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Die Tomate — mikroskopisch betrachtet

Jaroslav Juredk

Wer im Garten oder auf dem Balkon Tomaten zieht, denkt dabei in erster Linie
an den Verzehr ihrer schmackhaften Beerenfriichte. Hat aber schon einmal je-
mand diejenigen Pflanzenabschnitte einer néiheren Betrachtung gewiirdigt,
welche iblicherweise auf dem Kompost landen?

Der Autor léBt diesmal die einladenden Friichte beiseite und bereitet mit Skal-
pell und Handmikrotom aus den vegetativen Pflanzenorganen einen anato-
misch-histologischen ,,Salat” in Alkohol, Glyzerin und Safranin zu, der eher op-

tische Geniisse verspricht.

n einschldgigen Bestimmungsbiichern fiihrt
das aus Siidamerika, besonders aus Peru
stammende Nachtschattengewichs Tomate
entweder den Namen Solanum lycopersicum
oder Lycopersicum esculentum. Dem Hobby-
mikroskopiker und Biologielehrer bietet sie
leicht zugingliches Modellmaterial fiir Studien
an einer zweikeimblittrigen Pflanze, das ent-
weder frisch oder nach lingerer Konservierung
in 70 % Ethanol oder Glycerin-Ethanol 1+1
bearbeitet werden kann. Eine fiinfminttige Far-
bung in sehr diinner, schwach rosafarbener Sa-
franin-Wasserlosung ldfst an den Querschnitten
Leitbiindel tiefrot, verholzte Zellwinde anderer
Gewebe schwach rot hervortreten und ist daher
auch fiir den Unterricht zu empfehlen (Jurcak,
1991, 1992).

Abb. 1: Tomate (Lycopersi-
cum esculentum): Sekundérer
Wourzelbau. 1 Phellem, 2 pri-
mére Rinde, 3 Zentral-
zylinder, 4 Endodermis, 5
Perizykel, 6 Xylem.

Abb. 2: Wurzelquerschnitt:
Xylem eines radialen, triar-
chen Leitbiindels (sekundérer
Zustand). 1 priméres Xylem,
2 sekundéires Xylem, 3 primé-
re Markstrahlen, 4 sekundé-
re Markstrahlen, 5 Kambium.

Mikrokosmos 84, Heft 2, 1995

Die Wurzel — mikroskopisch betrachtet

Fir die mikroskopische Betrachtung wihlen
wir Adventivwurzeln von der Stengelbasis. Ab-
bildung 1 zeigt einen Querschnitt im Uber-
blick. Der Maf3stab ist hier (wie bei den folgen-
den Mikrofotos) als Orientierungshilfe ge-
dacht; die Grofle der Strukturen ist von Fall zu
Fall sehr variabel. Ein sekundires Abschluf3-
gewebe (Phellem) schiitzt die Oberfliche der
Whurzel gegentiber dem Erdreich; mehrere Rin-
denschichten weisen Suberineinlagerungen an
ihren Zellulosewidnden auf und bilden eine Cu-
tis. Die innige Beriihrung mit dem Boden durch
zarte Wurzelhaare sowie eine Rhizodermis zur
Wasser- und Nihrsalzaufnahme ist dagegen die
Aufgabe jiingerer Wurzelzonen. Unter dem
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Phellem erkennen wir grofle, farblose Paren-
chymzellen der primiren Rinde; sie dient als
Speichergewebe. Mit ihrer innersten Schicht,
der Endodermis, grenzt sie an den Zentralzy-
linder. Die Endodermis fillt auf dieser Aufnah-
me nicht durch besonders verstirkte Zellen
auf, wie dies etwa bei der Iriswurzel der Fall ist
(Juréak, 1991). Unter ihr liegt als dufSerste
Schicht des Zentralzylinders der Perizykel. Ab-
bildung 2 zeigt diesen Wurzelbereich detaillier-
ter: es fillt eine Dreiteilung des dunkelgefirb-
ten Xylems ins Auge, welche sich durch drei
farblose Markstrahlen ergibt. Die relativ mach-
tigen, bildbeherrschenden sekundiren Xylem-
zonen stofsen in der Mitte des triarchen Biin-
dels zusammen, wo bei genauem Hinsehen ein
dreistrahliger Stern aus dunkleren Zellen er-

Abb. 3: SproBquerschnitt am
3. Internodium unter der
Spitze. 1 Epidermis mit Tri-
chomen, 2 primére Rinde,

3 Leitzylinder, 4 Markparen-
chym.

Abb. 4: SproBachse quer,
Ausschnitt. 1 Epidermis,

2 primére Rinde, 3 éuBeres
Phloem, 4 Kambium, 5 Meta-
xylem, 6 Protoxylem, 7 inne-
res Phloem, 8 Mark.

kennbar ist (= primires Xylem). In anderen
Fillen zeigt die primire Tomatenwurzel auch
ein tetrarches radiales Leitbiindel. Auf beiden
Wurzelfotos beginnen sekundire Markstrahlen
die Xylembereiche zu untergliedern.

Feinbau der SproBachse

Die jiingsten Internodien des Stengels weisen,
wie Abbildung 3 und Abbildung 4 zeigen, ei-
nen primiren Bau auf. Hier beherrschen Rinde
und Mark noch das Bild, wihrend sich die
Leitbiindel als relativ schmaler Ring dazwi-
schenfiigen. Die Stengelepidermis ist einschich-
tig und weist zahlreiche Haare auf. Dabei han-
delt es sich sowohl um mehrzellige Trichome

Abb. 5: SproBepidermis mit
mehrzelligen Trichomen.

Abb. 6: SproBepidermis mit
zweizelligem Képfchenhaar.
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als auch um zweizellige Kopfchenhaare (Abb. §
und 6). Unter der Epidermis liegt die primire
Rinde mit ihrem grofszelligen Parenchym. Sie
erstreckt sich bis an den Leitbiindelring, der
auf Abbildung 4 in seinen Einzelheiten darge-
stellt ist. Hier tritt nun eine besondere Fami-
lienspezialitit der Solanaceen (dhnlich auch bei
Cucurbitaceen) zutage, welche die Tomate als
mikroskopisches Objekt besonders empfiehlt:
anders als bei den meisten kollateralen Leit-
biindeln liegt hier nicht nur aufen ein Sieb-
strang und innen ein Xylemstrang vor, sondern
je ein duflerer und innerer Siebstrang (= bikol-
laterales Leitbiindel).

Abbildung 5 wurde am siebenten Internodium
von oben, also lings im sekundiren Differen-
zierungsbereich des Stengels gewonnen. Hier
bricht sich eine Adventivwurzel ihre Bahn nach
aufSen, ausgehend vom Xylem des Stengels. Sie
hat bereits die Rinde gesprengt und das Ab-
schlufSgewebe aufgebrochen. Primire Rinde
und Zentralzylinder des jungen Organs treten
auf dem Foto deutlich hervor, welches auf dem
Sprof$-Querschnitt naturgemifs im Langs-

Abb. 7: SproBquerschnitt am 7. Internodium
unter der Spitze; Ausschnitt mit Adventivwur-
zel. 1 Epidermis, 2 primére Rinde, 3 Xylem
des Stengels, 4 primére Rinde und 5 Zentral-
zylinder der Adventivwurzel.

Abb. 8: Blitenstiel quer.

1 Epidermis, 2 primére Rinde,
3 duBeres, 4 inneres Phloem,
5 Xylem, 6 Mark.

Abb. 9: Blitenstiel quer
Ausschnitt. 1 Epidermis,

2 primére Rinde, 3 duBeres
Phloem, 4 Kambium, 5 Xylem-
zelle, 6 Protoxylem, 7 inneres
Phloem, 8 Mark.
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schnitt getroffen wurde. In der rechten unteren
Bildecke sind auflerdem wieder die inneren
Phloemkomponenten der bikollateralen Leit-
biindel auszumachen. Die Bliitenstengel der To-
mate sind, wie eine Untersuchung ergibt, insge-
samt gegeniiber dem Haupttrieb leichter ausge-
legt, unterscheiden sich in ihrer Bauweise aber
nicht grundsatzlich (Abb. 8 und 9). Als interes-
santes Detail sind auf Abbildung 9 Zellen des
Protoxylems zu erkennen (Nummer 6), die aus
der Differenzierungsphase der SprofSachse

stammen und damit vor den regelmifSigen Rei-
hen des Metaxylems (Nummer 5) angelegt
wurden. Proto- und Metaxylem bilden zusam-
men das primire Xylem.

Abb. 10: Hauptader eines Laubblattes quer.
1 obere Epidermis mit Trichomen, 2 Meso-
phyll, 3 Leitbiindel, 4 untere Epidermis mit
Trichomen, 5 Palisadengewebe, 6 Schwamm-
gewebe.

Abb. 11: Hauptader eines Blattes mit bikol-
lateralem Leitbiindel. 1 Phloem, 2 Xylem,
3 Mesophyll.

0,1 mm

Abb. 12: Blattspreite mit Trichomen quer.
1 obere Epidermis, 2 Mesophyll, 3 untere
Epidermis.

Anatomie des Blattes

Abbildung 10 stellt einen Querschnitt durch die
Hauptader des Tomatenblattes vor, Abbildung
11 prisentiert dessen Leitbiindel in stirkerer
Vergroferung. Die Ubersichtsaufnahme 1ifSt
die starke Behaarung des Blattes gut erkennen.
In den flachen Spreitenabschnitten (links und
rechts oben) ist das Mesophyll in Palisaden-
und Schwammgewebe differenziert. In der
Hauptader umgibt hingegen ein einheitliches
Mesophyll rindendhnlich das halbmondférmi-
ge Leitbiindel. Wiederum tritt der bikollaterale
Charakter des Leitbiindels klar zutage (Abb.
12; vgl. auch Kaussmann, 1963; Luxova,
1974). Die Spreite ist auch auferhalb der Ader-
bereiche stark behaart; die Trichome sind
mehrzellig. Nicht tberraschen kann der Be-
fund, daf§ die Tomatenpflanze, wie Abbildung
13 erhellt, ein typisch dorsiventral differenzier-
tes, bifaziales Laubblatt besitzt. Schliefllich
noch ein ,lyrisches“ Detail: Ein zartes Leitbiin-
del lduft im gelben Kronblatt einer Tomaten-
bliite aus. Zeigt der rechts verlaufende Aderab-
schnitt neben Spiralgefiffen noch eine manife-
ste Biindelscheide, so nehmen die Komponen-
ten des schrig aufwirts gerichteten Biindels vor
unseren Augen ab, bis es mit kurzen Xylemele-
menten schlielich blind endet. Dazu denke
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Abb. 13: Blattspreite quer. 1 obere Epider-
mis, 2 Palisadenparenchym, 3 Schwamm-
parenchym, 4 untere Epidermis, 5 Trichome.

man sich die puzzleférmigen Epidermiszellen
des Kronblattes leuchtend gelb durchstrahlt...
(Abb. 14).

Als Studienobjekt empfiehlt sich die Tomate
aus mancherlei Griinden. Zunichst einmal ist
sie jedem Mikroskopiker bekannt, freilich nicht
unbedingt in den Belangen, die es zu untersu-
chen gilt. Das wiren einerseits die verschieden-
artigen Haare, andererseits das bemerkenswer-
te bikollaterale Leitbiindel. SchliefSlich kann er
an diesem Modellfall einer zweikeimblattrigen

Abb. 14: Ende einer Blattader im Kronblatt.

Pflanze auch sprofSbiirtige Wurzeln kennenler-
nen und untersuchen. Auf jeden Fall aber diirf-
ten die nichsten Tomaten daraufhin ganz be-
sonders gut schmecken...

Danksagung

Ich danke Herrn Dr. Erich Liithje, Kiel, herzlich fiir
die Bearbeitung der deutschen Fassung meines Ma-
nuskripts.

Literaturhinweise

Jurcdk, J.: Die Schwertlilie Iris germanica im mikro-

?lfgpis)chen Praktikum. Mikrokosmos 80, 304-309
91).

Juréadk, J.: Mikroskopische Untersuchungen an Pelar-
gonie und Griinlilie. Praxis der Naturwissenschaf-
ten-Biologie 41, 1-7 (1992).

Kaussmann, B.: Pflanzenanatomie unter besonderer
Berticksichtigung der Kultur- und Nutzpflanzen.
Gustav Fischer Verlag, Jena 1963.

Luxovd, M.: Zemédélska botanika 1. Anatomie a
morfologie rostlin. Stdt.zemédél.nakladatelstvi,
Praha 1974.

Verfasser: Dr. Jaroslav Jurcdk, Rokytnice 449/6,
75501 Vsetin, Tschechische Republik



70

AUsEdedindustrie

Ein fast ideales Schulmikroskop

Um es vorwegzunehmen: Preis und Ausstattung er-
fiillen die Vorstellung von einem guten Schiilermikro-
skop. Das Gerdit ASKANIA College Junior der
ASKANIA-Werke Rathenow GmbH & Co KG ist
mindestens ein Drittel billiger als ein dhnlich ausge-
stattetes Mikroskop anderer renommierter Firmen.
Auferlich dhnelt das Gerit der BH-Serie von Olym-
pus, es ist jedoch etwas leichter gebaut. Die Mecha-
nik ist leichtgdngig und prizise. Das gilt fiir Grob-
und Feintrieb (mit Skala) ebenso wie fiir Objektivre-
volver und Tubus. Der Tisch verfiigt iiber eine einge-
baute Hubsperre, die allerdings beim 40x Objektiv
erst innerhalb des gefederten Frontlinsenbereichs die-
ses Objektivs wirksam wird.

Mikroskop ASKANIA College Junior (Werkfoto).

Der Steckkondensor ist mittels einer Gleitschrige (et-
was schwergingig) hohenverstellbar. Er ist mit einer
Mattglasscheibe (festsitzend), einer Irisblende und ei-
nem Schlitz fiir ein Klarglasblaufilter (nicht serien-
mafig) ausgestattet.

Der Binokulartubus ldfSt keine Wiinsche offen: er ist
mittels einer Ringschwalbe dreh- und auch auswech-
selbar. Der Augenabstand (mit Skala) wird durch
seitliches Ziehen oder Schieben verindert. Jeder
Okularstutzen ist hohenverstellbar und — jeder fiir
sich — mit einer Skala ausgestattet.

Auch die abbildende Optik (zwei Weitfeldokulare
und drei Objektive im Vierer-Revolver) ist ausge-
zeichnet. An Testdiatomeen konnte ich keinen visuel-
len Unterschied zu einer weitaus teureren Optik fest-
stellen.

Hier die optischen Daten der Linsensysteme:
Achromat 4/0,10; Achromat 10/0,25; Achromat 40/
0,65 mit gefederter Frontlinse.

Die Objektive sind auf 160 mm Tubuslinge und
0,17 mm Deckglasdicke korrigiert.

Okular WF 10 x /18 mit bzw. ohne Zeiger, Konden-
sor 0,65. Der Preis fiir die Grundausstattung betrigt
900,— DM (inkl. MwSt).

Zusitzlich sind erhiltlich: Okular WF 15/12; Achro-
mat HI 100/1,25 (Olimmersion); Objektfiihrer.

Eine im Stativfuf$ eingebaute Halogenleuchte (12 V,
10 W) sorgt bei Vergroflerungen bis 650-fach fiir ge-
niigend Helligkeit. Die Helligkeitsregulierung erfolgt
durch einen Drehknopf auf dem Stativfufl. Der
Transformator ist mit dem Netzstecker integriert. Das
Gesichtsfeld ist meist gleichmifig ausgeleuchtet. Le-
diglich bei Verwendung des Objektivs 4X tritt eine
leichte Verdunkelung zum Rand hin ein. Die Verwen-
dung einer 100x Olimmersion erscheint mir wegen
der geringen Kondensorapertur und der geringen
Lichthelligkeit nicht mehr sinnvoll (es sei denn, man
entfernt die Mattscheibe, wobei Zerstorung droht).
Zusammenfassend ist zu sagen, daff das ASKANIA
College Junior hinsichtlich Preis, Handhabung und
Qualitit fiir Hellfeldbeobachtungen — abgesehen von
den genannten Einschrinkungen — im Schulunter-
richt zu empfehlen ist.

Literaturnachweis

Drews, R.: Das Mikroskop im Biologieunterricht.
Mikrokosmos 81, 313-314 (1992).

Bezug: ASKANIA Werke Rathenow GmbH & Co.
KG, Geschw.-Scholl-Str. 10—11, 14712 Rathenow.

Rudolf Drews, Berlin
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Sinnesorgane bei Blatthornkéfern
[ll. Der Rosenkdifer Cetonia aurata

Heinrich Birgis

Namengebendes Kennzeichen der Blatthornkéfer (Lamellicornia) sind die Fiih-
ler mit ihren blattférmig vergroBerten Endgliedern, die den charakteristischen
Fihlerféicher, die sogenannte Fahne bilden. Zu dieser artenreichen Familien-
gruppe gehért neben dem Maikéfer Melolontha und dem Junikéfer Phylloper-
tha, die in friheren Beitréigen bereits vorgestellt wurden, auch der Rosenkdfer
Cetonia auvrata, dessen auf Fihlern und Mundwerkzeugen gelegene Sensillen
oder Sinnesorgane im folgenden besprochen werden sollen.

egen seiner metallisch goldgriin
schillernden Oberseite wird der Ro-
senkifer auch Goldkifer genannt.
Der 14—20 mm grofle Kifer ist ein eleganter
und schneller Flieger. Beim Flug werden anders
als z.B. beim Maikifer die Fligeldecken (Vor-
derfliigel, Elytren) nicht schrig hochgestellt. Sie

Abb. 1: Kopf des Rosenkii-
fers Cetonia aurata von
schréig oben. Die Kreise
geben die untersuchten Sin-
nesbezirke an. Ant Antenne,
Fihler mit dreigliedrigem
Fishlerfécher, Au Facettenau-
ge, Canth Canthus, CI Cly-
peus, Kopfschild, Ga Haar-
schopf der Galea, Unterkie-
ferauBenlade, Lab Labium,
Unterlippe, Pl.lab Palpus
labialis, Unterlippentaster,
Pl.max Palpus maxillaris,
Unterkiefertaster, Sf Sinnes-
feld, I.Sf laterales Sinnesfeld, :

liegen statt dessen geschlossen dem Hinterleib
auf. Fir die Aufnahme des Gelenks der Flug-
fliigel (Hinterfliigel) weisen sie eine seitliche
Ausbuchtung auf. Der Rosenkifer ist ein Son-
nentier. Man findet ihn vorwiegend auf Bliiten
mit freiliegendem Pollen und Nektar, die ihm
als Nahrung dienen.

/42, XU A9,
542 5. 4993

t.Sf terminales Sininesfeld. 0

Mikrokosmos 84, Heft 2, 1995

7.7»7;4’
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Der Kopf und seine Anhéinge

Am keilformig geformten Kopf (Abb. 1) wer-
den sidmtliche Mundwerkzeuge vom Kopf-
schild (Clypeus) tiberdacht und sind daher ver-
deckt. In Aufsicht erkennt man lediglich die fir
das Einkehren des Bliitenstaubs und das kapil-
lare Aufsaugen von Fliissigkeiten dienende
Haarpolster der Unterkiefer-AufSenladen (Ga-
leae) sowie die mit Sinnesfeldern ausgestatteten
Endglieder der Unterkiefer- und Unterlippenta-
ster (Maxillar- und Labialpalpen).

Weiterhin trigt der Kopf grofe, halbkugelig
vorgewOlbte Facettenaugen, die ein vom Kopf-
dach ausgehender Fortsatz (Canthus) aussteift.
Die Fiihler (Antennen) entspringen einer tiefen
seitlichen Einbuchtung des Kopfschildes vor
den Augen. Sie bestehen aus zehn Gliedern,
von denen das erste, der Scapus, knieformig
abgewinkelt ist. Die distalen Glieder bilden den
bereits erwihnten aufspreizbaren Fiihlerfacher,
der bei Midnnchen und Weibchen gleicherma-
en drei Glieder aufweist und der dicht mit
Sensillen besetzt ist. Auch hinsichtlich der Lan-
ge der Fahnenglieder besteht kein Unterschied
zwischen den Geschlechtern.

Schematischer Aufbau eines
Insektensensillums

Zum besseren Verstindnis der Vielfalt der beim
Rosenkifer auftretenden Sensillenformen soll
ihrer Einzelbesprechung zunichst der allgemei-
ne Aufbau eines Insektensensillums (Abb. 2) in
stark vereinfachter Form vorangestellt werden
(nach Altner, 1977):

Bei aller Verschiedenheit im Aussehen handelt
es sich bei den Sensillen auf der Fihlerfahne
wie auch bei den auf den Maxillar- und Labial-
palpen gelegenen Sensillen um Haarsensillen.
Diese bestehen jeweils aus einem echten Haar,
meist drei Hiillzellen und einer oder mehreren
Sinneszellen.

Das Haar. Je nach Form des cuticularen Haar-
schafts werden verschiedene Sensillentypen un-
terschieden, von denen hier beispielhaft ge-
nannt werden sollen: Sinnesborste (Sensillum
chaeticum), Sinneshaar (S. trichodeum), Sin-
neskegel (S. basiconicum), fingerférmiges Sen-
sillum (S. digitiforme) und als abgewandelte
Form die Sinnesplatte (S. placodeum). Diese
herk6mmliche morphologische Einteilung be-
riicksichtigt nicht den Feinbau. Sie beschreibt

lediglich die Gestalt eines Sensillums, ohne dafS
damit zugleich auch die Zuweisung einer kon-
kreten Sinneswahrnehmung verbunden wire.
Auflerdem erschweren flieende Uberginge so-
wie eine uneinheitliche Nomenklatur vielfach
eine eindeutige Zuordnung und Benennung.
Dagegen geben andere Strukturmerkmale (in
Verbindung mit weiteren Differenzierungen)
Hinweise auf die Sensitivitit eines Sensillums.
So kann die Sockelregion eines Haares entwe-
der starr oder aber durch die Ausbildung einer
Gelenkmembran flexibel gestaltet sein; im letz-
teren Fall deutet dies auf eine mechanische Sin-
nesfunktion hin (Tasthaare, Mechanorezepto-
ren). Weitere funktionell deutbare Kennzeichen
sind nur elektronenoptisch zu erschlieflen wie
etwa das Vorkommen oder Fehlen eines termi-
nalen Porus bzw. von Wandporen sowie Stirke,
Relief und Aufbau (einwandig oder doppel-
wandig) der Haarwand. Dabei weist ein end-
standiger Porus auf Geschmackswahrnehmun-
gen hin (Schmeckhaare, gustatorische Sensil-
len), wihrend Wandporen tberwiegend bei
Riechhaaren vorkommen (olfaktorische Sensil-
len) aber auch bei einem Teil der Temperatur-
und Feuchtigkeitssinnesorgane (Thermo- und
Hygrorezeptoren).

Hillzellen. In der Regel weist jedes Sensillum
drei zwiebelschalenartig die Sinneszelle(n) um-
greifende Hiillzellen auf. Von diesen ist die au-
BBen gelegene tormogene Zelle fiir die Bildung
der Haarbasis (Sockel) zustindig; auch produ-
ziert sie reizleitende Sekrete. Die trichogene
Zelle bildet den Haarschaft, gegebenenfalls Po-
ren und Porentubuli. Sie umschliefSt die theko-
gene Zelle (scheidenbildende Zelle). Diese er-
zeugt die cuticulare Scheide, die den Dendriten
der Sinneszelle innerhalb des Rezeptorlymph-
raums von seiner Austrittsstelle aus den Hiill-
zellen bis zum Haarlumen begleitet und um-
mantelt.

Sinneszellen. Reizaufnahme, Reizumwandlung
sowie Erregungsleitung erfolgen mittels einer
oder mehrerer Sinneszellen, bei denen es sich
um primdre Sinneszellen handelt. Jede der Sin-
neszellen entsendet distal einen reizaufnehmen-
den dendritischen Fortsatz (Auflensegment)
zum Haar, wobei die Dendritenspitze entspre-
chend der Beschaffenheit des zu rezipierenden
Reizes verschieden ausgestaltet ist. Solche funk-
tionell wichtigen Differenzierungen sind z.B.
das Auftreten eines Tubularkorpers am Dendri-
tenende oder Form und Verzweigung des Den-
dritenaufSensegments im Haar. Proximal leitet
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Abb. 2: Schematischer
Léngsschnitt durch ein Haar-
sensillum mit einer Kombina-
tion verschiedener Differen-
zierungsméglichkeiten (nach
Aliner, 1977, umgezeichnet).
Haar: Hs Haarschaft, Po
Wandporen, Po.t terminaler
Porus, So.f beweglicher Sok-
kel, So.st starrer Sockel;
vergroBerter Ausschnitt der
Sensillumwand: Po Wandpo-
re, Pok Porenkessel, Tu Po-
rentubulus.

Hiillzellen: H(1) thekogene
Zelle distal mit Dendriten-
scheide Ds, H(2) trichogene
Zelle, H(3) tormogene Zelle,
grenzt an den Rezeptor-
lymphraum Rlr.

Sinneszellen: Ax Axon, D
Dendrit, D(&)1 cuBeres, ver-
dsteltes Dendritensegment
der Sinneszelle S(1), D(&)2
duBeres Dendritensegment
der Sinneszelle $(2) mit Tubu-
larkérper Tk, S(1,2) Beispiele
fir zwei unterschiedlich diffe-
renzierte Sinneszellen, Tk
Tubularkérper.

ein axonaler Fortsatz die Signale von der Sin-
neszelle zum Nervensystem weiter.

Die Fiihlerfahne

Nach dieser Einfiihrung sollen einige auf der
Fiihlerfahne des Rosenkifers gelegene Sensillen
zunichst im Uberblick vorgestellt und anschlie-
8end eingehender betrachtet werden.

H(2)

Bereits bei schwacher Vergrofserung ist auf der
Oberseite des proximalen (obersten) Fahnen-
gliedes ein Borstenfeld zu erkennen (Abb. 1),
das fiir Cetonia und ihre Verwandten charakte-
ristisch ist, wihrend es bei blattfressenden und
mistfressenden Lamellicorniern fehlt. Die
REM-Aufnahme macht deutlich, dafs aufSer
diesem Bezirk aus dicht plazierten konischen
Haaren noch weitere Haarformen und -typen
vereinzelt auftreten; weiterhin ist eine Vielzahl
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)

Abb. 3: Linker Fiihler von Cetonia, Aufsicht
auf das proximale Fahnenglied-Borstenfeld,
Haare verschiedener GréBe, darunter lange,
diinne Trichobothrien, Poren (REM-Aufnah-
me).

iiber die Oberfliche verstreuter kleiner Poren-
6ffnungen zu sehen (Abb. 3). Ein Schnitt durch
den Fiihlerficher zeigt, daf§ die einander zuge-
wandten Innenflichen der Fahnenglieder mit
unterschiedlich gestalteten Sinnesplatten form-
lich gepflastert sind (Abb. 4). Diese erstrecken
sich auch auf das apikale Drittel des letzten
Fahnengliedes. Weitere Sensillen liegen einge-
senkt in hohlkugelformigen Einstiilpungen im
Innern der Fahnenglieder.

Das Borstenfeld (Abb. 3, 5). Das auffillige, auf
dem obersten Fahnenglied gelegene Borstenfeld
setzt sich aus gedrungenen konischen Haaren
zusammen, die gelenkig in die Cuticula einge-
senkt sind. Vermutlich weisen sie weder einen
terminalen Porus noch Wandporen auf
(Abb. 3). Auf Schnittbildern ist im Haarschaft
deutlich ein enger Lingskanal zu sehen. Die
eingeschniirte, etwas verjlingte Basis der Borste
liegt — wie bei einem Morser der StofSelkopf —
in einer becherformigen Grube der Cuticula,
wobei eine Gelenkmembran manschettenartig
die Borstenbasis mit dem Sockel verbindet. Zu-
satzlich strahlen von der Haarbasis Aufhinge-
fasern zur Grubenwand aus. Ein weitlumiger
Kanal zieht vom Boden der Gelenkgrube durch
die Cuticula hindurch zur Epidermis, die an
den groflen Zellkernen zu erkennen ist. In ihm
verlauft der Dendrit. Die zugehorige Sinnes-
zelle und die Hillzellen lassen sich auf den
lichtmikroskopischen Aufnahmen nicht ein-
deutig identifizieren. — Aus dem Gesagten geht
hervor, dafd diese Borsten wahrscheinlich als
Mechanorezeptoren fungieren.

Abb. 4: Schnitt durch die
Fihlerfahne von Cetonia
(lichtmikroskopische Aufnah-
me). kO , kugelgelenkartige
Organe”, kS kugelférmige
Sinnesorgane, Po Porenplat-
ten, Sf Borstenfeld.
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Abb. 5: Tasthaare (Mechano-
rezeptoren). — a) Schnitt
durch das Borstenfeld auf
dem proximalen Fahnenglied
von Cetonia, Ubersicht (licht-
mikroskopische Aufnahme). —
b) wie a), einzelnes Sensil-
lum. — ¢) schematischer
Schnitt durch die Basis eines
Mechanorezeptors (nach
Czihak et al., 1990). Af Auf-
héngefasern, Cu Cuticula, D
Dendrit, D(&) éiuBeres Den-
dritensegment, D(i) inneres
Dendritensegment, Ds Den-
dritenscheide, Ep Epidermis,
Gm Gelenkmembran, H(1-3)
Hiillzellen, H(1) thekogene
H., H(2) trichogene H., H(3)
tormogene H., Hs Haar-
schaft, Rlr Rezeptorlymph-
raum, So Haarsockel, Sos
Sockelseptum, Tk Tubularkér-
per.

Die iibrigen Haarbildungen (Abb. 3). Auch die
tibrigen Haarbildungen auf dem obersten Blatt
der Fuhlerfahne stehen in Gruben. Dabei diirf-
te es sich bei den randstindigen langen, feinen
Sinneshaaren um Trichobothrien handeln, er-
schiitterungsempfindliche Vibrorezeptoren, die
schwache Luftbewegungen wahrnehmen und
deren Richtung anzeigen.

Poren (Abb. 3, 6). Die zahlreichen kleinen Po-
ren (Abb. 3) sind nicht auf die Fiihlerfahne be-
schrinkt, sondern finden sich auch auf anderen
Korperabschnitten. Das Schnittbild (Abb. 6)
zeigt, daf$ jede Pore die Ausmiindung eines en-
gen Kanals darstellt, der Epi- und Exocuticula
durchzieht. An der Grenze zur Endocuticula
liegt der etwas verdickte, geschlossene
Anfangsteil dieses Kanals in einer hohlkugel-
formigen Anschwellung eines anschlieffenden,

Abb. 6: Fiihler von Cetonia, Schnitt durch
+kugelgelenkartige Organe” in der Cuticula
des proximalen Fahnengliedes (lichtmikro-
skopische Aufnahme). En Endocuticula, Epi
Epicuticula, Ex Exocuticula.
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die Endocuticula durchquerenden weitlumigen
Kanals. Anders als bei den zuvor besprochenen
Sensillen 146t sich der Bau dieses Organs nicht
auf das Schema eines Haarsensillums zuriick-
fithren. Warnke (1931), der diese Strukturen
beim Mistkifer Geotrupes silvaticus (ebenfalls
ein Lamellicornier) untersucht hat, schreibt
hierzu: ,Diese Ableitung gelingt kaum mehr
bei den ,kugelgelenkartigen Organen’, iiber die
meines Wissens in der einschligigen Literatur
noch nicht berichtet ist.“ Er fihrt fort: ,, Einen

Po
ST

b B

Abb. 7: Fihler von Cetonia, Schnitt durch ein
Sensillum auf der Innenfléche eines Fahnen-
gliedes. Sensillum-Gruppe I: Porenplatten
mit Trichter, Serie A: Sensillen mit dinnwan-
diger, ebener Porenfléiche, Typ A 1 (flache
Variante). a) lichtmikroskopische Aufnahme,
b) Schema nach elektronenoptischen Befun-
den (nach Meinecke, 1975). D Dendrit, Ds
Dendritenscheide, G (flache) Grube, H Hiill-
zellen, Po porentragende Fléche, Rlr
Rezeptorlymphraum, St Stutzen, T Trichter, Té
Trichterdffnung.

Terminalstrang (= Dendrit, Verf.) konnte ich
niemals entdecken, auch gelang es nicht, unter-
halb des Porenkanals liegende Kerne mit Si-
cherheit als zugehorige Sinneszellkerne anzu-
sprechen. So muf§ es vorerst offenbleiben, ob
wir es hier iiberhaupt mit Sinnesorgangen zu
tun haben.“ An anderer Stelle deutet Warnke
an, es konne sich moglicherweise auch um Drii-
sen handeln.

Porenplatten (Abb. 7-9). Nach Meinecke lie-
gen bei den melitophilen, d.h. ,,von Bliitennek-
tar lebenden® Lamellicorniern, zu denen u.a.
die eng miteinander verwandten Rosenkifer-
gattungen Cetonia und Potosia gehoren, tber
90 % der Porenplatten im Schutz der einander
zugekehrten Innenflichen der drei Fahnenglie-
der des Fiihlers, wihrend ihre Auflenflichen
bis auf einen kleinen apikalen Sensillenbezirk
auf dem letzten Fahnenglied keine Sinnesplat-
ten aufweisen. Ihre Zahl gibt Meinecke mit ca.
15 000 fiir Potosia an. — Unter einer Sinnesplat-
te (Sensillum placodeum, Porenplatte) versteht
man nach Kéler (1963) eine ,,runde oder ovale,
oft mit besonderen Verdiinnungszonen versehe-
ne, in die duflere Miindung des Sinneskanals
eingelassene sklerotisierte oder membrandse
Platte, die entweder flach oder gewolbt mit der
Oberfliche der Cuticula eingeebnet sein oder
warzenartig vorstehen kann.“ Die Sinnesplat-
ten fungieren als Chemorezeptoren (Riechplat-
ten). — Diese auf Form und Lagekriterien beru-
hende Definition fiir Sinnesplatten ist durch
elektronenoptische Befunde tiber ihren Feinbau
zu erginzen. Von besonderer Bedeutung ist
hierbei die Feststellung, dafs die Sensillencuti-
cula Poren aufweist, die tiber Portentubuli mit
den Dendriten in Verbindung stehen. (Diese
Wandporen sind nicht den oben erwihnten po-
renformigen Offnungen der ,kugelgelenkarti-
gen Organe® gleichzusetzen!)

Meinecke hat die Vielfalt der Riechsensillen bei
Blatthornkifern vergleichend bearbeitet, wobei
er vor allem Strukturen der Cuticula, Wandpo-
ren und DendritenaufSenglieder untersuchte.
Danach lassen sich diese Sensillen drei Grup-
pen zuordnen: I. Porenplatten mit Trichter,
II. Porenplatten mit Sockel, III. Haarfoérmige
Sensillen.

Die Sinnesplatten des Rosenkifers gehren wie
die des Junikifers zur Gruppe I: Porenplatten
mit Trichter, die als gruppenspezifisches Merk-
mal eine cuticuliren Ring, den sogenannten
Trichter aufweisen. Der Trichter ist mit der Ba-
sis der Porenplatte verwachsen und ragt ring-
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blendenartig in den Cuticulakanal hinein. Er
lit eine zentrale Offnung, die Trichteroff-
nung, frei.

Jede der drei Gruppen umfaf3t ihrerseits ver-
schiedene, jeweils durch ein gemeinsames
Hauptkriterium charakterisierte Serien mit
mehreren Typen. So lassen sich die beim Rosen-
kifer angetroffenen Sensillen aus der Gruppe
Porenplatten mit Trichter drei Serien zuordnen
mit je drei Typen, die jedoch nicht mit den beim
Junikifer vertretenen iibereinstimmen. Im fol-
genden sollen von den insgesamt neun bei
Cetonia vorkommenden Porenplatten-Typen ei-
nige beispielhaft beschrieben werden, wobei je-
weils der mit dem Lichtmikroskop erkennbare
Bau eines Sensillums einer nach elektronenop-
tischen Befunden erstellten Schemazeichnung
vergleichend gegentibergestellt wird. (Es sei
darauf hingewiesen, dafl auf den lichtmikro-

le Po
"aame dhadt i

-Q

b poDs 1u
Abb. 8: Wie Abbildung 7. Sensillum-Grup-
pe l: Porenplatte mit Trichter, Serie B: Sensil-
len mit groBer Zentralplatte, Typ B 1: Flé-
chenanteil der Zentralplatte 25 %. — a) licht-
mikroskopische Aufnahme. — b) Schema nach
elektronenoptischen Befunden (nach Mei-
necke, 1975). D Dendrit, Ds Dendritenschei-
de, G (flache) Grube, H Hiillzellen, Po poren-
tragende Fléiche, Rlr Rezeptorlymphraum, T
Trichter, T6 Trichteréffnung, Zp Zentralplatte.

Abb. 9: Wie Abbildung 7. Sensillum Gruppe I:
Porenplatten mit Trichter, Serie B: Sensillen
mit groBer Zentralplatte, Typ B 2: Fléchenan-
teil der Zentralplatte 50 %. — a) lichtmikro-
skopische Aufnahme. — b) Schema nach elek-
tronenoptischen Befunden (nach Meinecke,
1975). D Dendrit, Ds Dendritenscheide, G
(flache) Grube, H Hiillzellen, Po porentra-
gende Fléche, Rir Rezeptorlymphraum, T
Trichter, T6 Trichterséffnung, Zp Zentralplatte.

skopischen Aufnahmen die Poren nicht zu se-
hen sind.)

Serie A (Abb. 7). Sensillen mit gleichmifig
dinnwandiger, ebener Porenfliche; Poren tiber
die ganze Fliche verteilt. Der abgebildete Typ
weist einen Stutzen auf, der an die Trichteroff-
nung anschliefSt und senkrecht nach unten in
den Cuticulakanal hineinzieht. Die Porenfliche
erhebt sich nur wenig tiber den Boden der Gru-
be.

Serie B (Abb. 8, 9). Sensillen mit grofSer Zen-
tralplatte und schmaler, diinnwandiger Rand-
zone, in der die Poren angeordnet sind; Fla-
chenanteil der Platte: 25 %—90 %. Aus dieser
Serie sind zwei Typen dargestellt, die sich durch
den Flichenanteil ihrer Zentralplatte unter-
scheiden (25 % bzw. 50 %). Ein Stutzen fehlt.
Serie C (ohne Abb.). Sensillen mit kleiner Zen-
tralplatte (max. 25 %); iiberwiegender Teil der
Porenplatte diinnwandig.
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Abb. 10: Fishler von Cetonia, Schnitt durch
einen kegelférmigen Sinneszapfen auf der
Innenfléche eines Fahnengliedes, ev. ein
»Einzeltyp” (lichtmikroskopische Aufnahme).

Einzeltypen (Abb. 10). Neben diesen Sensillen-
formen, die sich den bei Meinecke behandelten
Porenplatten zuordnen lassen, treten bei Ceto-
nia zwischen den Fahnenblittern der Antenne
inmitten der Porenplatten vereinzelt auch klei-
ne, in Gruben eingesenkte kegelférmige Sinnes-
zapfen auf, die einen auffilligen, glockenfor-
mig erweiterten Cuticulakanal aufweisen (Abb.
10). Eventuell handelt es sich dabei um die bei
Meinecke als Einzeltypen bezeichneten Sinnes-
organe.

Kugelférmige Sinnesorgane (Abb. 4, 11). Im
Innern der beiden proximalen Fahnenglieder
liegen einige eigenartige hohlkugelformige Ge-
bilde mit gefensterter Wand, die eine gewisse
Ahnlichkeit mit Zypressenzapfen aufweisen
(Abb. 4). Sie stellen Einstiilpungen der Ventral-
seiten der Fiihlerblitter dar und erinnern an die
»Taschen® auf den Antennen von Phylloper-
tha, die mit Sensillen ausgekleidet sind und ei-
ner Vergroflerung der sensitiven Oberfliche
dienen. Mit dieser Deutung scheinen bei Ceto-
nia auch die fensterformigen Durchbrechungen
der Kugelwandung in Einklang zu stehen, die
im Aussehen den benachbarten, auf der Fliche
der Fahnenglieder stehenden Porenplatten h-
neln. Betrachtet man jedoch das Innere einer
Hohlkugel (Abb. 11), also den Raum iiber die-
sen Porenplatten, der eigentlich ,,leer” sein soll-

Abb. 11: Fihler von Cetonia, Schnitt durch ein
kugelférmiges Sinnesorgan im Innern eines
Fahnengliedes (lichtmikroskopische Aufnah-
me).

te, so erkennt man deutlich eine nicht niher
identifizierbare Strukturierung. Daher durfte
die Interpretation der ,,Fenster* als Porenplat-
ten zumindest fraglich sein, wenngleich ihre La-
ge zwischen den auf- und abspreizbaren und
damit optimal ventilierbaren Fithlerblittern ih-
re Funktion als Riechorgan wahrscheinlich
macht. — In diesem Zusammenhang sei auf die
»Vésicules olfactives“ hingewiesen, die Corbie-
re-Tichane (1977) auf der Fiihlerkeule von
Nestkifern (Catopidae) untersuchte, und bei
denen es sich um kompliziert ausgebildete
Riechkammern im Innern der Antennenglieder

handelt.

Die Taster

Unterkiefer und Unterlippe tragen seitlich Ta-
ster (Maxillar- bzw. Labialpalpen) (Abb.
12—14), die Cetonia beim Fressen offensicht-
lich zur Priifung ihrer Nahrung einsetzt. Auf ih-
ren Endgliedern liegen je zwei deutlich erkenn-
bare Sinnesfelder (Abb. 1):
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— Zum einen ein seitlich gelegener lingsovaler
Bezirk mit digitiformen Sensillen (Abb. 12).
— Zum anderen ein endstindiges rundes Sin-
nesfeld mit stumpf-kegelformigen Sensillen
sowie Kolbensensillen (Abb. 13, 14). Einige
der Sensillen weisen einen terminalen Porus
auf, sind also Schmeckhaare. Am Rand des
Sinnesfeldes liegt bei dem hier abgebildeten
Labialpalpus eine Offnung (Abb. 13, Pfeil),
die eventuell zu im Innern des Tastergliedes
gelegenen weiteren Sinnesorganen fiihrt (sie-
he Biirgis, 1990 b, Abb. 12).
Diese Organe unterscheiden sich nicht grund-
satzlich von den entsprechenden, bei Maikifer
und Junikifer ausfiihrlich besprochenen Sin-
nesbezirken. Dort wurde auch auf Feinbau und
Funktion der Sensillen niher eingegangen, so-
weit diese bekannt sind.

SchluBbemerkung
Die drei hier exemplarisch vorgestellten Kifer

besitzen eine iiberraschende Fiille verschieden-
artiger Sinnesorgane, wobei diese Formenman-

Abb. 12: Endglied des linken Labialpalpus
von Cetonia. Laterales, ovales Sinnesfeld mit
digitiformen Sensillen (REM-Aufnahme).

Abb. 13: Endglied des linken Labialpalpus
von Cetonia. Terminales, rundes Sinnesfeld
mit Sinneskegeln und Kolbensensillen. Pfeil:
Offnung (REM-Aufnahme).

Abb. 14: Endglied des linken Labialpalpus
von Cetonia. Detail aus dem terminalen Sin-
nesfeld. Rechts: Sinneskegel mit terminalem
Porus (Pfeil), Mitte: Kolbensensillum (REM-
Aufnahme).
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nigfaltigkeit bei elektronenoptischer Untersu-
chung der Feinstruktur von unter dem Lichtmi-
kroskop dhnlich oder gleich aussehenden Sen-
sillen noch erweitert wird. Hinsichtlich ihrer
sensorischen Leistungen hat man zum Teil gut
begriindete bzw. belegte Vorstellungen; oft
macht bereits die Lage eines Sinnesorgans eine
bestimmte Leistung wahrscheinlich. Da wir je-
doch immer von unserer menschlichen Ge-
fihlswelt ausgehen, ist unsere Sichtweise der
Umwelt notwendigerweise beschriankt. Wie
sich aber einem Tier die Umwelt tatsdchlich
darstellt, vermdgen wir letztlich wohl nie zu er-
grinden.
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Insekten verflgen als artenreichste Tiergruppe Uber vielfdltige physio-
logische Anpassungsmechanismen. Dieses Lehrbuch ist als Einfiihrung
in die Physiologie der Insekten konzipiert, das die klassischen Erkenntnis-
se, vor allem aber die modernen Ergebnisse der Stoffwechsel-, Entwick-
lungs-, Hormon-, Neuro- und Verhaltensphysiologie zusammenfaft. Die
Autoren sind auf diesen Gebieten selbst forschend tétig, so da die Dar-
stellungen kompetent und authentisch sind. Am SchluB des Buches steht
ein Kapitel tber das phylogenetische System der Insekten, das dazu bei-
tragt, die Physiologie auch auf Basis der Synthetischen Evolutionstheorie
zu verstehen.

Somit schldgt dieses Lehrbuch eine Briicke zwischen den Grundlagen der
Insektenphysiologie sowie den Originalarbeiten und Ubersichtsartikeln der
Spezialliteratur. Es eignet sich hervorragend als Einstieg fir Studierende
und Forschende, die sich dieses Wissenschaftsgebiet erschlieBen wollen.
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Das Seegrasblatt

Eine botanische Luftmatratze

Erich Luthje

Wanderungen am Meeresstrand bieten stets Anregendes. So findet man im
Spiilsaum der Ostsee neben dem Blasentang und anderen Algen sehr héufig
auch das Seegras (Abk. 1), welches fir den Biologielehrer und besonders den
Mikroskopiker ein lohnendes Untersuchungsobjekt darstellt. Der nachstehende
Bericht schildert die Behandlung dieser Meerespflanze in einem gymnasialen
Okologiekurs (Jahrgangstufe 13). Das zugrundeliegende Konzept wurde am
Regionalen Pédagogischen Umweltzentrum Kitzeberg (Kiel) entwickelt und er-

probt.

ei einigen Menschen an der Kiiste sind
heute noch Erinnerungen an die frithere
~ Nutzung des Seegrases wach. Das See-
gras wurde, wie man aus ihren Erzihlungen er-
fahrt, nach einem Sturm ,geerntet und am
Strand getrocknet, untaugliches Material aus-
gesondert. Die Tochter eines Sattlers aus
Schonberg (Kreis Plon) erinnert sich, daf$ ihr
Vater in seinem Betrieb auch dreiteilige Seegras-
matratzen in Handarbeit herstellte. Bisweilen
schickte er das Madchen zur Strafe in die dunk-
le, tibelriechende Ecke, wo das trockene See-
gras bis zur Verarbeitung lagerte; die Seegras-
biischel hatten ein schlangenartiges Aussehen
und erregten bei ihr stets ein leichtes Gruseln.
Die quadratischen Matratzen, von denen man
drei Stiick iiber einem Sackleinenschoner auf
den Sprungfederrahmen des Bettes legte, waren
alle 15 cm durchgeniht; der Sattler arbeitete
mit einer 20 cm langen Rundnadel, die breit
und unten angeschliffen war. Seegrasmatratzen
waren sehr haltbar.

Mit Seegras wurden auch die Riibenmieten der
Bauern abgedeckt. Die Riiben wurden zuerst
mit Stroh und dann mit einer 25—-30 cm dicken
Seegraslage tiberschichtet. Selbst in den Win-
tern 1922 und 1928, als die Ostsee zugefroren
war, hielt das Seegras die Frostkilte von den
Riiben fern. Aus noch ilteren Zeiten lesen wir
in Knuths ,Flora der Provinz Schleswig-Hol-
stein ...“ von 1888: ,Das Seegras bildet an der
Ostkiiste einen bedeutenden Handelsartikel. In
der Nihe der Kiisten befinden sich ausgedehnte
unterseeische Wiesen, welche regelmifSig abge-
miht werden, worauf das Seegras mit Hiilfe

Mikrokosmos 84, Heft 2, 1995

von Schleppnetzen oder auf Kihnen an das
Ufer geschafft wird. Hier wird es getrocknet
und so entsteht das bekannte Polstermaterial.

Abb. 1: Seegras aus dem Spiillsaum der Ost-
see. Am waagerecht wachsenden Rhizom
setzen Wurzeln und Blétter an. Zostera mari-
na bildet auf schlammigen und sandigen
Béden der Ostsee Wiesen in ca. 1-5 Metern
Tiefe aus. ca. 0,5x.
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Abb. 2: Streifenmuster des Blattes von Zoste-
ra marina im Durchlicht. Zwei dunkelgriine
Leitbiindel schlieBen in diesem Fall sieben
Gaskandle zwischen sich ein, deren Decken-
gewdlbe im Durchlicht gitterartig gemustert
durchscheint, wéhrend sich ihre Trennwéinde
als weniger strukturierte, mittelgriine Streifen
dazwischen abbilden. Die Querlinien geben
die Lage von Diaphragmen an, welche im
Blattinneren die Gaskandle lokal abschotten.
So konnte ein (schnittbedingter) Wasserein-
bruch etwa in Bildmitte von oben nicht weiter
nach unten vordringen. ca. 50x.

Wie's drinnen aussieht ...

Solche Erinnerungen sind geeignet, den Schi-
lern von heute das Seegras gleichsam als Nutz-
pflanze a.D. vorzustellen und ihr Interesse an
der fritheren Verwendung zu wecken.

Wenn man Seegrasblitter gegen das Licht hilt
und mit einer Handlupe betrachtet, stellt man
eine Streifung aus verschieden hellen Lings-
komponenten sowie aus quer verlaufenden Li-
nien fest (Abb. 2). Sicherlich zeichnet sich hier
die Innenstruktur des Blattes ab; dieser Zusam-
menhang soll nun ndher untersucht werden. Er-
ste Aufschliisse ergeben sich, wenn die Blatter

quer gerissen werden: einerseits ragen Fasern
aus den Rifstellen hervor, andererseits treten
dort Gasblischen aus, wenn man die Blitter
unter Wasser ausdriickt.

Unter der Stereolupe wird nunmehr ein gerade
angeschnittenes Blattstiick in einem Knetgum-
mikliimpchen senkrecht fixiert und seine Quer-
schnittfliche betrachtet. Deutlich treten Hohl-
riaume im Blattinnern hervor, welche offen-
sichtlich das Gas enthalten. Sodann zeigt ein
schrig gefithrter Anschnitt, von oben im Bino-
kular besehen, daf$ zwischen diesen Gaskani-
len Trennwinde durch das Blatt laufen
(Abb. 3). In gewissem Sinne ist diese Grund-
struktur des Blattes einer Luftmatratze recht
dhnlich, und die Schiiler verstehen jetzt ohne
Miihe, warum abgerissene Seegrasblatter auf
dem Wiasser treiben. (Ubrigens stellen sie in die-
ser Form im Nord- und Ostseeraum eine Nah-
rung fiir ziehende Ringelginse (Branta bernic-
la) dar, wie folgende Beobachtung aus dini-
schen Gewissern im Bereich der Inseln See-
land, Falster und Mon belegt: ,,In grofSen Fla-
chen schwimmt, bis weit vor die Kiiste rei-
chend, aufgetriebenes Seegras, welches hier von
den Ringelginsen als Nahrung aufgenommen

wird. Johnk, 1993).

Abb. 3: Schréiganschnitt des Seegrasblattes
im polarisierten Licht. Das eine Ende des
Obijekttréigers mit dem sich keilférmig ver-
jingenden Préparat wurde auf dem Objeki-
tisch unterlegt und soweit angehoben, daB3
die Schnittfléiche in etwa parallel zur Schéir-
fenebene der Optik ausgerichtet lag. Der
dunkle Strang oberhalb der Bildmitte ist ein
Leitbiindel; daneben erkennt man Gaskandle
und deren Zwischenwéinde. Die Fasern leuch-
ten im polarisierten Licht hell auf. ca. 100x.
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Abb. 4: Videographie eines Blattquerschnit-
tes mit Leitbiindel. Anhand einer solchen
einheitlichen Vorlage kann der Bau des Blat-
tes im Unterricht besprochen und anschlie-
Bend als Schema von den Schiilern skizziert
werden. ca. 120x.

Nun prisentiert der Lehrer mittels Videomi-
kroskop einen Querschnitt durch das Blatt
(Abb. 4). Die Schiiler fertigen nach dem Moni-
torbild eine Ubersichtsskizze an. Sie erkennen
dabei die gasfithrenden Kanile sowie deren
Zwischenwinde im Mesophyll, tiberdies (zu-
mal bei der farbigen Wiedergabe) die intensiv
grin gefarbten Epidermen mit ihren dicken Au-
Benwianden und schliefSlich die zwischen den
Gaskanilen eingebetteten Leitbiindel. Dieses
asthetisch duflerst ansprechende Bild fiihrt as-
soziativ weit tber eine Luftmatratze hinaus:
Man konnte glauben, eine antike Briicke oder
einen Aquiadukt zu sehen, der sich in ruhigem
Wasser spiegelt ...

Das Videomikroskop erlaubt es den Schiilern,
einige Details bei starkerer Vergroflerung selb-
stindig einzustellen; dann treten vor allem die
Chloroplasten in den Epidermiszellen (Abb. 5)
sowie die englumigen Zellen der Faserstringe
besser hervor (in Abb. 6 dunkel), womit sich
das Bild des Blattquerschnittes rundet.

Nach dieser ersten Phase eigenstandiger Lupen-
untersuchung und gemeinsamer Videomikro-
skopie ist eine Auswertung der gewonnenen Er-
kenntnisse angezeigt.

Der Bau des Seegrasblattes weicht sichtlich
vom bekannten bifazialen Standardmodell (et-
wa Buchenlaubblatt) ab. Das relativ grofSzellige
Mesophyll ist — wie bei den Einkeimblattrigen
hiufig zu beobachten — nicht in Palisaden- und

Schwammgewebe differenziert. Beide Epider-
men enthalten (im Gegensatz zum Buchenblatt
und vielen anderen Landpflanzen) Chloropla-
sten, und zwar fast den Gesamtbestand des
Blattes (Abb. 8); das Mesophyll ist demgegen-
tber sehr chloroplastenarm (Abb. 7 und 9).
Die im Buchenblatt vor allem im Schwammge-
webe verteilten Zellzwischenrdume sind beim
Seegras zu Liangskanilen zusammengefaf3t; an-
dere Interzellularen finden sich nur selten. Wie

Abb. 5: Videographie der chloroplastenrei-
chen Epidermis und eines Ausschnitts des
Mesophylls, das kaum Chloroplasten enthéilt.
Avufféllig sind auch die dicken AuBenwéinde
der Epidermiszellen. ca. 480x.

Abb. 6: Diese Videographie zeigt Biindel von
Faserzellen, welche bei dieser Beleuchtung
dunkel hervortreten. Der Kanal im mittleren
Bildbereich markiert die Lage eines GefiiBes,
das im Jugendstadium der Pflanze noch an-
gelegt worden war. Im ausgewachsenen
Zustand weist das Leitbiindel auBer den Fa-
sern keine Festigungselemente auf. ca. 480x.
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Abb. 7: Ein Mikrofoto des Zostera-Blattquer-
schnittes l&iBt gegeniiber einer Videographie
naturgem&B mehr Details hervortreten. Bei
der gewdihlten Schréigbeleuchtung erscheinen
die chloroplastengefiillten Epidermen als
dunkle Bénder; Faserzellen treten hell her-
vor; die Mesophyllzellen enthalten einige
Chloroplasten. In der oberen Leitbiindelhélfte
liegt der Xylemkanal. AuBer vier Gaskanélen
sind auch drei Interzellularen zu erkennen. —
Auf beiden Epidermen haben sich Algenléuse
als fléchiger Aufwuchs angesiedelt. ca. 160x.

schon die am Strand schlaff daliegenden Blitter
vermuten lassen, fehlt ihnen ein lignifiziertes
Festigungsgewebe, wie es bei der Buche die
Blattspreite stiitzt. In der Tat besitzen die Zo-
stera-Leitbiindel einen ,,Holzteil ohne Holz“.
Hier ,,befindet sich in der Mitte ein leerer Ka-
nal; er ist durch Absterben eines Gefifles ent-
standen, das in der Jugend noch angelegt wird“
(Hegi, 1981, S. 205; Abbildungen 6 und 7; es
handelt sich dabei zudem um ein interessantes
Beispiel fiir die Biogenetische Grundregel
Haeckels!). Spaltoffnungen fehlen in beiden
Epidermen.

Wandlung durch Anpassung

Diese Abweichungen lassen sich im Unter-
richtsgespriach als Umwandlungen einer ehe-
maligen Landpflanze in einen hochgradig ange-
pafSten Meeresbewohner deuten, dessen Blitter
nunmehr dank ihrer Gaskanile wie unter Was-
ser verankerte Luftmatratzen dem Licht entge-
genragen und ihren Stoffaustausch tber die
ganze Oberfliche durchfiihren.

Gegeniiber oftmals heftigen Wasserbewegun-
gen am Standort, von denen immer wieder
zahlreiche Zostera-Pflanzen im Spiilsaum zeu-
gen, miissen die langen Blitter gleichermafden
flexibel und reif8fest sein. Thre Flexibilitit er-
warben sie durch die evolutive Riickbildung
des Sklerenchyms; die ReifSfestigkeit wird
durch zahlreiche Faserstringe erzielt. (Zum
Verstindnis: In einer Welle bewegen sich die
Wasserteilchen auch unter der Wasseroberfli-
che. Diese Bewegung setzt sich bis zur Hilfte
der Strecke zwischen zwei Wellen nach unten
fort.)

Das unter Wasser begrenzte Lichtangebot kann
durch die Verlagerung der Chloroplasten in den
Epidermen besser genutzt werden. Spaltoff-
nungen zur Regulierung des Gasaustausches
eriibrigen sich. — Nach Jurédk (1992) ist das
Zostera-Blatt als dquifazial mit einheitlichem

Abb. 8: Zum Greifen plastisch présentieren
sich die epidermalen Chloroplasten des See-
grases in mikroskopischer Aufsicht. Selbst die
gegeniiber der AuBenwand viel diinneren
Radialwénde der Epidermis lassen noch den
Festigungscharakter dieses Gewebes deutlich
werden. ca. 480x.
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Mesophyll zu klassifizieren. Die dsthetisch so
beeindruckende Symmetrie seines Querschnit-
tes ist insofern nur eine scheinbare, als die Leit-
biindel mit (reduziertem) Xylem und Phloem
davon ausgenommen sind; man kann nach
Juréak von einer scheinbaren Symmetrieebene
sprechen. Zu diesem Bautypus zdhlen so be-
kannte Pflanzen wie Tulpe, Mais und Graslilie;
an Gewissern auch das Pfeilkraut. Als submer-
se Bliitenpflanze weist Zostera marina gegen-
tiber diesem Blatt-Typus einige Abweichungen
auf (Verlust von Ligninverstirkungen und Sto-
mata, Epidermis als Photosynthesegewebe).

Blatt mit Strichcode

Als nichstes soll der Strichcode der Blattstrei-
fung geknackt werden. Der mikroskopische
Blick auf die Blattoberfliche zeigt im Durch-
licht bei geringer bis mittlerer VergrofSerung
(Abb. 2), daf3

— dunkelgriine, breite Streifen in einigem Ab-
stand parallel laufen und dazwischen schmale-
re Streifen mit

— heller bzw.

— mittelgriiner Tonung alternieren. SchliefSlich
gibt es noch in unregelmifSiger Verteilung und
Lange

— zahlreiche Querstreifen.

Am einfachsten konnen die Schiiler die dunkel-
griinen Streifen als Abbildung der Leitbiindel
mit ihren verhiltnismafig kleinen, eng gepack-
ten Zellen definieren. Die helleren, schmalen
Streifen ergeben sich aus dem besseren Licht-
durchtritt durch die darunter befindlichen Gas-
kanile. Thr Verlauf ist auffillig durch zumeist
zwei Lingszeilen rechteckiger (Mesophyll-)
Zellen markiert, die an Ketten oder Stricklei-
tern erinnern. Die Zwischenwinde der Gaska-
nile verursachen im Durchlicht schlieflich die
mittelgriinen Schmalstreifen auf der Blattober-
flache.

Diesen Bauplan zu durchschauen und zeichne-
risch in einer Kombination von Aufsicht und
Querschnitt richtig darzustellen, erweist sich
fiir die Schiiler als eine schwierige, aber reizvol-
le Aufgabe.

Bleibt noch die Frage nach Herkunft und Be-
deutung der Querstreifen des Seegrasblattes zu
kldaren. Wenn die Schiiler mit der Rasierklinge
einen sehr schrigen Querschnitt durch eine
quergestreifte Stelle fithren und die Schnittfla-
che mit der Lupe untersuchen, zeigt sich, dafs es

Abb. 9: Der zweite Gaskanal (von rechts)
dieses Blattausschnitts ist durch ein schréig-
verlaufendes Diaphragma verschlossen.
Sollte infolge einer Beschédigung des Blattes
Wasser in diesen Kanal eingedrungen sein,
kann es nicht iiber das ,,Schott” hinaus vor-
dringen. ca. 160x.

sich dabei um diinne Winde handelt, welche
die Gaskanile lokal verschlieffen. Das Mikro-
skop macht deutlich, daf§ diese sogenannten
Diaphragmen aus sehr kleinen Zellen bestehen.
Bisweilen findet man beim Blick auf ein Blatt
UnregelmifSigkeiten im Léngsstreifenmuster,
die abrupt an einem derartigen Diaphragma
enden (Abb. 2). Hier liegt der Schliissel zum
Verstindnis ihrer Funktion: Offenbar halten
die Querwinde eingedrungenes Wasser in ver-
letzten oder frafigeschidigten Bldttern auf, so
daf§ ein betroffener Gaskanal nicht in seiner
ganzen Linge ,absduft“. Ein sinnvoller Ret-
tungsmechanismus fiir eine Pflanze, deren Blit-
ter gerade auch von Meerasseln (Idotea spec.)
und Schnecken (u.a. Lacuna divaricata, Litto-
rina littorea) befressen werden.

Exkurs: In Sachen Zostera und Elodea

Nicht als Teil dieser Unterrichtseinheit, wohl
aber als reizvoller Seitenblick ist die Gegen-
tiberstellung des Seegrases mit der Wasserpest
Egeria densa gedacht, die ebenfalls wieder se-
kundidr zum Wasserleben zuriickgegangen ist
und die Jurédk (1993) in dieser Zeitschrift als
Beispiel fiir eine exemplarische Anpassung an
den Lebensraum Wasser vorgestellt hat. Auch
Egeria hat einen Schwimmbojeneffekt entwik-
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kelt, der die Pflanze im Wasser aufsteigen laf3t
und den besser durchlichteten Bereichen nahe
der Wasseroberfliche entgegenhebt. Ferner
konnen wir wie bei Zostera ein stark verein-
fachtes Leitgewebe mit einem Zentralgefif§
feststellen: ,,Eine stindig untergetaucht leben-
de Wasserpflanze steht im Gegensatz zur typi-
schen Landpflanze nicht unter dem Zwang, das
lebensnotwendige Wasser aus dem Wurzelhori-
zont zu den Blattorgangen transportieren zu
miissen. Da ihre simtlichen Organe von Wasser
umgeben sind, ist ein besonders ausgebildetes
Transportsystem fiir den Ferntransport von
Wasser vollig entbehrlich und folglich nur in
Ansitzen erkennbar.“ Die strukturelle Uber-
einstimmung des Zostera-Kanals im Xylem mit
dem entsprechenden Bereich des Egeria-Spros-
ses (Jurcdk, 1993, Abb. 3) ist recht auffallig!
SchliefSlich zeigen die Blatter auch Gemeinsam-
keiten: Chloroplasten in den Epidermen, feh-
lende Spaltoffnungen (,,Der notwendige Gas-
austausch mit der Umgebung findet tiber die
gesamte Oberfliche statt, und aufferdem dif-
fundieren die Gase zwischen auffen und innen
noch im gelosten Zustand.“). Zu guter Letzt:
,,Auf stabilisierende Leitelemente, die neben ih-
rer Aufgabe fiir die Stoffflisse zwischen ent-
fernten Pflanzenorganen auch fiir die mechani-
sche Tragfihigkeit sorgen, konnen die Wasser-
pestblitter ebenfalls weitgehend verzichten.
Soweit die gemeinsamen Hydrophyten-Charak-
teristika beider Spezies. Doch es gibt auch er-
hebliche Unterschiede: Egeria stellt ihren Sten-
gel in den Dienst der Auftriebserzeugung
(Aerenchym) und auch der Photosynthese (Rin-
de als Chlorenchym). Zostera nutzt ihn dage-
gen als Anker im Weichboden und hat ihren
Bléttern die eben genannten Funktionen iiber-
tragen. Die Egeria-Blitter hingegen bestehen
nur aus zwei Epidermislagen, sind also ganz
tiberwiegend Photonensammler. Entscheidend
dirfte der Standortfaktor Wasserbewegung fiir
die Ausbildung der Unterschiede sein. Anders
als Zostera steht Egeria densa (bei uns) in
nihrstoffreichen Warmwassergriben, Kanilen
und Abwissern (Rothmaler, 1982; Schmeil-Fit-
schen, 1982), hat sich also mit Stromungen
kaum auseinanderzusetzen. Zostera wirkt die-
sem Umweltfaktor mit der Verankerung durch
ihr Rhizom und die schmalen Blitter mit den
zahlreichen Faserstringen entgegen.

Mit dem Mikroskop auf Weidesuche

Sind Bau und Funktion des Seegrasblattes so-
weit erhellt, soll die Pflanze nunmehr unter
okologischen Aspekten betrachtet werden.
Unterwasseraufnahmen (Valentin, 1989) zei-
gen, daf$ vielfach geradezu ungeheure Mengen
von Schnecken (Rissoa membranacea) auf den
Blittern weiden, ohne dafS sich mit blofSem Au-
ge eine Nahrung auf der glinzenden Blattober-
fliche erkennen liefle. Hier kann nur das Mi-
kroskop Aufklirung schaffen! Die Schiiler su-
chen scheinbar saubere Blattstiicke bei stirke-
rer Vergrofferung an der Oberfliche ab und
konnen dabei buchstiblich mikroskopisch klei-
ne Aufwuchsalgen entdecken, bei denen es sich
hiufig um die sogenannte Algenlaus, die Diato-
mee Cocconeis spec., sowie die Griinalge
Pringsheimiella scutata handelt (Abb. 10 und
11). Auf8erst hilfreich ist in dieser Arbeitsphase
(wieder einmal) das Videomikroskop, welches
die Schiiler zur gemeinsamen Suche nach Auf-
wuchsorganismen einsetzen konnen.

Es ist leicht einzusehen, daf§ eine derartig diin-
ne Aufwuchsschicht dem Seegrasblatt kaum
Licht vorenthilt und es nicht merklich an der
lebenswichtigen Photosynthese hindert. Aber
im Sommer findet man auch Seegrasblitter im
Flachwasser und am Strand (Abb. 12 und 13),

Abb. 10: Bei dieser Aufsicht fallt der Blick auf
einen randnahen Blattausschnitt, der sich von
unten nach oben leicht aufwélbt. Demzufolge
schneidet die Schérfenebene der Optik oben
die Chloroplasten in den Epidermiszellen an,
wéihrend sie im unteren Bildausschnitt den
Avufwuchs auf der Oberfléche erfaBt. Es han-
delt sich um Algenléuse (Cocconeis spec.)

und die Griinalge Pringsheimiella scutata. ca.
300x.
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Abb. 11: Mikroalgen dienen Meeresschnek-
ken und Asseln als Weide, wobei eine Reini-
gung der Blattoberfléche erfolgt. In diesem
AusmaB beeintréichtigen Epiphyten kaum die
Photosynthese des Blattes. ca. 530x.

die ganz anders aussehen. Warme und Nihr-
stoffiiberschuff der Ostsee haben den Auf-
wuchs ins Kraut schiefSen lassen, was dem See-
gras schwer zu schaffen macht (Valentin, 1989,
Diaserie der Landesbildstelle Schleswig-Hol-
stein). Schon mit blofem Auge erkennen die
Schiiler jetzt verschiedene Abstufungen des
Aufwuchses: es gibt entweder diinn braunlich
beschichtete oder teilweise bis ginzlich zuge-
wachsene Blitter. Dieser Aufwuchs kann —
dhnlich wie die Strauch- und Baumschicht des
Waldes — in Etagen angelegt sein (Abb. 13).
Grofsere Aufwuchsalgen selbst sind wiederum
oft von winzigen Epiphyten besiedelt; ferner
kann man zwischen den Aufwuchspflanzen
Einzeller, Nematoden u.a.m. entdecken, so daf§
sich vor den Augen der Schiiler ein ganzes
Oko-Subsystem der Seegraswiese entfaltet.
Dem Seegras allerdings entzieht diese Lebens-
gemeinschaft in bedrohlichem Ausmafl das
Licht. ,,Weil nur noch wenig Licht ans Blatt ge-
langt, bleibt das Seegras im Wachstum zuriick,
und die Bestinde schrumpfen® (Valentin,
1989).

Abb. 12: Seegras mit verschieden starkem
Aufwuchs (August). Zur néiheren Betrachtung
empfiehlt es sich, das Material in einer wei-
Ben Schale flottieren zu lassen. ca. 1x.

Abb. 13: Wie die Strauch- und Baumschicht
eines Waldes scheinen auch die Epiphyten
des Seegrases etagenweise das Lichtangebot
zu nutzen. Fir das dicht zugewucherte Zoste-
ra-Blatt sieht es bei diesem Grad des Auf-
wuchses buchstéblich diister aus. ca. 2x.
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Was noch auf diesem Blatt steht ...

Ich hoffe gezeigt zu haben, daf$ sich mit dem
Seegras nach seiner AufSerdienststellung als
Matratzenfillung, Diingemittel und Mietenab-
deckung eine erfolgreiche ,,Umschulung® zur
didaktischen Nutzpflanze durchfithren lafst.
Nord- und Ostsee legen uns Frischmaterial
reichlich vor die Fiifle. Lupen- und mikroskopi-
sche Untersuchungen koénnen in der Schule oh-
ne Fixierung und umstindliche Priparation
durchgefiihrt werden. Im Kursverlauf betrach-
teten die Schiiler RifSstellen, Anschnittflichen
und Oberseiten des Blattes; Querschnitte fir
die Mikroprojektion fertigte ich mit einem ein-
fachen Handmikrotom in Holundermarkein-
bettung an. Es konnte geklart werden, wie das
Blatt an seine Standortbedingungen angepafSt
ist und welche Umwandlungen im Laufe der
Evolution dafiir erforderlich waren. Mit dem
Aufwuchs riickte einerseits die Mikroweide fur
die Schneckenscharen, andererseits die Proble-
matik der Meerestiberdiingung ins Blickfeld. In
der Zusammenschau aller Einzelerkenntnisse
bestitigt sich der Satz: ,Nur wenn man das
kleine Wunder Blatt begreift, kann man 6kolo-
gische Zusammenhinge in unserer Biosphire
erkennen und sich fiir ihren Erhalt einsetzen®
(Jursk, 1992).

Mithin muf$ es das wichtigste Anliegen des Un-
terrichts sein, daf§ die Schiiler jenes umweltpo-
litische Menetekel zu lesen verstehen, welches
die Natur mit wuchernden Aufwuchsalgen
mahnend auf das Blatt des Seegrases geschrie-
ben hat. Dazu interviewten die Kursteilnehmer
am Ende der Unterrichtseinheit Fischer, Fisch-
handler, Umweltamt, Institut fiir Meereskunde
und Naturschutzverbinde in Kiel, um tber das

INeichricht:

Sehfeld des Mikroskops hinaus etwas tiber die
Nutzung, Gefihrdung und angestrebte Erhal-
tung des Lebensraumes Ostsee zu erkunden.
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Mikrokristalle im polarisierten Licht

Hermann Postner

Verteilt man wenige Tropfen einer méBig konzentrierten wéBrigen oder alko-
holischen Lésung einer bei Raumtemperatur kristallinen Substanz auf einem
Objekttréiger und Bt das Lésungsmittel bei Raumtemperatur oder durch Er-
wérmen verdampfen, so bildet sich in sehr diinner Schicht ein feinkristalliner
Niederschlag. Makroskopisch ist dies vergleichbar mit dem Wachstum von Eis-

blumen auf kalten Glasfléchen.

. inige organische — seltener auch anorga-
- nische — Reinsubstanzen zeigen unter
- dem Mikroskop bei gekreuzten Polarisa-
tionsfiltern farbig aufleuchtende Strukturen
vor schwarzem Hintergrund. Hierbei liegt das
untere Filter (Polarisator) auf dem Beleuch-
tungskopf und ist frei drehbar, das andere Fil-
ter (Analysator) liegt fest im Tubus unterhalb
des Fotookulars. Dieses als Doppelbrechung
bezeichnete Phinomen zeigen auch einige Sub-
stanzen als Schmelzpriparat, vorausgesetzt, sie
lassen sich ohne Zersetzung zwischen zwei Ob-
jekttragern schmelzen und rekristallisieren un-
ter Kiithlung. In beiden Fillen kann das Auskri-
stallisieren bis zu einem Tag dauern. In vielen
Fillen aber verliuft die Kristallisation so
schnell, daf$ man unter dem Mikroskop das
Kristallwachstum in allen Phasen beobachten
kann (z.B. Weinsidure, Ethylvanillin, Resorcin,
Salze der Oxalsdure u.v.a.).

Farbeffekte

Die so entstehenden Kristallisationsbilder zei-
gen haufig nur geringe Farbigkeit. Intensive
Farbeffekte entstehen durch ein Interferenzfil-
ter, auch als A-Platte bezeichnet. Dieses wird
frei drehbar auf das untere Polarisationsfilter
gelegt und verschiebt das gesamte Farbspek-
trum bis zu 550 nm, d. h. der schwarze Hinter-
grund leuchtet z.B. indigo- oder purpurfarben,
und Kristallstrukturen erstrahlen in beliebig
wihlbaren Farbkombinationen. Das auf dem
Kleinbilddia der aufgesetzten Spiegelreflexka-
mera abgebildete Objektfeld hat im Durch-
schnitt 1-2 mm Durchmesser. Die aufgesetzte
Kamera mufs zur Scharfeinstellung eine aus-
wechselbare Mattscheibe aus Klarglas haben.

Mikrokosmos 84, Heft 2, 1995

In den meisten Fillen ist ein 10fach vergrofern-
des Objektiv optimal. Bei der Herstellung der
Priparate zeigt sich, dafl die entstehenden
Strukturen von Schichtdicke, Konzentration
der Substanz, Trocknungsgeschwindigkeit und
-temperatur sowie anderen Parametern ent-
scheidend beeinfluf$t wird.

Eine exakte Wiederholung eines Versuchsergeb-
nisses ist daher unméglich. Andererseits wer-
den bei manchen Substanzen immer wieder die
bekannten Strukturelemente in neuen Varian-
ten erhalten (z.B. Ascorbinsdure (Abb.), Bern-
steinsaure, Natriumbikarbonat u.a.), bei der
Mehrzahl der Substanzen ist die Variations-
breite der Strukturen sehr viel grofSer. Dieser
Sachverhalt ist fiir die kreative Fotografie be-
sonders reizvoll, macht es aber verstindlich,
daf$ dieses Grenzgebiet der subjektiven Foto-
grafie ohne wissenschaftliche Relevanz ist. Der
Verfasser konnte in Spezialpublikationen der
Kristallografie keine Hinweise tiber die Gesetz-
mafSigkeiten doppelbrechender Substanzen fin-
den. Die Zuordnung chemischer Verbindungen

Ascorbinsdure
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in eine der 32 Kristallklassen (rhombisches-,
triklines-, monoklines System etc.) hat hier kei-
ne Bedeutung, ebenso ist die fotografische Dar-
stellung ,,fertiger* Kristalle unter polarisiertem
Licht weitgehend reizlos (keine Doppelbre-
chung).

Geeignete Versuchsobjekte

Durch Experimentieren wurden folgende Sub-
stanzen als interessante Versuchsobjekte mit
guter Rekristallisiereigenschaft und Doppel-
brechung ermittelt. Anorganische Salze: Kup-
fersulfat, Kaliumferrocyanid, Certrichlorid,
Natriumbikarbonat, Natriumchromat, Magne-
siumsulfat (extremer Formenreichtum!), Zink-
acetat u. a.

Organische Siduren: Citronensiure, Weinsdure,
Adipinsdure, Gallussdure, Diethylbarbitursdu-

KUnzeyMitteilving,

re (Veronal), Bernsteinsdure, Fumarsdure, Ma-
leinsdure und Malonsiure (Titelbild), Sulfanil-
sdure, Ascorbinsdure u. a.

Carbozyklische ~ Verbindungen: =~ Cumarin,
Phtalsdure, Benzidin, Acetophenon, Phenolde-
rivate wie Resorcin, Natriumsalycilat, Phloro-
glucin u.a., Aminosduren: Natriumglutamat,
Histidin, Isoleucin u. a. sowie komplexere Stof-
fe wie Vitamin B oder 8-Oxychinolin, Diace-
pam (Valium) u.v.a. Der Verfasser schatzt, dafs
etwa 10 % der bei Raumtemperatur kristalli-
nen Verbindungen bei geeigneter Praparation —
wie eingangs erwidhnt — Doppelbrechungsbil-
der liefern kénnen. Die Mechanismen, die dem
zugrunde liegen, wiren ein typisches Thema
der modernen Chaosforschung.

Verfasser: Dipl.-Chem. Hermann Postner,
Bayreuther Str. 14, D-91522 Ansbach

Bildverbesserung durch
Mattfolie

Erhilt man im konoskopischen Strahlengang
(vgl. Beitrdge von P Gangloff in dieser Zeit-
schrift), etwa bei Beobachtung der Interferenz-
figuren in Zucker, kein deutliches Bild, wird es
unter Umstidnden durch Einsetzen einer sehr
diinnen, matten Folie zwischen Kondensor und
Filterhalter ungleich brillanter. Dies erscheint
paradox, da mattiertes Glas das polarisierte
Licht depolarisiert. Bei der Verwendung einer
Folie aus der Umbhiillung eines von der Ent-
wicklungsanstalt = zuriickgesandten 6X6-Ag-
fachrome-Films ist dies jedoch nicht der Fall.

Fiir Leser, die mit diesem Beobachtungsverfah-
ren noch keine Erfahrungen haben, sei kurz
wiederholt: Den Kondensor moglichst hoher
Apertur bringt man in die hochste Stellung,
offnet die Blende voll (beim verwendeten Mi-
kroskop mit Spiegel traten nun Uberstrahlun-
gen auf, die durch die Folie eliminiert wurden),
und fokussiert mit Objektiv (mindestens 40:1)
zwischen gekreuzten Polfiltern auf einen Kri-
stall mit deutlichen Interferenzfarben. Das

Okular nimmt man aus dem Tubus und steckt
statt dessen den Analysator auf. Die Beobach-
tung ist auch fur den, der sich nicht mit Mine-
ralogie beschiftigt, durchaus von Interesse.
Man sieht zumeist nur einen Teil der Lemniska-
te genannten Interferenzfigur (sie dhnelt dem
bekannten Unendlich-Symbol). Die komplette
Figur erscheint nur bei zufillig passender Lage
des Kristalls und gentigend grofler Objektiv-
apertur. Um eine Auswahl zu haben, streuen
wir Zucker auf einen Objekttrager mit etwas
Kanadabalsam und legen ein Deckglas auf
(Dauerpriparat). Man kann das Priparat auch
vorsichtig tiber der Flamme hirten. Die Zen-
tren pfauenaugenihnlicher Kurven sind die
Ausstiche der optischen Achsen, die Achsen-
ebene liegt in diesem Fall vertikal zum Objekt-
triager. Bei einer Objektivapertur von 0,65 er-
fafft das Objektiv im Kristall Strahlen, die
22,5° gegen die Vertikale geneigt sind. Der
konoskopisch erfallbare Winkel betrigt also
45°. Da mit diesem Objektiv ein Achsenaus-
tritt nicht mehr vollig erfaf$t wird, 1at sich der
Achsenwinkel auf etwas tiber 45 ° schitzen.
Horst Heidenreich, Kelheim
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Die Olfilmeinbettung —

eine ideale Untersuchungsmethode fiir die
Hochauflésungsmikroskopie kleinster
Organismen

Michael Zoltfel

Die Lebendbeobachtung besonders kleiner Untersuchungsobjekte, wie z.B.
freilebende Protisten oder Gewebekulturzellen, bereitet héufig Schwierigkei-
ten. Wegen der geringen GréBe der hier interessierenden Strukturen ist man
auf die Anwendung hochauflésender Optik angewiesen. Doch diese hat ihre
Tiicken, da die hochaperturigen Olimmersionsobjektive einen &uBerst gerin-
gen Arbeitsabstand verlangen. Dieser ist definiert als der Abstand zwischen
Frontlinse und Préiparatoberfliiche. So betréigt bei einem Objektiv Planapo-
chromat 100/1,3 der freie Arbeitsabstand, unter Einbezug der Deckglasdicke
von 0,17 mm, nur noch 110 um. Die optimale Bildleistung liefert ein solches Ob-
jektiv jedoch erst bei wesentlich kleineren Schichtdicken. Dies macht sich be-
sonders in der Mikrofotografie bemerkbar, wo man iberstrahlungsfreie und
mit maximalem Kontrast dargestellte Objektstrukturen nur bei diinnen Schich-
ten erhélt.

_ n der Praxis erzielt man geringste Schicht- Schichtdicke wird aufSerdem von vielen weniger
dicken meist durch fast vollstindiges Ver- robusten Organismen nicht ,erlebt”, da diese
dunstenlassen des Untersuchungsmediums, héufig schon vorher an den sich rasch einstel-
wobei dann die Kapillarkrifte fiir eine sehr lenden anaeroben Bedingungen zugrunde ge-
diinne Schicht (< 30 um) zwischen Deckglas- hen. Um das allzu rasche Absterben von Orga-
unterseite und Objekttrigeroberfliche sorgen.
Besonders bewihrt hat sich hier ein Kunstgriff,
namlich die Verwendung sehr kleiner Deckgla-
ser (am besten Deckglas-Splitter), da dann das

Verhiltnis zwischen freiem Fliissigkeitsrand G’””f“’“/f":‘ et
(= Verdunstungsoberfliche) und Volumen giin- 777, S "//'//i? T 777777 770

stiger ist als bei Benutzung tiblicher Deckgléser.
Die geringen Schichtdicken werden somit
schneller erreicht. Eine andere, apparativ auf-
wendigere Methode zur Herstellung derartiger
Quetschpriparate ist die Verwendung einer so- S
genannten Kompressionskammer (Heunert, : (_(
Uhlig, 1966; Uhlig, Heimberg, 1981). Hierbei s

Huile

—r> /}r/'oara(/'on

in dem gewiinschten MafS verstellt.
M. /'n.s[rumenh)
Schichtdicke schwierig und haufig ist der rich-

wird der Abstand zwischen Deckglas und Ob- /\ '

jekttrager durch eine mechanische Vorrichtung —

Beiden Methoden haften jedoch Nachteile an: / \

Arbeitet man mit der ,,Verdunstungsmethode®, C

so ist das zeitliche Abpassen der optimalen

tige Zeitpunkt erfahrungsgemiff nur wenige Abb. 1: Originalabbildung der Olkammer
Augenblicke vom ,,Drucktod” der Untersu- nach Comandon und Fonbrune (Fonbrune,
chungsobjekte entfernt. Der Zustand bester 1949).

Mikrokosmos 84, Heft 2, 1995
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nismen unter dem Deckglas hinauszuzogern,
entwickelte Heunert (1973) sinnreiche Beob-
achtungskammern, die aber kompliziert anzu-
wenden sind und im Eigenbau ein gewisses
feinmechanisches Konnen erfordern. Diinnste
Schichten sind mit diesen Methoden schwieri-
ger zu erzielen, dafiir sind aber Langzeitbeob-
achtungen bis zu mehreren Wochen moglich.
Die Kompressionskammer nach Uhlig ist ein
recht kostspieliges Instrument und ihre Benut-
zung verlangt eine gewisse Ubung, um ausrei-
chend diinne Schichten erzielen zu kénnen.
Die geschilderten Nachteile, rasches Absterben
der Untersuchungsobjekte und zu dicke Schich-
ten, werden von einer genial einfachen Metho-
de umgangen, die bereits in den dreifliger Jah-
ren am Institut Pasteur in Paris von den franzo-
sischen Zellbiologen Comandon und Fonbrune
erdacht wurde (Comandon et al., 1934; Co-
mandon, Fonbrune, 1938).

Der Grundgedanke dieses eleganten Verfahrens
besteht darin, daf$ ein winziger, die Untersu-
chungsobjekte enthaltender wifiriger Fliissig-
keitstropfen sich an der Phasengrenzschicht ei-
nes zweiten, nicht mischbaren Mediums zu ei-
nem dufSerst diinnen Film ausbreiten ldf3t. Ist
nun die Sauerstoff-Aufnahmekapazitit dieser
zweiten, nicht mit Wasser mischbaren Flussig-
keit hoher als die von Wasser, so erfolgt an der
Phasengrenzschicht eine stindige Abgabe von
Sauerstoff in die wifSrige Phase. Ein solches

Abb. 2: Anfertigung eines Olkammer-
Préiparates unter aseptischen Bedingungen
(Fonbrune, 1949).

Medium ist Paraffinol mit einer fiinfmal hohe-
ren O,-Aufnahmekapazitit als Wasser. Bei
diinnen Schichten spielt der in umgekehrter
Richtung ablaufende Prozefl, nimlich die Ab-

Pa

Abb. 3: Anfertigung eines Olfilm-Préparates.
— a) Ausstreichen des Paraffinéls zu einem
hauchdiinnen Film. — b) Applikation der
Probe auf ein Deckglas und Spreitung der
Untersuchungsflissigkeit. — ¢) Fertige Olfilm-
einbettung. — d) Rhynchomonas nasuta

im Olfilm-Préiparat. Phasenkontrast.

D Deckglas, O Objekttréiger, Pa Paraffingl,
P wéiBrige Probe.
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Abb. 4: Olfilmeinbettung. —
a, b) Bodo caudatus in Tei-
lung. Phasenkontrast.

gabe von Sauerstoff aus der wifSrigen Phase an
das starker Sauerstoff-affine Paraffinél, nur ei-
ne untergeordnete Rolle.

In der Praxis wird beim sogenannten Olkam-
merverfahren nach Comandon und Fonbrune
ein moglichst kleiner organismenhaltiger Trop-
fen einer wiaflrigen Untersuchungsfliissigkeit
auf ein Paraffinolkissen gegeben und durch
Auflegen eines Deckglases auf dem Paraffin-
ol zu einem diinnen Film ausgebreitet. Nach
der Originalmethode (Fonbrune, 1949, S.
131-133) stellt man sich das Paraffinolkissen
her, indem man dieses in einen flachen Gummi-
oder Plastik-Ring (d = 0,5 mm) tropft oder die
Senke einer kiinstlichen Objekttrigervertiefung
(Hohlschliffobjekttriager) fiille (Abb. 1, 2).
Hierauf wird mittels einer Platinése oder Mi-
krokapillare ein Tropfen Untersuchungsfliissig-
keit gegeben. Ist der organismenhaltige Tropfen
sehr grof3, so erhilt man zwar keinen diinnen
Film, schafft jedoch fiir mehrere Stunden bis
Tage aerobe Beobachtungsverhiltnisse. Ein
haufig auftretendes Problem beim Arbeiten
nach der Olkammermethode besteht darin,
dafl die Gesamtschichtdicke bereits so grofs
wird, dafl Uberstrahlungen bei der Mikroblitz-
fotografie auftreten.

Im Gegensatz zur Olkammermethode nach Co-
mandon und Fonbrune, bei der es schwierig ist,
die zur Hochauflésungsmikroskopie kleinster
Zellstrukturen notwendigen geringen Schicht-
dicken reproduzierbar zu erzeugen, gestattet es
die im folgenden als Olfilmeinbettung be-
schriebene Abwandlung der Originalmethode,
diinnste Filme zu erzeugen. Dabei geht man
wie folgt vor:

Auf einen sehr griindlich gereinigten Objekt-
triger gibt man einen kleinen Tropfen blasen-
freies Paraffinol (Paraffinum liquidum D.A.B.
6) und streicht diese moglichst diinn aus. Dann

setzt man auf ein sauberes Deckglas unter mi-
kroskopischer Kontrolle (z.B. Neofluar 6,3/
0,20 und Dunkelfeldbeleuchtung) mit einer
dinn ausgezogenen Pasteurpipette sehr kleine
Tropfen Untersuchungsflissigkeit auf. Diese
konnen mit einer feinen Glasnadel noch weiter
ausgestrichen werden. Auch durch schnelles
wiederholtes Aufschlagen einer flussigkeitsge-
fillten Platinose auf das Deckglas erzeugt man
kleine Tropfen. Ein solches Deckglas wird nun
vorsichtig umgedreht und auf den Paraffinél-
film abgesenkt (Abb. 3). Dabei schadet der
Einschluf§ von Luftblasen nicht. Ist das Deck-
glas im Verhiltnis zum Gesamtvolumen an
Flissigkeit gentigend grof§ (z.B. 24 X 32 bis 24
X 40 mm?), so wird diese von den Kapillarkrif-
ten in idealer Weise geprefst. Unter dem Deck-
glasrand hervortretende Flissigkeit wird mit
FliefSpapier vorsichtig weggetupft. Die in der
willrigen Phase auf einem diinnen Paraffinol-
film befindlichen Untersuchungsobjekte wer-
den wegen des Olkissens jedoch nicht zer-
driickt und gleichzeitig hinreichend mit Sauer-
stoff versorgt. Bei anaeroben Organismen ist
eine Umrandung des Deckglases mit Vaseline
obligatorisch. Ist eine aseptische Arbeitsweise
erforderlich, konnen Deckglas und Objekttri-
ger abgeflammt und das Paraffinol vor Ge-
brauch autoklaviert werden (Abb. 2).

Wegen der guten Planparallelitit der mit der
Olfilmeinbettung erzeugten Fliissigkeitsfilme
kann bei einer Strukturanalyse der nur geringe
Gangunterschiede aufweisenden Zellorganel-
len das Phasenkontrastverfahren (Heunert,
1962) optimal eingesetzt werden (Abb. 4). Ein
weiterer Vorteil der oben beschriebenen Paraf-
finoltechniken besteht darin, dafl sehr kleine
und schnellbewegliche Objekte, z.B. Zoospo-
ren, gut in einer Ebene gehalten und dabei
gleichzeitig optimal abgebildet werden konnen.
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Anmerkung

Die Aufnahmen wurden mit den Objektiven Plan-
apochromat 63/1,40 Oil und 100/1,36 Oil am Photo-
mikroskop I (Carl Zeiss, Oberkochen) auf dem
Kodak Technical Pan Film mit Mikroblitz aufge-
nommen (belichtet wie 25 ASA, entwickelt in Rodi-
nal 1:100, 15 Minuten, 20°C; Kipprhythmus
1mal pro Minute).
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Anatomie der Iris-Blétter

Die Familie der Iridaceen (Schwertlilienge-
wichse) umfafft mehr als 80 Gattungen, ihr
Vorkommen erstreckt sich vor allem auf Au-
stralasien, Lateinamerika und Afrika siidlich
der Sahara. Einige Gattungen kommen auch in
Nordamerika und Eurasien vor. Typisch sind
die schwertfoérmigen, isobilateralen Blitter. Die
Anatomie dieser Blitter ist ein wichtiges taxo-
nomisches Kriterium. Die zahlreichen anatomi-
schen und morphologischen Merkmale (Epi-
dermisstruktur, Papillen, Wachsschicht, Spalt-
offnungsform und -zahl, Mesophylldicke und
-struktur, Struktur der Gefifdbiindel und deren
Scheiden, Kristalle) wurden mit Hilfe eines
Computer-Programmes verglichen. Paula Ru-
dell vom Royal Botanical Garden in Kew hat
gezeigt, dafl man mit Hilfe der anatomischen
Charakteristika des Iris-Blattes einen Stamm-
baum der Verwandtschaft der Familie der Iri-
daceen aufstellen kann. Dazu wurden Quer-
schnitte von zahlreichen Iris-Arten lichtmikro-
skopisch untersucht. Damit wird wieder einmal
deutlich, wie wichtig die anatomische Untersu-
chung der pflanzlichen Strukturen ist. Die da-

bei angewandten Methoden sind jedem Mikro-
skopiker zuginglich. Frisches Material wird in
FEE (Formalin-Essigsaure-Ethanol (50 %) im
Verhiltnis 545490, das entspricht einer End-
konzentration an Formaldehyd von 2 %) et-
wa 4 Stunden lang fixiert und kann dann in
70 %igem Alkohol unbegrenzt aufbewahrt
werden. Getrocknetes Herbarmaterial wird in
kochendem Wasser aufgeweicht. Man kann so-
wohl Hand- als auch Mikrotom-Schnitte ver-
wenden. Diese werden z.B. mit Safranin und
Alcian-Blau gefirbt, in einer Alkoholreihe ent-
wissert und dann in Euparal eingebettet. Epi-
dermispriparate erhilt man durch Aufweichen
der Blattstiickchen in Jeffrey-Losung (10 %
Chromsaure, 10 % Salpetersdure, 1+1), so daf$
die Epidermis sich leicht abziehen ldf3t. Nach
Anfirbung wird diese, wie die Schnitte, in Eu-
paral eingebettet.

Rudal, P: Taxonomic significance of leaf anatomy in
Australasian Iridaceae. Nordic J. Bot. 6, 277-289
(1986).

Radal, P: Anatomy and systematics of Iridaceae.
Bot. J. Linnean Soc. 114, 1-21 (1994).

H. E Linskens, Nijme.gen (Niederlande)
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Ein Phantom des Meeres

Dinoflagellaten als Ursache fiir Massenfischsterben

Annett Burzlaff

Rote Tiden sind auch in unseren Kiistengewéissern kein unbekanntes Phéinomen.
Frisher erkléirte man sich diese mit einer Rotférbung des Wassers einhergehen-
de Erscheinung durch das gelegentliche Auftauchen eines monstergleichen, rie-
senhaften Fisches, , The Devil of the Waters”. War dieses Ungetiim hungrig, so
tauchte es vom Meeresgrund hinauf an die Oberfléiche und spie Feuer, um seine
Beute zu téten. Das Wasser féirbte sich rot. Hatte das Monster seinen Hunger
gestillt, so tauchte es wieder hinab zum Meeresgrund. Die Vorstellung von ei-
nem riesigen Monster ist heute der Entdeckung kleiner einzelliger Organismen,

der Dinoflagellaten, gewichen.

eltweit beobachtet man bereits seit
den letzten 20 Jahren eine stetige
Zunahme von Algenbliiten. Viele
dleser Algenbliten sind hochgradig toxisch,
nicht nur fiir die Meeresbewohner, sondern in
letzter Konsequenz auch fiir den Menschen als
Endkonsumenten. Der Organismus, um den es
im folgenden geht, ist ein Vertreter der Ord-
nung Dinoflagellida. Er reprisentiert eine neue
Familie, Gattung und Art. Diese bisher namen-
losen Dinoflagellaten liegen im Ruhezustand
encystiert am Meeresgrund nahe der Kiiste. Ge-
raten lebende Fische in ihre Nihe, excystieren
sich  die Flagellaten in Minutenschnelle,
schwimmen an die Wasseroberfliche und ge-
ben dabei ein wasserlosliches, hochwirksames
Nervengift ab, das zum Tod der Fische fiihrt.
Wihrend des Fischsterbens vermehren sich die
Flagellaten massiv. Bereits wenige Stunden nach
Beginn des Fischsterbens, noch wihrend die
zahlreichen Fischkadaver im Wasser schwim-
men, encystieren sich die Einzeller wieder, fal-
len in den harmlosen Ruhestand und sinken
auf den Meeresgrund zuriick. Das plotzliche,
fiir Tausende oder manchmal Millionen von Fi-
schen in kiirzester Zeit todbringende Auftau-
chen und anschlieflende Sinken zuriick auf den
Meeresboden erinnert an ein Phantom. Dieses
Phinomen wurde von Burkholder et al. (1992)
in zwei Meeresarmen in den USA, Pamlico und
Neuse an der Atlantikkiiste, entdeckt und be-
schrieben. Burkholder et al. vermuten, dafd die-
se Erscheinung nicht nur auf diese beiden Orte
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in. den USA beschrinkt ist, sonderen wahr-
scheinlich weltweit Grund fiir ritselhaftes
Fischsterben an Meereskiisten sein konnte.

Rote Tiden

Rote Tiden (die nicht nur rot, sondern von der
jeweiligen Algenart abhingig auch gelb, griin
oder braun sein konnen) sind Ausdruck einer
Algenbliite. Algenbliiten gibt es wahrscheinlich
schon seit drei Milliarden Jahren. Sie sind fester
Bestandteil der marinen Nahrungskette und
nicht in jedem Fall toxisch. Speziell die Roten
Tiden sind fiir viele Meeresbewohner jedoch
todlich. Wirbellose Fische und marine Siuge-
tiere sterben durch diese giftigen Algenbliiten.
Obwohl es sich dabei um ein natiirliches Pha-
nomen handelt, legen Laborversuche die Ver-
mutung nahe, dafs iibermifSiger Phosphorein-
trag die in den letzten 20 Jahren auffillig zu-
nehmenden Roten Tiden begilinstigt. Am be-
kanntesten unter den Roten Tiden ist die PSP
(paralytic shellfish poisoning). Muscheln, die
sich von diesen Algen ernihren, reichern das
von den Flagellaten gebildete Neurotoxin Saxi-
toxin an. Das Gift hat keine nachteilige Wir-
kung fiir die Muscheln. Der Verzehr derartig
verseuchter Muscheln ruft jedoch beim Men-
schen schwerste gesundheitliche Schadigungen
hervor und fihrt nicht selten zum Tod. Die Fla-
gellatengifte wirken oft erst fiir den Endkonsu-
menten einer Nahrungskette toxisch. 1991 kam
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es zu einem ritselhaften Pelikansterben in der
Monterey Bay, Kalifornien. Die Pelikane star-
ben an einer Vergiftung mit einer neuroexzita-
torischen Aminosiure. Dieses Gift wird von ei-
ner Diatomee produziert und war erst vier Jah-
re zuvor entdeckt worden. Anchovies, die sich
unter anderem von den Diatomeen ernahrten,
akkumulierten das Neurotoxin. Pelikane erbeu-
teten diese Anchovies und starben an den Aus-
wirkungen des Nervengifts.

Worin liegt der Vorteil dieser Giftproduktion
fur die Algen? Diese Frage ist noch nicht im
einzelnen geklart. Moglicherweise bietet sie ei-
nen Schutz gegen bestimmte Frefifeinde. Eine
bestimmte photosynthetisch aktive Flagellaten-
art produziert ein Toxin, das Membranen auf-
16st und es den Flagellaten ermoglicht, Nihr-
stoffe aus dem Beuteorganismus aufzunehmen.
Diese Einzeller erndhren sich speziell von ande-
ren Vertretern des Phytoplanktons, doch wirkt
das Gift auch auf Makroalgen, Wirbellose und
Fische letal. Diese Form der Erndhrungsweise
war bisher unbekannt und wird Dasmotrophie
genannt.

Bei den von Burkholder et al. beschriebenen
»phantomihnlichen“ Dinoflagellaten ist der
Nutzen der Giftabsonderung eindeutig zu er-
klaren. Die Zellen setzen sich mit einem Stiel
auf abgeloste Gewebeteile der toten Fische und
erndhren sich davon. '

Lebenszyklus

Der Lebenszyklus dieser Einzeller wurde in La-
borversuchen in Aquarien aufgekldrt. Im Ruhe-
zustand liegen die Dinoflagellaten in ihren Cy-
sten am Boden der Aquarien. Nach Zugabe
von Fischexkreten oder Fischen excystieren sich
die Flagellaten oftmals minutenschnell. Die
Zeitdifferenz zwischen der Zugabe von Fischen
bzw. deren Exkrete und dem Ausschliipfen der
Zellen ist abhingig vom Alter der Cysten. Je al-
ter die Cysten sind, d.h. je linger sie bereits im
Ruhezustand vorliegen, desto grofler kann die
Zeitdifferenz sein. Sie variiert zwischen Minu-
ten und mehreren Tagen. Die aus den Cysten
ausschliipfenden vegetativen Formen tragen
Flagellen und sind artspezifisch durch die An-
ordnung von cellulosehaltigen Thecalplatten
unterhalb der Membran charakterisiert. Sie
scheiden das Neurotoxin ab, um wihrend des
Fischsterbens in die sexuelle Phase des Lebens-
zyklus einzutreten. Die vegetativen Zellen bil-

Gonyavulax tamarensis ist ein Dinoflagellat
aus dem Pazifik. Die Gonyaulax-Toxine verur-
sachen PSP (paralytic shellfish poisoning).
Viele Rote Tiden sind auf eine Massenver-
mehrung von Gonyaulax tamarensis zuriick-
zufiihren. Gonyaulax besitzt wie die meisten
Dinoflagellaten intrazellulére Celluloseplat-
ten, die durch Kieselsdure verstérkt sein
kénnen. Der Panzer weist eine Léngs- und
eine Querfurche auf, die jeweils eine GeiBel
tragen. L LéngsgeiBel, Q QuergeiBel, C Cel-
luloseplatten. Aus Margulis et al. (1993).

den pigmentarme, anisogame Gameten. Der
méannliche Gamet ist kleiner als der weibliche
und trigt eine Flagelle, die finf- bis sechsmal
so lang ist wie der Gamet selbst. Statt der Ga-
metenbildung konnen die vegetativen Stadien
auch in pigmentierte oder farblose, grofSe amo-
boide Formen tibergehen, deren Rolle im Le-
benszyklus unbekannt ist. Die Gameten fusio-
nieren zu Zygoten. Auch die entstehenden Zy-
goten sind in der Lage, Toxin zu sezernieren, so
lange noch lebende Fische vorhanden sind. Oh-
ne die Anwesenheit lebender Fische, verlieren
die Zygoten ihre Flagellen und bilden dicke Cy-
stenwinde. Ubrigbleibende Gameten fahren
fort, sich zu teilen. Zugabe von Phosphat
(50—400ug PO,*/1) stimuliert die Teilungsrate.
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Keinen Einfluf§ haben dagegen Nitrat- oder
Ammoniumzugaben. Stylonychia sp., ein in
den Kiistengewdssern haufiger Ciliat, ernihrt
sich sowohl von den toxischen vegetativen Sta-
dien als auch von den Cysten. Die pigmentier-
ten amoboiden Formen jedoch attackieren den
Ciliaten und nutzen ihn als Beuteorganismus.

Jede vegetative Zelle bildet sofort nach dem Ex-
cystieren einen Stiel aus. Das nach dem Aus-
schliipfen sezernierte Nervengift ruft bei den
Fischen plotzliche, sporadische Bewegungen
hervor, stort das Orientierungsvermogen, die
Bewegungen werden trige und Erstickungsan-
falle fihren schliefSlich zum Tod. Ein direkter
Angriff der Algenzellen auf die Fische konnte
bisher nicht beobachtet werden. Die Schwimm-
bewegungen der Flagellaten nehmen zu, sobald
im Wasser abgeloste Gewebestiicke der sterben-
den Fische vorliegen. Mit Hilfe des Stiels setzen
sich die Flagellaten auf diesen Gewebeteilen fest
und verdauen sie. Bereits einige Stunden nach
dem Fischsterben encystieren sich die Flagella-
ten, unabhingig davon, ob Fischkadaver vor-
handen sind oder nicht. Die Cysten erwiesen
sich im Experiment als sehr resistent gegentiber
widrigen Umweltbedingungen. Selbst nach ei-
ner Behandlung mit konzentrierter Schwefel-
sdure oder Salzsdure, 35 Tagen Trockenheit
oder zwei Jahren Ruhezeit schliipften bei Zuga-
be von lebenden Fischen im Meerwasser aus ei-
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nigen dieser Cysten lebensfihige toxische Zel-
len aus. Die Temperatur- und Salinitédtstoleranz
der Zellen ist relativ hoch. Die toxische Aktivi-
tit ist unbeeinfluflt in einem Temperaturbe-
reich zwischen 4—28 °C und einer Salinitit zwi-
schen 2—35 %o. Sowohl einheimische als auch
exotische Fische losten das Excystieren der Fla-
gellaten aus.

Langzeituntersuchungen aus Asien, Europa
und Nordamerika bestitigen eine weltweite
Zunahme toxischer Algenbliiten, die korreliert
ist mit dem erhohten Eintrag von Nihrstoffen
aufgrund anthropogener Veridnderungen des
Okosystems. Es liegt die Vermutung nahe, daf3
das Phantom des Meeres nicht nur in den bei-
den bisher bekannten Fundorten in den USA,
sondern weltweit massenhaftes Sterben von
Meeresbewohnern verursacht.

Literaturhinweise
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Mikrofauna in Manganknollen
der Tiefsee

Kilometertiefe Schluchten, Berge, Hiigel und
ausgedehnte Ebenen in absoluter Finsternis
charakterisieren den grofSten Lebensraum der
Erde: die Tiefsee. Das Meerwasser zirkuliert
von der Oberfliche bis in die dufSersten Tiefen.
Organische und anorganische Substanzen wer-
den dabei ausgetauscht und verbinden die Tief-
see mit anderen aquatischen, terrestrischen und
atmosphirischen Komponenten der Biosphire.
Lange wurde die Tiefsee als eintoniger, ndhr-
stoffarmer Lebensraum mit wenigen Arten in

geringer Dichte angesehen. Je mehr Proben je-
doch an die Oberfliche kommen, um so deut-
licher zeigt sich, daf$ die Tiefsee zwar diinn be-
siedelt ist, aber wohl zu den artenreichsten Le-
bensrdumen der Erde zidhlt. Die Entdeckung
heiffer Schwefelquellen, die von meterlangen
Réhrenwiirmern (Pogonophora) und assoziier-
ten Tieren besiedelt werden, machte Schlagzei-
len. Chemosynthetisch aktive Bakterien versor-
gen diese Gemeinschaft mit Energie.

Alle anderen Tiefseearten leben direkt oder in-
direkt vom Planktonregen aus dem Oberfla-
chenwasser. Zeitweise bedeckt abgestorbenes
Plankton den Tiefseeboden in dicken Flocken.
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Von diesem organischen Material erndhren sich
bizarre Krebse, Weichtiere, Stachelhduter und
Fische.

Die Erforschung der Tiefsee-Mikrofauna steht
noch am Anfang und lit weitere Uberra-
schungen erwarten. Erst kiirzlich (1992) wurde
eine neue Birtierchengattung beschrieben, die
im Schlamm und in Manganknollen lebt. Man-
ganknollen aus dem Stdostpazifik sind rundli-
che Steine mit einem Durchmesser von etwa 15
cm, die in grofSer Zahl im und auf dem Tiefsee-
sediment liegen. Fiir Schwimme und andere
sessile Organismen stellen sie ein wichtiges
Hartsubstrat dar. Sie sind blumenkohlartig
aufgebaut und von schlammerfiillten Hohlrau-
men durchzogen. Zerbroselt man die Man-
ganknolle in kleinere Stiicke, so 1df§t sich die
Epi- und Endofauna gut untersuchen. Jede
Knolle enthilt 10-20 ml Schlamm, in dem bis
zu 170 Individuen leben. Es handelt sich um
Fadenwilirmer (Nematoda), Borstenwiirmer
(Polychaeta), Kleinkrebse (Harpacticida, Ta-
naidacea), Birtierchen (Tardigrada) und um
vereinzelte Asseln (Isopoda), Egelwiirmer
(Echiurida) und Spritzwiirmer (Sipunculida).
Die Dichte der Arten weicht meist deutlich von
der im umgebenden Substrat ab, wobei einige
Arten haufiger in den Knollen, andere hdufiger
im Schlamm der Umgebung zu finden sind.
Manganknollen bilden also ein Mikrohabitat
mit ganz speziellen Lebensbedingungen.

Die hohen Konzentrationen an Kupfer, Nickel,
Kobalt sowie Mangan und Eisen in den Knol-
len konnen wirtschaftlich interessant werden,
sobald die Rohstoffreserven an Land erschopft
sind und rechtliche Probleme gelost sind. Wie
sich der zukiinftige industrielle Manganknol-
lenabbau auf das Okosystem auswirken wiirde,
steht im Forschungsmittelpunkt des DISCOL-
Projektes (disturbance and recolonization). Zu
diesem Zweck wurde 1989 im Siidostpazifik
(7°S, 88° W) eine Fliche von 10 km? umge-
pfligt und die Wiederbesiedlung des Areals
verfolgt. Selbst drei Jahre nach der Stérung war
die urspriingliche Besiedlungsstruktur noch
nicht wiederhergestellt.

Vorsorgender Umweltschutz ist eine globale
Verantwortung, bei der man die Tiefsee, den

Moebgergarctus manganis g. n. et sp. n. eine
neve Tardigradengattung aus Manganknol-
len der Tiefsee.

grofften Lebensraum der Erde, nicht ausgren-
zen kann. Die deutschen Tiefsee-Projekte DIS-
COL und BIOTRANS sind wichtige, interna-
tional beachtete Beitriage dazu.
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nodule area olPthe South-East Pacific: Moebjergac-
tus manganus g.n., sp. n., Angursa capsula sp.n.,
Angursa lingula sp.n. (Arthrotardigrada, Halechi-
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burg 10 (1990).
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Manganese nodule crevice fauna. Deep Sea Re-
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Wir besﬁmmen Radertiere — 1. Teil

Walter Neubert

Die Beschdftigung mit der Taxonomie ist bei vielen Liebhaber-Mikroskopikern,
die sich fiir das Leben im Wassertropfen interessieren und ihr Hobby mehr aus
Freude an der Formenvielfalt betreiben, nicht sehr beliebt. Auf der anderen Sei-
te mdchte jeder von uns wissen, was er sieht und wohin das gerade beobachte-
te Lebewesen einzuordnen ist. Wenn wir einmal genau erfahren wollen, mit wel-
chem Organismus wir es zu tun haben, dann ist es oft gar nicht so einfach, da-

fir den richtigen Namen zu finden.

chnell sind wir uns im klaren, ob es sich
> um Pflanze oder Tier handelt, ob ein
" Ein- oder Vielzeller vorliegt. Wir ordnen
das Lebewesen ein und wenden dabei taxono-
mische Begriffe wie Reich, Stamm, Klasse,
Ordnung, Familie, Gattung, Art an und sind
meistens zufrieden, wenn es uns gelingt, die Fa-
milienzugehorigkeit und den Gattungsnamen
zweifelsfrei zu ermitteln. Sehr hilfreich sind uns
dabei Biicher wie ,,Das Leben im Wassertrop-
fen“ (Streble, Krauter, 1979). Hier brauchen
wir keine komplizierten Bestimmungsschliissel
zu studieren, sondern wir ermitteln durch ver-
gleichende Betrachtung das Gesuchte. Eine
Auswahl der hiufigsten Rédertiere (iiber 200
Arten aus 35 Gattungen und 14 Familien) ist
hier in hervorragenden Zeichnungen darge-
stellt. Zu Beginn unserer Streifziige ist diese
Methode die richtige, bis wir uns soviel Wissen
angeeignet haben, den Schritt in die exakte, sy-
stematische Bestimmung zu wagen.

Systematik

In der Hierarchie der Systematik ist die Art das
letzte Glied und ohne einschligige Bestim-
mungsliteratur ist es nicht moglich, in diese Re-
gion vorzudringen. Besonders schwierig wird
es, wenn wir uns einbilden, eine neue, unbe-
kannte Art gefunden zu haben. Hier kommen
wir ohne die fachminnische Begutachtung
durch den Experten zu keinem abschlieflenden
Urteil.

Die auch heute noch gebriuchliche binidre No-
menklatur, von Linné 1758 eingefiihrt, sieht fiir
jedes Lebewesen einen lateinischen (mitunter
auch griechischen) Doppelnamen vor, in wel-
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chem Gattung und Art zum Ausdruck kom-
men. In besonderen Fillen wird auch die trino-
minale oder terniare Nomenklatur angewendet,
um die Unterart zu kennzeichnen. Oft wird in
Grofsbuchstaben der Name des Erstbeschrei-
bers und das Jahr hinzugefiigt. Uberhaupt gilt
immer derjenige Name als richtig, der vom
Erstbeschreiber gewihlt worden ist. In syste-
matischen Spezialarbeiten werden dartiber hin-
aus noch Zwischenkategorien, wie Unterart,
Untergattung, Uberfamilie, Formenkreise, Art-
gruppen usw. benutzt, um die Vielfalt der Or-
ganismen einigermaflen iiberschaubar darzu-
stellen. Wenn man bedenkt, daf$ die Anzahl der
bekannten und beschriebenen Tierarten seit
Linné von 4236 auf iiber eine Million ange-
schwollen ist, dann wird verstiandlich, warum
die exakte Bestimmung bis zur Art manchmal
auf erhebliche Schwierigkeiten st6fst. In den fol-
genden Ausfithrungen wollen wir am Beispiel
von einigen Ridertieren versuchen, die Bestim-
mung bis zur Art vorzunehmen. Rédertiere
werden dem Stamm Nemathelminthes, den
Schlauchwiirmern, zugeordnet. Hier bilden sie
die Klasse Rotatoria. In den zuriickliegenden
etwa 265 Jahren Rotatorienforschung wurden
circa 2000 Radertier-Arten beschrieben und in
ein immer wieder verbessertes System eingeord-
net. In dlteren Bestimmungsbiichern findet
man Gattungs- und Familienbezeichnungen,
die heute iiberholt sind. Thre Nomenklatur ist
fehlerhaft (Schoenichen, 1927). In neueren
Werken (Streble, Krauter, 1978 und spater),
Whulfert (1969), Donner (1965, 1973), Voigt,
Koste (1978) ist die Systematik nach den Vor-
schligen von Remane (1933) aufgestellt. Die
Bestimmungswerke von Voigt, Koste (1978)
und Donner (1965) gelten als die besten und
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vollstindigsten. Ohne Zuhilfenahme dieser Bii-
cher wird die Bestimmung bis zum Artnamen,
von Ausnahmen abgesehen, ein aussichtsloses
Unterfangen.

Die heutige Systematik der Réddertiere kennt
zwei Unterklassen, drei Uberordnungen, zwei
Ordnungen mit jeweils 17 bzw. acht Familien,
wobei eine Ordnung nochmals in zwei Unter-
ordnungen aufgeteilt ist. Wer sich damit be-
schiftigen mochte, findet Niheres bei Voigt,
Koste (1978).

Lebendbeobachtung

Die Schwierigkeit der Bestimmung beginnt
schon bei der Suche nach der richtigen Familie.
Das Finden der Gattung und Art aber erscheint
problematisch, da bei manchen Gattungen
tiber 200 Arten beschrieben worden sind. Jeder
Bestimmung geht daher ein eingehendes Studi-
um des betreffenden Organismus voraus. Un-
abdingbar steht an erster Stelle die Lebend-
beobachtung. Jeder, der iiber ein Stereomikro-
skop mit Durchlichteinrichtung verfiigt, das
mindestens vierzigfache VergrofSerung zulafst,
sollte die Beobachtung damit beginnen. Die
stereoskopische Betrachtung ist besonders reiz-
voll. Wenn wir aus der Wasserprobe ein Block-
schilchen oder eine Petrischale fiillen, sind si-
cher einige Radertierchen mit dabei, die wir
nun in Ruhe beobachten kénnen. Die Wasser-
menge, die sich in diesen GefifSen unterbringen
14f3t, gibt den Ridertieren soviel Raum, dafs sie
sich bald wie in ihrer gewohnten Umgebung
verhalten. Bei manchen Ridertierarten werden
wir feststellen, dafS sie bestindig ihre Form ver-
andern, sich egelartig auf dem Substrat fortbe-
wegen, das heifSt, sich rhythmisch strecken und
wieder zusammenziehen und dabei vorwirts
kriechen. Andere Ridertiere schwimmen und
drehen sich dabei um die Lingsachse. Schlief3-
lich gibt es noch Raidertiere, die sowohl
schwimmend als auch irgendwo verankert sich
Nahrung herbeistrudeln, wie wir das von man-
chen Einzellern her auch kennen. Andere Ra-
dertiere suchen Algenfiden oder Detritusteile
nach Nahrung ab. Die sefshaften Ridertiere
haben sich eine Hiille gebaut, in die sie sich zu-
riickziehen konnen.

Unterscheidungskriterien

Durch die unterschiedliche Lebensweise der
Ridertiere gibt es eine groffe Vielfalt von
Merkmalen, die in den Bestimmungsbiichern
zeichnerisch dargestellt sowie nach verschiede-
nen Kriterien gegliedert sind. Unter anderem
sind Grofle und Aussehen der Tiere (Morpho-
logie), Fortpflanzung, Erndhrungsweise, Be-
deutung und Fundort (Okologie) wichtige Un-
terscheidungskriterien.

Wer sich fiir das Studium der Rédertiere ent-
scheidet, muf$ sich zunichst einiges Grundwis-
sen aneignen. Die einfiihrenden Biicher Donner
(1973), Wulfert (1969) und Streble, Krauter
(1978) eignen sich vorziiglich dazu. Hier wird
auf die Merkmale aufmerksam gemacht und
die verschiedenen Formen der Riderorgane,
Kauer, Panzer und Fuf$glieder werden beschrie-
ben. Wir lernen dabei eine Menge Fachaus-
driicke kennen, ohne wir leider nicht auskom-
men.

Dokumentation

Ein weiteres Erfordernis fiir die Bestimmung ist
das Zeichnen oder Fotografieren. Aus gutem
Grund werden in allen Bestimmungsbiichern
die Ridertiere zeichnerisch dargestellt. Als die
ersten Ridertiere bestimmt wurden, gab es ja
noch keine fotografischen Verfahren. Auch spa-
ter hat sich die Zeichnung in der Radertierlite-
ratur behauptet. Es ist namlich nicht ganz ein-
fach, oft sogar unmoglich, die Bestimmungs-
merkmale auf einem einzigen Mikrofoto abzu-
bilden. Auch wenn man mehrere Aufnahmen
von einem Ridertier in verschiedenen Ebenen
und Ansichten anfertigt, gelingt es nicht immer,
die fiir die Bestimmung erforderlichen Merk-
male zweifelsfrei darzustellen. Es ist einfacher,
zeichnerisch das Wesentliche zu erfassen und
bewuflt Einzelheiten wegzulassen, die nichts
zur Bestimmung beitragen. Trotzdem wurde
hier der Versuch gemacht, die vorgestellte Aus-
wahl an Ridertierarten zu fotografieren und
dort, wo es notwendig schien, vom gleichen
Tier mehrere Aufnahmen anzufertigen und er-
ginzende Zeichnungen hinzuzufiigen. Zwei-
felsohne besitzen gute Mikroaufnahmen einen
hohen Dokumentationswert. Jeder Zeichnung
dagegen haftet die subjektive Betrachtungswei-
se und das Zeichentalent ihres Herstellers an
(Abb. 5g—k). Andererseits mufs man bei einer
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Mikroaufnahme stets in Kauf nehmen, dafs ihr
Informationsgehalt auch iiberfliissige Elemente
enthilt, die bei der Auswertung nicht immer
notwendig sind bzw. richtig interpretiert wer-
den konnen. Ich benutze daher immer Mikro-
fotos als Zeichnungsvorlagen und tibertrage die
mir wichtig erscheinenden Details direkt auf
das Zeichenblatt (Neubert, 1987). Da ich ein
absolutes Zeichenuntalent bin, benutze ich fiir
die Kopierarbeit einen PC mit einem CAD-Pro-
gramm (computerunterstiitztes Zeichnen), um
druckreife Zeichnungen anzufertigen.

Dabei greife ich mit einem Abtaststift auf dem
Digitalisiertablett des Computers die Details
vom Mikrofoto ab, um sie auf die Zeichnung
zu Ubertragen. Auf diese Weise ist es moglich,
Einzelheiten von mehreren Mikrofotos in einer
einzigen Zeichnung darzustellen. Die Technik
sorgt fiir exakte und saubere Darstellung. Oft
wird dadurch ein Mikrofoto fiir den Betrachter
erst interpretierbar. Ein Vorteil dieser Methode
besteht darin, daf$ man von lebenden Tieren in
relativ kurzer Zeit mehrere Aufnahmen ferti-
gen kann, ohne befiirchten zu miissen, dafS sich
die Tiere zu sehr deformieren. Voraussetzung
ist natiirlich, dafs man weif3, worauf es bei der
Bestimmung des Ridertierchens ankommt, da-
mit Mikrofotos entstehen, die diese wesentli-
chen Merkmale auch enthalten.

Wichtige Merkmale

Um aussagekriftige Zeichnungen und wenn
moglich auch Mikroaufnahmen anzufertigen,
kommt es zunichst darauf an, die duflere Form
des Radertierchens und seine Grofle so genau
wie moglich zu ermitteln. Es sollten sowohl
Ventral- (bzw. Dorsal-) als auch Lateralansich-
ten hergestellt werden. Réidertiere, die ihr Aus-
sehen bestindig verandern, hilt man sowohl in
der gestreckten als auch in der zuriickgezoge-
nen Form fest. Weiterhin gehoren insbesondere
die genaue Wiedergabe des Riderorganes, die
Anzahl und Anordnung der Augenflecke und
das Aussehen des FufSes dazu. Alles sind taxo-
nomisch wichtige Merkmale. Viele Ridertiere
besitzen einen festen Panzer, dessen charakte-
ristisches Aussehen fiir die Bestimmung aus-
schlaggebend ist. Ein weiterer wichtiger Aspekt
ist das Aussehen und die Funktion des Kauap-
parates. Hier gibt es Unterscheidungsmerkma-
le, die erst erkannt werden, wenn das Radertier
unter dem Deckglas ganz flach gedriickt und

der Kauer bei stirkerer VergrofSerung betrach-
tet wird. Auch mazerierende MafSnahmen (An-
wendung von Eau de Javelle) sind manchmal
notwendig. Die Lebendbeobachtung des in
Funktion befindlichen Kauers lafft wichtige
Merkmale erkennen, ob er mahlend, kauend,
himmernd, greifend oder saugend arbeitet.
Der Kauapparat gehort zu den Organteilen, die
bei allen Ridertieren anzutreffen und fiir die
Bestimmung sehr wichtig sind. Bei Donner
(1973), Voigt, Koste (1978) und Wulfert (1969)
werden die Kauertypen genau beschrieben und
zeichnerisch dargestellt. Thr Studium ist wich-
tig.

Die weiblichen Fortpflanzungsorgane - (Eier-
und Dotterstock) sind ein weiteres Indiz fiir die
Einordnung. Treten sie paarig auf, dann gehort
das Ridertier zur Uberordnung Digononta
(Ordnung Bdelloidea) treten sie anderenfalls
nur unpaarig auf, dann ist das Radertier in die
Uberordnung Monogononta (Ordnung Ploimi-
da und Ordnung Gnesiotrocha) einzugliedern.
Erschwert wird das Bestimmen durch das Auf-
treten von Minnchen. In den folgenden Aus-
fithrungen bleiben sie unberticksichtigt.

Praktisches Arbeiten

Beginnen wir mit der Arbeit. Eine erprobte Me-
thode wird vorgestellt:

Wir isolieren ein Ridertierchen mit Hilfe einer
Mikropipette (Neubert, 1994) und betrachten
seine Bewegungen im offenen Tropfen auf dem
Objekttrager. Wenn wir aus optischen Griin-
den ein Deckglas verwenden, dann sollte dieses
mit AbstandsfiiSichen versehen werden. Das
Riadertierchen muf$ sich ungehindert bewegen
konnen. Uns interessiert bei dieser Beobach-
tung, die wir mit vierzig- bis hundertfacher Ver-
grofserung vornehmen, die Gestalt, das Rader-
organ und der Fuf§ des Tieres. Wir versuchen,
die Umrisse des Tierchens zu skizzieren und sei-
ne Grofe festzustellen. Vor allem kommt es
auch darauf an, die verschiedenen Ansichten
festzuhalten. Meist gelingt das sehr gut, weil
die Rédertiere sich oft um ihre Langsachse dre-
hend fortbewegen. Wenn wir Gliick haben, be-
obachten wir die Nahrungsaufnahme. Wer
tber eine Mikroblitzeinrichtung verfiigt, kann
bei hundertfacher Vergroflerung Mikrofotos
von verschiedenen Ansichten herstellen und sei-
ne Skizzen mit Hilfe der Mikroaufnahmen ver-
vollstindigen bzw. korrigieren. Nachdem uns
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dies gelungen ist, legen wir vorsichtig ein Deck-
glas auf den Wassertropfen, wobei letzerer so
bemessen sein mufS, daf§ das Tier nicht zer-
driickt wird. Es sollte sich zu Beginn der weite-
ren Untersuchungen noch bewegen konnen.
Wir vertiefen nun unsere Beobachtungen mit
stirkerer Vergroferung. Bei zweihundert- bis
vierhundertfacher Vergroflerung erkennen wir
deutlich weitere Einzelheiten. Mit zunehmen-
der Verdunstung der Flissigkeit wird das Tier-
chen zwischen Deckglas und Objekttrager ein-
geklemmt und so am Schwimmen gehindert.
Das ist der richtige Augenblick, um nun Zeich-
nungen und Mikroaufnahmen anzufertigen.
Sehr niitzlich erweisen sich auch Videoauf-
zeichnungen. Mit Hilfe der Videotechnik kon-
nen interessante Vorginge spiter beliebig oft
angesehen und auch als Standbilder betrachtet
werden. Sie eignet sich daher auch sehr gut als
Zeichnungshilfe, indem das Bild vom Monitor
direkt auf eine transparente Overheadfolie ko-
piert wird.

Bestimmung

An Hand unserer Zeichnungen oder Mikroauf-
nahmen, die wir angefertigt haben, suchen wir
in den Bestimmungsbiichern die dhnlichste Ab-
bildung heraus und finden auf diese einfache
Weise meist schon die Gattung unseres Kandi-
daten.

A/f\%

% anderen Mikroaufnahmen
\ - mit beriicksichtigt. A Augen-

| Abb. 1: Rédertier Lepadella
patella patella. Panzerléinge
85 um. In der Zeichnung
wurden Einzelheiten von

flecke; MD Magendriise; M
Magen-Darm-Kanal; K Kloa-
ke; F viergliedriger FuB, Z
Zehen; Ka Kavapparat; D
Dotterstock. PanzerumriB3
hervorgehoben. DIK. 400x.

Abbildung 1 zeigt ein Ridertier, links eine Mi-
kroaufnahme und rechts die aus mehreren Mi-
kroaufnahmen abgeleitete Zeichnung. Welche
relevanten Merkmale erkennen wir? Zunichst
ermitteln wir einen unpaarigen Dotterstock.
Damit gehort das Tier zur Uberordnung Mono-
gononta. Die duflere Form ist bei diesem Tier
durch einen Panzer festgelegt (in der Zeichnung
hervorgehoben). -Vorn ist eine breite Offnung
zu erkennen, aus der im aktiven Zustand der
Riissel mit dem Raderorgan hervortritt. Das
Tier besitzt zwei Lateralaugen. Am Hinterende
des Panzers befindet sich der Fuf§ des Rider-
tierchens, der bei diesem Tier aus vier Gliedern
besteht. Zwei gleichlange Zehen, die gespreizt
werden konnen, schliefSen sich an. Im Panzer ist
eine entsprechende Aussparung (in der Ventral-
seite) zu erkennen, die dem Fuf§ Bewegungsfrei-
heit nach unten gibt. Die Form des FufSes und
des Panzers sowie das Vorhandensein von Ze-
hen sind wichtige Bestimmungsmerkmale.

Die Bestimmung nach Voigt und Koste (1978)
ergibt folgendes:

Wegen der vorhandenen Zehen gehort das Tier
zur Ordnung Ploimida. Hier haben wir die
Wahl zwischen 17 Familien. Wegen der Lateral-
augen entscheiden wir uns fiir die Familie Colu-
rellidae. Hier finden wir vier Gattungen. Pan-
zerform und viergliedriger Fuf§ weisen auf die
Gattung Lepadella. Bis hierher war die Bestim-
mung einfach. Doch nun gliedert sich die Gat-
tung in drei Untergattungen, viele Artgruppen
und Formenkreise auf.
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Wir wollen nach diesen ersten Eingrenzungen
jetzt mit Hilfe der fiinf in den Literaturhinwei-
sen aufgefithrten Bestimmungsbiicher versu-
chen, das Ridertier zu bestimmen.

Bei Schoenichen (1927) finden wir in der Fami-
lie Coluridae die Gattung Lepadella, und die
Art Lepadella amphitropis (Harring) paflt in
Bezug auf den Panzerumrif§ am besten zu unse-
rem Radertier.

Die Artbeschreibung lautet: Fuf$6ffnung nach
hinten kaum erweitert, ihre Seitenrinder ziem-
lich parallel. Panzer eiférmig, hinten leicht zu-
gespitzt. Vorderer Dorsalausschnitt halbmond-
formig, 1/3mal so tief als breit. Vorderer Ven-
tralausschnitt tief V-formig, hinten leicht ge-
rundet, ebenso tief wie breit. Riicken- und

Bauchpanzer mit Mittelkiel. Linge der Fufsoff-
nung kaum 1/3 der Panzerlinge. Linge des
Panzers 0,076 mm, Breite 0,054 mm.

Unser Ridertier stimmt in vielen Einzelheiten
iberein, hat aber eine Panzerlinge von 0,1 mm
und eine Breite von 0,07 mm, Linge der Fufs-
6ffnung 0,029 mm. Auflerdem sind Mittelkiele
nicht erkennbar. Die Bestimmung ist nicht hin-
reichend gesichert.

Bei Streble und Krauter (1978) finden wir die
Gattung Lepadella durch Lepadella patella ver-
treten und stellen keine befriedigende Uberein-
stimmung fest. Hier gelingt es uns ebenfalls
nicht, die Art zu ermitteln.

Bei Wulfert (1969) und Donner (1973) fin-
den wir Lepadella patella wie bei Streble

Abb. 2: Rédertier Brachionus
diversicornis. Die Aufnahmen
zeigen den FuB a) in heraus-
gefahrener, b) in eingezoge-
ner Stellung. Panzerléinge mit
Dornen 380 um, ohne Dornen
220 um. D Darm, Do Dotter-
stock, F FuB, K Kaver, M
Magen, R Réderorgan, S
Speicheldriisen. Hellfeld.
170x%. — c) Teilansicht des
FuBes mit Muskeln und Seh-
ne, Klebdriisen (Kl), Zehen
und Krallen. DIK. 350x%. — d)
Dorsalansicht des Réderor-
ganes, Struktur der Panzer-
oberfléiche und Panzerbe-
grenzung sehr deutlich. DIK.
350x.
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und Krauter (1978) und kommen auch nicht
weiter.

Bis jetzt haben wir nur erreicht, das Radertier
als eine Lepadella-Art zu identifizieren.

Bei Voigt und Koste (1978) suchen wir unter
fast 100 Arten der Gattung Lepadella unser
Tierchen, ein schwieriges Unterfangen. Zu-
nichst werden drei Subgenera unterschieden.
Fiir unser Tier trifft zu: Zehen gleich lang und
vollstindig getrennt, es gehort zur Untergat-
tung Lepadella. In dieser Untergattung werden
nochmal zwei Gruppen unterschieden. Gruppe
1 umfafSt alle Formen, die einen mehr oder we-
niger gewolbten glatten Dorsalpanzer besitzen.
Wir entscheiden uns fiir diese Gruppe und stel-
len aus einer Tabelle folgende zutreffenden
Merkmale fest:

1. D.-Pz. ohne Kielbildung

7. D.-Pz.-Ende mit zwei vorgezogenen kleinen Ecken
8. D.-Pz.-Ende eingebuchtet oder flach gekerbt

17. Pz.-Querschnitt héher gewslbt

20. FuBsffnung fast rechteckig

Mit Hilfe dieses Schliissels gelangen wir zum
Formenkreis patella. Unser Tierchen hat mit
grofSer Wahrscheinlichkeit den Namen Lepa-
della patella patella (O. F. Miiller, 1786). In der
Beschreibung heifst es bei Voigt und Koste
(1978): ,,Letztes Fuflglied wenig linger als die
anderen einzelnen Fuflglieder. D.-Pz. gewdlbt,
ohne Fliigel. V.-Pz. flach, Umrif§ eiférmig, oval.
Gestaltung der Ful8offnung variabel.

G.-Lg.: 120—-145 pm.*

Eine endgiiltige Bestimmung ist leider nicht
moglich, weil das Maf$ der Kriimmung des dor-
salen Panzers nicht bekannt ist. Als die Mikro-
aufnahmen und Skizzen zu diesem Tier ange-
fertigt wurden, besafs ich noch nicht das Be-
stimmungsbuch von Voigt und Koste (1978),
und wufSte nicht, daf§ Panzerquerschnitte bei
dieser Art fiir die Bestimmung unbedingt erfor-
derlich sind. Dieses Beispiel soll aufzeigen, daf3
die Bestimmung an solchen Kleinigkeiten schei-
tern kann.

Erlduterungen zu den Fachausdriicken: Lepa-
della, gr.: he lepas Napf (schnecke); patella,
lat.: Napfschnecke, Schale.

Abkiirzungen: D. = Dorsal; V. = Ventral; Pz.
= Panzer; G.-Lg.= Ganze Linge; Br. = Breite;
gr. = griechisch; lat. = lateinisch. Synonym:
Namen, die sich auf das gleiche Taxon (Art) be-
ziehen.

Ein anderes Beispiel soll aufzeigen, daf$ es auch
leichtere Artbestimmungen gibt. Auf den Ab-
bildungen 2a—d sehen wir das Radertier Bra-
chionus diversicornis (Fundort Federsee bei
Bad Buchau). Bei diesem Ridertier ist die Be-
stimmung aufgrund des charakteristischen
Panzers sehr einfach. Die Asymmetrie der hin-
teren Dornen erweckt auf den ersten Blick den
Eindruck einer mechanischen Beschidigung,
was aber nicht zutrifft. Die Variationsbreite
reicht von fast gleichgrofSen Hinterdornen bis
zum ganzlichen Wegfall eines Dornes. In allen
Bestimmungsbiichern findet man das Radertier
abgebildet. Typisch fiir die Brachionus-Arten
ist ein langer, sehr beweglicher kriftiger Fuf3,
der ginzlich eingezogen werden kann und da-
her nicht immer sichtbar ist. Die Abbildungen
2a—c zeigen verschiedene Fuf$stellungen am le-
benden Tier. Die Hin- und Herbewegungen des
Fufles erfolgen so schnell, daf§ einzelne Phasen
nur mit einer Blitzlichteinrichtung scharf erfafSt
werden konnen. In der Artbeschreibung bei
Voigt und Koste (1978) finden wir die Artgrup-
pe diversicornis. Antero-Submediandornen
fehlen, Antero-Mediandornen kurz wie bei
Brachionus angularis. Antero-Lateraldornen
sehr lang, gerade oder konvergierend. Panzer
flach, glatt oder zart punktiert (Abb. 2d).
Zeigt im Habitus Ahnlichkeiten mit B. havana-
ensis, B. falcatus oder einigen Formen von B.
caudatus. S. auch B. mirus. Post.-Lat.-Dornen
divergierend, konvergierend oder gleichgerich-
tet. Ventr. Vorderrand wellig mit seichtem, me-
dianen Einschnitt (Abb. 2d) oder zwei kurzen
Dornen. Fuf$ lang, wurmférmig geringelt, ein-
ziehbar (Abb. 2a—c). Intestinum manchmal
blaugriin. Zehen lang, mit krallenartigen Bil-
dungen. Minnchen bekannt; Subitaneier ange-
heftet getragen; Latenzei dunkelbraun bis
schwirzlich. Merkmale der Artgruppe: 1. Un-
gleich lange Hinterdornen (B. diversicornis di-
versicornis (Daday, 1883). 2. Gleichlange Hin-
derdornen (B. diversicornis [. homoceros
(Wierzejski, 1891), oder synonym B. div. var.
homoceros (Wierzejski, 1891). Die Gesamtldan-
ge des Panzers liegt bei 200565 um.

Beide Formen sind durch zahlreiche Uberginge
verbunden, die auch innerhalb einer Popula-
tion anzutreffen sind.

Nr. 1 entspricht unserem Exemplar. Dieser
Auszug aus der Artbeschreibung zeigt uns, daf$
wir ohne ein Fachworterbuch nicht viel ver-
stehen. Erlduterungen zu den Bezeichnungen
(siehe folgende Seite):
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Abb. 3: Rédertier Trichotria
tetractis var. cavdata. — a)
Dorsalseite. Panzerléinge 120
num. Hellfeld. 300x. — b) Late-
ralseite. Hellfeld. 250x.

lateral: lat. seitlich; median: lat. in der Mitte
befindlich; antero: lat. Vorsilbe vorn; Intesti-
num: lat. Eingeweide, Darmkanal; Brachionus:
griech. to brachion der Arm; diversicornis: lat.
verschieden gehornt; homoceros: griech. ho-
mos gleich; he kerkos der Schwanz; caudatus:
lat. cauda Schwanz; falcatus: lat. mit Sicheln
versehen; mirus: lat. wunderbar, sonderbar;
angularis: lat. eckig; havanaensis: Hier hat der
Entdecker den Fundort als Namen gewihlt,
auch die Nachnamen von Entdeckern, wie don-
neri und weberi, kommen vor.

Bei der Ubersetzung der Fremdworter erken-
nen wir durchaus sinnvolle Bezeichnungen, was
fir einen Liebhaber ohne Sprachkenntnisse

Abb. 4: o) Rédertier Testudi-
nella patina. Dorsalansicht.
Panzerléinge 220 um. DIK
170x. — b) Lateralansicht. RO
Réderorgan, RP Riickenpan-
zer, F FuBB, W FuBwimpern.
Das Tier besitzt keine Zehen
und Krallen.

a b

zwar etwas mithsam, aber mit einschligigen
Worterbiichern (Heinichen, 1974; Hentschel,
Wagner, 1976) durchaus losbar ist.

Ein weiteres Beispiel zeigt in den Bildern 3a
und b ein Rddertier in ventraler und lateraler
Ansicht. Auch dieses Radertier ist leicht zu be-
stimmen, weil Form und Struktur des Panzers
Bestimmungskriterien sind. Wir finden bei
Streble und Krauter (1978) an Hand der Abbil-
dungen die Gattung Trichotria.

Bei Schoenichen (1927) entdecken wir das Tier
aber unter dem Namen Dinocharis tetractis.
Untersuchen wir diesen Namen einmal niher.
Es steckt das griechische Wort ho dinos drin,
was bedeutet der Topf, die Furche. Die Dinofla-

RP
//
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gellaten enthalten diesen Wortstamm ebenfalls.
Die Ahnlichkeit in der Panzerstruktur mag da-
zu beigetragen haben, diesen Namen zu verge-
ben. Schauen wir uns den jetzt gebrauchlichen
Namen an: Trichotria tetractis: griechisch tri-
chodes haarig, zottig. Der Panzer einiger Tri-
chotria zeigt in der Tat ein haariges Aussehen.
Der Artname tetractis enthilt das Wort tetra
(vier). Man erkennt im Panzer eine Untertei-
lung in vier Giirtel. Harring fiihrte in seiner
Synopsis of Rotatoria die urspriinglichen Be-
zeichnungen fritherer Forscher, unter anderem
Trichotria fiir Dinocharis, wieder ein.

Bei Wulfert (1969) und bei Donner (1973) fin-
den wir das Radertier bis zur Art bestimmt,
aber ohne genaue Beschreibung.

Bei Voigt und Koste (1978) ermitteln wir die
Art Trichotria tetractis var. caudata (Lucks,
1912).

In der Artbeschreibung steht: ,,Hinterende des
Panzers verlingert und nach oben gebogen.
Spitze variabel: stumpf, spitz, gegabelt. Ganze
Linge: ca. 280 um. Vorkommen in Torfstiimp-
fen.«

Unser Tier stammt aus einem Moortiimpel am
Eglsee bei Abtenau in Osterreich.

Das in Abbildung 4a—b dargestellte Riadertier
ist das Schildkroten-Ridertierchen Testudinella
patina (testudo lat. Schildkrote und patina lat.
Platte). Es gehort mit zu den schonsten Rader-
tieren. Auch bei diesem Rédertier fillt die Be-
stimmung wegen seiner absonderlichen Gestalt
leicht. Doch wir wollen bei diesem Tier mit
Hilfe des Bestimmungsbuches von Voigt und
Koste (1978) ganz systematisch vorgehen.

Das Tier besitzt einen unpaaren Dotterstock,
gehort also zur Uberordnung Monogononta.
Der Fuf$ des Tieres besitzt keine Zehen, son-
dern ist mit einer Wimpernkuppe ausgestattet
(in Abbildung 4 (Zeichnung) sichtbar und bei
der Lebendbeobachtung gut zu erkennen). Die-
ses Merkmal fiihrt uns zur Ordnung Gnesio-
trocha. Das Riderorgan mit deutlichem Tro-
chus (Wimpernkranz) ist kennzeichnend fiir die
Unterordnung Flosculariacea (flosculus lat.
kleine Blume).

Nun suchen wir die Familie und finden Testudi-
nellidae fir zutreffend, weil der Korper gepan-
zert, der Panzer eine FulS6ffnung besitzt, in die
der bewimperte Fuf$ eingezogen werden kann.
Wir kommen zur Gattung Testudinella. Hier
finden wir Ubereinstimmung in bezug auf die
Panzerform, die uns auch zur Art fithrt. Das
Radertier hat den Namen Testudinella patina

Abb. 5: o) Réadertier Beauchampiella (Man-
fredium) eudactylotum. Gesamtléinge 800 um.
Dorsalansicht, stark gequetscht. F FuB zwei-
gliedrig, Z Zehen gleichlang. Panzerléinge
320 um. DIK. 80x. — b) Lateralansicht. K Kau-
er sehr deutlich. DIK. 250x. — ¢) Dorsal-
ansicht. A Augenfleck, Do Dotterstock,

K Kaver, M Magen, Md Magendriisen.

DIK. 250x.

— d) Dorsalansicht. F zweigliedriger FuB mit
quergestreifter Muskulatur, die bis in die
Zehen reicht, Z Zehen. DIK. 250x%. — e) A Au-
genfleck, Bl Blase, K Kaver, M Magen,

Sp Speisershre. DIK. 250x. — f) Wie Abbil-
dung 5e, auf eine tiefere Ebene eingestellt.
Ga Ganglion, Lt Lateraltaster, MU Muskel-
bénder. DIK. 250x. — g—k) Eine Gegeniiber-
stellung von Zeichnungen des gleichen Ré-
dertieres aus verschiedenen Biichern.

— g) Scaridium eudactylotum (Schoenichen,
1927). — h) Eudactylota evdactylota (Wulfert,
1969). — i) Eudactylota eudactylota (Donner,
1978). — |) Evdactylota (Scaridium) euvdactylo-
ta (Streble, Krauter, 1978). — k) Manfredium
eudactylotum (Koste, Béttger 1989).

patina (Hermann, 1783). Die Artbeschreibung:
»Das Tier hat einen durchsichtigen Panzer, ei-
nen jahreszeitlich variablen bandférmigen Dot-
terstock, der vielkernig ist. Bei jugendlichen
Tieren sind im Querschnitt die Seitenriander
manchmal heruntergeklappt. Fufloffnung im-
mer kreisformig. Rand oft mit kutikularem,
ringformigen Wulst verstirkt. Fuf$ relativ kurz
und kriftig. Kragenbildung am Kopfaus-
schnitt. Pz.-Strukturen, Pz.-Gréfle und Gestal-
tung des Pz.-Vorderrandes haben zur Aufstel-
lung einer Reihe von Varietiten gefiihrt, die
hier meist als Modifikationen aufgefiihrt wer-
den.... Ganze Lange 120—350 um. Soweit die
Artbeschreibung aus dem Bestimmungsbuch
von Voigt und Koste (1978).

Auf Abbildung Sa ist ein Ridertier zu sehen,
das wir uns einmal niher anschauen wollen. Im
Fuf$ erkennen wir kriftige quergestreifte Mus-
keln, die sich ins Korperinnere und auch ein
Stiick in die beiden sehr langen Zehen fortset-
zen (Abb. 5d). Die Korperform ist so unge-
wohnlich, daf$ es einfacher ist, die Zeichnungen
in den Bestimmungsbiichern zu durchmustern,
als den miithsamen Weg durch die Bestim-
mungsschliissel der Artbeschreibungen zu wih-
len. In Schoenichen (1927) finden wir (Abb.
5g) unser Rédertier unter dem Namen Scaridi-
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um eudactylotum (Gosse) der Familie Dino-
charidae und der Gattung Scaridium Ehren-
berg zugeordnet.

Bei Streble und Krauter (1978) (Abb. 5j), Wul-
fert (1969) (Abb. 5h) und Donner (1973) (Abb.
5i) heif$t das Tier Eudactylota eudactylota.

In Voigt und Koste (1978) wird das gleiche Tier
als Beauchampiella eudactylota eudactylota
(Gosse, 1886) oder synonym Eudactylota eu-
dactylota in der Familie Euchlanidae, 1. Gat-
tung Beauchampiella Remane, 1929 beschrie-
ben. Dabei wird der Typus Scaridium eudakty-
lotum Gosse, 1886 angegeben, ganze Linge
450-770 wm. In der Familie Notommatidae, 5.
Gattung Scaridium Ehrb.; 1830, Formenkreis
longicaudum finden wir den Typus Scaridium
eudactylota nicht mehr, sondern Scaridium
longicaudum. Dieses Tier aber besitzt deutlich
kiirzere Zehen und einen lingeren Fuf$ als un-
ser Tier und hat mit ihm nichts zu tun.

Auf Grund dieser Recherchen ergibt sich fol-
gendes: Die Familie Dinocharidae (Schoeni-
chen) existiert heute nicht mehr. In der Gattung
Scaridium 1927, finden wir heute nur Scaridi-
um longicaudum. Es wurde in die Familie No-
tommatidae aufgenommen.

Scaridium eudactylotum (laut Schoenichen)
wurde umbenannt. Wir finden es in der Familie
Euchlanidae in die Gattung Beauchampiella
Remane, 1929 gestellt.

Synonyme dafiir sind: Eudactylota manfredi,
1927 Manfredium Gallagher, 1957

In einer Veroffentlichung in der Zeitschrift
Amazoniana aus dem Jahre 1989 (Koste, Bott-
ger, 1989; Abb. 5k) finden wir unser Ridertier
unter dem Namen Manfredium eudactylotum.
Die dabei angefiihrten Synonyma sind: Scaridi-
um eudactylotum, Eudactylota eudactylota,
Beauchampiella eudactylota, Eudactylota wul-
ferti, Beauchampiella eudactylota f. wulferti
und Manfredium eudactylotum.

Abbildung Sg—k zeigt nebeneinander zum Ver-
gleich die Zeichnungen aus allen hier erwihn-
ten Bestimmungsbiichern.

Wir wollen die Problematik der Namensgebung
nicht weiter vertiefen. Es sollte nur gezeigt wer-
den, daf$ es nicht leicht ist, den aktuellsten Na-
men zu finden, in unserem Beispiel Manfredi-
um eudactylotum. Die Beschiftigung mit der

Bestimmung erscheint uns nun doch in einem
anderen Licht als zu Beginn unserer Bemiihun-
gen. Indem wir uns das Wissen aus der Bestim-
mungsliteratur aneignen und die verschiedenen
Merkmale der Tiere einzuordnen lernen, erken-
nen wir den Zugewinn, weil uns die intensivere
Beobachtung zu manchem Aha-Erlebnis ver-
hilft.

In der nichsten Arbeit zum gleichen Thema
sollen die interessierten Leser selbst Bestim-
mungen nach Mikrofotos und Zeichnungen
vornehmen.

Dank

Herrn Dr. h.c. Walter Koste fiir seine freundliche Un-
terstlitzung.
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Gesucht wird...

... eine Personlichkeit, die, obwohl sie selbst
nicht auf dem Gebiet der Biologie oder Medi-
zin titig war, speziell diesen beiden Wissen-
schaftszweigen zu unschitzbaren Fortschritten
in der Forschung verholfen hat. Der Gesuchte
wurde am 25.12.1906 in Heidelberg geboren.
Zum Studium der Physik zog er zunichst nach
Minchen. 1927 setzte er sein Studium in Berlin
an der Technischen Hochschule Charlotten-
burg fort. 1928 begann der Gesuchte seine Stu-
dien- und Diplomarbeit in der gerade neu ge-
griilndeten Arbeitsgruppe zur technischen Wei-
terentwicklung der Kathodenstrahl-Oszillogra-
phen unter der Leitung von M. Knoll. Der Ge-
suchte richtete seinen Interessenschwerpunkt
auf die Abbildungseigenschaften der Konzen-
trierspule und des Kugelkondensators fiir Ka-
thodenstrahlen. Das Ergebnis dieser Arbeit war
eine zehnfache Vergroflerung einer Blende. Da-
mit war es zum ersten Mal gelungen, einen fla-
chenhaften Gegenstand elektronenoptisch ab-
zubilden.

Durch die wirtschaftliche Rezession gezwun-
gen, setzte der Gesuchte nach Beendigung sei-
nes Studiums die Forschungen unbezahlt am
Institut fiir Hochspannungstechnik an der TH
Berlin fort. Mit groffem Eifer verbesserte er sei-
ne Versuchsanordnung. SchlieSlich fiihrten sei-
ne Untersuchungen zur Optimierung des Ka-
thodenstrahl-Oszillographen zu einer der wich-
tigsten Erfindungen des 20. Jahrhunderts. Da-
mals allerdings machte sich noch niemand eine
Vorstellung von der Bedeutung dieses neu ent-
wickelten Gerits. 1931 meldete nicht der Ge-
suchte selbst, sondern Prof. Reinhold Riiden-
berg von den Siemens-Schuckert-Werken die
Erfindung zum Patent an. Es ist nicht belegt,
dafl Ridenberg an der Konstruktion der Erfin-
dung jemals beteiligt war.

Im Rahmen seiner Dissertation arbeitete der
Gesuchte zusammen mit Bodo von Borries er-
folgreich an einer eisengekapselten magneti-
schen Elektronenlinse. Durch Erfahrung vor-
sichtig geworden, meldeten sie 1932 ihre Kon-
struktion zum Patent an. Etwa zur gleichen
Zeit zerfiel die Arbeitsgruppe. Der Gesuchte
fand eine Anstellung bei der Fernseh-GmbH
Berlin, wo er Bildempfangs- und Bildsende-

rohren konstruierte. Nach eigenen Aussagen
sah er damals keine Moglichkeit, seine Erfin-
dung weiterzuentwickeln. Weder die Industrie
noch die Hochschulen waren bereit, ausrei-
chende finanzielle Mittel zur Verfiigung zu stel-
len. Trotzdem gab der Gesuchte nicht auf. Er
liefS Studenten die Tauglichkeit seiner Erfin-
dung testen und weiter verbessern.
Obwohl das Gerit auf diese Weise stindig lei-
stungsstirker wurde, war es schwer, gegen die
damals herrschenden Vorbehalte anzukom-
men. Viele Biologen vertraten einerseits die An-
sicht, dafs sich sublichtmikroskopische Struktu-
ren zu schnell dndern, um von den triagen Au-
gen erfalit werden zu konnen. Andererseits
schien es unmoglich zu sein, biologische Struk-
turen unter den extremen Bedingungen in die-
sem Gerit zu erhalten. Trotzdem gab der Ge-
suchte die Hoffnung auf den wissenschaftli-
chen Durchbruch seiner Erfindung nicht auf.
Zusammen mit seinem jiingeren Bruder, einem
Mediziner, und von Borries fiihrte er zahllose
Gespriche mit Geschiftsleitungen von  Sie-
mens, Zeiss, verschiedenen anderen Firmen
und mit Prof. Max Planck von der Kaiser-Wil-
helm-Gesellschaft. Bedeutende Hilfe leistete
Prof. Richard Siebeck, Direktor der Charité in
Berlin. Er hatte sich von der Bedeutung der Er-
findung fir die Zellforschung tiberzeugen las-
sen und unterstiitzte die Verhandlungen.
SchliefSlich sagten Zeiss und Siemens & Halske
zu. von Borries und der Gesuchte entschieden
sich fiir Siemens & Halske, da sie sich von die-
sem Unternehmen die besseren elektrotechni-
schen Voraussetzungen erhofften. Beide konn-
ten gemeinsam 1937 ein eigenes Labor in Ber-
lin-Spandau einrichten. Die Entwicklung des
Geriits schritt rasant voran.
Nach 1945 lehrte der Gesuchte an der Hum-
boldt-Universitit und spater an der Freien Uni-
versitit in Berlin. 1955 wurde er zum Instituts-
direktor am Fritz-Haber-Institut ernannt. Diese
Stellung hatte er bis 1974 inne. Erst mehr als
fiinfzig Jahre nach seiner bedeutsamen Erfin-
dung wurde der Gesuchte mit dem verdienten
Nobelpreis fiir Physik ausgezeichnet. Er iiber-
lebte die Nobelpreisverleihung kaum zwei Jahre
und starb 1988 im Alter von 82 Jahren.
Annett Burzlaff,
Redaktion MIKROKOSMOS
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Haben Sie die zu ratende Person erkannt? Schreiben
Sie Thre Losung auf eine Postkarte an die Redaktion
MIKROKOSMOS, Prof. Dr. Klaus Hausmann, Zoo-
logisches Institut der Freien Universitdt, Konigin-Lui-
se-Strafle 1-3, 14195 Berlin. Einsendeschlufs ist der
30.3.199S. Der Rechtsweg ist ausgeschlossen.

Unter den richtigen Einsendungen werden dieses Mal
je ein Exemplar folgender Biicher verlost:

@ Strasburger, Lehrbuch der Botanik

@ Jacobs/Renner, Biologie und Okologie der
Insekten

@® Hauck/Quick, Strukturen des Lebens

Entschuldigung fiir den 20. 1. 1995:
Durch eine Verkettung ungliickseliger Zufille ist uns
in Heft 1 dieses Jahrgangs bei der Festlegung des Ein-
sendeschluf§ vom Mikro-Quiz ein Fehler unterlaufen,
der zur Folge hatte, daf$ unsere Leserschaft grofSten-
teils nicht dazu in der Lage war, die Losung terminge-
recht einzusenden. (Dennoch haben es einige ge-
schafft!) Wir bitten darum, uns diese Fehlleistung
nachzusehen. Wir sind auch nur Menschen!

Die Redaktion

Der Gesuchte aus dem Quiz des letzten Heftes ist der
hochgeschitzte Forscher Christian Gottfried Ehren-
berg (Abb.), der von 1795 bis 1876 lebte. Seine Verof-
“fentlichungen, insbesondere sein epochemachendes
Werk ,,Die Infusionsthierchen als vollkommene Or-
ganismen®, sind auch heute noch speziell im Zusam-
menhang mit taxonomischen Untersuchungen an
Einzellern aktuell. Im MIKROKOSMOS 79,
289-296 (1990) erschien eine ausfiihrliche Wiirdi-
gung seiner Leistung. .
Anlafllich seines 200. Geburtstages findet am 19.
April im Rathaus seiner Heimatstadt Delitzsch
(nordlich von Leipzig) eine feierliche Festsitzung
statt, zu der Giste aus Orten weit iiber die Region
hinaus erwartet werden. Am Vorabend wird in Ber-
lin-Prenzlauer Berg auf dem Friedhof der Kirchenge-
meinden St. Nicolai und St. Marien an seiner letzten
Ruhestitte eine Kranzniederlegung stattfinden. Die
Sparkasse Delitzsch gibt ihm zu Ehren eine silberne
Gedenk-Medaille heraus.

INeichichi,

o) g%/i@j

Die Deutsche Gesellschaft fiir Protozoologie tragt
diesem bedeutenden Jubilium dadurch Rechnung,
dafS sie vom 9.—11. 3. 1995 ihre 14. wissenschaftliche
%al}restagung in den Mauern der Stadt Delitzsch ab-
alt.

In einer eigens anberaumten Ehrenberg-Festsitzung
wird das Schaffen dieses Forschers in besonderer
Weise gewiirdigt.

Die Gewinner des Mikroquiz sind:

® Peter Schubert, Langen/H.

® Wolfgang Tammler, Berlin

@ Rudolf Vith, Bellenberg

Die Redaktion gratuliert sehr herzlich!

im Delitzscher Schlof.)

Ehrenberg-Gedenk-Medaille
Offizielle Sonderprégung
zum 200. Geburistag
g, von Christian Gotifried Ehrenberg 4

(herausgegeben von der Sparkasse Delitzsch-Eilenburg) ™

Feinsilber 999, Grofle: 35 mm Durchmesser, Gewicht 15 g, polierte Platte, Preis: 49,50 DM.
(Im Preis enthalten ist eine Spende zur Errichtung der Gedenkstatte fiir Christian Gottfried Ehrenberg

Die Medaille ist zu erwerben bei der Sparkasse Delitzsch-Eilenburg, Markt 8/9, 04509 Delitzsch,
z.Hd. von Frau Ziegler, Tel. 03 42 02/6 86 50, gegen Uberweisung von 49,50 DM zuziiglich 6,50 Por-
to auf das Konto 94700 50000, BLZ 86055002 oder Zusendung eines ec-Schecks mit entsprechen-

dem Betrag. Der Versand erfolgt per Einschreiben. Bitte Angabe der genauen Postanschrift des Emp-
fangers nicht vergessen!
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Digitale Bildverarbeitung in der Mikroskopie

Betrachtungen und Erfahrungen der digitalen Bildspeicherung und
-verarbeitung mittels Fernsehkamera oder Photo-CD

Siegfried Kurten

Die mikroskopische Betrachtung von Objekten, vornehmlich vor einem gréBe-
ren Publikum mit einer am Mikroskop angebrachten Fernsehkamera, ist be-
kannt. Die Speicherung der dargestellten Aufnahmen, die Verbesserung und
Betonung wichtiger Details am Bildschirm, Manipulationen wie das Ausmessen,
Zghlen, Falschfarbendarstellung usw. bleibt aber der EBV (Elektronische Bild-

verarbeitung) vorbehalten.

er Computer ist in den letzten Jahren
schon zum Allgemeingut in fast allen
" Zweigen der wissenschaftlichen, ge-
werblichen und privaten Tatigkeiten geworden
Sei es die Verwendung als Hobbygerit oder zur
wissenschaftlichen Arbeit, in der Datenverar-
beitung, zur automatischen MefSwertverarbei-
tung und vielen anderen Anwendungen, so hat
er auch Eingang in die Mikroskopie gefunden.
Es liegt also nahe, sich auch in der Mikrosko-
pie, insbesondere in der Mikrofotografie und
Kinematografie, des Computers zu bedienen,
zumal er erhebliche Vorteile gegentiber der her-
kommlichen ,,Naf3verarbeitung* bietet, d. h. ei-
ne Dunkelkammer entfallt.
An Hand der beschriebenen Verfahren und der
Abbildungen sehen Sie die immensen Moglich-
keiten dieser Art der Datenverarbeitung, wobei
man schon nicht mehr von Fotografie oder
Dunkelkammer sprechen kann, sondern man
sollte richtig sagen: ,Elektronische Bilddaten-
Verarbeitung®.
Es soll hier jedoch kein ,,Kochbuch® vorgestellt
werden, die Arbeit soll vielmehr den Leser ver-
anlassen, selbst zu experimentieren. Gern ist
der Verfasser bereit, Hilfestellung zu geben. Sie
finden im Anhang ein Literatur-, Software- und
Lieferantenverzeichnis.

Mikroaufnahmen mit der Fernsehkamera

Der Anschlufl der FS-Kamera (eine kleine
CCD-Kamera mit Elektronik) erfolgt am Mi-
kroskop mit einem C-Adapter, der vom Kame-
ra- oder vom Mikroskophersteller erworben

Mikrokosmos 84, Heft 2, 1995

werden kann. Das Videosignal der Kamera
wird dem Computer zugefiihrt, der mit einem
Framegrabber aufgeriistet ist. Diese Zusatzkar-
te ibernimmt die Umwandlung des Fernsehbil-
des in das digitale Datenformat. Auf diesem
Wege erscheint das mikroskopische Bild auf
dem Computerbildschirm (Abb. 1). Die Scharf-
einstellung kann hier kontrolliert werden, es ist
aber auch moglich, das Bild ,live“ auf einem
separaten Fernsehmonitor zu betrachten. Vom
Verfasser wird dies bevorzugt.

Ebenso kann das digitalisierte Bild mit einem
Videorecorder aufgenommen werden. (Bewegte
Bilder in Echtzeit oder zeitgerafft).

Das auf dem Bildschirm dargestellte Bild sollte
vor Weiterverarbeitung zunichst abgespeichert
werden. Ein geeignetes Datenformat ist das
TIFF-Format, welches auch mit den meisten
Textverarbeitungssystemen  weiterverarbeitet
werden kann.

Abb. 1:
platz.

Mikroskop-Video-Computer-Arbeits-
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Die Auswahl an geeigneter Bildbearbeitungs-
software ist grofs. Beim Verfasser hat sich das
System ImageP2 der Firma H&K bewihrt
ebenso wie das Programm Ad Oculos mit ei-
nem einfachen Framegrabber MVCCD der Fir-
ma Matrix. (Beide Anschriften siehe Lieferan-
tenverzeichnis).

Der im Lieferumfang von ImageP2 enthaltene
Framegrabber PCLL2 bietet den Vorteil, daf3
seine Abtastrate (Pixeltakt) variabel ist. Da-
durch kann er Abbildungsfehler korrigieren,
die durch nichtquadratische CCD-Bildpunkte
entstehen. Kameras mit nichtquadratischen
Bildpunkten geben einen Kreis als Ellipse wie-
der — ein Effekt, der bei der Mehrzahl aller
CCD-Kameras auftritt und bei MefSaufgaben
storen kann.

Da bei der Mikrofotografie kein Echtzeitbild
erforderlich ist, halt sich die Anschaffung be-
ziiglich des Preises in Grenzen. Des weiteren
ldft es dem gelibten C-Programmierer genug
Spielraum, eigene Algorithmen zu entwickeln.
Der Sourcecode liegt den meisten Programmen
bei, ebenso ein verstindliches Anwenderhand-
buch der Firma H&K , Bildverarbeitung am
Arbeitsplatz“ sowie das Buch ,Bildverarbei-
tung Ad Oculos®. Beide Programme beinhalten
eine vorziigliche Histogramm-Erstellung des
Bildes und mit der Funktion ,Histogramm
glitten® erspart man sich viele Versuche der
tiblichen Kontrast- und Helligkeitseinstellung
sowie die verschiedensten LUT (Look-up-tab-
le)-Darstellungen.

Look-up-tables sind Tabellen, die softwaremai-
Big erstellt werden konnen, um bestimmte Wer-
te aus den Grauwerten (meistens 256) hervor-
zuheben oder zu unterdriicken. Ahnlich den
Gamma-Kurven der Filmentwicklung. Dies
eriibrigt bei bestimmten Aufnahmen die wie-
derholte Einstellung der Helligkeits- und Kon-
trastwerte und lafst sich durch Knopfdruck re-
alisieren. Man kann sich also von vornherein
einige LUT anlegen, die natiirlich auch die
Falschfarbendarstellung oder Invertierung usw.
enthalten kénnen.

Aber auch hier kommt es auf das Foto und den
darzustellenden Bildinhalt an.

Es sollen an dieser Stelle nicht die einzelnen
Merkmale der verschiedenen Bildverarbei-
tungs-Software-Angebote aufgezihlt werden,
denn das fertige Bild im Ausdruck soll ja dem
Original entsprechen, besondere Merkmale
hervorgehoben und nicht verfilscht werden.
Die Moglichkeit der Hervorhebung einzelner

Bildelemente sowie eine Falschfarbendarstel-
lung ist zur Beurteilung wertvoll. Allen Pro-
grammen gemeinsam sind folgende Eigenschaf-
ten:

Kontrast- und Helligkeitsverdnderungen
Scharf- und Weichzeichner
Konturenbearbeitung

Bildausschnitte

Vergrofsern und Verkleinern

Einbinden von Texten

Objektzdhlungen
Fourier-Transformationen

Messungen (Flichen, Langen, Profile)
verschiedene Druckformatierungen sowie
Druckereinstellungen.

Es darf nicht unerwihnt bleiben, daf$ sich die
Manipulationen am Bildschirm verfolgen las-
sen und die Ergebnisse in Sekundenschnelle
sichtbar sind. Bei der herkommlichen fotoche-
mischen Technik wird ein Bild in einem zeit-
und materialaufwendigen Verfahren und genau
zu steuernden Entwicklungs- und Kopierpro-
zessen sicht- und haltbar gemacht. Die Bildei-
genschaften werden dabei in nicht streng zu re-
produzierender Weise beeinflufit. Deshalb sind
genaue Messungen der Bildeigenschaften nicht
moglich. Das zeitraubende Umkopieren, der
gesamte bislang (ibliche Naf3-Prozef$ entfillt.
Das Ergebnis ist druckreif. Durch die digitale
Speicherung ist das Ergebnis jederzeit abrufbar
und zur eventuellen Anderung oder Nachbear-
beitung greifbar (Einfigung von Texten, Mar-
ken o.4). Der Computer kann einzelne Bildpa-
rameter in exakt vorgegebener Weise steuern,
bestimmte Bildeigenschaften ermitteln und
durch Markierungen hervorheben, den Bildin-
halt analysieren und ausmessen. Die Ergebnisse
konnen registriert und statistisch ausgewertet
werden.

Fiir Besitzer eines Farbdruckers gilt natiirlich
das gleiche, wobei besondere Sorgfalt auf die
Farbentreue gelegt wird. Je nach Anwendungs-
zweck ergibt der Farbausdruck von Schwarz-
weif$-Bildern in Pseudofarben mehr Informa-
tionen (Falschfarben), da das menschliche Au-
ge die gesamten Graustufen nicht so trennen
kann wie Farben. Einige computerbearbeitete
Bilder besitzen neben ihrem Informationsge-
halt einen meist eigenartigen unbeabsichtigten
asthetischen Reiz. Manche der in der her-
kommlichen Technik angewandten Kunstgriffe
sind meist auch durch den Computer realisier-
bar.
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Es bleibt dem Anwender iiberlassen, die ver-
schiedenen Verfahren zu kombinieren. Auch
hierbei gilt das alte Sprichwort: ,Erst die
Ubung macht den Meister.“

Ausgabe

Die Ausgabe des digitalisierten Fotos erfolgt
am zweckmifSigsten auf einem Laserdrucker
(mindestens 300dpi) oder Colorprinter. Es
bleibt dem Anwender iiberlassen, sich ein eige-
nes Fotoarchiv anzulegen. Hierdurch ist es
moglich, jederzeit auf seine Bilder zuriickzu-

a

10 pn

10 pn

Abb. 2: Kondensierte Chromosomen.

— a) Unbearbeitete Originalaufnahme.

—b) Bearbeitet durch EBV. Das Bearbeitungs-
programm ermdglicht eine Léngenmessung
der mikroskopierten Objekte.

Abb. 3: Diatomee. — a) Unbearbeitete Origi-
nalaufnahme. — b) Bearbeitet durch EBV. Das
mikroskopische Objekt wird invertiert darge-
stellt.

greifen ohne miithsam die entsprechende Stelle
im Priparat wieder zu suchen. Man kann im
Begleittext zu den Fotos seine speziellen Pripa-
ratdaten abspeichern und sich so eine Archivie-
rungs-Datenbank anlegen. Ich verweise hier
auf eine preiswerte Bilderdatenbank ,,Picture-
Base“ der Firma CHEOPS.

Da der Speicherbedarf (je Foto circa 400 kB,
unkomprimiert) sehr grofs ist, sollte man seine
Festplatte nicht iiberstrapazieren, sondern auf
Wechselplatten oder Disketten speichern.

Digitale Bildverarbeitung
mit der Photo-CD

Seit einiger Zeit ist es moglich, seine Mikroauf-
nahmen auf Photo-CDs tbertragen zu lassen.
Inzwischen hat die Photo-CD einen weltweiten
Siegeszug erlebt. Dabei ist sie erst seit Herbst
1992 verfugbar. Viele Berufsbereiche wurden
von dieser neuen Technik erfaf$t. So erhdlt man
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gleich eine Kopie seiner Aufnahmen in digitali-
sierter Aufzeichnung, welche man mit entspre-
chender Software auf seinem Computer dar-
stellen und sie weltweit mittels eines Modems
verschicken kann oder wie beschrieben mit der
EBV modifizieren kann.

Die Auflosung dieser Bilder tibertrifft diejeni-
gen Aufnahmen, die mit einer Fernsehkamera
aufgezeichnet wurden, um ein Vielfaches.

So ergibt sich hier eine Auflésung von 2048 Li-
nien X 3072 Pixeln = 18,9 Millionen Bild-
punkten.

Auf einer Photo-CD konnen bis zu 100 Klein-
bildaufnahmen untergebracht werden. Drei
Kleinbildfilme zu je 36 Aufnahmen koénnen so
nach Auswahl auf einer CD Platz finden.

Thr Fotohidndler wird gerne bereit sein, die Auf-
zeichnungen zu veranlassen.
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Abb. 4: Ausstrich von leukémischem Blut.
— a) Unbearbeitete Originalaufnahme.

— b) Der kreisrunde Bildausschnitt dient als
MebBfléiche zur Auszéihlung von Leukozyten.
Die Daten werden als Histogramm darge-
stellt und abgespeichert.

Abb. 5: Riesenchromosomen von Chirono-
mus. — a) Unbearbeitete Originalaufnahme.
— b) Mit der Hilfe der EBV wurde das Bild
ausgefleckt, und die Chromosomen erschei-
nen in einer Reliefdarstellung.

Zusitzlich benotigen Sie jetzt nattirlich ein CD-
ROM-Laufwerk, um Ihre Bilder auf Threm
Bildschirm sichtbar zu machen. Auch die hier-
fur benotigte Software, z.B. PhotoEdge von
Kodak, ist relativ preiswert bei ihrem Foto-
oder Softwarehdndler erhiltlich. Die Akzep-
tanz dieser hochwertigen Technik ist wesentlich
hoher als bisher angenommen. Auch in Lehre
und Forschung stellt die Photo-CD heute schon
ein unentbehrliches Hilfsmittel dar. Der Nach-
teil bei dieser Art der Verarbeitung ist der Zeit-
aufwand zum Ubertragen Threr Bilder auf die
Photo-CD. Mittlerweile erhalten Sie Thre Ko-
pien aber schon in drei bis vier Tagen zuriick.
Diese konnen Sie dann, wie Thre Mikro-Fern-
sehaufnahmen, weiterbearbeiten. Sie konnen
TIhre Color- ebenso wie Thre Schwarzweif$-Ne-
gative verwenden. Mit den Photo-CDs haben
Sie Thr Archiv, das Sie nach Belieben verwalten
konnen, da Sie immer eine Kopie Ihrer Klein-
bildaufnahmen in Daumennagelgrofe mitgelie-
fert bekommen und diese mit Threm Textverar-
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beitungssystem weiter verarbeiten konnen. Es
besteht sogar die zusitzliche Moglichkeit der
Vertonung.
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Ein Tip fir junge Mikroskopiker:
leichtere Konoskopie

Das iibliche Polarisationsmikroskop ist nicht
fiir jeden erschwinglich. Als Zubehor zu Pha-
senkontrast-Einrichtungen  werden  Hilfsmi-
kroskope, auch Zentriermikroskop oder Ein-
stellfernrohr genannt, geliefert. Das Gerit kann
dem Amateur die Amici-Bertrand-Linse zum
Teil ersetzen, jedoch nicht vollig. Letztere ist
zentrier- und fokussicher und besitzt eine be-
sondere Blende, die man braucht, wenn man
das telezentrische Bild kleiner Kristalle beob-
achten mochte. Wihrend man die Bertrand-
Linse einfach ein- und ausklappt, muf§ man das
okulardhnliche Hilfsmikroskop nach Heraus-
nahme des Mikroskopokulars in den Tubus set-
zen — bei haufigem Wechsel eine etwas um-
stindliche Prozedur.

Als junger Mikroskopiker bastelte ich mir ein
Hilfsmittel, welches dazu gedacht war, das da-
mals gar nicht erschwingliche Lupenmikroskop

(= Binokular) zu ersetzen. Von einem alten
Okular (6,3 x) wurde der Augendeckel abge-
schraubt — dies erwies sich als am besten geeig-
net —, dann das nun offene Rohrende an ein an-
deres 10faches Okular gehalten. Man sieht mit
dieser Kombination zum Beispiel den eigenen
Finger in fast idealer LupenvergrofSerung bei
relativ groffem Arbeitsabstand. Steckt man die-
se Kombination in den Mikroskoptubus, sieht
man die vergroflerte Oberlinse des Objektivs
und kann sie so ideal auf Staub kontrollieren.
Das Phasenkontrast-Einstellfernrohr hat nun
sicher die bessere Optik — doch wer kennt nicht
das Gleichnis vom Spatz in der Hand? Die
Schirfeleistung hangt natiirlich davon ab, wie
weit sich das als ,,Objektiv® dienende Okular
in den Tubus einschieben lafst. Ist das im Ein-
zelfall nicht praktikabel, kann das Gerit nicht
funktionieren. Und vermutlich ist mancher, der
in Optik gut aufgepafSt hat, auf so eine Idee
schon selbst gekommen. ...

Horst Heidenreich, Kelheim
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NadhAidhien

Kurse im Volkshochschulheim Inzigkofen

Die folgenden zwei Kurse aus dem Programm der
zweiten Jahreshilfte sind insbesondere fiir Mikrosko-
piker von Interesse.

Fossilien priparieren

11.—16. September 1995

Leitung: Gerhard Lichter, Biberach

Das Sammeln von Versteinerungen ist fiir viele zu ei-
ner anregenden und sinnvollen Freizeitbeschiftigung
geworden. Aber selbst in den fundreichen Schichten
der Schwibischen Alb gibt es nur ganz selten Stiicke,
die unbearbeitet in der Vitrine aufgestellt werden
konnen. Dieser Kurs soll dem Fossilienfreund Anre-
gungen geben fiir die richtige Behandlung seiner
Fundstiicke, von der Bergung im Aufschluf§ bis zur
Priparation in der eigenen Werkstatt. Mit Ubungen,
Demonstrationen und zwei ganztigigen Exkursio-
nen. Eigenes Fundmaterial kann mitgebracht werden.
Kursgebiihr 270,— DM, Unterkunft und Verpflegung
285~ DM

Einfiihrung in die Moose und Flechten

25.-30. September 1995

Leitung: Dr. Hermann Mubhle, Ulm .

Der Kurs wendet sich insbesondere an den botanisch
interessierten Laien mit pflanzenkundlichen Vor-
kenntnissen. Es werden leicht bestimmbare haufige
Formen vorgestellt. Kenntnisse in der Benutzung von
binokularen Lupen oder Mikroskopen sind wiin-
schenswert, aber nicht nétig. Wer ein eigenes Mikro-
skop oder/und Binokular mitbringen kann, sollte dies
bei der Anmeldung angeben. Benétigte Pflanzen-
schlissel werden in kopierter Form ausgegeben. Wei-
terfiihrende Literatur wird wihrend des Kurses erldu-
tert.

Kursgebiihr 210,— DM, Unterkunft und Verpflegung
305,—- DM

Anmeldung und weitere Informationen: Volkshoch-
schulheim Inzigkofen, Parkweg 3, 72514 Inzigkofen;
Tel.: 07571/7 39 80, Fax: 07571/73 98 33.

Aufruf anléBlich der Griindung eines
Museums fiir die Geschichte der Biologie
in Neuburg an der Donau

Die mehrjahrigen Bemiihungen der ,,Gesellschaft zur
Griindung und Forderung eines Museums fiir die Ge-

schichte der Biologie e.V.“ haben kiirzlich zu einem
beachtlichen Erfolg gefiihrt. Untergebracht wird das
neue Museum in der ehemaligen Marstallschule in
Neuburg an der Donau, die der Magistrat der Stadt
hierfir zur Verfiigung gestellt hat. Das Gebédude
stammt aus der ersten Hilfte des 17 Jahrhunderts,
wurde erst vor wenigen Jahren griindlich saniert und
steht mit einer Halle in Verbindung, die sich hervor-
ragend zur Prisentation groflerer Ausstellungen eig-
net.

Die eigentliche Griindung des Museums wird voraus-
sichtlich im Rahmen der 4. Jahrestagung der ,,Deut-
schen Gesellschaft fiir Geschichte und Theorie der
Biologie e.V.“ erfolgen, die in Neuburg vom 22. bis
25. Juni 1995 stattfindet. Nach einer Aufbauphase
von zwei bis drei Jahren soll dann mit der Museums-
und Forschungsarbeit begonnen werden.

Wir bitten daher alle Interessierten, den Aufbau und
die Einrichtung des ,,Biohistoricums Neuburg® ideell
und materiell zu unterstiitzen. Eines der Hauptziele
ist es, Nachlisse und Arbeitsunterlagen aus allen
Fachgebieten der Biowissenschaften zu sichern, zu ar-
chivieren und der wissenschaftshistorischen Bearbei-
tung zuginglich zu machen. Selbstverstiandlich kon-
nen entsprechende Materialien unter Eigentumsvor-
behalt auch als Dauerleihgaben iibernommen wer-
den. :

Kontaktadresse: Prof. Dr. rer. nat. Armin Geus,
Hirschberg 5, 35037 Marburg/Lahn, Tel.: 06421/
15188.

50. Abwasserbiologischer Einfiihrungskurs

Dieser Kurs, der sich mit den Schwerpunkten Wasser-
und Abwasserchemie sowie Schadstoffékologie be-
schiftigt, wird in der Zeit vom 13.-16.3.1995 vom
Bayerischen Landesamt fiir Wasserwirtschaft veran-
staltet.

Veranstaltungsort und Kontaktadresse ist:

BLW, Institut fiir Wasserforschung, Postfach
190241, 80602 Miinchen; Tel. 089/2180-2291,
Fax. 089/28008 38.
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Mikroskopische Beobachtungen an Zéhnen

Il. Dentin und Dentinkaries

Manfred Sieger

Fir mikroskopische Beobachtungen am Zahnschmelz, wie sie in Teil | beschrie-
ben worden sind, kann auf Diinnschliffe nicht verzichtet werden. Aufgrund sei-
nes extrem hohen Mineralgehalts wiirden ihn die herkémmlichen histologi-
schen Entkalkungsmethoden véllig auflésen. Anders beim Dentin. Wird dessen
Hartsubstanz, die nur noch etwa 70 % des Gewichts ausmacht, herausgeldst,
bleibt eine elastische, leicht schneidbare Masse zuriick. Die Integritéit der mi-
kroskopischen Struktur wird hierbei kaum beeintréichtigt. Zum Studium des
Dentins eignen sich daher sowohl Diinnschliffe, als auch geférbte histologische
Schnitte, die sich in ihrer Information gegenseitig ergéinzen.

amit die fir Schnitte vorgesehenen
Zihne gut durchfixieren konnen, ist es
vorteilhaft, vorher die Pulpahohle zu
eroffnen, indem mit einer kleinen Zange die
Whurzelspitzen abgetrennt werden. Hierauf
miifSte man den Zahnarzt, der die extrahierten
Zihne bereitstellt, ausdriicklich hinweisen. Um
die mineralischen Bestandteile aus den Zdhnen
zu entfernen, sei eines der beiden folgenden
Verfahren empfohlen. 1. Die Zihne, die in For-
mol fixiert und griindlich in Wasser gespiilt
worden sind, fiir mehrere Tage in ein Gemisch
aus konzentrierter Ameisensiaure und 70 %i-
gem Alkohol zu gleichen Teilen im Gazebeutel
einhdngen. Losung reichlich bemessen und ei-
nige Male wechseln. Auswaschen in 70 %igem
Alkohol. 2. Alternativ: Entkalkung mit Athy-
lendiamintetraessigsdure (EDTA), bei der das
Calcium in einen elektronegativen Komplex
zum loslichen Salz gebunden wird. Das Verfah-
ren ist besonders schonend, nimmt aber etwa
2—4 Wochen in Anspruch. Einzelheiten hierzu
sowie zur histologischen Weiterbehandlung bei
Schmidt (1968) und Romeis (1968, 1989).

Mikroskopische Strukturmerkmale des
gesunden Dentins

Unter den drei Hartsubstanzen eines Zahnes
hat das Dentin quantitativ den grofSten Anteil.
Die deutsche Bezeichnung Zahnbein pafst inso-
fern recht gut, als es mit dem Knochengewebe
verwandt ist, was sich auch stammesgeschicht-
lich im Wirbeltiervergleich zeigt, wo alle Uber-

Mikrokosmos 84, Heft 2, 1995

ginge vorkommen. Hinsichtlich seiner Harte
steht das Dentin zwischen Schmelz und Kno-
chen. Im Gegensatz zum Schmelz bleibt es zeit-
lebens vital.

Bei mikroskopischer Betrachtung springen zu-
nédchst zwei Strukturmerkmale ins Auge (Abb.
1 und 2): Zum einen ein Muster zahlreicher
dinner Linien, die parallel und radidr das ge-
samte Dentin durchziehen und dabei vorwie-
gend im Kronen- und oberen Wurzelbereich S-
formig geschwungen sind; zum anderen, mehr
oder weniger senkrecht dazu, eine Formation
unterschiedlich akzentuierter Streifen, deutlich
vor allem im schmelz- und zementnahen Den-

Interglobular-
dentin

Tomessche
Kérner-
schicht

Abb. 1: Schema eines einwurzeligen Zahnes
im Léings- und Querschnitt (UmriBlinien unter
Benutzung einer Zeichnung von W. Meyer).

A Verlauf der Dentinkandlchen, B Verlauf der
rhythmischen Zuwachslinien.
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tin. Im ersten Fall handelt es sich um die Den-
tinkanidlchen mit den in ihnen verlaufenden
Fortsitzen der dentinbildenden Zellen, im
zweiten Fall um Schichtlinien, die durch rhyth-
misches Wachstum entstanden sind. Dartber
hinaus wird das mikroskopische Bild des Zahn-
beins noch von der globuldren und frontalen
Verkalkung, dem Interglobulardentin und der
Tomesschen Kornerschicht geprigt.

-~ = =

Abb. 2: Radialer Léngsschliff durch das obe-
re Wurzeldentin eines Molaren. Es dominie-
ren die zahlreichen Dentinkandlchen, die von
der Pulpagrenze bogig nach auBen verlaufen.
Sie werden diagonal von unterschiedlich
akzentuierten Wachstumslinien gekreuzt. Die
gréberen sind Owensche Konturlinien, die
feineren (links unten erkennbar) v. Ebnersche
Linien. DIK. 55x. ‘

mineralisiertes
Dentin

Mineralisationsfront —>»
Pradentin —>» |
Odontoblasten —>» b

Pulpa —>»

Dentinentwicklung

Auch beim ausgereiften Zahn lassen sich noch
einige morphologische Aspekte zur Entste-
hungsweise des Dentins erkennen. Die speziel-
len Zellen, die als Zahnbeinbildner (Odonto-
blasten) titig sind, tiberziehen als anfinglich
einschichtiger Saum die faserreiche Randzone
der Pulpa. Je mehr mit zunehmendem Zahnal-
ter der Pulpenraum durch das wachsende Den-
tin eingeengt wird, umso dichter riicken die
Odontoblasten zusammen, bis sie schliefSlich
ein mehrschichtiges Epithel bilden (Abb. 3).
Jeder Odontoblast entsendet in Richtung der
von ihm abgeschiedenen Dentinsubstanz, also
zum Schmelz oder Zement hin, einen veristel-
ten Zellausliufer (schematisch in Abb. 4). Die-
se Odontoblastenfortsdtze und die von ihnen
verursachten rohrchenartigen Aussparungen
im Dentin, die Dentinkanilchen, verleihen dem
parallel zu ihnen geschnittenen oder geschliffe-
nen Zahnbein von Anfang an ein feines, radia-
res Linienmuster. Zusammen mit der Gewebs-
flissigkeit im Spaltraum der Kanilchen iiber-
nehmen die Odontoblastenfortsitze nicht nur
den Stoff- und Mineraltransport, sondern ver-
mitteln auch AufSenreize von der Dentinperi-
pherie zum Zellkérper der Odontoblasten, die
wiederum mit Nervenfasern aus der Pulpa ver-
bunden sind. Mit der Dickenzunahme des
Zahnbeins halten die Odontoblastenfortsitze
Schritt, indem sie sich an ihrer zellstindigen
Basis verlangern.

Im Gegensatz zum Knochenwachstum werden
bei der Dentinbildung die zuerst angelegten, al-
teren Schichten nicht wieder resorbiert und
durch vergrofSerte neue ersetzt. Vielmehr blei-
ben alle Schichten erhalten, wobei — auf die To-
pographie des Zahnes bezogen — jeweils die
jungere Schicht kalottenartig unter die dltere zu

Abb. 3: Ubergangszone von
der Pulpa zum Dentin. Radia-
ler Léingsschnitt durch die
Krone eines entkalkien Mo-
laren. Hdmalaun-Eosin. Hell-
feld. 280x.
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DentinoberfléChe

—— Manteldentin

Gabelung der
Fortsétze

Seitenaste der
Odontoblastenfortsatze

Odontoblastenfortsétze
im zirkumpulpalen Dentin

—— Préadentin
Odontoblasten

4

Abb. 4: Schema der Odontoblastenfortsétze
mit ihren Verdéstelungen im peripheren Den-
tin; nicht maBstabsgetreu.

liegen kommt (vgl. B in Abb. 1). Gleiches gilt ja
auch fiir den Schmelz, der jedoch in entgegen-
gesetzter Richtung wichst, indem sukzessive
die jungere Schicht tiber der alteren abgelagert
wird.

Odontoblastenforisétze und Dentin-
kandilchen

Wie erwihnt, hinterlassen die Ausliufer der
Odontoblasten zahlreiche rohrchenartige Aus-
sparungen, die das Dentin von der Oberfliche
der Pulpa bis zur Schmelz- und Zementgrenze
durchziehen. In einem mit Harz eingedeckten
Schliffpraparat sind viele dieser Dentinkanal-
chen mit Luft gefiillt und treten dann durch To-
talreflexion kontrastreich hervor (Abb. 35).
Nach ihrer im Schema A der Abbildung 1 ange-
deuteten Verlaufsrichtung ldfst sich erwarten,
dafl sie in radialen Lingsschnitten sowie in
Querschnitten des Wurzelbereichs vorwiegend
in Aufsicht erscheinen. Demgegentiber sind
quer getroffene Kanilchen bevorzugt in tan-
gential gefiihrten Schnittebenen sowie in Quer-
schnitten oberhalb des Pulpendaches zu finden.
@® Betrachten wir zunichst die Kanilchen in
Aufsicht, also lings getroffen. Unbeschadet ih-
rer radidren Hauptrichtung verlaufen sie nicht
geradlinig, sondern in leicht S-formigen Bogen,
die kronenwirts ansteigen. Im peripheren Den-
tin sind sie zu einem dreidimensionalen System
mit zahlreichen Seitenkanilchen verzweigt.

Diese miinden in die Hauptkanilchen in mehr
oder weniger spitzem Winkel und kommunizie-
ren oft mit den seitlichen Veristelungen be-
nachbarter Kanilchen. Wenn das Dentin mit
einem Farbstoff tingiert worden ist, z.B. mit
Fuchsin im Schliff oder mit Thionin im Schnitt,
tritt das Verzweigungsmuster der Kanilchen
bzw. der Odontoblastenfortsitze kontrastreich
hervor (Abb. 6). Bei den tblicherweise unge-
farbten Schliffen lohnt sich besonders die Be-
obachtung im DIK. Damit lassen sich auch
noch die allerfeinsten Verdstelungen im
schmelz- und zementnahen Bereich darstellen,
deren Durchmesser 0,3—0,6 wm betrigt (Abb.
7

Auch die Seiteniste der Dentinkanilchen sind
nichts anderes als Aussparungen der verkalkten
Grundsubstanz, die von den zytoplasmatischen
Ausldufern des zugehorigen Odontoblasten-
fortsatzes durchzogen werden. Sicherlich tragen
diese Veristelungen viel dazu bei, dafs in der
langjahrigen Gebrauchsperiode der Zihne das
Dentin physiologisch unterhalten werden kann.
Dicht unter der Schmelz- und Zementgrenze,
im 10—-30 um dicken Manteldentin, sind die
Kanilchen grofSenteils gegabelt (Abb. 4 und
5).Genau genommen ist es nicht ganz korrekt,
von Aufgabelung zu sprechen. Denn entwick-
lungsgeschichtlich reprisentieren die Gabelaste
als Kanilchenanfinge jeweils zwei initiale Fort-
sitze eines Odontoblasten, die erst mit zuneh-
mendem Liangenwachstum und dem damit ver-
bundenen Zuriickweichen des Odontoblasten
zu einem einzigen Fortsatz verschmelzen. Dies
gilt in gleicher Weise auch fiir die ,,Seitenédste”
bzw. ,, Verzweigungen®, die eigentlich keine
sind. Sie wachsen ja nicht wie die Zweige eines
Baumes, sondern in umgekehrter Richtung:
Die Spitzen erscheinen zuerst; ihre Verlinge-
rung erfolgt basalwirts.

Die meisten Dentinkanilchen der Zahnkrone
beginnen mit ihren Gabeldsten unmittelbar an
der Grenze zum Schmelz, die in der Regel nicht
glatt, sondern eher girlandenidhnlich verlauft,
was mechanisch giinstiger ist. Einige Kanil-
chen ragen sogar ein Stiick weit in den Schmelz
vor. Ritselhaft sind die sogenannten Schmelz-
kolben oder Schmelzspindeln, eigenartige Auf-
treibungen mancher Dentinkanilchen, die bis
zu 100 um in den Schmelz hineinreichen kon-
nen (Abb. 5). Sie sind hauptsichlich in den
Kauhockern und in der Zahnhalsregion anzu-
treffen, wo sie typischerweise die Schmelzpris-
men schrig durchschneiden. Herkunftsgemafs
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sind es exponierte Odontoblastenfortsitze, die
sich zu Beginn der Zahnentwicklung zwischen
die Schmelzbildungszellen geschoben haben
und spéter in den Schmelz eingemauert worden
sind.

® Werfen wir nun einen Blick auf die in einer
tangentialen Zahnebene quer getroffenen Den-
tinkandlchen. Im Falle eines entkalkten und ge-
farbten Mikrotomschnitts wird man in vielen
der anndhernd rundlichen Kanilchen den
Odontoblastenfortsatz vorfinden, der je nach
angewendeter Fixierung mehr oder weniger ge-
schrumpft sein kann (Abb. 8). Dessenungeach-
tet erscheint der Durchmesser eines Kanilchens
im Vergleich zum Odontoblastenfortsatz gro-
Ber, als er in Wirklichkeit ist. Dies hingt damit
zusammen, daf$ das Dentin der Kanilchenwan-
dung (peritubulires Dentin) weitaus starker
mineralisiert ist als dasjenige in der Umgebung

o
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=
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(intertubulires Dentin). Durch die histologi-
sche Entkalkung wird daher fast das gesamte
peritubulire Dentin entfernt. Nicht alle Kanal-
chen enthalten einen Fortsatz, da im ausgereif-
ten Dentin und mit zunehmender Entfernung
zur Pulpa ein Teil von ihnen obliteriert, d. h. mit
peritubuldrem Dentin ausgefiillt sein kann.
Ungeachtet einer betrichtlichen individuellen
Variabilitit sind die lichten Weiten der Dentin-
kanélchen mit dem Zahnalter korreliert. In vi-
talen Zihnen wird wihrend des ganzen Lebens
peritubuldres Dentin gebildet. Mit zunehmen-
dem Alter verengen sich daher die Kanilchen
durch fortgesetzte Einlagerung von Mineralsal-
zen. Abgesehen davon, dafs dies Ausdruck eines
physiologischen Alterungsprozesses ist, wird
hierdurch das Dentin widerstandsfihiger gegen
eine drohende Abkauung und in begrenztem
Maf3e auch gegen Karies.

Abb. 5: Dentinkandélchen an
der Schmelz-Dentingrenze.
Sie haben sich préparations-
bedingt mit Luft gefillt
(schwarz durch Totalreflexi-

Schmelzkolben eingemavert.

AN AR TR 3,]) on). Die meisten Kanéilchen
/ /"*; TV R INF PR 14 beginnen gabelig; andere
JIMI Y BN P )" ragen zum Teil frei in den
MBIV Y& «" ,Al g g

A NP SSWATL  Schmelz oder sind in ihn als
) ,Wa é‘ /3‘/ Ny
N

1y /7 ‘g £ Radialer Léngsschliff. Hell-
AN g“,& PFEE  feld. 220x. - Abb. 6: Dentin-
17 ﬁ "#%ﬁ ugj !{\\ /LW kandlchen mit Odontobla-
1 ARRAN ,/:Qf% 4 {\\Q W stenfortséitzen und ihrem
_ pé‘ ﬁ,‘h;ﬁ/?{ g\\% 11 Verzweigungssystem. Quer-
@\’ H ?. Ev gd M| schnitt durch die Wurzel
.,“%2‘)“, oAl lE_;ﬂ eines entkalkten Molaren.

Thionin nach Schmorl. Hell-
feld. 340x. — Abb. 7: Feinste
Verzweigungen der Kanéil-
chen im zementnahen Dentin
einer quer geschliffenen
Zahnwurzel. DIK. 830x. —
Abb. 8: Tangentialschnitt
durch das periphere Kronen-
dentin eines entkalkten Mo-
laren. Hémalaun-Eosin. Den-
tinkanélchen und Odonto-
blastenfortséitze quer getrof-
fen. Der Kanélchendurchmes-
ser erscheint relativ zu groB,
da das peritubulére Dentin
beim Entkalken verloren
gegangen ist. Hellfeld. 875x.
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Globulére Verkalkung

Die Mineralisierung des Dentins ist zumindest
in ihren kristallographischen und strukturellen
Aspekten gut bekannt. Am hiufigsten und zu-
gleich auffallendsten ist die Ausbildung fokaler
Mineralisationszentren — meist als globulire
Verkalkung bezeichnet —, bei der die Mineral-
salze, die von den Odontoblastenfortsitzen
und Dentinkanélchen transportiert werden, in
kugeligen Figuren auskristallisieren. Diese Glo-
buli sind kristallographisch Kalkosphirite.
Entsprechend der Wachstumsrichtung des Den-
tins erfolgt auch die Mineralisierung zentripe-
tal, d.h. die Verkalkungsfront riickt von aufSen
nach innen vor. Hierbei bleibt regelmifSig die
jeweils zuletzt gebildete organische Matrix als
schmaler, an die Odontoblasten angrenzender
Saum noch unverkalkt. Dieses Pridentin hebt
sich im gefarbten histologischen Schnitt als et-
wa 15-20 um breites Band deutlich von dem
bereits mineralisierten Dentin ab (Abb. 3). Hier
ist auch die globuldre Natur der beginnenden
Verkalkung gut zu sehen, da sich die Minerali-
sationsfront gegen das Pridentin vorwolbt.
Die grofler werdenden Globuli verschmelzen
miteinander, was ein hyperboloides Form-
wachstum erzwingt. lhre Umrisse werden dabei
zu Halbmonden oder Arkaden verzogen. Bei
fortgeschrittener Verkalkung sind die globula-
ren Grenzfliachen im gewohnlichen Schliff und
Durchlicht-Hellfeld kaum wahrzunehmen. An-
ders im Polarisationsmikroskop: Da die Dop-
pelbrechung von Hydroxylapatit und Kollagen
ein umgekehrtes Vorzeichen hat und sich des-
halb teilweise aufhebt, erscheinen die globula-
ren Figuren wolkenartig verdunkelt (Abb. 9).

Interglobulardentin

Die globuldre Verkalkung hinterldfSst eine ge-
schlossene hyperbolische Felderung des ausge-
reiften Dentins. Kommen daher innerhalb des
Dentins offene spharokristalline Grenzflichen
oder sogar freie Globuli vor (Abb. 10), ist das
immer ein Zeichen unvollstindiger Verkal-
kung. In solchen Fillen grenzt verkalktes Glo-
bulardentin an unverkalkt gebliebenes Interglo-
bulardentin. Dies ist kein seltener oder gar pa-
thologischer Befund, sondern gehért eigenarti-
gerweise zum normalen Bild des gesunden
Zahnbeins. UbermifSiges Auftreten von Inter-

globulardentin spricht dagegen fiir schlecht
verkalkte Zdhne und geht mit einer erhohten
Kariesanfilligkeit einher. Gewohnlich findet
man das Interglobulardentin gehaduft als bogi-
ges Band nahe der Grenze zum Schmelz (Abb.
1), gelegentlich auch entlang mancher Schicht-
linien im peripheren Drittel des Dentins.

Im duflersten Wurzeldentin, unmittelbar unter-
halb des Zements, verliuft regelmifig ein cha-
rakteristischer Saum geringgradig verkalkten
Dentins, bekannt als Tomessche Kornerschicht
(Abb. 1). Durch die tibliche Vorbehandlung der
Zahnschliffe entstehen in dieser an organischer
Substanz reichen Zone viele kleine Schrumpf-
raume, die sich mit Luft fiillen. Bei schwacher
VergrofSerung sieht es so aus, als seien hier lau-
ter schwarze Partikel verstreut, was zur Be-
zeichnung Kornerschicht gefiihrt hat. Ob sich
dahinter tatsidchlich nur eine besondere Form
des Interglobulardentins verbirgt, ist aber im-
mer noch eine offene Frage.

Frontale Verkalkung

Da bei ausreichendem Mineralangebot die Ei-
gengesetzlichkeit der sphiritischen Kristallisa-
tion zum Tragen kommt, ist die globuldre Ver-
kalkung typisch fiir die Dentinmineralisierung
schlechthin, nicht nur fiir deren initiale Phase.
Dennoch iiberwiegt in manchen Arealen des
mittleren Kronen- und Wurzeldentins der
orientierende Einfluf§ der Kollagenfibrillen auf
die Ausrichtung der Kristalle, so daf$ die globu-
lire in eine frontale Verkalkung iibergehen
kann. Die Kalksalze breiten sich jetzt in gerader
Front aus. In der Grundrichtung der Verkal-
kungsfronten — senkrecht zu den Dentinkanil-
chen — stimmen die globulire und frontale Mi-
neralisation iiberein.

Eigentlich miifSte die frontale Verkalkung eine
homogene Zahnbeinsubstanz hinterlassen; sie
wire dann mikroskopisch strukturlos. Demge-
gentiber findet man eine feine Streifenforma-
tion von auffallender Regelmifigkeit. Im ge-
wohnlichen Durchlicht erscheinen die Streifen
zwar nur andeutungsweise, treten aber polari-
sationsoptisch oder im DIK klar hervor (Abb.
11). Sie entstehen dadurch, daf$ sich der Ver-
laufswinkel sowie die Dichte der Kollagenfi-
brillen und Apatitkristalle in periodischer Wie-
derholung geringfiigig indern (vgl. den folgen-
den Abschnitt). Dementsprechend kann das



sowohl im mineralhaltigen

Streifenmuster
Schliff, als auch im entkalkten Schnitt nachge-
wiesen werden.

Wachstumslinien

Sowohl die frontale als auch die globuldre Ver-
kalkung einschlieflich des Interglobulardentins
konnen noch unter dem Aspekt der Wachs-
tumsrhythmik betrachtet werden. Sie sind die
strukturellen Indikatoren fiir die schon er-
wihnte schichtweise Bildung des Dentins.

Wie der Zahnschmelz, so wichst auch das
Dentin in Schiiben. Hierbei werden wiederholt
Ruhephasen eingehalten, in denen jeweils die
Mineralisationsfront fiir kurze oder lingere
Zeit sistiert. Auf diese Weise entsteht eine Ab-
folge von Anbaulinien, die einen phasischen
Wechsel zwischen stirkerer und schwicherer
Mineralisation widerspiegelt. Durchschnittlich
sind solche Wachstumslinien, die nach dem
Wiener Anatomen Viktor von Ebner als v. Eb-
nersche Linien bezeichnet werden, 20 um von-
einander entfernt. Zwischen ihnen verlaufen
noch diinnere Linien mit 3—8 um Abstand, was
einer Tagesrate angebauten Dentins entspre-
chen soll.

Durch den rhythmischen Zuwachs wird das
Kronendentin kalottenartig geschichtet, dhn-
lich wie ineinander gesteckte Tiiten; wurzel-
warts biegen die Anbaulinien immer steiler um

(vgl. B in Abb. 1). Die Streifen in Abbildung 11,

Abb. 9: Hyperboloidglobuli
im globulér verkalkten Den-
tin. Radialer Léngsschliff
eines Molaren. Die Achsen
der pulpenwérts gedffneten
Hyperboloidglobuli verlaufen
senkrecht zur urspriinglichen
Verkalkungsfront und damit
parallel zu den Dentinkandil-
chen. lhre Scheitel grenzen
an die vorher mineralisierte
dltere Dentinschicht, weisen
also zur Zahnoberfléche. Im
Bild ist die Verkalkungsfront
von rechts oben nach links
unten gewandert. (Die klei-
nen Punkte in den Kanélchen
sind winzige Luftbléschen).
Pol +. 200x. — Abb. 10: Freie
Globuli im Interglobularden-
tin nahe der Grenze zum
Schmelz. Radialer Léings-
schliff durch das obere Kro-
nendentin eines Schneidezah-
nes. Hellfeld. 210x. —

Abb. 11: Feine Schichtlinien
in einer Zone frontal minera-
lisierten Dentins. Etwa senk-
recht zu diesen Anbaulinien
verlaufen die Dentinkanéil-
chen, im Bild schréig von
oben nach unten. Radialer
Léingsschnitt durch einen
entkalkten Molaren. Héma-
laun-Eosin. DIK. 160x.

die wir schon im Zusammenhang mit der fron-
talen Verkalkung kennengelernt haben, zeigen
diese Rhythmik an; sie sind nichts anderes als v.
Ebnersche Linien bzw. ihre noch feineren Un-
terteilungen (vgl. dazu auch Abb. 2). Thr
Pendant im Schmelz ist in den allerfeinsten Ret-
ziuslinien zu sehen. Die grofleren Retziusstrei-
fen des Schmelzes reprisentieren dagegen lin-
gerfristige Bildungspausen bzw. Phasen gestor-
ter und schwicherer Mineralisierung. Ahnli-
ches 1af3t sich wiederum im Dentin beobachten:
Auch hier gibt es ausgedehnte, grobe Schichtli-
nien, die deutlich geringer mineralisiert sind.
Nach dem Londoner Anatomen Richard Owen
werden sie Owensche Konturlinien genannt.
Auch diese Form der Zuwachslinien ist uns
schon in Abbildung 2 begegnet. Bezeichnender-
weise findet sich das schwach bzw. fehlerhaft
verkalkte Interglobulardentin bevorzugt ent-
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lang der Owenschen Linien. Die grundlegende
Ubereinstimmung zwischen den grofien Retzi-
usstreifen im Schmelz und den Owenschen Li-
nien im Dentin wird dadurch bestitigt, daf
beide in Anzahl und Ausdehnung sowie in ihrer
Periodizitat korrespondieren.

Karies im Dentin

Die initialen Vorginge beim Kariesbefall eines
Zahnes, die sich am Schmelz abspielen, sind im
ersten Beitrag beschrieben worden. Als fast
ausschlieflich anorganisches, totes Gebilde
wird Schmelz durch die bakteriellen Sdauren de-
mineralisiert und aufgelost. Auch Reminerali-
sierungen sind rein physiko-chemischer Natur
und in ihrer Wirksamkeit begrenzt. Im Gegen-
satz dazu sind beim Dentin nicht nur eine Ent-
kalkung, sondern auch eine bakterielle De-
struktion des umfangreichen organischen Ge-
rlsts zu beobachten. Als lebendes Gewebe zeigt
das Dentin dariiber hinaus noch vitale Reak-
tionen, wenngleich sie im Ergebnis ziemlich un-
effektiv sind.

Progression der Kariesfront

Ist die Schmelzbarriere erst einmal iiberwun-
den, breitet sich die Karies im Dentin viel
schneller aus. Dies hat zwei Griinde. Zum ei-
nen verfiigt Dentin tiber einen prozentual ge-
ringeren Mineralgehalt als Schmelz und ist da-
her weniger sdureresistent. Zum anderen fin-
den die nachriickenden Bakterien in den zahl-
losen Dentinkandlchen vorgebahnte Wege in
tiefere Schichten, wobei ihnen die Odontobla-
stenfortsdtze noch als Nahrung dienen.

Abb. 12: Ubertritt einer
Fissurenkaries im Schmelz
(oben) in das angrenzende
Dentin (unten). Die Fissur hat
sich mit Konkrementen gefillt
(im Bild schwarz). Léings-
schliff eines Molaren. Hell-
feld. 30x. — Abb. 13: Karies-
kegel im Dentin unter einem
zerstérten und dann einge-
brochenen Schmelzareal.
Querschliff eines Molaren.
Hellfeld. 30x.

Hat die Kariesfront z.B. unter einer Schmelz-
fissur Kontakt mit der Schmelz-Dentingrenze
bekommen, zeigen sich schon bald die ersten
kariosen Spuren im Dentin als lange dunkle
Streifen. Daf$ sie etwas mit den Kanilchen zu
tun haben miissen, lifdt sich schon aus der
libereinstimmenden Verlaufsrichtung folgern
(Abb. 12).

Ist ein karios zerstortes Schmelzareal eingebro-
chen (Loch im Zahn), wird sich darunter im-
mer ein bereits fortgeschrittenes Kariesstadium
im Dentin zeigen, meist als sogenannter Karies-
kegel (Abb. 13). Ein solcher Zustand wiirde in
vivo wohl niemandem unbemerkt bleiben: Je-
der Kontakt mit einem heifSen oder kalten Ge-
trank, ja schon das Einziehen kalter Luft durch
den Mund, wiirde ein heftiges Miffempfinden
auslosen. Dies ist ein Zeichen vitaler Reaktion
der Pulpa, die solche peripheren Reize iiber die
Dentinkanilchen empfingt. Jetzt wird es hoch-
ste Zeit, den Zahnarzt aufzusuchen.

Bakterien im Dentin

Die charakteristische Form des Karieskegels
rithrt daher, daf$ der kariose Prozef$ bereits vor
dem Zusammenbruch der Schmelzdecke unter-
minierend weitergelaufen ist. Erleichtert wird
diese zunichst flichenhafte Ausbreitung durch
einen relativ niedrigen Kalkgehalt des Mantel-
dentins. Schon bald siedeln sich hier massen-
haft Bakterien an, die ihre Sdureproduktion bei
gentigender Zuckerzufuhr durch den poréds ge-
wordenen Schmelz ungehindert fortsetzen. Die
Saure diffundiert in tiefere Dentinbezirke und
16st nach und nach deren Hartsubstanz auf.
Gleichzeitig gelangen die Bakterien durch die
Dentinkanilchen auch selber weiter voran, wo-
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bei sie sich von den Odontoblastenfortsitzen
erndhren. Aufgrund des fehlenden Sauerstoffs
vermogen nur noch wenige Bakterienarten bis
hierher vorzustofen. Es sind durchweg fakulta-
tive, teilweise obligate Anaerobier, sowohl
Kokken als auch Stibchen. Sie produzieren
jetzt kaum noch Siure, sondern entfalten vor-
rangig eine proteolytische Aktivitit.

Abb. 14: Ausschnitt aus ei-
nem Karieskegel im periphe-
ren Dentin mit beginnender
Gewebeauflésung und Ka-
vernenbildung. Zahlreiche
Kandlchen, die teilweise
aufgetrieben sind, enthalten
Mikroorganismen und Reste
organischer Dentinsubstanz.
Léingsschnitt durch einen
entkalkten Molaren. Héma-
laun-Eosin. Hellfeld. 380x. —
Abb. 15: Wie Abbildung 14,
jedoch in einer horizontalen
Schnittebene iber dem Pul-
pendach. Man sieht alle
Ubergangsstadien zwischen
noch intakten Dentinkandl-
chen, bakterieller Besiedlung
der Kanélchen und vélliger
Auflésung des intertubuléren
Dentins zu Karieskavernen.
340x. — Abb. 16: Quer ge-
schnittene Kanélchen in ei-
nem Karieskegel des Dentins.
Préiparat wie in Abbildung
15. Ein Teil der Kanélchen ist
dicht mit Bakterien gefillt.
Die organische Substanz im
intertubuléren Dentin ist
noch erhalten. Hellfeld. 870x.
— Abb. 17: Bakterielle Inva-
sion im kariésen Dentin.
Dasselbe Préparat wie in
Abbildung 15 und 16. Die
Bakterien haben die Kandil-
chen verlassen und sind in
das umliegende intertubulére
Dentin eingedrungen, das sie
schon weitgehend zerstért
haben. Die Lichtungen der
Kanélchen sind noch als helle
Aussparungen zu erkennen.
850x.

Sind die Odontoblastenfortsitze abgebaut, ver-
lassen die Bakterien die Kanilchen und dringen
in das peritubulire und intertubuldre Dentin
ein. Dies gelingt ihnen immer dann, wenn die
von oben herabdiffundierende Siure die Hart-
substanz hinreichend demineralisiert hat. Im
Endeffekt zerstoren die Bakterien das gesamte
organische Geriist. Hierbei entstehen tiber bau-
chig aufgetriebene Kanilchen zuerst kleinere,
dann immer groflere Gewebehohlungen, die als
Karieskavernen bezeichnet werden. Sie sind mit
Bakterien und Resten der organischen Dentin-
substanz gefiillt. Die histologischen Bilder sol-
cher Stadien sind charakteristisch (Abb. 14 und
15).

In den ublichen Schnittpriparaten ldfSt sich
problemlos auch im Detail erkennen, wie die
Kariesbakterien die Dentinkanilchen sukzessi-
ve besiedeln (Abb. 16), und wie sie ihr proteoly-
tisches Zerstorungswerk aufserhalb der Kanil-
chen im intertubuliren Dentin fortsetzen (Abb.
17).

Schon lange vor der eigentlichen kariésen De-
struktion lassen sich im Dentin bestimmte vita-
le Reaktionen nachweisen. Zum einen scheiden
die Odontoblastenfortsitze vermehrt Mineral-
substanz ab, wobei sie sogar intrazellulir ver-
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kalken konnen und dadurch die Kanilchen-
lichtung verschlieffen. Zum anderen wird am
Rande der Pulpa ein ausgesprochen mineralrei-
ches Sekundirdentin gebildet. Das strukturell
aberrante irregulire oder Reizdentin ist die
letzte Barriere, auf die die bakteriellen Toxine
und Sduren sowie die Bakterien selber treffen,
ehe sie die Pulpa erreichen. Ohne zahnirztliche
Versorgung wiirde auch dieses Hindernis
durchbrochen werden. Die Karieserreger hit-
ten dann den befallenen Zahn nicht nur irrever-
sibel zerstort, sondern wiirden nunmehr noch
schmerzhafte und progressive Entziindungen
auslosen. Insgesamt gesehen verfiigt also unser
Organismus iiber keine definitiv wirksamen
Schutzmechanismen, mit denen er sich gegen
eine fortschreitende karitose Zahnzerstorung
wehren konnte.
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Nach den wirbeltierparasitischen
Rhabditida und Ascaridida (Teil
62, 1975) behandelt der Autor
hier in bewihrter Weise zwei der
fiinf Uberfamilien der Ordnung
Strongylida, zu denen auch die
menschenparasitischen Haken-
wiirmer (Ancylostoma duodena-
le) gehoren, sofern sie in
Deutschland bzw. angrenzenden
Lindern nachgewiesen sind. Be-
schrieben und durch gute Zeich-
nungen dokumentiert werden
Adultmerkmale und teilweise die
Eier von 62 Arten aus 22 Gattun-
gen, die meisten aus dem Darm-
trakt von Sdugetieren (in Pferden
38, in Wiederkduern acht, in
Schweinen drei, in Hunden zwei
und in Katzen, Marderartigen
und Menschen je eine Art) sowie
acht vor allem aus der Trachea
von Vogeln (die zumeist in Dau-
erpaarung befindlichen Luftroh-
renwilirmer, wie man sie etwa bei
jungen Amseln 6fter findet). Thre
Merkmale sind in Bestimmungs-
schliisseln fiir das Familien-, Gat-
tungs- und Artniveau eingebaut,
wobei die erforderlichen Fachaus-
driicke erldutert sind (wenngleich
der sogenannte Oesophagus ver-
gleichend gesehen ein Pharynx
ist). Bereits dort und ausfiihrlich
im Text erfolgen Hinweise auf
den Wirtskreis und die parasitier-
ten Organe sowie die geographi-
sche Verbreitung. Von 20 Arten

wird unter dem Stichwort ,,Biolo-
gie“ der Entwicklungs- und Le-
benszyklus geschildert. Man er-
fahrt hier den Stand der Kenntnis
tiber Infektionsweg, zwischenge-
schaltete Transportwirte oder gar
Wirtswechsel, Larvenwanderung
im Wirtskorper, Art der Ernah-
rung, Wirt-Parasit-Beziechungen
und Uberdauerungsfihigkeit be-
scheideter Invasionslarven. Diese
Informationen sind auch verglei-
chend von weitergehendem Inter-
esse. Ein Wirts-Parasiten-Ver-
zeichnis, fiir Vogel und Siugetiere
getrennt, ein 17seitiges Literatur-
verzeichnis sowie Register mit al-
len Namen und Fachtermini ver-
vollstindigen das Buch. — Fiir die
Bestimmung der Minnchen und
Weibchen bei parasitologischen
Untersuchungen ist hiermit eine
aktuelle und verldfSliche Basis ge-
schaffen. Fiir den Mikroskopiker
bleiben jedoch als Liicke ihre sich
im jeweiligen Wirtskot entwik-
kelnden ersten Jugendstadien.
Walter Sudhaus, Berlin

Fiedler, K., Lieder, J.: Mikro-
skopische Anatomie der Wir-
bellosen: ein Farbatlas. Gustay
Fischer Verlag, Stuttgart,
1994, 238 Seiten, 246 farbige
Abbildungen, DM 54,00,
ISBN 3-437-20493-9.

Dieser Atlas zeigt vom Konzept
her uniibersehbare Anklinge an
die kleinformatigen Taschenatlan-
ten zu mikroskopischen Themen,
die vor einiger Zeit von der
Franckh’schen Verlagshandlung
herausgegeben wurden. Hier liegt
nun ein in Umfang und Inhalt
deutlich anspruchsvolleres Buch
vor, das die mikroskopische Ana-
tomie ausgewihlter Wirbelloser
behandelt, wobei ein Schwer-
punkt auf Standardobjekte zoolo-
gischer Anfingerpraktika gelegt
wird wie, um nur einige Beispiele
zu nennen, Spongia, Hydra, Acti-

nia, Planaria, Dicrocoelium, As-
caris, Lumbricus, Hirudo, Ne-
reis, Helix, Ostrea, Anodonta,
Peripatus, Astacus, Julus, Musca,
Asterias, Psammechinus, Dolio-
lum und Branchiostoma. Die
Qualitit der aus dem Laboratori-
um fiir Mikroskopie, J. Lieder,
stammenden Priparate und Ab-
bildungen sowie der Reproduk-
tionen laft, abgesehen von ein
paar AusreifSern, kaum Wiinsche
offen. Das Preis-Leistungsverhalt-
nis ist sehr ausgewogen. Man
kann dieses Buch uneinge-
schrinkt allen denen empfehlen,
die sich mit dem mikroskopischen
Aspekt der Wirbellosen beschaf-
tigen, seien es Biologiestudenten
oder Hobbymikroskopiker. Das
Buch stellt eine ausgezeichnete
Orientierungshilfe dar, um sich in
den entsprechenden Priparaten
zurechtzufinden.
Ein Kuriosum ist die mit winzi-
gen Zahlen vorgenommene Be-
schriftung der Abbildungen, die
auf Seite VII zu der (ebenfalls
recht klein gedruckten) FufSnote
fiihrte, man moge als Betrach-
tungshilfe eine Leselupe zu Hilfe
nehmen. Man mag erahnen, was
sich zwischen Verlag und Autoren
abgespielt hat, daf$ es zu dieser
anachronistischen Anmerkung
kam.

Klaus Hausmann, Berlin
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Pfingsttreffen 1995 des Zieralgenkreises
Esternberg

Der Zieralgenarbeitskreis Esternberg, unter Leitung
von Herrn Prof. Rupert Lenzenweger, veranstaltet
vom 2. Juni bis 5. Juni 1995 in Oberésterreich (Ib-
mer-Moor/Holzostersee) sein diesjihriges Treffen von
Mikroskopiefreunden. Neben dem Studium von
Zieralgen besteht dieses Jahr erstmalig die Gelegen-
heit, sich tiber das interessante Gebiet der Wimpern-
tiere aus erster Hand zu informieren. Der internatio-
nal bekannte Ciliatenforscher, Prof. Dr. W. Foissner,
Salzburg, nimmt dankenswerterweise an unserem
Pfingsttreffen teil.

Programmablauf

Freitag, Anreise

2. Juni 1995:  Treffpunkt 19.00 Hotel Moorhof,
Dorfibm

Exkursion Ibmer Moor (Vormittag)
Mikroskopieren 4+ Auswerten

Samstag,
3. Juni 1995:

Vortrige
Sonntag, Exkursion Holzostersee/Jacklmoos
4. Juni 1995:  Mikroskopieren

Abend: Vortrag Prof. Foissner:

,Die Ciliaten eines gigantischen

Pfannkuchens — der Etoscha-Pfanne
von Namibia“

Montag, Mikroskopieren
S. Juni 1995:  Gemeinsames Mittagessen
Heimfahrt

Der Unkostenbeitrag belduft sich auf 50,—DM. Zim-
merbestellungen sind von den Teilnehmern selbst vor-
zunehmen, Zimmernachweise-Prospekt wird bei An-
meldung zugesandt. Anmeldung spitestens bis Ende
April 1995 bei Bruno Ortner, Pyrawamg, A-4092
Esternberg 24, Osterreich; Tel. 077 14/68 27

Mikrographische
Gesellschaft Wien

Programm
April bis Juni 1995

4.04.: Peter Pavlicek: Priaparationsabend (Forami-
niferen aus Nufddorf; mit Dias)
11.04.: Osterferien:
18.04.: Die Ridume der Gesellschaft bleiben ge-
schlossen.

25.04.: Univ.-Prof. Dr. Ferdinand Starmiihlner: Rei-
sebericht {iber Neukaledonien (Videofilm)
2.05.: Herbert Fidi: Priparationsabend (Botanik)
9.05.: Univ.-Doz. Dr. Walter Hodl (Universitit

Wien): Neues von den Urzeitkrebsen (mit
Dias)

16.05.: Univ.-Prof. Dr. Wilhelm Foissner (Universi-
tit Salzburg): Okologie und Systematik der
Bodenprotozoen (mit Dias und Video-Film)

23.05.: Peter Pavlicek — Herbert Palme: Pripara-
tionsabend (Gesteinsdiinnschliffe; mikro-
paldontologisches Material)

30.0S.: Peter Pavlicek — Herbert Palme: Pripara-
tionsabend (Fortsetzung vom 23.05.1995)

6.06.: Pfingstferien: Die Riume der Gesellschaft
bleiben geschlossen.

13.06.: Mag. Walter Ruppert: Unterwasserfauna
der Tropen (mit Dias)

20.06.: Hermann Hochmeier: Priparationsabend
(Diatomeen)

27.06.: Urlaubsvorbereitungen, Berichte, Vorwei-

sungsabend

Alle Vortrige und Kurse finden in den Raumen der
Gesellschaft in Wien 2, Marinelligasse 10a, an
Dienstagen statt und beginnen um 19.15 Uhr. Giste
sind willkommen. Vorstandssitzung jeden ersten
Dienstag im Monat.

Berliner Mikroskopische
Gesellschaft

Programm
Mairz bis Mai 1995

09.03.: Arbeitstagung

23.03.: Dr. Gerhard Teichert, Berlin:
Demonstration mikroskopischer Nebenap-
parate

06.04.: Dr. Brigitte Bannert, Berlin:
Kokzidien, einzellige Gewebeparasiten

Osterferien

01.05.: Axel Grambow:

Exkursion ins Berliner Umland
04.0S.: Materialsichtung von der Exkursion
18.05.: Dr. Wolfgang Imsiecke, Bonn:

Zur Biologie von Siifwasserschwammen

Die Ubungsabende beginnen jeweils um 19.30 Uhr
im Institut fiir Zoologie (Kursraum A) der FU Berlin,
Konigin-Luise-Strafle 1-3 (Eingang: Haderslebener
Strafle 1-3), 14195 Berlin.
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Sonderpreise Apochromate Tubus L 160. Plan-
achromat 9x0,20, DM 95,—, Wasser-achromat 40
% 0,75,—DM 160,—, Ol-apochromat 90 x 1,30, DM
190,—. Russen-Direki-lmport/Preiswerte Geréite
fir jeden Geldbeutel: Forschungs-Stereo-Mikro-
skop, Bauj. 94, NiedervoIt-Punkt-BeIeuchtun%
Durch- und Auflichtsockel, 4linsiges Frontobjek-
tiv, 5fach Schaltwalze, 4,8-56fach, ausbaufdhig
bis 196fach, DM 610,00. Labormikroskop mono-
kular DM 410,00/Binokular DM 690,00. Transpor-
tables Stereo-Mikroskop 8,75fach DM 165,00.
Kohlersche Beleuchtung kompl. DM 220,00. Kol-
lector-Standleuchte 8V/20W N.V. DM 160,00. Pha-
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gisches Arztemikroskop, Binokular (apochroma-
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kroskop (planapochromatisch) DM  4.500,—.
LangnerVoss, 45894 Gelsenkirchen, Tel/FAX
0209/39 47 45.
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otos gegen 10,—DM an: Hermann Postner, Bay-
reutherstr. 14, 91522 Ansbach

Kosmos-Rotationsmikrotom zu verkaufen (neu-
wertig) fur DM 3000,—. Van den Henvel, Stra3ber-
gerstr. 32, 80809 Minchen, Tel. 089/354 48 86

Mikroskopische Préparate aus Zoologie und Bo-
tanik in bester Qualitét direkt vom Hersteller. Wir
liefern auch Semi-Diinnschnitte (1 um). Bitte Liste
anfordern. Labor f. mikroskop. Technik u. mikro-
skop. Fotografie Ingrid Neureuther, Brentanosr.
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0841/56853
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Biologische Proben fiir Mikroskopiker aus aller
Welt. Beispiel: Marines Plankton von Malaysia,
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HinweiseMurAutoren,

1. Der MIKROKOSMOS veroffentlicht
Aufsitze, Ubersichtsbeitrage, Erfahrungsbe-
richte, Kurzmitteilungen, Hinweise auf inter-
essante neue Arbeitsverfahren oder Pripara-
tionsanleitungen sowie technische Innovatio-
nen aus allen Teilbereichen der Mikroskopie.
Beitrige, die zur Verdffentlichung angeboten
werden, diirfen nicht gleichzeitig anderweitig
zum Druck eingereicht werden.

2. Die Redaktion bittet, Manuskripte
grundsitzlich nur maschinenschriftlich auf
einseitig beschriebenen, fortlaufend nume-
rierten DIN A4-Bogen einzureichen. Jede
Manuskriptseite  sollte mit doppeltem
Zeilenabstand beschrieben werden und je-
weils 30 Zeilen mit hochstens 60 Anschlidgen
pro Zeile umfassen. Bitte am rechten Rand
des Manuskriptes die ungefihre Plazierung
der Abbildungen und Tabellen angeben.
Computergeschriebene  Manuskripte bitte
entsprechend einrichten. Am Ende des Ma-
nuskriptes steht die vollstindige Autoren-
adresse.

3. Tabellen und Bildlegenden (beide jeweils
fortlaufend numerieren) bitte nicht in den
Haupttext einbauen, sondern als Anhang
auf eigenen Manuskriptseiten schreiben.

4. Bildvorlagen sind Farbdias (fiir die sw-
Reproduktion) jeglicher GrofSe, kontrastrei-
che sw-Fotos und druckfertig gezeichnete
Strichzeichnungen (Graphiken, vorzugsweise
in tiefschwarzer Zeichentusche angelegt).
Bitte alle Materialien namentlich kennzeich-
nen. Beschriftungen nur mit Anreibebuch-
staben (Endgrofie nach Vergrofserung/Ver-
kleinerung der jeweiligen Bildvorlage ca. 3
mm) anbringen. Die Bilder werden in drei
verschiedenen Breiten (1spaltig, 1,5spaltig,
2spaltig) reproduziert. Es konnen mehrere
Bilder zu Tafeln kombiniert werden.

5. Alle Bildvorlagen bleiben Eigentum des
Autors und werden mit den Korrekturfahnen
des Beitrags wieder zuriickgesandt.

6. Literaturzitate in alphabetischer Reihen-
folge nach folgendem Schema anordnen:

Zitate von Zeitschriftenbeitrdgen:

Kappel, T., Anken, R.H.: Zur Biologie des
Schwerttrdgers Xiphophorus helleri. Mikro-
kosmos 81, 241-244 (1992).

Buchzitate:

Schwoerbel, J.: Einfithrung in die Limnolo-
gie. 5. Aufl., UTB 31, Gustav Fischer Verlag,
Stuttgart 1984.

Zitate von Buchbeitragen:

Caspers, N.: Die Insektenfauna im unteren
Hochrhein und im Oberrhein — Stand Som-
mer 1987 In: Kinzelbach, R., Friedrich, G.
(Hrsg.): Biologie des Rheins, S. 349-359.
Gustav Fischer Verlag, Stuttgart 1990.

7 Jeder Autor erhilt von seinem Beitrag vor
dem Druck eine Korrekturfahne zum Gegen-
lesen. Korrekturen miissen sich auf Satzfeh-
ler beschrianken. Umfangreiche Textnachtra-
ge oder Umstellungen (Autorenkorrekturen)
sind aus Kostengriinden nicht moglich. Bei
starkerer redaktioneller Bearbeitung eines
Manuskriptes erhilt der Autor zuvor eine
Kopie des druckfertigen Manuskriptes zur
Freigabe.

8. Jeder Autor erhilt von seiner im MIKRO-
KOSMOS veroffentlichten Arbeit kostenlos
25 Sonderdrucke sowie ein Belegheft.

9. Der Verlag honoriert jede volle Drucksei-
te mit DM 50,—, Kurzbeitrige bis zu einer
halben Druckseite mit DM 25,— und Farbmi-
krofotos, die auf der Titelseite erscheinen,
mit DM 100,—.

10. Text- und Bildbeitrige bitte einsenden
an Redaktion MIKROKOSMOS

Prof. Dr. Klaus Hausmann

Zoologisches Institut der Freien Universitit
Ko6nigin-Luise-Strafle 1-3

14195 Berlin

(Manuskripte zu zoologischen Themen);
oder an

Redaktion MIKROKOSMOS

Dr. Bruno P. Kremer

Johann-Henk-StrafSe 35 a

53343 Wachtberg

(Manuskripte zu botanischen Themen).
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Die Zelle

Atlas der Ultrastruktur

Von Prof. Dr. J. UDE
und Dr. M. KOCH, Jena

2., vollig neu bearb. u. erw. Aufl. 1994.
309 S. mit 238 elektronenmikroskopischen
Aufnahmen, 43 Farbtaf., 52 zweifarbigen
Textabbildungen u. 4 Tab., kt. DM 78,-
ISBN 3-334-60532-9

Die Zelle = '

gi-

at,

tur
der Zelle und ihrer Elemente
eine unabdingbare Notwendig-
keit, wird doch erst durch die
Synthese von Struktur und Funk-
tion ein Gesamtsystem voll ver-
standlich.
Tiefe Einblicke in die morpholo-
gischen Dimensionen der ma-
kromolekularen Elemente hat
erst das Elektronenmikroskop
erschlossen und damit die bio-
chemischen, physiologischen
und molekularbiologischen Sach-
verhalte leichter verstandlich
gemacht.
Nach einer Einfiihrung in die
apparativen Grundlagen folgt
im zweiten Teil des Buches die
Beschreibung der submikrosko-
pischen Morphologie der Zell-
organelle, im dritten Teil wird
das Gesamtsystem an ausge-
wahlten Zellformen der vier
Grundgewebearten (von Tieren)
erldutert.
Schwerpunkt der Darstellung
ist das elektronenmikroskopi-
sche Bild; hervorragende Farb-
tafeln und Textabbildungen er-
leichtern zugleich die Vorstel-
lung von der dreidimensionalen
Organisation der Zelle.

Preisdnderung vorbehalten.
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