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Im Boden lebende Raubmilben als Indikatoren 
für Umweltgifte
W olfgang Karg

Durch die intensive Industrialisierung müssen w ir annehmen, daß die biologi­
sche Aktivität vieler Acker-, Wiesen- und Waldböden gestört ist. Mikroskopisch 
kleine Raubmilben besiedeln mit großen Individuen- und Artenzahlen die 
Schichten von gesunden Böden. Auf Umweltgifte reagieren sie sehr empfind­
lich. W ir kennen bereits eine Art als Superindikator. Man kann daher mit Hilfe 
der Raubmilben den Zustand von Ökosystemen testen. Die folgende Anleitung 
soll helfen, die Indikatoren zu ermitteln und mikroskopisch zu bestimmen.

Das Anwachsen der Industrien und die 
erhöhte Nutzung der natürlichen Res­
sourcen führten zu schwerwiegenden 

Eingriffen in den Naturhaushalt. Es gilt, die ne­
gative Entwicklung von Ökosystemen rechtzei­
tig zu erkennen, um der Schädigung lebens­
wichtiger Bestandteile der menschlichen Um­
welt so früh wie möglich vorzubeugen. Die 
Ursachen können sehr verschiedener Art sein: 
Emissionen aus Fabrikschornsteinen treffen 
auf die Vegetation und sammeln sich am Boden 
an. In der Landwirtschaft wurden in der Ver­
gangenheit breitwirkende, zu wenig selektive 
Pflanzenschutzmittel angewandt.
Es zeigte sich, daß Raubmilben besonders emp­
findlich auf Umweltgifte reagieren. Sie können 
daher sehr gut als sogenannte Bioindikatoren 
verwendet werden. Für praktische Testuntersu­
chungen ergibt sich vor allem aus ihrer allge­
meinen Verbreitung eine entscheidende Vor­
aussetzung: Sie besiedeln in großen Mengen den 
Boden und die Bodenoberfläche von Wäldern,

Tabelle 1. Besatzdichte von Raubmilben (aus Ergebnissen von Untersuchungen bei Potsdam, Halle 
und Erfurt)

Biotopbeispiele Durchschnittliche Besatzdichte 
pro m2 bis 15 cm Tiefe

Treiberde unter Glas, Fruchtart Gurke 24 000
Komposterden 21 000
Humoser Sandboden, mehrjährige W iese 
Schwarzerde, Feldfrucht Kartoffel

15 000
15 000

Kalksteinverwitterungsboden, Luzerne 10 500
Humoser Sandboden, W interroggen
Rostfarbener Podsol auf diluvialen Sanden, Buchenbestand

8 000

-  Boden ohne Streuschicht 18 000
-  4 cm mächtige Streuschicht 5 000

Wiesen, Feldern und Gärten. Pro Quadratme­
ter kann man bis zu einer Tiefe von 15 cm mit 
5.000 bis 15.000 Raubmilben rechnen (Tabel­
le 1). Systematisch gehören die Raubmilben zur 
Familiengruppe der Gamasina Leach (Abb. 1).

Abb. 1: Vertreter der Raubmilben aus der 
Familiengruppe Gamasina, Weibchen von 
Hypoaspis aculeifer (Canestrini), M ikroauf­
nahme der Bauchseite. 50 x.
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66 Wolfgang Karg

Abb. 2: Prinzip einer Ausleseapparatur nach 
Berlese für kleine Gliedertiere im Boden. U 
Untersuchungssubstrat (Bodenmaterial), S 
Sieb mit etwa 1 -2  mm Maschenweite, Tr 
Trichter aus Glas, Metall oder Pappe, Ha 
Haltevorrichtung, Au Auffangglas.

An der Dezimierung der Raubmilben im Boden 
können wir erkennen, inwieweit Schädigungen 
der biologischen Aktivität im Boden eingetre­
ten sind. Geringe Arten- und Individuenzahlen 
warnen vor weiteren chemischen Behandlun­
gen und signalisieren zugleich die Notwendig­
keit, Rekultivierungsmaßnahmen einzuleiten. 
Die Raubmilben können aus Bodenproben 
durch eine einfache mit Licht und Austrock­
nung automatisch arbeitende Apparatur extra­
hiert werden (Abb. 2). Die Kleintiere fliehen 
von selbst in aufgestellte Fanggläser (Auffang­
flüssigkeit Wasser, 40 %ige Pikrinsäure oder 
50 %iges Ethylenglykol).

Untersuchungsbeispiel

Am besten wurden bisher die chemischen 
Pflanzenschutzmittel untersucht. Bei einer 
Analyse international vorliegender Ergebnisse 
erwiesen sich Raubmilben für 97 % der unter­
suchten Pflanzenschutzmittel als besonders 
geeignete Indikatoren. Sie reagierten empfind­
licher als andere Kleintiere (Karg et al., 1987).

Abb. 3: Ergebnisse boden­
biologischer Untersuchungen 
von zwei Apfelanlagen aus 
einer Zeit, in der noch inten­
siv mit chemischen Mitteln 
gegen Schädlinge vorge­
gangen wurde. Wirkungen 
auf den Besatz an Raubmil­
ben- und Collembolen 
(Springschwänze) im Boden 
in verschiedenen Tiefen: A =
0 bis 5 cm, B = 5 bis 10 cm, 
C = 10 bis 15 cm Tiefe. 
Schraffierte Säulen: Anlage 
mit vollem Pflanzenschutz­
programm. Punktierte Säu­
len: Anlage blieb 10 Jahre 
ohne chemische Behandlun­
gen. Die Säulen geben die 
Dichte der Raubmilben (Co- 
hors Gamasina) bzw. der 
Springschwänze (Collembo­
len) aus jeweils 40  Boden­
proben an (650 cm3), dar­
unter Angaben zur Arten­
zahl bzw. zum DDT- und 
Lindan-Gehalt im Boden.
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Raubmilben als Umweltindikatoren 67

Tabelle 2. Indikatorgruppe Gamasina Leach

Diagnosemerkmale Gegenprüfung

-  Milben von ovaler, schlanker Körperform 
(Abb. 1 ,4 ), 0 ,2 — 2 mm lang.

-  Färbung gelblich, braun ockerrotbraun.
-  Das 1. und 4. Beinpaar etwa von Körperlänge, 

das 2. und 3. Beinpaar kürzer (Abb. 1 4).
-  Vorn am Körper ein deutlicher Kegel, aer die 

Mundwerkzeuge und die Fühler trägt (Abb. 8).
-  Bauchseite meist mit 2 -3  Schilden bedeckt, beim 6  zu 

einem Schild verwachsen (Abb. 1 2).
-  Seitlich, zwischen den Hüften des 3. und 4. Beinpaares je 

eine Atemöffnung, von der eine Atemrinne nach vorn 
verläuft (Abb. 9).

Körperform flach und nicht rund, 
gewölbt oder rhombisch (Abb. 5, 6). 
N icht rot oder grünlich gefärbt.
Keine M ilbenformen mit 4 kurzen 
Beinen (Abb. 7).
Andere M ilben ohne deutlichen 
Mundkegel.
Andere M ilben ohne Bauchschilde. 

Fehlt anderen Milbengruppen.

Als Beispiel seien Untersuchungen der in 
Böden von Apfelanlagen lebenden Raubmil­
ben angeführt. Hier wurde in der Vergangen­
heit sehr intensiv mit chemischen Mitteln vor­
gegangen (Abb. 3). Über einen Zeitraum von 6 
Jahren wurde der Einfluß der Obstbaumsprit­
zungen verfolgt. Ein Teil der ausgebrachten 
Pflanzenschutzmittel gelangt nämlich sofort 
während der Behandlung in den Boden. Ein 
weiterer Teil kann später durch Regen einge­
waschen werden. Als Vergleich dienten Apfel­
anlagen, die einige Zeit lang nicht mit chemi­
schen Präparaten behandelt worden waren. 
Wenn der Besatz auch in den einzelnen Jahren 
schwankt, so ist doch eindeutig die starke 
Dezimierung der Raubmilben in der behandel­
ten Anlage zu erkennen, besonders im Tiefen­
bereich von 5 bis 15 cm (Abb. 3, schraffierte 
Säulen). Bei der Untersuchung wurden 
zugleich wichtige Beutetiere, nämlich Spring­
schwänze mit einbezogen. Die Springschwänze 
sind entweder gar nicht vermindert oder haben 
sich sogar vermehrt. Die Anwendung chemi­
scher Pflanzenschutzmittel wird zunehmend 
zurückgehen zugunsten von Biopräparaten 
und des Einsatzes bzw. der Förderung natürli­
cher Antagonisten.

Spezielle Indikatoren

Durch eingehende Untersuchungen der im 
Boden lebenden Raubmilben in Deutschland, 
der Schweiz und in Belgien wurde deutlich, 
daß einzelne Arten als besonders empfindliche 
Indikatoren dienen können. Sie zeigen uns z. 
B. beim Übergang zu einem ökologisch orien­
tierten Landbau an, ob eine Gesundung des 
Bodens eingetreten ist und keine chemischen 
Pflanzenschutzmittel und überhöhte Dünger­
gaben mehr wirksam sind. Gleichsam als ein 
Superindikator erwies sich die 1962 in einem

Erkennen der Raubmilben

Nach den Diagnosemerkmalen in Tabelle 2 
lassen sich die Raubmilben leicht ermitteln 
und von anderen Kleintieren unterscheiden 
(Abb. 4).

Abb. 4: Ausschnitt einer Auslese von kleinen 
Gliedertieren des Bodens, wie man sie mit 
Hilfe des Ausleseapparates gewinnt. Man 
erkennt 3 größere, langgestreckte Spring­
schwänze, 7 kleine, eiförmige Hornmilben, 
dazwischen 2 Raubmilben, erkenntlich an den 
langen Beinen und einem schlanken Körper. 
20 x .
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68 Wolfgang Karg

Abb. 5: Größerer Vertreter der Hornmilben 
(Oribatei), Scheloribates latipes Koch. Diese 
Milben sind an der Zersetzung von Laub- und 
Pflanzenresten beteiligt. 100 x.

Abb. 8: Einblicke in den kegelförmigen Kör­
perteil mit den Mundwerkzeugen bei einer 
Raubmilbe (Pergamasus crassipes Linné) -  
a) Von der Bauchseite. -  b) Von der Rücken­
seite. Man erkennt in der Mitte zwischen den 
Fühlern zangenartige Greif- und Kauwerk­
zeuge, auf der Rückenseite darüber eine 
Abdeckung, das Tectum mit fünf kleinen Spit­
zen. REM-Aufnahmen: Karg, Casperson.
150 x.

Abb. 6: Kleiner Vertreter 
der Hornmilben, die vor a l­
lem Pilze und Algen vertil­
gen, Oppia nova Oude- 
mans. 100 x.

Abb. 7: Schildkrötenmilbe 
Trichouropoda ovalis Koch, 
eine Milbe, die Pilzhyphen 
und organische Reste im 
Boden verarbeitet. 60  x.
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Raubmilben als Umweltindikatoren 69

Abb. 9: Bauchseite einer 
weiblichen Raubmilbe 
(Pachyseius humeralis Berle- 
se). Ar Atemrinne, Aö 
Atemöffnung, Ge Genital­
schild. 100 x.

Abb. 10: Rückenseiten bei 
den Indikatorarten der Gat­
tung Hypoaspis. -  a) Hypo­
aspis aculeifer Can. -  b) Hy­
poaspis angusta Karg. 70 x.

Wiesenboden bei Berlin entdeckte Raubmilbe 
Hypoaspis angusta Karg. Sie konnte in der Fol­
gezeit in Norddeutschland, in Belgien sowie in 
der Schweiz nachgewiesen werden. Die 
Raubmilbe gehört also zu den Arten der land­
wirtschaftlich-gärtnerisch genutzten Böden 
Mitteleuropas. Genauere Vergleiche von kon­
ventionellen und ökologischen Bewirtschaf­
tungssystemen ergaben, daß die Art aber meist 
nur vereinzelt in Probenserien gefunden wird, 
da sie sehr empfindlich auf Pflanzenschutzmit­
tel, anorganische wie frische organische Dün­
gergaben reagiert. In stärker mit chemischen

Wirkstoffen belasteten Böden fehlt die Art 
ganz und wir finden eine verwandte Art: 
Hypoaspis aculeifer Can. Sie ist weniger emp­
findlich und vertritt gleichsam Hypoaspis 
angusta. Erst beim Übergang zu einer Bewirt­
schaftung ohne Belastung mit chemischen Ver­
bindungen vermehrt sich die Raubmilbe 
Hypoaspis angusta. Als die agilere Art ver­
drängt sie dann die Vergleichsart.
Durch Stichproben läßt sich daher mit Hilfe 
einer Artendiagnose die Belastung eines Öko­
systems in der Vergangenheit bzw. der erreich­
te Stand der Gesundung einschätzen.

Tabelle 3. Indikatorgattung Hypoaspis Canestrini

Diagnosemerkmale Gegenprüfung

-  Körper von einem ovalen, einheitlichen glatten Rückenschild 
bedeckt (Abb. 10).

-  Auf dem Rückenschild stehen, auf beide Längshälften 
symmetrisch verteilt, 35 bis 40 Haarpaare, die eine 
gesetzmäßige, überschaubare Anordnung in 10 Querreihen 
erkennen lassen (Abb. 10).

-  Die Haare haben eine nadelartige Form, etwa von gleicher 
Länge.

-  Das 1. Beinpaar etwa qleich lanq wie das 4. Beinpaar 
(Abb. 1,13a).

-  Auf der Bauchseite in der Mitte ein zungenförmiger Schild: 
Genitalschild beim Weibchen, davor zwischen den vorderen 
Beinen ein öeckiaer Brustschild mit 3 Haarpaaren, hinter 
dem Genitalschifa ein dreieckiger Analschild (Abb. 1, 13).

-  Vorn über den Mundwerkzeugen ein kleiner dachartiger 
Schild, das sogenannte Tectum (Abb. 8), dessen Vorderrand 
bei Hypoaspis fein gezahnt ist (Abb. 15o).

Rückenschild nicht geteilt, wie z. B. in 
Abb. 11 a, auch keine Ansätze einer 
Teilung (Aob. 11 b).
Es ist keine Haarvermehrung 
entstanden, die die Symmetrie stört, 
auch keine Reduktion der 
Haarbedeckung, wie in Abb. 14.
Es sind keine besonders geformten 
oder verlängerten Haare zu erkennen, 
wie z. B. bei der Art Abb. 14.
Das 1. Beinpaar nicht verkürzt.

Der Brustschild hat nicht mehr als 3 
Haarpaare, aber auch nicht weniger; 
weiblicher Genitalschild nicht mit 
mehr als 1 Haarpaar. (Anm.: Beim 
Männchen sind alle 3 Schilde der 
Bauchseite verwachsen (Abb. 12)). 
Vorderrand des Tectums nicht glatt 
(Abb. 15a) auch nicht mit einer oder 
mit 3 -5  größeren Mittelspitzen (Abb.
15c, d, 8b).
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70 Wolfgang Karg

Abb. 11: Rückenseiten von 
Raubmilben mit geteiltem 
oder seitlich eingeschnitte­
nem Rückenschild, a) Leio- 
seius bicolor Berlese. -  b) 
Leioseius naglitschi Karg. 
100 x.

Abb. 12: Bauchseite einer 
männlichen Raubmilbe: Hy­
poaspis aculeifer Can. Die 
drei Schilde beim Weibchen 
(Abb. 1) sind zu einem 
Schild verwachsen. 70 x.

Abb. 13: Bauchseiten bei 
den Indikatorarten der Gat­
tungen Hypoaspis. a) Hypo­
aspis aculeifer. -  b) Hypo­
aspis angusta. 100 x.

In Tabelle 3 werden die mikroskopischen Dia­
gnosemerkmale erläutert, zuerst die der Indi­
katorgattung, sodann die Merkmale der bei­
den Vergleichsarten. Die Bestimmung erfolgt 
bei 200- bis 500facher Vergrößerung. Für die 
Durchlichtmikroskopie müssen die Tiere auf­
gehellt werden. Dazu erwiesen sich 10 %ige 
Kalilauge, Milchsäure oder ein Eisessig-Glyze­
ringemisch ( 4 : 1 )  als geeignet. Nach einiger 
Übung kann man die Tiere der Indikatorgat­
tung sicher aus einer Ausleseprobe herausfin­
den.

Diagnosemerkmale der Indikatorarten

Bei beiden Arten, Hypoaspis aculeifer (Cane- 
strini) und Hypoaspis angusta Karg, reichen 
die Atemrinnen (die Peritremata) bis zum Vor­
derrand des Körpers (Abb. 13), bei beiden 
Arten fällt das kaudale Haarpaar (Z5 in Abb. 
12) am Hinterrand des Rückenschildes durch 
etwas größere Länge auf (Z5 = 1 1/2-2 mal 
Länge von 15), beide Arten zeichnen sich durch 
dornartige Haare am 2. und 4. Beinpaar aus 
(Abb. 13a). Sie unterscheiden sich aber durch 
bestimmte Merkmale des Rückenschildes 
(Tabelle 4).
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Tabelle 4. Differentialmerkmale der Indikatorarten

Hypoaspis aculeifer Hypoaspis angusta

Rückenschild elliptisch, schulterartige Verbreiterung vorn 
nur schwach (Abb. 10a), die hinteren Innenhaare kurz, 
11 ,12,13  erreichen oder überragen nicht die Basen des 
jeweils folgenden Haarpaares (Abb. 10a).

Rückenschild von der vorderen, 
schulterartigen Verbreiterung ab nach hinten 
keilförmig verschmälert (Abb. 1 Ob), die 
hinteren Innenhaare lang, Haarpaar 11 
überragt die Basen von 1 2, Haarpaar 12 die 
Basen von 13, Haarpaar 13 die Basen von 14 
Abb. 10b).

Abb. 14: Raubmilbe mit ver­
minderter Zahl der Haare, 
die aber extreme Länge auf­
weisen: Epicriopsis horridus 
Kramer. 100 x .

Abb. 15: Randfiguren des 
Tectums vorn über den 
Mundwerkzeugen (vergl. 
auch Abb. 8b). Die Formen 
sind charakteristisch für die 
Raubmilbengattungen und - 
arten: a) Amblyseius poly- 
porus Wainst. -  b) Hypo­
aspis aculeifer Can. -  c) 
Ameroseius gracilis Halb. -  
d) Cheiroseius borealis Ber- 
lese. 1000 x .

Schlußfolgerungen

Bei Testungen können wir also zwei Stufen 
unterscheiden:
1. Stufe: Ermittlung der Raubmilbenzahl aus 
einem bestimmten Bodenvolumen. Dazu wer­
den die Bodenauslesen mit Hilfe eines Präpa- 
riermikroskopes durchmustert (Vergrößerung 
50-100fach). Mit wenig Aufwand und bei 
schneller Einarbeitung können biologische 
Beeinträchtigungen erkannt werden.
2. Stufe: Präparation der Raubmilben und 
mikroskopische Bestimmung von Raubmilben 
der Gattung Hypoaspis, Differenzierung der 
beiden verschieden empfindlichen Indikatorar­
ten H. aculeifer und H. angusta. Durch inten­
sive Mikrotechnik (Vergrößerung 100-500 
fach) und spezielle Kenntnisse lassen sich län­
ger zurückliegende Schädigungen nachweisen. 
Aber auch eine Gesundung kann genauer ver­
folgt werden.
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Bestimmungskurs für Ciliaten bei der 
Biologischen Gewässeranalyse

In den letzten beiden Septemberwochen des Jahres 
1996 wird am Zoologischen Institut der Universität 
Salzburg ein 14-tägiger Bestimm ungskurs für Fließ- 
gew ässer- und Planktonciliaten abgehalten. Jeder 
ernstlich Interessierte kann teilnehmen. Unkosten­
beitrag pro Teilnehmer D M  5 00 , - .  Anm eldung 
jederzeit bei: Univ.-Prof. Dr. Wilhelm Foissner, Insti­
tut für Z oologie der Universität Salzburg, Hellbrun­
nerstraße 34, A-5020 Salzburg.

10. Deutschprachige Diatomeen-Tagung

Termin: Donnerstag, 21. -  Sonntag, 24. M ärz 1996 
Ort: Institut für Limnologie, M ondsee, und Univer­
sität Salzburg 
Vorläufiges Programm:
D o. 21 . 3.: M ondsee: Anreise und Registrierung; 
Tagun gsbüro  in M ondsee bis 19 Uhr geöffnet; 
danach gem ütliches Treffen in einem G asth o f in 
M ondsee.
Fr., 22 . 3 .: M ondsee: gan ztägig  V orträge, W ork­
shops und M ikroskopie. Abends: G asthof in M ond­
see.
Sa. 23. 3.: Salzburg: Posterpräsentation, Vorträge, 
W orkshops, M ikroskopie. Abends: Ju b iläu m sfest 
(10.!) im G asthof Bräuwirt in Lengfelden bei Salz­
burg.
So. 24 . 3 .: Salzburg: V orträge, W orkshops, A b­
schlußdiskussion.
Tagungsgebühr: Studenten: keine. Übrige Teilneh­
mer: noch nicht sicher.
Anreise: M it eigenem Fahrzeug; per Bahn oder Flug 
nach Salzburg (direkte Flugverbindung von Frank­
furt, D üsseldorf, Berlin, Zürich). Von Salzburg Air­
port oder Salzburg H auptbahnhof mit Postbus nach 
M ondsee. H altestelle direkt vor dem Institut für 
Limnologie.
Quartier: Buchung von Hotels, Pensionen und Pri­
vatquartieren direkt über
Fremdenverkehrsbetriebe der Stadt Salzburg, Auer­
spergstraße 7, A-5020 Salzburg, Tel.: +43 (0) 6 62/8 
89 87, Fax: +43 (0) 6 62/ 8 89 87-32, oder G asthof 
Bräuw irt, Fam ilie Schönbauer, Lengfelden 5, 
A-5101 Salzburg-Bergheim, Tel.: +43 (0) 6 62/5 21 
63 oder 5 41 28, Fax: +43 (0) 6 62/5 21 63-53 oder 
5 41 28-53.
Anmeldung zur Tagung:
Institut für Limnologie, „Diatomeentagung 96 “ , Gais- 
berg 116, A-5310 Mondsee, Austria.

Kurse im Volkshochschulheim Inzigkofen

Leben im Biotop -  beobachten, bestimmen, 
verstehen
5 .-10 . August 1996

Alle reden davon: Biotopzerstörung, Biotopschutz 
statt Artenschutz, der Gartenteich als Biotop, natür­
liche und künstliche Biotope, Biotope als Grundele­
ment der Landschaft, Biotopvernetzung ... Wir w ol­
len die unterschiedlichen B iotope in und um 
Inzigkofen kennenlernen: die obere D onau mit ihren 
Felsstandorten, diverse Waldtypen, Wacholderheide, 
Wiesen, Wegränder, Gewässer, Gärten, M auern usw. 
Dabei konzentrieren wir uns au f den Tier- und Pflan­
zenbestand dieser Lebensräum e, aber auch der Ein­
fluß von Bodenverhältnissen, geologischem  Unter­
grund und Klima wird näher betrachtet. 
Naturkundliche Wanderungen zur Beobachtung von 
Tieren und Pflanzen an den natürlichen Standorten 
und Einführungen in die Bestimmung verschiedener 
Tier- und Pflanzengruppen bilden das Zentrum  des 
Kurses. M it M ikroskopen und Stereolupen werden 
wir auch Kleintiere aufspüren und die Lebensräume 
im Wasser und Boden kennenlernen.
Der Kurs wendet sich nicht an Spezialisten und will 
nicht zu einer professionellen Charakterisierung von 
Standorten im Sinne von ökologischen Gutachten 
anleiten. Ziel ist es vielmehr, den Blick für die Eigen­
schaften verschiedener Lebensräum e zu schärfen 
und das Verständnis für ökologische Z usam m en­
hänge zu fördern. Wir hoffen, daß wir alle nach dem 
Kurs mit geschärften Sinnen und noch mehr Freude 
und N eugier als bisher die N atu r erleben. Auch 
Familien mit Kindern (ab 12 Jahren) sind willkom­
men.

Leitung: Dr. Karl-Heinz und Dr. Doris Körtje, 
Filderstadt
Kursgebühr: 1 2 0 ,- DM  
Unterkunft und Verpflegung: 2 8 5 ,-  DM  
Anmeldung und weitere Informationen beim Volks­
hochschulheim Inzigkofen, Parkweg 3, 72514 Inzig­
kofen;
Tel: 0 75 71/73 98 0, Fax: 0 75 71/73 98 33.
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Der Videoprinter in der Mikrovideografie
Rudolf Drews

Die gewöhnlich sichtbaren Elemente eines Bildes sind Helligkeits- und Farbun- 
terschiede, durch welche die Gegenstände unserer Umwelt Gestalt annehmen. 
Eine Betrachtung eines einfachen Druckbildes mit der Lupe zeigt ¡edoch, daß es 
sich aus Rasterpunkten zusammensetzt. Der Vergleich des groben Rasters eines 
Insektenkomplexauges mit dem feinen eines Raubvogels belegt anschaulich 
den Zusammenhang zwischen Rasterpunktdichte und Auflösung.

In der dokumentierenden Fotografie nimmt 
die Bildschärfe eine Vorrangstellung ein. 
Große Bildschärfe bedeutet hohe Auflösung 

der Einzelteile auf dem Bild. Sie wird erreicht 
durch Verwackelungsfreiheit, hohe Auflö­
sungsleistung des Objektivs, Feinkörnigkeit 
des Filmmaterials und vor allem durch richtige 
Fokussierung. Auch hier wird die Bildauflö­
sung u. a. durch ein Raster bestimmt, nämlich 
durch die Körnigkeit der lichtempfindlichen 
Filmschicht.

Vom Raster zum Bild

Die Rasterpunktdichte (Sehzellendichte) unse­
rer Netzhaut ist so hoch, daß wir die Raster­
punktabstände auf dem Fernsehschirm (Moni­
tor) auflösen. Das wirkt mitunter störend, und 
so setzen wir uns weiter weg. Dadurch wird 
erreicht, daß das Fernsehbild auf der Netzhaut 
kleiner wird und dabei die Rasterpunkte so 
dicht zusammenrücken, daß unser Auge sie 
nicht mehr voneinander unterscheiden kann: 
wir haben den Eindruck eines homogenen Bil­
des, wie wir es von einer Farbfotografie her 
gewohnt sind. Eine zweite Möglichkeit der 
Bildhomogenisierung besteht darin, die 
Rasterpunkte zu verkleinern, d. h. ihre Dichte 
zu erhöhen, ohne das Monitorbild zu verklei­
nern. Letzteres ist sowohl bei aufwendigen 
Monitoren wie auch bei Videokameras (die 
letztlich auch nach dem Rasterprinzip arbei­
ten), insbesondere bei solchen für professionel­
le Zwecke, geschehen.

Print statt Foto?

Im folgenden Beitrag geht es um die Frage, 
inwieweit eine Hobby-Kamera-Recorder- 
Drucker-Kombination der oberen Preisklasse 
dazu geeignet ist, mikroskopische Objekte dar­
zustellen. Hierbei steht wieder der Aspekt der 
Auflösung an erster Stelle. Des weiteren ist 
sicher von großem Interesse, ob ein Mikrovi­
deoprint dem Mikrofoto ebenbürtig ist.
Die für die Bilderzeugung benutzte Geräte­
kombination bestand aus
1. einer 1/2 Zoll 3CCD Color Video Camera 

DXC-930 (Sony) mit einer Horizontalauflö­
sung von 720 Linien,

2. einem Videorecorder (S-VHS, Panasonic), 
über 400 Linien Horizontalauflösung,

3. dem Videoprinter C P 50 E (Mitsubishi) mit 
576 Linien Horizontalauflösung und

4. einem Farbmonitor (Panasonic) mit 750 
Linien Horizontalauflösung.

Da die Auflösungsleistung der Mikroskopop­
tik und die des menschlichen Auges diejenige 
eines Videosystems bei weitem übertrifft, kann 
es nur darum gehen, das mikroskopische Bild 
möglichst gut „auszuschöpfen“ . Die Auflö­
sung durch ein Videosystem wird maßgeblich 
durch die Zeilenzahl bzw. durch die Raster­
punktdichte bestimmt. Insofern läßt sich das 
Videosystem mit einem Druck vergleichen, der 
die Bildinformationen einer Fotografie wieder­
gibt: je feiner das Druckraster, desto besser die 
Auswertung der Fotografie. Die Bildschärfe 
(Auflösung) eines Videoprints ist abhängig von 
der Rasterpunktdichte. Sind mehrere Systeme
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Abb. 1: Eine Diatomee aus der Gruppe der 
Centrales. -  a) Videoprint bei RGB/Analog- 
Schaltung. -  b) Standbild einer Bandauf­
zeichnung. Die Strukturen erscheinen 
gegenüber a) gekörnt und unscharf.

an der Bildentstehung beteiligt (Kamera, 
Recorder, Printer), ist die Auflösung abhängig 
von der Leistung des schwächsten Gliedes in 
dieser Kette.
Wie man sich leicht anhand eines sw-Druckes 
(z. B. Zeitung) klarmachen kann, werden 
Gegenstände, die auf dem Bild (Druck) die 
Größe eines Rasterpunktes haben, nicht form­
getreu abgebildet. Auch werden Gegenstände, 
die zu dicht beieinander liegen, nicht mehr 
getrennt voneinander abgebildet. Die Form­
treue auf einem Videoprint erhöht sich mit der 
Gegenstandsgröße (entsprechend der Anzahl 
der Rasterpunkte, die diesen Gegenstand 
abbilden). Das bedeutet für die praktische 
Mikrovideografie, daß u. U. die förderliche 
Vergrößerung bei weitem überschritten wer­
den muß, um den Gegenstand für das relativ 
schlecht auflösende Videosystem gewisser­
maßen groß genug zu machen, damit es ihn 
noch „erkennen kann“ . Für das oben genann­
te Videosystem bedeutet das konkret: da auf 
80 mm Printbreite 576 Linien entfallen, hat 
eine Linie (Rasterpunkt) die Breite von 0,14 
mm. Das bedeutet, daß auf dem Videoprint

abgebildete Objekte dort einen M indestab­
stand von 0,14 mm haben müssen, um noch 
als getrennt voneinander dargestellt werden zu 
können. Dieses Maß bestimmt die Vergröße­
rung im mikroskopischen System.
Die anfangs genannte hochauflösende Farbka­
mera erzielt unter Umgehung des Recorders in 
Verbindung mit dem Drucker eine subjektiv als 
gut empfundene Auflösung (sie entspricht übri­
gens der des in dieser Zeitschrift verwendeten 
Druckrasters!). Derart hergestellte Videoprints 
sind daher absolut druckgeeignet und stehen ei­
ner Fotografie in nichts nach (Abb. 1 a, 2 a).

Vorteile des Prints

Die hohe Abbildungsqualität wird nur bei der 
RGB/ANALOG-Schaltung erreicht. Flierbei 
wird -  wie schon erwähnt -  der Videorecorder 
umgangen. Bei Abnahme des Videoprints vom 
laufenden Band oder vom Standbild ist die 
Druckqualität z. T. erheblich schlechter (Abb. 
1 b, 2 b, d).
So werden Rasterpunkte sichtbar, die Auflö­
sung wird geringer oder es treten Interferenz­
erscheinungen auf (Abb. 2 b). Die Ursachen 
sind u. a. die verringerte Zeilenzahl des Recor­
ders und die Summation der tolerierten Über­
tragungsfehler. Die Abbildungen illustrieren 
diese Tatsachen an Objekten, die auch in der 
Mikrofotografie für die Prüfung der Auflösung 
üblich sind, nämlich an Skelettstrukturen von 
Kieselalgen.
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Abb. 2.: Testdiatomee. a) Videoprint bei 
RGB/Analog-Schaltung. -  b) Standbild einer 
Bandaufzeichnung. -  c) Fotografische Aus­
schnittsvergrößerung aus a). -  d) Fotografi­
sche Ausschnittsvergrößerung aus b).
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Außer der Herstellung von farbigen Papierbil­
dern lassen sich mit dem Drucker folgende 
Funktionen ausführen:
1. Unter den Druck kann ein Text von max. 24 
Zeilen gesetzt werden.
2. In einem Druck können bis zu 64 Kleinbil­
der -  auch unterschiedlichen Inhalts -  unterge­
bracht werden. Hierbei ist allerdings zu beden­
ken, daß mit zunehmender Bildverkleinerung 
auch die Auflösung immer geringer wird. Die 
dargestellte Objektgröße muß relativ zur Bild­
schirmgröße wachsen, damit die Bildinforma­
tion erhalten bleibt.
3. Von Bewegungsabläufen können Sequenz­
drucke (zwei verschiedene Geschwindigkeiten) 
hergestellt werden. Die Bewegungsschärfe 
wird durch die Kamerafunktion bestimmt.

4. Die Drucke können in Kontrast und Farbton 
verändert werden. Da in der Mikroskopie häu­
fig eine Kontrastverstärkung erwünscht ist, 
ersetzt der Drucker auch hierin eine sonst 
durch den Fotografen (das Labor) nötige 
Tätigkeit, sofern nicht schon von vornherein 
ein entsprechender Film gewählt wurde.

Danksagung

Für die fachmännische und freundliche Beratung und 
Hilfe bei der Gerätezusamm enstellung durch die PRO 
VIDEO Broadcasting- und Konferenztechnik GmbH 
zu Berlin danke ich herzlich.

Verfasser: R udolf Drews, Straße 366, Nr. 3, 
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Jan sso n , H .-B ., N ordbring- 
Hertz, B ., Wyss, U ., Häusler, 
P.: Befall von N em atoden  
durch Konidien von Drechme- 
ria coniospora. U nterrichts­
film C 1869 (8,5 min), Institut 
für den W issenschaftlichen 
Film, Göttingen, 1995.

Webster, J . ,  Häusler, P.: Befall 
von Nem atoden durch Mycel- 
und K onidienfallen  der G at­
tung Nematoctomis. Unter­
richtsfilm  C 1873 (8,5 min), 
Institut für den W issenschaftli­
chen Film, Göttingen, 1995.

N em atoden (Fadenwürmer) sind 
im Lebensraum Boden arten- und 
individuenreich vertreten. M ikro­
skopisch kleine Pilze siedeln sich 
dort ebenfalls sehr formenreich 
an. Zwischen Nem atoden und 
M ikropilzen haben sich sehr 
zwiespältige Verhältnisse heraus­
gebildet. Einerseits verzehren die 
Fadenwürmer neben anderem

Nahrungsangebot ziemlich wahl­
los auch Pilzsporen, aber ande­
rerseits ernähren sich die kleinen 
Bodenpilze speziell von N em ato­
den -  fallweise parasitisch oder 
räuberisch. Dabei kommen ver­
schiedene Strategien zum Einsatz, 
wie die beiden neuen Unterrichts­
filme vom IWF (Göttingen) ein­
drucksvoll belegen.
Drechmeria coniospora infiziert 
seine Opfer über Konidiosporen, 
die sich vor allem an den Sinnes­
organen der Kopfregion anhef­
ten, Infektionskanäle ausbilden 
und das Tier in kurzer Zeit mit 
Ernährungshyphen ausfüllen. In­
nerhalb einer Woche kann ein 
N em atode au f diese Weise voll­
ständig resorbiert werden. Der 
Pilz bildet indessen bis zu 10000 
neue Konidien aus. Die Basi- 
diomyceten der Gattung Nema- 
toctonus entwickeln K onidiospo­
ren mit einer speziellen sanduhr- 
förmigen Fanghyphe, die sich mit 
zähem K lebstoff umgibt und vor­
beigleitende N em atoden unent­

rinnbar leimt. Bei der an­
schließenden Durchdringung der 
Wurmcuticula (an beliebiger Stel­
le des Körpers) werden offenbar 
Gifte abgegeben, die das Tier 
fortschreitend lähmen und zuletzt 
töten. Solche nach dem Leim ru­
tenprinzip arbeitenden Klebfallen 
können auch am Myzel sitzen 
und von dort eine tödliche Infek­
tion einleiten. Die beiden mikro- 
kinetematografisch hervorragend 
gestalteten Filme zeigen alle Ein­
zelabläufe der M ikro-Krim is zwi­
schen Fadenwürmern und ihren 
Parasiten von der Infektion bis 
zur vollständigen Resorption der 
enzymatisch verflüssigten K örpe­
rinhalte. Nicht nur als beispiel­
haftes Anschauungs- und 
Unterrichtsmaterial für durchaus 
ungewöhnliche zwischenartliche 
Beziehungen sehr geeignet, son­
dern sicher auch als Anregung 
für eigene N achforschungen im 
immer wieder überraschend viel­
fältigen Lebensraum Boden.

Patrick Haller, Bremen

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



77

Präparation und Mikroskopie von Zuckmücken
Plädoyer für eine systematisch schwierige Tiergruppe 
und ihre Bearbeiter

Michael Franz

Als Lästlinge fallen sie mancherorts auf, wenn sie bei Massenschlupf zu Ver­
kehrsbehinderungen führen. Der Aquarianer weiß die rot gefärbten Larven ei­
niger größerer Arten als Lebendfischfutter zu schätzen. Der Biologiestudent er­
fährt in der zoologischen Grundvorlesung von den Riesenchromosomen in den 
Kernen ihrer Speicheldrüsenzellen. Ansonsten sind die Zuckmücken (Chirono- 
midae) eine eher wenig beachtete, ökologisch ¡edoch bedeutsame Insekten­
gruppe. Dieser Beitrag gibt Präparationsanleitungen, zeigt einige mikromor­
phologische Merkmalsmuster von Puppen und Imagines auf und betont, wie 
sehr sich auch Hobbyforscher hier ein tragfähiges Betätigungsfeld eröffnen 
können.

Die Möglichkeit, Umweltbelastungen mit 
Hilfe von Testorganismen, Bioindikato­
ren und Biomonitoren zu erfassen, hat 

einem selbst im Biologenkreis oftmals belächel­
ten und als verstaubt geltenden Fachgebiet wie­
der zu überraschender Aktualität verholfen. 
Sichtbarer Ausdruck der neuen Wertschätzung 
systematisch-taxonomischer Arbeitsrichtun­
gen sind u. a. die den Gewässergütekarten zu­
grundeliegenden Bestandserhebungen von Fließ­
gewässerorganismen und die „Roten Listen 
gefährdeter Tier- und Pflanzenarten“ . Beide bio­
logischen Verfahren werden heute vielfach bei 
Bewirtschaftungsmaßnahmen, Planfeststel­
lungsverfahren, Umweltverträglichkeitsprü­
fungen etc. eingesetzt, um Beurteilungsgrundla­
gen für die Naturnähe oder die Belastung bzw. 
Belastbarkeit von Ökosystemen zu erarbeiten. 
Ohne an dieser Stelle über den Sinn und Unsinn 
derartiger Auflistungen von Arten und deren 
ökologischen Zeigerwert zu diskutieren, bleibt 
kritisch anzumerken, daß die Roten Listen zur 
Zeit in erster Linie auf schöne, große, allseits 
beliebte und bekannte Organismengruppen 
zurückgreifen, die auch aus der Sicht einer inter­
essierten Öffentlichkeit etwas hergeben. Für 
eine schnelle, oberflächliche Abschätzung des 
ökologischen Wertes naturnaher oder auch 
belasteter Lebensräume mag dies ja auch aus­
reichen. Eine wirklich sorgfältige Analyse der 
Struktur und der Funktion von Ökosystemen 
setzt jedoch die Bearbeitung weiterer Organis­

mengruppen, möglichst solcher mit besserem 
Zeigerwert voraus -  ein Schritt, der leicht in 
mehrjährige Untersuchungsprogramme aus- 
ufern kann.
Eine Gruppe der Meso- bzw. Makrofauna, de­
ren Vertreter durch phänologische, ernäh­
rungsbiologische und verhaltensbiologische 
Differenzierung in allen möglichen aquati- 
schen, semiaquatischen und terrestrischen Le­
bensräumen arten- und individuenreiche Po­
pulationen bilden und damit bestens für bioin- 
dikatorische Fragestellungen benutzt werden 
können, sind die Zuckmücken oder Chirono- 
miden. Die unscheinbaren Arten dieser Tier­
gruppe sind meist nur in Form der „roten 
Würmer“ , der durch Hämoglobin gefärbten 
Larven einiger größerer Arten bekannt, die in 
der Aquaristik als Lebendfischfutter zum Ver­
kauf angeboten werden. Aufgabe des vorlie­
genden Artikels soll es sein, am Beispiel dieser 
systematischen Gruppe einen kurzen Abriß der 
zum Teil komplizierten Techniken bei der Be­
arbeitung schwieriger Wirbelloser zu geben, 
um eine erste Hilfestellung anzubieten und um 
für eine zu Unrecht lange Zeit vernachlässigte 
Tiergruppe ein wenig die Werbetrommel zu 
rühren. Ausgeklammert werden die sehr unter­
schiedlichen Fangtechniken für die aquatischen 
und die luftlebenden Stadien; Einzelheiten hier­
zu sind der einschlägigen Fachliteratur zu ent­
nehmen (u. a. Illies, 1971; Langton, 1991; Pin- 
der, 1983; Wiederholm, 1989; Wilson, Bright,
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Abb. 1: Hypopygium (dor­
sal) von a) Rheocricotopus 
(Psilocricotopus) notabilis 
Caspers (Caspers, 1987 a) 
und b) Rheocricotopus (Psi­
locricotopus) atripes-G rup- 
pe Caspers & Reiss (Cas­
pers, Reiss, 1989).

1973). Im Vordergrund sollen vielmehr Präpa­
rationstechniken und zeichnerische bzw. pho­
tographische Erfassung differentialdiagno­
stisch wichtiger Merkmale stehen.
Im westpaläarktischen Faunengebiet sind die 
Chironomiden mit etwa 1500 aquatischen und 
semiaquatischen Arten vertreten (Fittkau, 
Reiss, 1978). Die Zahl der Arten mit terrestri­
scher Larvalentwicklung ist deutlich geringer; 
genaue Zahlen sind nicht verfügbar, da in vie­
len unrevidierten Gattungen noch manche 
Synonymien aufzuklären und etliche neue 
Arten zu beschreiben sind. Von vielen Arten 
sind insbesondere die Jugendstadien (Larve, 
Puppe), denen man bis in die jüngste Vergan­
genheit eine ausgesprochene Merkmalsarmut 
unterstellte, noch nicht beschrieben. Daß dies 
in der Tat nicht grundsätzlich richtig ist, hat 
man erst im Zuge der Fortentwicklung präpa­
rativer und mikroskopischer Techniken festge­
stellt. Dennoch ist nach wie vor der Bearbei­
tungsstand der Imaginalstadien wesentlich 
weiter fortgeschritten (Wiederholm, 1989).

Vom Lebendobjekt zum D auerpräparat

Die für die systematische Einstufung der Imagi­
nes wichtigsten Merkmale sind im Genitalbe­
reich zu finden. Während die meisten Körper­
organe verwandter Arten, ja selbst Gattungen 
und Tribus erstaunlich einförmig ausgeprägt 
sind, weist vor allem das Genital der Männ­
chen (= Hypopygium) in der Regel artspezifi­
sche Merkmalskombinationen auf. So sind -  
bei gleichzeitiger strikter Beachtung des 
Schlüssel-Schloß-Prinzips in der Paßform der

Genitalien gleichartiger Männchen und Weib­
chen -  die morphologischen Voraussetzungen 
für die Vermeidung von Bastardisierungen 
nächstverwandter Arten gegeben. Daß diese 
Artunterschiede im Genitalbau aus der Sicht 
des leidgeprüften Chironomiden-Forschers 
sehr wohl äußerst subtil sein können, soll die 
Abbildung 1 verdeutlichen.
Um derartige vergleichende Merkmalsbewer­
tungen vornehmen zu können, sind umfang­
reiche präparative Vorarbeiten notwendig. 
Zunächst werden die fixierten und alkoholkon­
servierten Imagines ihren Sammelröhrchen ent­
nommen und mit einer Stahlfederpinzette in 
eine Petrischale mit 70 %igem Alkohol (z. B. 
Isopropanol) gegeben. Unter der Lupe bzw. dem 
Stereomikroskop ist eine Beobachtung habitu­
eller Merkmale, gegebenenfalls eine erste Grob­
klassifizierung möglich. Detailstrukturen von 
Organen der zum Teil nur wenige Millimeter 
großen Mücken sind jedoch erst im mikrosko­
pischen Dauerpräparat bei Vergrößerungen 
> lOOx zu erkennen. Zur Anfertigung solcher 
Präparate werden die zarten Imagines zunächst 
in eine Petrischale oder ein Blockschälchen mit 
96 %igem Isopropanol gegeben. Mit Hilfe einer 
spitzen Stahlpinzette und eines Minutien- 
stiftes (im Minutienstifthalter) werden sukzes­
siv (1) die Vorderbeine, (2) die Mittel- und Hin­
terbeine, (3) die Antennen und der Kopf, (4) 
das Genital, (5) die Flügel abgetrennt und 
ebenso wie der restliche Körper (6), d. h. Tho­
rax und Abdomen unter Deckgläschen (10 x 
10 mm bzw. 0 1 0  mm) auf einem gemeinsamen 
Objektträger (vgl. Abb. 2) eingebettet. Als Ein­
schlußmedium ist grundsätzlich die Verwen­
dung von Euparal (Fa. Roth) zu empfehlen; sei-
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Abb. 2: Objektträgerpräparat eines Chirono- 
midenmännchens. Zur Lagefixierung und na­
turgetreuen Wiedergabe dreidimensionaler 
Strukturelemente (Hypopygium, Thorax, Ab­
domen) werden die Deckgläschen mit Angel­
schnur (o. ä. Materialien) unterstützt 
(Pinder, 1978).

ne Alkohollöslichkeit, das schnelle Aushärten 
und die geringe Gefahr von Trockenrissen sind 
entscheidende Vorteile gegenüber anderen Ein­
bettungsmitteln. Der Feinbau der chitinösen 
Hartstrukturen des Hypopygiums ist in der Re­
gel nur nach vorheriger Entfernung der Weich­
teile erkennbar. Zu diesem Zweck wird das 
Hypopygium in ein mit 10 %igem KOH gefüll­
tes 10 ml-Becherglas gegeben und am besten auf 
einer Wärmeplatte für einige Minuten wohldo­
siert erhitzt. Nach Verkochung der Muskulatur 
und anderer Weichteile stellt man durch eine 
dreistufige Alkoholreihe (dest. Wasser -  70 % 
Alkohol -  96 % Alkohol) sicher, daß bei der 
anschließenden Einbettung keine unerwünsch­
ten Kollabierungen auftreten. Bei dunklen Ar­
ten empfiehlt es sich, gegebenenfalls auch

Kopf, Thorax und Abdomen in gleicher Weise 
vorzubehandeln (Abb. 3).
Ein wesentlich geringerer Aufwand muß 
betrieben werden, wenn umfangreiches Mate­
rial an Puppenexuvien verfügbar ist (Abb. 4). 
Einerseits entfällt der äußerst störanfällige 
Mazerationsschritt. Zum anderen ist bei allen 
synökologischen Fragestellungen die unmittel­
bare Zuordnung des Exuvienmaterials zum 
besiedelten Lebensraum ein unschätzbarer 
Vorteil. Dies ist in der Regel bei Imaginalmate- 
rial nicht möglich, da die geflügelten Stadien -  
insbesondere bei entsprechender Rückenwind­
unterstützung -  oft weitab vom Lebensraum 
ihrer Metamorphosestadien gefunden werden. 
Mit dem Schlüssel von Langton (1991) steht 
mittlerweile ein ausgezeichneter Bestimmungs­
schlüssel für die Arten der westlichen Paläark- 
tis zur Verfügung.
Die Daueraufbewahrung präparierter Zuck- 
mücken-Imagines und -Puppen sollte zweck­
mäßigerweise in Präparatemappen oder 
-kästen vorgenommen werden. Weitergehende 
Einzelheiten zur Präparation und morphologi­
schen Terminologie können bei Schlee (1966) 
und Saether (1980) nachgelesen werden.
Die am Beispiel der Zuckmücken skizzierte 
Vorgehensweise kann grundsätzlich in gleicher 
Weise auch bei der Präparation anderer Nema- 
toceren-Gruppen gewählt werden. In den 
Fällen, wo Hypopygien -  oder auch andere 
Körperstrukturen -  zum Auffinden differen­
tialdiagnostischer Merkmale aus mehreren

Abb. 3: Notwendiges Hilfs­
material für die Chironomi- 
denpräparation. Benötigt 
werden 1 Wärmeplatte, 2 
Minutienstifte im Halter, 3 
spitze Pinzetten, 4  Schere, 5 
dünne Angelschnur, 6 Block­
schälchen mit destilliertem 
Wasser, 7, 8 Blockschäl­
chen mit 70 %igem bzw.
96 %igem Alkohol,
9 10 %ige KOH, 10 Tropf­
flasche, 11 Einbettungsmit­
tel (Euparal), 12 Deckgläser 
und Objektträger. 
Zeichnung: Cornelia Falk, 
Recklinghausen.
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Abb. 4: Beispiele von Strukturen der Chirono- 
midenpuppe -  a) Puppenexuvie von Glypto- 
tendipes sp. (Totalansicht, dorsal). Maßstab 
3 mm -  b) Abdominaltergite von Glyptoten- 
dipes sp. mit sog. Epauletten (= dornen­
besetzte, mediane Tergitfortsätze). Maßstab 
1 mm -  c) Analflosse von Macropelopia 
nebulosa. Maßstab 1 mm.

Blickrichtungen betrachtet werden müssen, 
sollte man auf die Anfertigung von Dauer­
präparaten verzichten. Ein Tropfen zäh­
flüssigen Glycerins auf einem Hohlschliff- 
Objektträger reicht im allgemeinen für eine 
kurzfristige Lagefixierung des Objekts zum 
ungestörten Betrachten im Mikroskop aus. 
Mit Hilfe von Dauerpräparaten oder -  im Falle 
Glycerin -  von Kurzzeit-Präparaten kann man 
bei entsprechender Sachkenntnis und verfügba­
rer Fachliteratur eine Bestimmung bis zur Art 
vornehmen. Dies ist im Hinblick auf jede bioin­
dikative Auswertung der präparierten Arten 
erste Voraussetzung, da höhere taxonomische 
Einheiten wie Gattung und Familie keineswegs 
auch ökologische Einheiten darstellen.
Beim Auffinden neuer Sippen erweist es sich 
als notwendig, für eine gültige Erstbeschrei­
bung in einer wissenschaftlichen Zeitschrift die 
wichtigsten Bestimmungsmerkmale abzubil­
den; eine rein verbale Beschreibung qualitativer 
Merkmale reicht grundsätzlich nicht aus. In 
praxi stehen mit der Zeichnung, der Photogra­
phie am Lichtmikroskop und am Rasterelek­

tronenmikroskop unterschiedliche Abbildungs­
formen zur Verfügung. In der Regel weist die 
Darstellungsform der Zeichnung zwei entschei­
dende Vorteile auf. Die oft verwirrende Kom­
plexität von Körperorganen, wie sie sich in der 
Photographie darstellt (Abb. 5), läßt sich bei 
klarer Linienführung in der Zeichnung auf die 
für eine Bestimmung wichtigen Merkmale redu­
zieren. Zum anderen ist es der Zeichnung mög­
lich, bei vielgestaltigen, dreidimensionalen 
Objekten mehrere Abbildungsebenen in einer 
halbschematischen Darstellung zu kombinieren 
(Abb. 1, 6). Bei einiger Übung lassen sich mit 
Schraffuren, unterbrochener und durchgezoge­
ner Linienführung sowie mit unterschiedlicher 
Linienstärke die Vorder- und Hintergrundberei­
che derartiger Objekte klarer herausstellen.

Abb. 5: Hypopygium von Chaetocladius inso- 
litus Caspers (dorsal). Interferenzkontrast.

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



Zuckmückenpräparation 81

Abb. 6: Hypopygium von 
Chaetocladius ihsolitus Cas­
pers (dorsal und lateral). 
Zeichnung. Maßstab 
0,1 mm.

Chironomiden als M onitor- und 
Testorganismen

Ein Wort noch zu den Larvenstadien, die -  so­
fern überhaupt schon beschrieben -  sich nach 
dem derzeitigen Kenntnisstand nur in relativ 
wenigen Fällen bis zur Art bestimmen lassen 
(Abb. 7). In den vergangenen zehn Jahren sind 
die Ökotoxikologen auf Mißbildungen im Be­
reich von Mundwerkzeugen und Antennen auf­
merksam geworden, für deren Verursachung 
einige Autoren rasche Erklärungen zur Hand 
hatten. Trotz einer mittlerweile sehr umfangrei­
chen Literatur zu dieser Thematik (vgl. Proc.
1 Ith and 12th Int. Symp. Chironomidae; Am­
sterdam 1991 und Canberra 1994) gibt es bis 
zum heutigen Tag widersprüchliche Aussagen 
darüber, ob morphologische Defekte grund­
sätzlich den Schadeinfluß von Xenobiotica und 
Schwermetallen widerspiegeln oder eher durch 
Schwankungen „natürlicher“ Standortfaktoren 
(z. B. Sauerstoff, anorganische Stickstoffverbin­
dungen etc.) hervorgerufen werden. Klärungs­
bedarf besteht auch noch hinsichtlich der öko­
logischen bzw. populationsbiologischen Rele­
vanz solcher Mißbildungen. In vielen Studien 
vermißt man den Vergleich mit unbelasteten 
Referenzstandorten, die etwas über standortty­
pische Hintergrundwerte aussagen würden. 
Kurzum, validierte und rechtsfeste Verfahren 
zur Indikation von Schadstoffbelastungen sind 
zur Zeit noch nicht verfügbar.
Etwas weiter ist man mit der Entwicklung von 
Labortests, die bei speziell geeigneten Arten 
den kompletten Lebenszyklus von schwärmen­
den Imagines (in entsprechend geeigneten Flug­
käfigen) über Eiablage, Larvalentwicklung, 
Puppenmetamorphose bis hin zur Emergenz 
(Schlupfrate der Imagines) abdecken sollen. Als 
toxikologische Endpunkte, die zur Charakteri­

sierung und Quantifizierung der Schadwirkung 
applizierter Prüfsubstanzen dienen, werden in 
der Regel die Mortalität während der Larval­
phase (Auswertung über LC50) und die Emer- 
genzrate der Imagines (Auswertung über 
EC50) im Vergleich zu einer unbehandelten 
Kontrolle verwendet.
Auf Einzelheiten der Testdurchführung, Aus­
wertung und Ergebnisbewertung ist hier nicht 
näher einzugehen. Es sollte nur beispielhaft ge­
zeigt werden, daß sich ausgehend von präziser

Abb. 7: Kopfkapsel (ventral) einer Chirono- 
midenlarve (4. Larvenstadium).
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systematisch-taxonomischer Basisarbeit ein 
breites Feld für weitergehende Themenstellun­
gen öffnet. Mit dem zoologischen Systematiker 
mag man bedauern, daß sein Fachgebiet heute 
oft nur als Mittel zum Zweck dient, etwa dem 
der ökologischen Indikation oder der „Wirlcpa- 
rametrierung“ in der Ökotoxikologie (zusam­
menfassende Darstellung bei Rosenberg, 
1992). Die Systematik per se hat bei weitem 
nicht mehr den Stellenwert, der ihr als alter 
biologischer Grundlagendisziplin in der Ver­
gangenheit stets zukam. Selbst die deutschen 
naturkundlichen Museen, von jeher der Hort 
systematisch-taxonomischen Arbeitens, sehen 
sich zunehmendem Druck ausgesetzt, diffus 
umrissene ökologische Programme durchzufüh­
ren, zu Lasten und unter Vernachlässigung ih­
rer angestammten konservatorischen Aufga­
ben. An den deutschen Hochschulen läßt die 
Ausbildung in klassischen biologischen Diszi­
plinen wie Systematik, Stammesgeschichte und 
Biogeographie ebenfalls sehr zu wünschen üb­
rig; die Übermacht der modernen Biologie 
spiegelt sich deutlich in den Lehrplänen wider. 
Die Vergabe von Diplom- und Doktorarbeiten 
mit überwiegend systematisch-taxonomischer 
oder faunistischer Themenstellung ist stark 
rückläufig. Auf dem Arbeitsmarkt hat sich der 
diplomierte oder promovierte Fachmann für sy­
stematische Zoologie bei der Stellensuche der 
harten Konkurrenz von FaChhochschulabsol- 
venten und Landschaftsökologen zu erwehren, 
die ihm in der Regel den Vorteil des kürzeren 
Studiums bzw. des jüngeren Alters voraus ha­
ben. Darüber hinaus entstehen ihm Konkurren­
ten im eigenen Lager: insbesondere der öffent­
liche Arbeitgeber greift bei vielen Projekten -  
z. B. in Arten- und Biotoplcartierungsprogram- 
men -  lieber auf billigere Arbeitskräfte wie z. B. 
Studenten in der letzten Phase ihres Studiums 
zurück, die ihr Spezialwissen über zeitlich be­
fristete Arbeitsverträge abgegolten bekommen. 
Schwierige Zeiten für hauptamtliche Systema­
tiker! Es bleibt zu hoffen, daß die zoologische 
Systematik nicht zur belächelten, kuriosen 
Randdisziplin verkommt, die nur noch von 
„weltfremden“ Hobby-Biologen in ihrer Frei­
zeit betrieben wird.
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Biokonvektionsmuster in Kulturen der Alge 
Euglena gracilis
Andrea Kamphuis

Gießt man eine dichte Kultur negativ geotaktischer Einzeller zu einer flachen 
Schicht aus, so entstehen oft in wenigen Minuten flächenfüllende Muster. Schon 
eine einzige Spezies, hier Euglena gracilis, präsentiert eine verblüffende Struk­
turvielfalt, wenn man in einfachen Experimenten mit den Parametern spielt. Der 
Mechanismus der Musterbildung -  Biokonvektion -  ist bekannt, aber viele De­
tails harren der Klärung.

So mancher Biologe wird dem Phänomen 
am Rande seiner Arbeit schon begegnet 
sein: Man erinnert sich an einen verges­

senen Erlenmeyerkolben mit Protozoen oder 
einzelligen Algen und stellt fest, daß sich in 
dem flachen Rest der dichten, stationären Kul­
tur Schlieren gebildet haben. Wer diesen Rest 
jetzt achselzuckend aufschüttelt oder in den 
Ausguß gibt, bringt sich um eine ästhetisch 
und intellektuell reizvolle Erfahrung. (Der 
Physiker John Kessler, der sich lange mit diesen 
Schlieren beschäftigt und einen wesentlichen 
Beitrag zu ihrer Erklärung geleistet hat, pflegt 
sich über die Zwangsneurose seiner physiolo­
gisch oder biochemisch geprägten Biologie- 
Kollegen lustig zu machen, jede Flüssigkeit, in 
der sie Strukturen finden, sofort kräftig 
umzurühren!) Gießt man die Kultur nämlich 
zur besseren Beobachtung in eine Petrischale, 
so arrangieren sich die Schlieren -  von oben als 
Punkte oder Linien wahrgenommen -  nach 
wenigen Minuten in Form eines flächenfüllen­
den Musters von fast kristalliner Regelmäßig­
keit (Abb. 1). Wer nach den Ursachen fragt, 
lernt viel über das individuelle Schwimmver­
halten der Einzeller, die Hydrodynamik zäher 
Flüssigkeiten und das Wechselspiel beider Fak­
toren, das zur Emergenz der Muster führt. 
Einer der ersten, die sich in dieses Grenzland 
zwischen Biologie und Physik wagten, war der 
britische Biologe Harold Wäger. „On the effect 
of gravity upon the movements and aggrega- 
tion of Euglena viridis“ seine fast 60seitige 
Abhandlung aus dem Jahre 1911, ist die 
Frucht mehrjähriger akribischer Beobachtung 
der aus seinem Gartenteich isolierten Algen. In

Abb.: Regelmäßiges Netzmuster in abge­
deckter Petrischale nach einigen Stunden 
Ruhe in Dunkelheit.

Glasröhren und liegenden Flachküvetten, mit 
denen Wäger arbeitete, bildeten sich Netze aus: 
miteinander verknüpfte Linien extrem hoher 
Zelldichte. Er sah, daß die Maschenweite der 
Netze von zwei Parametern abhängt: Kultur­
konzentration -  je dichter, desto enger -  und 
vertikale Ausdehnung der Flüssigkeit -  je fla­
cher, desto enger. Daß die Neigung der Zellen, 
aufwärts zu schwimmen, notwendige Bedin­
gung der Musterbildung ist, erkannte er, und 
daß die scheinbar ruhende Flüssigkeit sich per­
manent in Umwälzung befindet. Mit anorgani-
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sehen Substanzen erzeugte er in Analog-Expe- 
rimenten sehr ähnliche Netzstrukturen, was 
ihn zu Spekulationen über allgemeine Gesetze 
der Musterbildung veranlaßte.

Beobachtungsmethoden

Ohne großen technischen Aufwand können 
wir Wägers Experimente wiederholen und so 
variieren, daß sich ein noch reicheres Spektrum 
an Mustern auftut. Besonders reizvoll ist der 
Einsatz einer Stereolupe, deren feinstufig ver­
stellbare Vergrößerung uns den nahtlosen 
Übergang vom makroskopischen Blick aufs 
Ganze zum mikroskopischen Blick auf die ein­
zelne Zelle ermöglicht, und einer Videokame­
ra, mit der wir die Dynamik der Muster doku­
mentieren können.
Die Zellkultur -  jeder gewöhnliche Stamm z. B. 
von Euglena gracilis ist geeignet -  sollte eine 
Dichte von mehr als 1 x 106 Zellen/ml erreicht 
haben. Sowohl in nach oben offenen als auch

Abb. 2: a) Petrischale mit fester Oberfläche 
(Querschnitt). -  b) Flachküvette.

in abgedeckten Flüssigkeitsschichten bilden 
sich Muster. Der geschlossene Aufbau ist weni­
ger anfällig für störende Luftbewegungen. Man 
legt den Deckel einer Kunststoffpetrischale 
umgekehrt auf eine helle, ebene Fläche, auf ei­
nen Dialeuchttisch oder den Leuchtfuß einer 
Lupe mit Kameraanschluß. Aus Knetmasse 
formt man drei Abstandhalter definierter H ö­
he (minimal 2 bis 3 mm), legt sie in den Deckel, 
füllt ihn mit der Zellkultur und setzt den Boden 
der Petrischale darauf (Abb. 2 a). Um die 
Schlieren von der Seite zu betrachten, konstru­
iert man eine einfache Flachküvette (Abb. 2 b). 
Bei Schichten bis zu etwa 8 mm Dicke erhält 
man beim Durchfokussieren mit der Lupe noch 
ein ausreichend kontrastreiches Bild.
Die regelmäßigsten Muster bilden sich erfah­
rungsgemäß in Schichten von 3 bis 4 mm Tiefe 
nach einigen Stunden der Ruhe in Dunkelheit; 
die optimalen Bedingungen können aber von 
Kultur zu Kultur variieren, da z. B. das 
Schwimmverhalten der Zellen von ihrer endo­
genen Rhythmik abhängt. Zur Beobachtung 
und Dokumentation muß Licht eingesetzt wer­
den. Will man dabei musterverändernde Effek­
te vermeiden, so sollte man Rotlicht verwen­
den und darauf achten, daß sich die Kultur 
nicht erwärmt. Allerdings führt oft gerade die 
Veränderung der Muster durch seitlich oder 
von unten einfallendes Licht zu den spekta­
kulärsten Resultaten. Zwei Parameter des Auf­
baus lassen sich recht einfach variieren: Die 
Flüssigkeitshöhe -  optimal zwischen 2 und 
8 mm, aber man betrachte auch einmal eine 
mehrere Zentimeter tiefe Schicht -  und die 
Kulturkonzentration -  zwischen 5 x 105 und 
5 x 106 Zellen/ml. Für beide Parameter gibt es 
kritische Mindestwerte, unterhalb derer die 
Flüssigkeit unstrukturiert bleibt.

Panoptikum der Muster

Drei Grundmuster lassen sich unterscheiden: 
Punkte (Abb. 3 a), Netze (Abb. 1, 3 b) und 
Streifen (Abb. 4). Streifen findet man zum 
einen am Gefäßrand, zu dem sie meist etwa 
senkrecht stehen (Abb. 3 a, 4 a), zum anderen 
bei seitlich ein fallendem Licht. Kurioserweise 
stehen sie dann mal senkrecht, mal auch paral­
lel zur Einfallrichtung -  vermutlich hängt das 
von der Lichtstärke und dem Einfallwinkel ab. 
Während Gefäßrandstreifen auch von Mutan­
ten gebildet werden, die sich nicht nach dem
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Licht orientieren, gibt es lichtorientierte Strei­
fen nur in Kulturen phototaktischer Stämme. 
In Gefäßen mit unterschiedlichen Schicht­
höhen nimmt die Maschenweite der Netzmu­
ster im allgemeinen mit der Höhe etwas zu 
(Abb. 5). Man kann subkritische, für Punkt­
muster ausreichende und für Netze geeignete 
Schichten auch in einer Petrischale erzeugen, 
indem man sie etwas neigt. In einer Serie mit 
steigender Kulturkonzentration entstehen typi-

Abb. 3: a) Aufsicht auf sehr flache Flüssig­
keitsschicht. In der Mitte Punktmuster, am 
Rand Streifen. -  b) Netzmuster in tieferer 
Flüssigkeitsschicht. Beide Schalen sind oben 
offen.

5

o °
I

' M ¡P
c c

Abb. 4: a) Streifen am Schalenrand. -  b) 
Streifen in 5 mm tiefer Schicht, senkrecht zur 
Lichteinfallrichtung; typischer Streifenabstand 
5 mm.

scherweise zunächst Punkte, die sich dann 
immer stärker vernetzen (Abbildung 6 zeigt ein 
Punktmuster mit ersten zarten Verbindungsar­
men); die Maschenweite der Netze nimmt ab. 
In allzu dichten Kulturen sind die Muster 
unruhig und verschwommen.
Neben den Grundmustern gibt es Übergangs­
formen und Abweichungen. So sind die Punkte 
oft nur in sehr flachen Schichten gestochen 
scharf wie in Abbildung 3 a, in höheren und 
dichteren Schichten aber verschwommen wie in 
Abbildung 7. Wenn sie noch weiter „auslau- 
fen“ , so sieht man Schollen, die im Idealfall die 
hexagonale Anordnung von Bienenwaben ein­
nehmen. Bleiben sie etwas unregelmäßig wie in 
Abbildung 8, so erinnern sie den Zoologen viel­
leicht an ein Giraffenfell, den Mathematiker an 
sogenannte Voronoi-Diagramme. Unregelmä­
ßige, bewegte Strukturen wie in Abbildung 9 
sind transient; sie tauchen kurz nach dem Ein-
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Abb. 5: Einfluß der Schichtdicke auf die Mu­
sterweite. Tiefe in a) 3 mm, b) 4  mm, c) 5 
mm und d) 6 mm. Typische Musterweite in a) 
3 -4  mm, in d) 8 -1 0  mm. Kulturdichte 1,1 x 
106 Z ./m l.
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Abb. 6: Punkte mit einigen Verbindungs- Abb. 8: Schollenmuster. Schichttiefe 5 mm,
armen. typischer Schollendurchmesser 8 mm.

Abb. 7: Punktmuster einer weißen Euglena- Abb. 9: Transientes Netzmuster. 
Mutante vor dunklem Untergrund. Schichttie­
fe 3 mm, Musterweite etwa 5 mm.
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Abb. 10: Sternstruktur in einem Becherglas.
f J r m r n t  m i t  ~7p n t im p f p r  tip*f

Abb. 11: Labyrinthmuster in oben offener Abb. 12: Entstehung eines „Leopardenfell"- 
Petrischale. Musters (c) aus einem Punktmuster (a). Be­

leuchtung von unten, Punktabstand ca. 8 mm.

Abb. 13: Videoprintserie zur Mustergenese. 
Zwischen dem ersten und dem letzten Bild 
liegt knapp eine Minute. Schichttiefe 4 ,5  mm, 
Beleuchtung von unten, offene Oberfläche.
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füllen der Flüssigkeit in die Schale auf und 
machen bald z. B. einem Punktmuster Platz. Die 
sternförmige, verzweigte Gestalt in Abbildung
10 hat sich in einer mehr als 1 cm tiefen Schicht 
in einem Becherglas mit Kulturresten herausge­
bildet. Ursache war wahrscheinlich ein leichter 
Wirbel in dem Glas, der die Zellen mittels der 
Corioliskraft ins Zentrum trieb und so einen 
radiären Konzentrationsgradienten erzeugte. 
(Man denke an die Ansammlung von Teeblatt­
stückchen in der Mitte einer Teetasse!) Ebenfalls 
eher ein Ausnahmemuster ist das Labyrinth in 
Abbildung 11: Diese Kultur war sehr alt und

Abb. 14: Strömungsverhältnisse in Punkt-(a), 
Netz- (b) und Streifenmustern (c).

hochgradig mit Bakterien durchsetzt; nur die 
oberste Flüssigkeitsschicht ist strukturiert. 
Beleuchtet man ein Punktmuster von unten 
(Diatisch!), so verschwimmen die Konturen 
zunächst, sodann entstehen zentrale Löcher 
innerhalb der Flecken. Schließlich sind Ringe an 
die Stelle der Punkte getreten, und das Muster 
wirkt wie ein Ausschnitt aus dem Fell eines Leo­
parden (Abb. 12). Bei weiterer Beleuchtung löst 
sich das Muster auf.
Filmt man eine frisch gefüllte Petrischale von 
oben durch die Lupe, so kann man die Genese 
des Musters und seine anschließende Deforma­
tion durch das von unten einstrahlende Licht 
dokumentieren (Abb. 13): Die eingeblendete 
Uhr zeigt, daß binnen einer halben Minute in 
einer zunächst homogen wirkenden Zell-Sus­
pension ein Punktmuster entsteht. Die Punkte 
zerlaufen zu Schollen und bilden zugleich Ver­
bindungsstrecken aus. Nach insgesamt einer 
Minute sind die Linien und Punkte einer diffu­
sen Struktur gewichen, die sich über Stunden 
halten kann.
Wie schon dieser kurze Gang durch das Panop­
tikum der Muster zeigt, bedienen wir uns bei 
ihrer Benennung und Beschreibung vieler Ana­
logien: Wir fühlen uns an Giraffen- und Leo­
pardenfelle, Bienenwaben, Sterne (für Modebe­
wußte: Fraktale!), Eisschollen, Labyrinthe etc. 
erinnert. Wie weit gehen diese Ähnlichkeiten? 
Liegen sie in der Natur unserer Wahrnehmung 
oder in der „Natur der N atur“ ? Sind die Eugle- 
«¿7-Muster mit ihren Namensgebern mehr als 
nur oberflächlich, nämlich ursächlich ver­
wandt? Um diese Frage zu klären, müssen wir 
uns zunächst mit der Ursache der Strukturbil­
dung in unseren Algenkulturen befassen.

Strömungsverhältnisse

Alle in der Literatur beschriebenen Organis­
men, die in Flüssigkulturen Muster wie die hier 
gezeigten ausbilden, haben dreierlei gemein­
sam: Ihr spezifisches Gewicht liegt etwas über 
dem des Kulturmediums, die einzelne Zelle 
schwimmt bevorzugt aufwärts („negative Geo- 
taxis“ ), und dennoch ist gerade in tiefen Flüs­
sigkeitsschichten die Zellkonzentration in der 
Nähe des Bodens besonders hoch. Offenbar 
setzt unter bestimmten Bedingungen ein physi­
kalischer Transportmechanismus ein, der 
effektiver ist als das aktive Schwimmen: die 
Biokonvektion.
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Wärmekonvektion kennen wir aus Kochtöpfen 
oder Ölbädern: Einer Flüssigkeit wird von un­
ten Hitze zugeführt. Die bodennahe Schicht 
dehnt sich aus; dadurch wird die Dichtevertei­
lung in der Flüssigkeit instabil. Schwere Flüs­
sigkeit von oben sinkt ab, leichte von unten 
steigt auf. Unter allen möglichen Strukturen 
setzt sich diejenige durch, die am effektivsten 
Wärme nach oben abführt: meist ein Bienen­
wabenmuster aus hexagonalen Konvektions­
zellen. Ähnliches geschieht in unseren Algen­
kulturen: Die negativ geotaktischen Zellen ver­
sammeln sich an der Oberfläche der Flüssigkeit 
und machen diese obere Schicht damit schwe­
rer als die zellarmen Schichten darunter. Ver­
einfacht kann man die Kultur nun als zusam­
mengesetzt aus zwei Flüssigkeiten verschiede­
ner Dichte betrachten. Damit diese beiden 
Flüssigkeiten die Plätze tauschen können, muß 
eine kritische Dichtedifferenz überschritten 
werden. Dies geschieht zunächst an zufälligen 
Orten in der oberen Schicht, die durch das sto­
chastische (d. h. zufällige) Element im Bewe­
gungsverhalten der Zellen eine noch höhere 
Dichte erreichen als ihre Nachbarschaft. Hier 
beginnt die Flüssigkeit sich umzuwälzen. Die 
ersten Muster sind also noch unregelmäßig. Da 
die Individuen weiterhin dazu tendieren, nach 
oben zu schwimmen, wird die obere Schicht 
immer wieder mit überschüssiger Dichte auf­
geladen; so bleibt die Konvektion in Gang. Die 
ungleich großen Konvektionszellen mit unre­
gelmäßig-polygonalen Grundrissen üben nun 
seitlich Druck aufeinander aus: In kleinen Zel­
len ist der Druckabfall während eines kom­
pletten Umlaufes geringer als in großen, daher 
üben sie mehr Druck auf ihre Nachbarn aus als 
umgekehrt. Die Grenzen zwischen den Kon­
vektionszellen verschieben sich allmählich. 
Wird ein Kräftegleichgewicht zwischen ihnen 
erreicht, so ist das Muster regelmäßig. In sehr 
tiefen oder dichten Kulturen wird dieser Zu­
stand nie erreicht: Die Schlieren, in denen die 
schwere Flüssigkeit absinkt, ordnen sich nicht 
regelmäßig an. Abbildung 14 zeigt schematisch, 
wie in den Grundmustern die Flüssigkeit strömt. 
Die Zellen bewegen sich nun auf drei Arten, 
charakterisiert durch drei verschiedene Ge­
schwindigkeiten: Sie schwimmen aktiv mit etwa 
100 pm/sec; aufgrund der Gravitation sinken 
sie mit circa 10 pm/sec ab; und bis zu 1000 
pm/sec schnell nimmt die Strömung sie mit. 
Wie können sich trotz der starken Eigenbe- 
weglichkeit der Organismen so klare Struktu-

Abb. 15: Gyrotaxis in einer großen Flachkü­
vette. Höhe etwa 11 cm, Küvettenweite 2 
mm. In der Nachbarschaft der hochkonzen­
trierten Schlieren ist die Kulturkonzentration 
besonders niedrig.

ren, so extreme Konzentrationsgefälle ausbil­
den und vor allem erhalten? Der Blick auf eine 
große, senkrecht stehende Flachküvette in 
Abbildung 15 zeigt, daß die unmittelbare 
Nachbarschaft der sinkenden Schlieren heller, 
also zellärmer ist als der Rest der Kultur. Die 
Schlieren saugen förmlich Zellen aus der 
Umgebung auf. Die Ursache hierfür fand John 
Kessler: Gyrotaxis. In Abbildung 16 ist der 
physikalische Mechanismus skizziert. Abbil­
dung 16 a zeigt zunächst, wie man sich die 
Aufwärts-Tendenz der Zellen erklärt: Wenn 
das Massezentrum hinter dem geometrischen 
Mittelpunkt der Zelle liegt, wirkt ein Drehmo­
ment, das die Zelle allmählich aufrichtet. (Es 
gibt allerdings auch andere, physiologische 
Theorien der Geotaxis!) In Abbildung 16 b 
tritt eine ungleichförmige Abwärtsströmung 
hinzu: An der Peripherie einer Schliere ist die 
Flüssigkeitsgeschwindigkeit aufgrund der Rei­
bung geringer als in ihrem Zentrum. Gerät eine 
Zelle in diesen Gradienten, so erfährt sie ein 
zweites Drehmoment. Die Drehmomente 
heben einander auf, falls die Zelle -  wie im Bild
-  auf das Zentrum der Strömung zuschwimmt. 
Schwimmt sie von der Schliere fort, so wirken 
beide in die gleiche Richtung, und die Zelle 
rotiert so lange, bis ihr Bewegungsvektor in 
Richtung der Schliere weist. So werden die Zel­
len in die Schliere hineingezwungen.
Bei einigen der gezeigten Mustern wirken wei­
tere Faktoren, insbesondere das Licht, dem die
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Abb. 16: Physikalische Ausrichtung der 
Zellachse. -  a) Liegt das Massezentrum 
(Punkt) hinter dem geometrischen Zellmittel­
punkt (Kreuz), so bewirkt die Gravitation g 
ein Drehmoment M , das die Zelle allmäh­
lich aufrichtet. -  b) In einem Strömungsgra­
dienten tritt ein zweites Drehmoment M s hin­
zu, das -  je nach Orientierung der Zelle -  
eine Stabilisierung der Ausrichtung (Drehmo­
mente gegensinnig) oder eine Rotation der 
Zelle (Drehmomente gleichsinnig) bewirkt.

phototaktischen Euglenen zustreben. So 
erklärt sich z. B. das Leopardenfell-Muster 
(Abb. 12): Ein Punktmuster wird von unten 
angestrahlt; die Euglenen wenden sich dem 
Licht zu, verlassen die Oberflächenschicht. Die 
Trägheit der Flüssigkeitsbewegung sorgt dafür, 
daß die Konvektionszellen dennoch weiter 
umgewälzt werden. Also gerät nun nicht mehr 
zellreiche, sondern zellarme Flüssigkeit aus der 
Oberflächenschicht in die Schlieren: die Punk­
te werden ausgehöhlt. Nach einiger Zeit löst 
sich die Struktur auf, weil immer mehr Zellen 
nach unten schwimmen und die Strömung all­
mählich ausklingt.
Nachdem nun die wesentlichen Ursachen für 
die Strukturbildung in dichten Kulturen nega­
tiv geotaktischer Einzeller genannt wurden, 
greifen wir die Frage wieder auf, warum uns zu 
jedem Muster ein anderes einfällt. Zweifellos 
hat Mustererkennung einen hohen Selektions­
wert: Wer Muster in der Welt erkennt, kann 
planvoll handeln. Es gibt wohl tatsächlich all­
gemeine „Gesetze“ der Musterbildung, wie sie 
schon Wäger suchte: Struktur entsteht, wenn 
mindestens zwei Prinzipien zugleich, gegenläu­
fig und mit unterschiedlicher Reichweite wir­
ken. Im Falle der hier gezeigten Muster: Auf­
wärtsschwimmen versus Abwärtsströmung, 
gerichtete Bewegung versus Diffusion, Schwer­

kraft versus Oberflächenspannung, negative 
Geotaxis versus positive Phototaxis. Wer sich 
auf das Spiel mit den Biokonvektionsmustern 
einläßt, wird unschwer weitere Aspekte fin­
den.
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Lectine
Ihre Bedeutung in N a tu r und Wissenschaft

Renate Radek

Lectine sind Proteine oder zuckerhaltige Proteine (Glykoproteine), die spezi­
fisch Zuckerkomponenten erkennen und binden können (Derado, 1994; Gabius 
et al., 1988). Auch einige Enzyme und Antikörper binden gezielt an bestimmte 
Zucker. Lectine verändern jedoch weder ihre gebundenen Moleküle, wie es die 
Enzyme tun, noch lassen sie sich vom Immunsystem ableiten. Das Wissen um 
ihre biologische Funktion ist noch recht unvollständig.

Vor etwas mehr als 100 Jahren wurden 
Lectine in wäßrigen Extrakten von 
Rizinussamen entdeckt. Eine Zugabe 

der Extrakte zu Blutzellsuspensionen führte 
zum Verklumpen (Agglutinieren) der roten 
Blutkörperchen. Aufgrund dieser Eigenschaft, 
ihrer Erstentdeckung und der weiten Verbrei­
tung in Pflanzen werden Lectine auch als 
Pflanzen- oder Phytoagglutinine oder Hämag- 
glutinine bezeichnet. Der Begriff Lectin, der 
sich vom lateinischen Verb legere = auswählen 
ableiten läßt, wurde erst 1954 eingeführt 
(Boyd, Shapleigh, 1954). Inzwischen sind Lec­
tine nicht nur in fast allen Pflanzenfamilien, 
sondern auch in Tieren, Bakterien und Viren 
nachgewiesen worden.

Bindungsmechanismus

Da Lectine in der Regel mehrere Bindungsstel­
len für Zucker besitzen, können sie Brücken 
zwischen Molekülen oder Zellen mit den ent­
sprechenden Zuckern ausbilden (Abb. 1). Als 
Folge bilden sich größere Aggregate, so daß 
zuckerhaltige Lösungen ausflocken und sich 
Zellen aus Suspensionen zu größeren Komple­
xen zusammenballen. Die Bindungsstellen 
kann man sich als unterschiedlich geformte 
Mulden an der Oberfläche der Lectine vorstel­
len, die aufgrund ihrer räumlichen Form und 
Verteilung von anziehenden und abstoßenden 
Ladungen bestimmte Zucker einlagern kön­
nen.

Abb. 1: Möglichkeiten der 
Anheftung von Bakterien an 
eine tierische Zelle über die 
Zuckerketten (Polysaccha­
ridketten) der Glykokalyx. 
Lectine oder positiv gela­
dene zweiwertige (divalen­
te) Ionen vermitteln den 
Kontakt (nach Costerton et 
al., 1978).
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Lectine und ihre Zucke 

Zuckerspezifität

rspezifitäten

Lectin Herkunft
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(Schwertbohne)

Lens culinaris

h o  oH N-Acetylgalaktosamin/ 
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c=o \ | J l\
I h o V ^ V oh  
CH3 I O H y
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ICKUOH
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Kartoffel 
Agglutinin (STA)

Triticum vulgare 

Solanum tuberosum

Fucose Lotus tetragonolobus 
Agglutinin (LTA)

Aal Agglutinin 
(AAA)
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Anguilla anguilla

Sialinsäure 
CH (N-acetyl und N- 
c=o glycolyl Neura- 
NH minsäure)

OH OH

Limax ßavus 
Agglutinin (LFA)

Limax ßavus 
(Nacktschnecke)

Abb. 2: Einteilung der Lectine in fünf Grup­
pen nach ihrer Zuckerspezifität.
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Nach ihrer Bindungsspezifität für bestimmte 
Zucker kann man fünf Gruppen von Lectinen 
unterscheiden (Abb. 2). Angegeben werden 
jeweils der oder die spezifisch erkannten Ein­
fachzucker (Monosaccharide). Hier wären zu 
nennen: Mannose und Glucose; N-Acetyl- 
galaktosamin und Galaktose; N-Acetylglucos- 
amin; Fucose; Sialinsäuren. Viele Lectine binden 
jedoch nicht bevorzugt einen Einfachzucker, 
sondern eine komplexere, aus mehreren Ein­
fachzuckern aufgebaute Zuckerkette (Oligo­
saccharid). Je besser der jeweilige Zucker in die 
Bindungsstelle paßt, desto fester ist die Bindung. 
Beim Weizenkeimagglutinin (WGA) z. B. ist die 
Bindung an eine kurze Kette aus N-Acetylglu- 
cosamin so stark, daß man sie durch Zugabe ein­
facher N-Acetylglucosaminmoleküle nicht 
mehr lösen bzw. nicht verhindern kann.
Um die Spezifität eines unbekannten Lectins zu 
bestimmen, gibt man zum Lectinextrakt ver­
schiedene Zucker zu und testet dann, ob die 
Fähigkeit, Blutzellen zu verklumpen, erhalten 
bleibt. Ist der zugegebene Zucker spezifisch, so 
besetzt er die Bindungsstellen am Lectin. Auf­
grund fehlender freier Bindungsstellen hat die­
ses nun keine Möglichkeit mehr, mit Zuckern 
der Blutzelloberflächen in Kontakt zu treten -  
die Verklumpung bleibt aus.

Natürliche Rollen

Lectine sind zwar in der Natur weit verbreitet 
und teilweise sehr gut untersucht, doch ist ihre 
biologische Funktion oft unklar. Ihre weitge­
streute Herkunft und sehr unterschiedliche 
chemische Struktur spiegelt sich in ihren viel­
fältigen biologischen Rollen wider (Gabius et 
al., 1988; Rüdiger, Gabius, 1993). Vermutlich 
ist das größte Wirkungsspektrum dort zu fin­
den, wo es zu Wechselwirkungen und Kontak­
ten mit anderen Organismen kommt.
So könnten Lectine ihre Wirtpflanzen vor 
Infektionen mit Erregern oder Parasiten schüt­
zen. Manche Lectine hemmen zum Beispiel das 
Wachstum von ins Pflanzengewebe einwach­
senden Pilzhyphen. Einige keimende Samen 
setzen Lectine in ihre Umgebung frei, die mit 
möglichen pathogenen Bakterien reagieren 
und sie dadurch unschädlich machen können. 
Die starke Giftigkeit einiger pflanzlicher Lec­
tine dient vermutlich als natürlicher Fraß­
schutz. Auch für den Menschen ist zum Bei­
spiel der Genuß roher Gartenbohnen sehr

giftig, da das enthaltene Lectin unter anderem 
an die Dünndarmschleimhaut bindet. Diese 
Blockade führt zu einer verminderten Resorp­
tion von Nährstoffen und bei höheren Lectin- 
dosen zu einer Zerstörung der Schleimhaut. 
Andererseits können Lectine nicht nur zum 
Schutz, sondern auch als Mittel zum Angriff 
eingesetzt werden. Einige pathogene Bakterien, 
Viren und Protozoen zum Beispiel benutzen 
membranständige Lectine, um sich damit an 
entsprechende Zucker (Rezeptoren) von Wirts­
zellen anzuheften. Eine solche Kontaktaufnah­
me ist oft der erste Schritt zur Einleitung einer 
Infektion. So ermöglicht die lectinvermittelte 
Anheftung von Salmonellen oder Escherichia 
coli an Zellen des Magen-Darm-Traktes oder 
der Harnwege ein späteres Durchdringen der 
Schleimhaut. Der Erreger der Amöbenruhr, 
Entamoeba histolytica, benutzt ebenfalls Lec­
tine zur Anheftung an Darmepithelzellen. Auch 
Viren, wie Herpes- oder Grippe-Erreger, docken 
über Lectine an die zu befallenden Zellen an. 
Von Vorteil für beide Partner sind Lectin- 
Zucker-Interaktionen bei Kontakten, die zu 
einer Symbiose führen. So sind zum Beispiel 
Lectine in den Wurzelhaaren von Leguminosen 
(Hülsenfrüchtlern) für die Aufnahme von 
stickstoffbindenden Wurzelknöllchenbakte­
rien von großer Bedeutung.
Weitere vermutete Aufgaben von Lectinen sind 
beispielsweise die Vermittlung einer günstigen 
Packung von gespeicherten Samenproteinen, 
Erkennung von gealterten Blutzellen, Anre­
gung der Zellteilung und Transport von 
Zuckern oder Calcium.

Praktische Anwendung

Die Fähigkeit der Lectine, spezifisch Zucker zu 
binden, läßt sich in der Praxis vielfältig einset- 
zen. In der chemischen Industrie benutzt man 
sie zum Beispiel zur Identifizierung und 
Gewinnung von Zuckern. In der medizini­
schen und biologischen Forschung erschließt 
ihr Einsatz weitere Möglichkeiten. Es können 
sowohl Vorgänge innerhalb der Zellen wie 
Änderungen beim Zuckerabbau und Vertei­
lung von Zuckerkomponenten an Zellstruktu­
ren als auch Zellmembran-vermittelte Vorgän­
ge untersucht werden.
Die für jeden Zelltyp charakteristische Ausstat­
tung mit membrangebundenen Zuckern (Gly- 
kokalyx) ermöglicht ein Erkennen bestimmter
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Zelltypen. So können zum Beispiel Gruppen 
von Bakterien oder die Erythrozyten verschie­
dener Blutgruppen anhand ihrer Markierbar- 
keit mit Lectinen unterschieden werden. Eine 
neue Anwendungsmöglichkeit erschließt sich 
zur Zeit in der Krebsforschung (Gabius et al., 
1988). Körperzellen tragen nicht nur Zucker, 
sondern auch Lectine an ihrer Oberfläche, so 
daß wechselweise Zucker-Lectin-Bindungen, 
also Kontaktaufnahmen zwischen den Zellen, 
erfolgen können. Das Lectinmuster von 
Tumorzellen unterscheidet sich nun von dem 
des Muttergewebes. Gibt man markierte syn­
thetische zuckerhaltige Proteine (Neoglyko- 
proteine) zu, so läßt sich die Lectinverteilung 
an der Zelloberfläche sichtbar machen. Im 
günstigen Falle können dadurch Tumorzellen 
von normalen Körperzellen unterschieden 
werden. Therapieansätze wären nun beispiels­
weise, die bevorzugt an Tumorlectine binden­
den Neoglykoproteine mit Giften zu beladen 
und sozusagen als lenkbares Medikament zu 
verwenden, oder die bei der Ansiedlung von 
Tochtergeschwülsten als Kontaktvermittler 
fungierenden Erkennungsstellen auf Tumorzel­
le und/oder Zielzelle zu blockieren, um so eine

Abb. 3: Nachweismöglichkeiten für eine er­
folgte Lectin-Zucker-Bindung. -  a) Direkte 
Markierung; der Marker (M) ist unmittelbar 
an das verwendete Lectin (L) gekoppelt. P 
Plasmamembran, Z Zucker. -  b) Indirekte 
Markierung; im dargestellten Fall wird das 
Lectin durch die spezifische Bindung eines 
markierten Antikörpers (A) nachgewiesen. -  
c) Indirekte Markierung; enzymhistochemi- 
scher Nachweis durch Verwendung eines En­
zyms (E), welches aufgrund von Zuckerbe­
standteilen spezifisch an das Lectin bindet. 
Nach Zugabe des Substrates entsteht als Re­
aktionsprodukt (R) ein unlöslicher Nieder­
schlag.

Ansiedlung zu unterbinden. Auch in der The­
rapie bakterieller Infektionen bietet die Kennt­
nis der Zuckerrezeptoren auf den Wirtszellen 
Möglichkeiten einer schonenden Behandlung 
(Gabius, Kaltner, 1994). Durch Zugabe der 
entsprechenden Zucker werden die bakteriel­
len Lectine abgesättigt, so daß eine Bindung 
der Bakterien an die Wirtszellen unterbleibt.

M arkierung von Zelloberflächen

In vielen Fällen ist es wichtig, die Zuckerkom­
ponenten der Plasmamembran eines Zell- oder 
Organismentyps zu charakterisieren. Neben 
zuckerspezifischen Antikörpern sind Lectine 
hier die Mittel der Wahl. Die Markierung kann 
an lebenden Zellen erfolgen, sofern die Zellen 
nicht zu empfindlich sind oder das verwendete 
Lectin ausgesprochen toxisch ist. Eine voran­
gehende Fixierung mit Aldehyden (z. B. 4 % 
Formaldehyd oder 0,5 % Glutaraldehyd plus
2 % Formaldehyd in Puffer pH 7,0-7,4) 
hemmt in der Regel die Reaktivität nicht. 
Gewebe können in Paraffin eingebettet und am 
entparaffinierten Schnitt markiert werden 
(Leathern, Atkins, 1983).
Da eine Lectinbindung wie auch eine Immun­
markierung an sich nicht sichtbar ist, müssen 
spezielle Markierungssubstanzen (Marker) für

Abb. 4: Amoeba proteus markiert mit FITC- 
Con A. Die starke Fluoreszenz der Plasma­
membran (Pfeil) deutet auf das Vorhanden­
sein von Mannose und/oder Glucose in der 
Glykokalyx hin. U Uroid (physiologisches 
Hinterende). Maßstrich 100 ym.
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Abb. 5: Der hypermastigote Flagellat Joenia 
annectens lebt im Darm der Trockenholzter­
mite Kalotermes flavicollis. -  a) Im Phasen­
kontrast lassen sich die langen Flagellen (F) 
am Vorderpol gut von den kürzeren, stäb­
chenförmigen Bakterien (B) unterscheiden, 
die im hinteren Bereich an der Zellober­
fläche anheften. Im Zellinnern windet sich 
auf der Höhe des Zellkerns ein kranzförmi­
ger Golgi-Apparat (G) um einen sich in der 
Zellängsachse erstreckenden Achsenstab (A). 
Maßstrich 20 pm. -  b) Gleiche Zelle wie in 
a). Mit FITC-Con A wird nur der mit Bakte­
rien besetzte Bereich der Zelloberfläche (bis 
zu den Pfeilen) fluoreszenzmarkiert. -  c)
Beim Fokus auf die Zelloberfläche wird nach 
Verwendung von FITC-Weizenkeim Aggluti­
nin (FITC-WGA) eine mehr oder weniger 
ringförmige Markierung um die Bakterienan­
satzstellen herum erkennbar. Die Andockstel­
le selbst ist unmarkiert, also dunkel. M aß­
strich 10 jjm. -  d) Ein ähnliches Muster wie 
in c) ergibt sich auch nach W GA-Goldmar- 
kierung und anschließender Silber Verstär­
kung. Nun stellen sich die markierten Berei­
che als dunkle Ringe um die Bakterienan- 
heftstellen dar.

die Licht- und Elelctronenmikroskopie einge­
führt werden (Horisberger, 1984; Leathem, At- 
kins, 1983). Im Falle einer direkten Markierung 
benutzt man Marker, die unmittelbar an das

Lectin gekoppelt sind (Abb. 3a). Bindet ein sol­
ches markiertes Lectin an den Zucker, so wird 
nun die Bindungsstelle z. B. an der Zellmem­
bran eines Organismus sichtbar. Bei einer indi­
rekten Markierung ist das Lectin selber nicht 
markiert. Die Bindung wird erst später sicht­
bar gemacht durch Zugabe eines oder mehre­
rer weiterer Stoffe, die speziell an das Lectin 
binden (Abb. 3b, c). Für die lichtmikroskopi­
sche Beobachtung eignen sich sehr gut Fluores­
zenzfarbstoffe als Marker. Nach Anregung mit 
der für den jeweiligen Fluoreszenzfarbstoff 
günstigen Wellenlänge zeigt das abgestrahlte 
längerwellige Fluoreszenzlicht die Stelle der 
Lectinbindung an (Abb. 4, 5). Der Fluores­
zenzfarbstoff FITC (Fluorescein Isothiocyanat) 
beispielsweise strahlt bei Anregung mit Blau­
licht grünes Licht ab, Rhodamin emittiert nach 
Anregung mit grünem Licht rote Strahlung. 
Die Glykokalyx von Amoeba proteus färbt sich 
zum Beispiel mit dem FITC-gekoppelten M an­
nose- und Glucose-bindenden Lectin Concana- 
valin A intensiv an (Abb. 4). Bei dem im Ter­
mitendarm lebenden Flagellaten joenia annec­
tens wird der Bereich der Zelloberfläche, der 
mit Bakterien bedeckt ist, stärker mit Lectinen 
markiert als Geißelschopf und bakterienfreier 
Vorderpol (Abb. 5a, b). Dies könnte darauf 
hindeuten, daß die entsprechenden Zucker eine 
Rolle bei der Bakterienbindung spielen. Die 
stärkste Markierung erfolgt jeweils mehr oder
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weniger kreisförmig um die Anheftstellen der 
Bakterien herum (Abb. 5c, d). Da alle Zellty­
pen eine Glykokalyx besitzen, ist zu erwarten, 
daß man bei vielen Untersuchungsobjekten mit 
Lectinen gute Markierungen erzielen kann. 
Dem Hobbymikroskopiker steht in der Regel 
jedoch kein Mikroskop mit Fluoreszenzeinrich­
tung zur Verfügung. In diesem Fall kann auf 
andere Markierungsmöglichkeiten ausgewi­
chen werden. Mit Enzymen gekoppelte Lectine 
erlauben einen enzymhistochemischen Nach­
weis nach Zugabe der vom Enzym umsetzba­
ren Substrate (Abb. 3c). Benutzt werden im we­
sentlichen Enzyme aus der Gruppe der Peroxi­
dasen und Phosphatasen. Es ist zu fordern, daß 
die bei der Enzymreaktion entstehenden Stoffe 
einen guten Farbkontrast ergeben, am Ort der 
Bildung ausfallen und wenig diffundieren, um 
eine exakte Lokalisierung der Bindungsstellen 
zu gewährleisten. Eine weitere Möglichkeit zur 
Sichtbarmachung der Lectinbindung ist die 
Verwendung von Gold-gekoppelten Lectinen. 
Die kolloiden Goldpartikel mit Durchmessern 
von etwa 5 bis 20 nm bieten für elektronenmi­
kroskopische Untersuchungen eine hohe Orts­
auflösung (Abb. 6a), lichtmikroskopisch sind 
sie jedoch nicht zu erkennen. Eine Silberver­
stärkung schafft hier Abhilfe. Ähnlich dem foto­
chemischen Prozeß werden hier Silbersalze zu 
metallischem Silber reduziert. Das entstehende 
Silber lagert sich, je nach Entwicklungszeit 
unterschiedlich dick, speziell um die Goldkol­
loide herum an, so daß größere Partikel entste­
hen (Abb. 5d, 6b). Bei Verwendung des Silber­
verstärkungskits der Firma Sigma-Aldrich 
(Deisenhofen) muß nicht wie bei anderen Anlei­
tungsvorschriften im Dunkeln gearbeitet wer­
den. Eine Fixierung des Silberniederschlags ist 
bei allen Methoden nötig.

Abb. 6: Transmissionselektronenmikroskopi­
sche Aufnahmen von an J. annectens anhef­
tenden Bakterien (B). -  a) Eine Markierung 
der Glykokalyx (Pfeile) und Zellmembran­
naher Bereiche (Pfeilkopf) erfolgte mit W GA  
und Fetuin-Gold. Die Goldkolloide haben ei­
nen Durchmesser von 10 nm. Maßstrich 
0,5 pm. -  b) Nach Silberverstärkung läßt 
sich die Markierung (Pfeile) auch in niedrige­
ren Vergrößerungen bis in den lichtmikro­
skopischen Bereich (Abb. 5d) gut erkennen, 
die Lokalisierung wird jedoch wesentlich un­
genauer. Maßstrich 0,5  pm.

Rezeptvorschläge für die M arkierung der 
Zelloberfläche von Einzelzellen

Mögliche Bezugsquelle für Lectine: Sigma-Ald­
rich Chemie GmbFI, Grünwalder Weg 30, 
82041 Deisenhofen. Kundenservice Tel.: 0 89/ 
65 13 12 30.

Fluoreszenzmarkierung

Fixierung: 0,5 % Glutaraldehyd, 2 % Formal­
dehyd in 50 mM Phosphatpuffer pH 7,2. 
Waschen: 3mal 5 min in 50 mM Phosphatpuf­
fer.
Markierung: 15-30 min 0,2-0,5 mg/ml fluo­
reszenzmarkiertes Lectin in 50 mM Phosphat­
puffer pH 7,2.
Waschen: 3mal 5 min in 50 mM Phosphatpuf­
fer pH 7,2.

Silberverstärkte Gold-Markierung

Fixierung: 0,5 % Glutaraldehyd, 2 % Formal­
dehyd in 50 mM Phosphatpuffer pH 7,2. 
Waschen: 3 mal 5 min in 50 mM Phosphatpuf­
fer pH 7,2 (ev. danach 10 min in 50 mM
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Glycin und 5 min in 150 mM N aCl, 0,5 % 
Albumin, 0,05 % TWEEN, jeweils in Phos­
phatpuffer, zur Blockierung freier Aldehyd­
gruppen, bzw. zur Reduzierung unspezifischer 
Bindungen).
Lectin: Lectin-Gold Lösung 1:5 bis 1:10 mit 
Probe verdünnen, 1 h bei Raumtemperatur in­
kubieren, am besten auf einem Schüttler; dann 
3mal 5 min 50 mM Phosphatpuffer pH 7,2. 
Nachfixierung: 20 min 1 % 0 s 0 4 in 50 mM 
Phosphatpuffer pH 7,2.
Waschen: 2mal 5 min in 50 mM Phosphatpuf­
fer pH 7,2. 3mal 5-10 min in aqua dest. 
Silberverstärkung: inkubieren in frisch angesetz­
ter Silberverstärkerlösung von Sigma (Lösung A 
+ Lösung B im Verhältnis 1:1) bis gewünschte 
Schwärzung erreicht ist (ca. 10 min), keine 
metallenen Gegenstände verwenden.
Waschen: aqua dest. kurz.
Fixieren: 2-3 min in 2,5 % Natriumthiosulfat. 
Waschen: aqua dest.

Zum Erzielen einer optimalen Markierung 
müssen unter Umständen für jedes Objekt die 
geeigneten Bedingungen wie Auswahl der Lec­
tine, direkte/indirekte Markierung mit ver­
schiedenen Markern, Inkubationszeiten, geeig­
nete Fixierung usw. ausprobiert werden.

Ausblick

Die Lectinologie gewinnt zunehmend an 
Bedeutung in Forschung, Therapie und indu­
strieller Nutzung. Das weite Feld ihrer Einsatz­
möglichkeiten ist noch längst nicht ausge­
schöpft, und auch die natürlichen Rollen von 
Lectinen sind nicht zufriedenstellend geklärt. 
Sie regen daher zu einer weiteren intensiven 
Forschung an, und sicher sind noch einige 
Überraschungen zu erwarten.
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534 Abb., 3 Taf., 80 Tab., kt. etwa DM 78,-

Inhalt: Dynamik und Energetik lebender Sy­
steme • Integration und Kommunikation in 
lebenden Systemen • Stoffaufnahme und 
-Verteilung • Das innere Milieu und seine 
Regulation (Homöostase) • Informations­
aufnahme und -Verarbeitung • Physiologie 
der Effektoren • Physiologie des Verhaltens, 
der Orientierung und Kommunikation

Der Erfolg und die Beliebtheit des "Penzlin" 
sind unter anderem darauf zurückzuführen, 
daß alle Aspekte der Allgemeinen und Ver­
gleichenden Tierphysiologie in ausgewoge­
nem Verhältnis zueinander sachkundig und 
zuverlässig abgehandelt werden.

Preisänderung Vorbehalten.

GUSTAV
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Was ist das?

Abb. 1: Drunter und drüber, oben und unten.

Wo ist oben? Wo ist unten? Wahrscheinlich kommen 
Sie sich etwas hilflos vor, da Ihre Augen bei Abbildung 
1 a keine Bezugspunkte finden. Die bekommen Sie 
erst, wenn die Täler aufgefüllt werden (Abb. 1 b). Wis­
sen Sie jetzt aber auch gleichzeitig, w as Sie da sehen? 
Wir sind gespannt auf Ihre Lösungsvorschläge.
Klaus Hausmann, Redaktion M IKRO KO SM O S

Schreiben Sie Ihre Lösung au f eine Postkarte an die 
Redaktion M IK R O K O SM O S, Prof. Dr. Klaus H aus­
mann, Zoologisches Institut der Freien Universität, 
Königin-Luise-Straße 1-3 , 14195 Berlin. Einsende­
schluß ist der 25. 3. 1996. Der Rechtsweg ist ausge­
schlossen.
Unter den richtigen Einsendungen wird dieses M al je 
ein Exem plar folgender Bücher verlost:
•  W ichard/Arens/Eisenbeis, Atlas zur Biologie der 

W asserinsekten
•  Fiedler/Lieder, M ikroskopische A natom ie der 

W irbellosen
•  Gunning/Steer, B ildatlas zur Biologie der Pflan­

zenzellen

Wir möchten unseren A ufruf aus dem letzten Heft 
wiederholen, und Sie zur aktiven M itarbeit an dieser 
Rubrik ermuntern. Sollten Sie in Ihrem Archiv auch 
solche rätselhaften Bilder haben oder Spaß daran fin­
den, derartige Fotos zu schießen, senden Sie uns bitte 
entsprechendes Bildmaterial (mit dem Auflösungsfo­
to). Wir werden gerne prüfen, ob sich Ihr M otiv für 
das M akro-Q uiz eignet. Die Bildautoren erhalten 
jeweils einen Buchsonderpreis.

Das erste Rätsel im Makro-Quiz hat offenbar 
einiges Kopfzerbrechen bereitet. Und mögli­
cherweise war es auch für unsere Leser außer­
halb Deutschlands zu schwierig. Aber dennoch 
gab es eine ganze Reihe von Einsendern, die 
den Fuß wiedererkannt haben. Er gehört zu 
der Dame, die auf jedem deutschen 50-Pfen- 
nig-Stück eine Eiche pflanzt (Abb. 2). Übri­
gens, haben Sie jemals bemerkt, daß diese 
kniefällige junge Frau keineswegs, wie man 
spontan vermuten würde, eine Deutsche Eiche 
(Quercus robur), sondern, wie klar an der 
Morphologie der Blätter zu erkennen ist, eine 
Trauben-Eiche (Quercus petraea) pflanzt? Was 
sich die Bundesmünze dabei gedacht hat, wird 
wohl ein Rätsel bleiben. Oder kennt ein Leser 
die Hintergründe für diese etwas eigenwillige 
Entscheidung?

Abb. 2: Der Fuß (Pfeil), dessen Herkunft es 
im ersten Makro-Quiz zu raten galt, gehört 
der wohl allen bekannten Dame auf dem 
50-Pfennig-Stück.

Die Gewinner des M akro-Q uiz sind:
•  Gerhard Eichhorn, Rodach
•  Ulrich Huntscha, Dortmund
•  Dr. Gerhard Teichert, Berlin
Die Redaktion gratuliert sehr herzlich!
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Die Lymphatischen Organe
III. Die M ilz

Hans-Peter Elsässer

ln vorangegangenen Artikeln wurden der Thymus und die Lymphknoten be­
schrieben. Da der Thymus der Reifung von T-Lymphozyten dient, selbst jedoch 
nicht direkt in immunologische Abwehrfunktionen eingebunden ist, bezeichnet 
man ihn, zusammen mit dem Knochenmark, als primäres lymphatisches Organ. 
Die hier beschriebene Milz dagegen gehört, wie die Lymphknoten, zu den se­
kundären lymphatischen Organen, in denen die eigentlichen immunologischen 
Abwehrfunktionen ablaufen. Darüberhinaus spielt die Milz bei der sogenann­
ten Blutmauserung sowie in einigen Spezies als Blutspeicher und Ort der Blut­
bildung eine wichtige Rolle.

Die Milz zählt, wie die Lymphknoten, zu 
den sekundären lymphatischen O rga­
nen. Beim erwachsenen Menschen 

besitzt die Milz eine Ausdehnung von etwa 12 
x 7 x 4 cm und ein Gewicht von etwa 150 g. Sie 
liegt im hinteren, oberen rechten Bauchraum 
und grenzt nach oben an das Zwerchfell. Des­
weiteren grenzt die Milz an den Magen, den 
Dickdarm, die Bauchspeicheldrüse und die 
linke Niere, und dort, wo die Berührungs­
flächen Zusammentreffen, befindet sich der 
Milzhilus, an dem die Milzarterie, die Milzve­
ne sowie Nerven und Lymphgefäße in die Milz 
ein- bzw. austreten.
Das ganze Organ ist mit einer aus straffem Bin­
degewebe aufgebauten Kapsel (Abb. 1) umge­
ben, von der aus bindegewebige Septen, soge­
nannte Trabekel, in den Innenraum ziehen und 
diesen mit einem groben Maschenwerk struk­
turieren. Zwischen den Trabekeln spannt sich 
ein aus sternförmigen Zellen aufgebautes fei­
nes Netzwerk auf, das durch dünne Kollagen 
Typ III Fasern verstärkt wird und als soge­
nanntes retikuläres Bindegewebe das Grund­
gerüst der Milz bildet. Die weitere Struktur 
und Funktion der Milz lassen sich nun am be­
sten verstehen, wenn man dem Blutweg durch 
das Organ folgt. Da die Milz, je nach Spezies, 
in Bau und Funktion zum Teil wesentliche Un­
terschiede aufweist, wird zunächst die mensch­
liche Milz beschrieben. Auf entsprechende Ab­
weichungen wird weiter unten eingegangen.

Die weiße Pulpa

Die am Hilus eintretende Milzarterie sowie 
deren Aufzweigungen verlaufen zunächst in 
Trabekeln und werden deshalb als Trabekelar­
terien (Abb. 2) bezeichnet. Verläßt eine Auf­
zweigung das bindegewebige Septum und tritt 
in das retikuläre Bindegewebe über, so wird 
diese zur Zentralarterie. Diese wird deshalb so 
bezeichnet, weil sie mehr oder weniger kon­
zentrisch von lymphatischem Gewebe, der 
periarteriellen lymphatischen Scheide, umge­
ben ist. Diese besteht zum überwiegenden Teil 
aus T-Lymphozyten und makrophagenartigen 
Zellen (Antigen-präsentierende Zellen). Z u­
dem befinden sich in diesen Scheiden Lymph- 
follikel, die so aufgebaut sind wie die Follikel 
der Lymphknoten: sie haben eine Mantelzone 
aus nicht stimulierten B-Lymphozyten und ein 
in der Mitte gelegenes Reaktionszentrum, in 
dem sich stimulierte B-Lymphozyten teilen und 
zu Antikörper-produzierenden Plasmazellen 
differenzieren.
Die Zentralarterie gibt kleine Äste in die peri­
lymphatische Scheide ab, die radial von der 
Zentralarterie wegverlaufen und offen, im 
Bereich der Marginalzone (s. unten) in die rote 
Pulpa münden. Die Zentralarterie verzweigt 
sich einige Male. Am Ende dieser größeren 
Aufzweigungen bilden sich büschelartig kleine 
kurze Äste, die Pinselarterien (Abb. 3). Diese 
enden offen in das Maschenwerk des reti-
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Abb. 1: Milz. -  a) Übersichtsvergrößerung 
aus dem Randbereich. Man erkennt die aus 
straffem Bindegewebe bestehende Kapsel 
(K), von der ein bindegewebiges Septum 
(Trabekel T) in das Innere der Milz zieht 
(Pfeil). RP rote Pulpa. -  b) Gespülte Milz, rote 
Pulpa. Durch die Spülung wurden die mei­
sten Zellen aus der Milz herausgespült, so 
daß das Maschenwerk aus retikulärem Bin­
degewebe sichtbar wird. Hier sieht man vor 
allem die sternförmig verzweigten Retiku­
lumzellen. Die aus Kollagen Typ III bestehen­
den retikulären Fasern sind diesen Zellen 
aufgelagert und erst nach Versilberung deut­
lich sichtbar.

Abb. 2: Trabekelanschnitt mit Trabekelge­
fäßen. Man erkennt deutlich die Trabekelar­
terie (A), die eine typische Wandstruktur 
(AW) aufweist. Den entsprechenden Venen 
(V) fehlt diese Wandstruktur. Der Pfeil kenn­
zeichnet die Stelle, an der die dargestellte 
Vene aus dem Milzparenchym in den Trabe­
kel (T) Übertritt.
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Abb. 3: Die Pinselarterien 
(PA) sowie die Hülsenarteri­
en (HA) lassen sich am 
schönsten an der gespülten 
Milz darstellen. Die Hülsen­
arterien sind gekennzeich­
net durch eine hülsenförmi­
ge Verdickung der perilym­
phatischen Scheide, die vor 
allem Antigen-präsentieren- 
de Zellen enthält. Man kann 
auf diesem Bild sehr schön 
den Gefäßverlauf von der 
Zentralarterie (ZA) bis zu 
den Hülsenarterien nach­
vollziehen.

Abb. 4: Die rote Pulpa ist durchsetzt von venösen Gefäßabschnitten unterschiedlicher Größe. 
-  a) Die Pfeile in der Übersicht kennzeichnen die kleinsten Abschnitte, mit denen das venöse 
System beginnt, die Sinusoide. V größere Vene. -  b) Bei hoher Vergrößerung (Ausschnitt aus 
a) erkennt man, daß im Querschnitt die Wand (Pfeile) der Sinusoide (S) unterbrochen ist (Ver­
gleich mit Wand der größeren Vene, Pfeilspitze). Tatsächlich sieht man langgestreckte Endo­
thelzellen im Querschnitt, die ¡eweils eine Lücke zwischen sich lassen. Zusammen mit reti­
kulären Fasern und Basalmembranfragmenten, die um diese Sinusoide herumgewickelt sind, 
ergibt sich ein Maschenwerk, das vor allem die Erythrozyten unter extremer Verformung 
überwinden müssen, um aus der roten Pulpa zurück in das Blutgefäßsystem zu gelangen.
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kulären Bindegewebes. Bis hin zu den Pinselar­
terien kann man die perilymphatische Scheide 
verfolgen, auch wenn diese an Durchmesser 
mehr und mehr abnimmt. Am Ende der Pinsel­
arterie zeigt sich dann jedoch eine charakteri­
stische spindelförmige Verdickung, die soge­
nannte Hülse, weshalb dieser Gefäßabschnitt 
auch als Hülsenarterie bezeichnet wird. Diese 
Hülsen bestehen aus einer Ansammlung von 
Antigen-präsentierenden Zellen. Die Summe 
aller Zentralarterien mit zugehöriger perilym­
phatischer Scheide wird als weiße Pulpa 
bezeichnet, da diese Strukturen auf einem fri­
schen Milzanschnitt weiß erscheinen. Die 
weiße Pulpa faßt das lymphatische Gewebe der 
Milz zusammen, in dem die immunologischen 
Aufgaben dieses Organs lokalisiert sind.

Die rote Pulpa

Das zwischen der weißen Pulpa gelegene reti­
kuläre Bindegewebe, in dessen Maschenwerk 
sich das aus den Pinsel- bzw. Hülsenarterien 
ergießende Blut verteilt, wird als rote Pulpa 
(Abb. 4) bezeichnet, da sich diese Abschnitte auf 
einem frischen Milzanschnitt entsprechend rot 
darstellen. Der venöse Teil der Gefäßversor­
gung der Milz, über den das Blut wieder 
abfließen muß, beginnt blind in der roten Pulpa. 
Allerdings sind die Venen an ihren Enden nicht 
offen, sondern sie bilden hier die sogenannten 
Sinusoide aus. Diese Gefäßabschnitte bestehen 
aus langgestreckten Gefäßendothelzellen, die 
schmale Lücken zwischen sich lassen (offenes 
Endothel). Um diese Endothelzellen verlaufen

ringförmig retikuläre Fasern und Basalmem­
branfragmente, so daß, begrenzt von Endo­
thelzellen, zwischen retikulären Fasern und 
Basalmembranfragmenten schmale Schlitze 
entstehen, die ein Sieb darstellen, dessen 
Maschenweite, je nach Funktion, wahrschein­
lich verändert werden kann. Durch diese 
Maschen müssen alle Bestandteile des Blutes 
hindurchtreten, um in die Venen zu gelangen. 
Dies gilt vor allem für die roten Blutkörperchen

Abb.5: Milz. Die äußere gestrichelte Linie 
gibt etwa die Grenze zwischen roter Pulpa 
(rP) und weißer Pulpa an. Leitstruktur der 
weißen Pulpa ist die Zentralarterie (ZA). In 
das retikuläre Maschenwerk um die Zen­
tralarterie sind Lymphozyten und M akro­
phagen dicht gepackt und bilden die periar­
terielle lymphatische Scheide (pS), die an 
vielen Stellen (hier eine mit Pfeilen gekenn­
zeichnet) in Lymphfollikel (F) übergehen. 
Während die periarterielle lymphatische 
Scheide hauptsächlich T-Lymphozyten ent­
hält, werden die Follikel aus B-Lymphozyten 
gebildet. Während nicht stimulierte B-Lym- 
phozyten als kleine Zellen am Rand der Fol­
likel die sogenannte Mantelzone bilden 
(Pfeilspitzen), befinden sich stimulierte B-Zel- 
len, die sich allmählich zu Antikörper-produ- 
zierenden Plasmazellen umdifferenzieren, 
im heller gefärbten Zentrum des Follikels, 
das auch als germinatives Zentrum bezeich­
net wird. Der Bereich zwischen der äußeren 
und der inneren gestrichelten Linie ist die 
Marginalzone, durch die Lymphozyten und 
Makrophagen aus der roten Pulpa in die 
weiße Pulpa übertreten können.
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Abb. 6: Milz aus der Maus. 
Bei Nagetieren findet man 
auch noch in der adulten 
Milz Blutbildung. Diese er­
kennt man besonders schön 
an den mehrkernigen Mega- 
karyozyten (Pfeile), die 
durch Abschnürung von 
membranumhüllten Zyto­
plasmafragmenten die für 
die Blutgerinnung wichtigen 
Blutplättchen (Thrombozyten) 
bilden.

(Erythrozyten), die beim Durchtritt extrem ver­
formt werden müssen. Hierzu sind nur junge 
(bis ca. 120 Tage alte) Erythrozyten in der Lage. 
Gealterte Erythrozyten werden hier abgefangen 
und abgebaut, wobei Zellbruchstücke von 
den Retikulumzellen und von Makrophagen 
durch Phagozytose aufgenommen werden. Das 
Blut, das in die Sinusoide gelangt, wird in immer 
größer werdenden Venen gesammelt, die 
schließlich als Trabekelvenen in den Bindege- 
webssepten verlaufen. Diese vereinigen sich zur 
Milzvene, die am Milzhilus austritt.

Transportwege in der M ilz

Der oben skizzierte Weg des Blutes ist sozusa­
gen der geradlinigste durch die Milz. Für die 
immunologische Funktion ist jedoch ein stän­
diger Austausch der in der weißen Pulpa 
befindlichen Lymphozyten erforderlich. Dieser 
Austausch findet vor allem an der Grenze zwi­
schen roter und weißer Pulpa statt (Abb. 5), 
die man auch als Marginalzone bezeichnet. Im 
Bereich der Marginalzone ist das retikuläre 
Maschenwerk dichter und markiert so struktu­
rell die Grenze dieser beiden Funktionsräume. 
T-Zellen, B-Zellen und Makrophagen gelan­
gen aus der roten Pulpa über die Marginalzone 
in die weiße Pulpa. Auf umgekehrtem Weg 
können sie dieses Kompartiment auch wieder 
verlassen. Alternativ können sie aber auch 
über die in der weißen Pulpa beginnenden, 
offenen Lymphgefäße, die über die Trabekel 
zum Hilus ziehen, die Milz verlassen. Die

Lymphgefäße der Milz gelangen als Afferenzen 
zu Lymphknoten, die im Mesenterium liegen. 
Ebenso können weiße Blutzellen in der roten 
Pulpa die Sinusoidwand überwinden und über 
den venösen Schenkel des Milzgefäßbettes aus 
dem Organ herausgeführt werden.
Zusammen mit den genannten Zellen treten 
natürlich auch Antigene, die mit dem Blut­
strom in die Milz gelangen, über die Marginal­
zone in die weiße Pulpa ein. Ebenso können die 
Makrophagen, die als Antigen-präsentierende 
Zellen fungieren, bereits körperfremde Sub­
stanzen phagozytiert haben und mit in die 
weiße Pulpa bringen. Hier werden, vergleich­
bar mit der Rinde in den Lymphknoten, 
Abwehrreaktionen in Gang gesetzt, in denen 
B-Lymphozyten, T-Helferzellen und Antigen­
präsentierende Zellen Zusammenwirken.

Besonderheiten der M ilz  bei anderen  
Spezies

Die Milz des Menschen, wie sie oben beschrie­
ben wurde, wird als sinusoidale Milz bezeich­
net, da der venöse Teil der Zirkulation mit den 
Sinusoiden beginnt. Andere Spezies wie z. B. 
Katze und Hund haben offene Venen ohne 
Sinusoide. Solche Milzen werden Speichermil­
zen genannt, da größere Mengen an Blut durch 
eine Reduktion des Blutflusses zurückgehalten 
werden können. Bei Bedarf kann das so gespei­
cherte Blut der Zirkulation zugeführt werden. 
Hierzu besitzen Speichermilzen eine große 
Menge glatter Muskelfasern in der Kapsel und

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



106 Hans-Peter Elsässer

den Trabekeln. Diese glatte Muskulatur kann 
durch Kontraktion die Milz entleeren, wobei 
durch die offenen Venen das Blut wenig Wider­
stand überwinden muß.
Eine weitere Besonderheit ist die Blutbildung 
in der Milz. Beim Menschen findet eine solche 
nur während einer relativ kurzen Periode in 
der Embryonalentwicklung statt und wird im 
adulten Organismus allenfalls unter pathophy- 
siologischen Umständen wieder reaktiviert. Bei 
Nagern (Abb. 6) hingegen findet man Blutbil­
dung in der Milz auch im ausgewachsenen 
Tier. Besonders auffällig sind die Megakaryo- 
zyten, mehrkernige Riesenzellen, die für die 
Bildung der Blutplättchen (Thrombozyten) 
verantwortlich sind.
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Folgendes Plankton-Gedicht, das uns Frau Christina Kaeser von der M ikro­
skopischen Vereinigung Hamburg zusandte, wurde um die Jahrhundertwen­
de, w ie es heißt, von einem Freund der „Deutschen Fischerei-Zeitung" verfaßt. 
Die Schriftleitung dieser Zeitung gab seinerzeit der Hoffnung Ausdruck, „daß 
es mehr als manche lange Abhandlung dazu beitragen w ird, in weiteren Krei­
sen eine richtige Vorstellung von Plankton und seiner Beziehung zum Leben 
der Fische zu bereiten".
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Der Diatomeen-Mikro-Arrangeur von Blautannen, 
England: Klaus Dieter Kemp
Klaus Hausmann

W ir sollten froh sein: Es gibt sie noch , die -  im positiven Sinne -  etwas skur­
rilen Zeitgenossen, die sich Tätigkeiten verschreiben, welche auf den ersten 
Blick nutzlos erscheinen, da sie ausgesprochen anstrengend und ungeheuer 
arbeitsaufwendig sind, zugleich aber für die Operateure kaum finanziellen 
Nutzen einbringen. Ihr Tun und Streben ist trotz allem Vorbehalt für die Ein­
geweihten atemberaubend und faszinierend, namentlich für die Mikroskopie- 
Ästheten. Gemeint sind die Mikro-Präparatoren, die beispielsweise aus Dia­
tomeenschalen Legepräparate anfertigen, welche durch beeindruckende 
Symmetrien und bemerkenswerte Ausgewogenheit, gleichzeitig aber auch 
durch ein hohes Maß an Präzision geprägt sind. Klaus Dieter Kemp aus East 
Brent, Somerset, England, von dem in diesem Bericht die Rede ist, gehört zu 
diesen Künstlern.

M ehr durch Zufall bekam ich Kontakt 
zu meinem Namensvetter Klaus. Er 
sandte mir nicht in meiner Eigen­

schaft als MIKROKOSMOS-Herausgeber, 
sondern als Liebhaber der Mikroskopie, dessen 
Name er irgendwo erfahren hatte, eine Art Se­
rienbrief zu, in dem er mir seine Diatomeen-Le- 
gepräparate vorstellte und zum Kauf anbot. 
Den ästhetischen Aspekten der Mikroskopie 
seit jeher zugeneigt, fühlte ich mich natürlich

Abb. 1: Typisches Diatomeen-Legepräparat 
mit vier Symmetrieebenen.

sofort sozusagen persönlich angesprochen. 
Was mich faszinierte, waren die dem Lieferan­
gebot beigefügten Mikrofotos von Legepräpa­
raten, die Klaus Dieter Kemp angefertigt hatte. 
Die Perfektion dieser Präparate war beste­
chend (Titelbild und Abb. 1).

Überraschungen

Es waren aber dann gar nicht so sehr die 
sicherlich eindrücklichen und arbeitsaufwendi­
gen symmetrischen Arrangements, wie man es 
spontan vermutet hätte, sondern eher die etwa 
verblüffenden, überhaupt nicht erwarteten 
Motive, die mich in ihren Bann zogen. So fand 
ich den aus präzise 130 Diatomeenschalen 
geschriebenen Namen Leo, sozusagen ein 
mikroskopisches Ex Praeparatis eines Mikro- 
skopikers (Abb. 2), sehr bemerkenswert. Der 
Diatomeen-Weihnachtsbaum mit den zahlrei­
chen darunterliegenden Geschenkpaketen ver­
fehlte natürlich auch nicht seine Wirkung 
(Abb. 3).
Die Bildersendung setzte einen ganz besonde­
ren Akzent, als ein Fahrrad auftauchte (Abb. 
4), zusammengesetzt aus Arachnoidiscus- und 
Nitzschia-Arten, wie man dem Katalogblattt 
entnehmen kann. Selbst unsere Polizei würde 
dieses Gefährt wohlwollend ansehen, hat es 
immerhin sowohl einen Frontscheinwerfer als 
auch einen Rückstrahler. Ich bin sicher, daß bei
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Abb. 2: Diatomeen-Leo.

der nächsten Version am Lenker außer einer 
Klingel auch zwei getrennte Bremshebel für die 
Vorder- und Hinterradbremse angebracht sind. 
Dem Mann aus England müssen wohl nur die 
deutschen Fahrrad-Ausstattungsvorschriften 
mitgeteilt werden, damit sein nächstes Diatom- 
Velizoped auch den gestrengen Erwartungen 
der Polizei unseres Landes gerecht wird.
Die absolute Krönung der Bildmustersendung 
waren schließlich die Chorknaben (Abb. 5), 
laut Begleittext aus Arachnoidiscus-Gürtel- 
bändern, Rbabdonema, Synedra sowie Euno- 
tica gefertigt. Diese acht Diatom-Singers beste­
chen durch ihren jeweils individuellen 
Charakter. Die geschmackvolle Ausstaffierung 
der Talare mit zierlichen Kragen und feinen 
Knöpfen zeugt deutlich von einer Liebe zum 
Detail.

Geweckte Neugier

Kurzum, die von mir voreilig als ein etwas 
lästiger Werbebrief abqualifizierte Postsen­
dung hatte mein höchstes Interesse geweckt. 
Ich wollte mehr über diesen Menschen wissen, 
der offensichtlich nicht nur einen Hang zum 
Perfektionismus in der Herstellung seiner 
Legepräparate an den Tag legt, sondern auch 
über eine humoristische Saite verfügt, die er in 
seinen ungewöhnlichen Präparaten zum 
Schwingen bringt. So schrieb ich ihm einen 
Brief mit verschiedensten Fragen, die mir 
prompt beantwortet wurden. Es tat sich mir 
eine Lebensgeschichte auf, die mir bemerkens­
wert erscheint.
Der auf den guten deutschen Namen Klaus 
Dieter Kemp hörende Präparathersteller 
wurde 1937 in Berlin-Spandau (!) geboren.

Nach den Kriegswirren, die er in dem heutigen 
Tschechien bei seinen Großeltern verbrachte, 
kehrte er nach Ost-Berlin zurück und fand 
seine Mutter in West-Berlin wieder, die recht 
bald, nämlich 1948, mit ihrem Lljährigen 
Sohn nach England auswanderte.

Abb. 3: Unter dem reich geschmückten 
Kieselsäure-Weihnachtsbaum liegt eine 
üppige Fülle von Geschenkschachteln.
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Abb. 4: Fahrrad: Modell 
Arachnoidiscus-Nitzschia.

K.D.K. im Banne der Legekunst

Hier wuchs Klaus D. Kemp auf und nahm 
nach seiner Schulausbildung seine Berufstätig­
keit in der Firma Flatters &  Gametts auf, die 
biologische Unterrichtsmaterialien herstellte. 
Bereits damals hatten ihn die mikroskopischen 
Präparate fasziniert, die er dort zu Gesicht 
bekam. Für diese Firma hatte seinerzeit ein 
gewisser Reverend Calloway die Diatomeen-

Abb. 5: Die Chorknaben aus Blautannen, 
East Brent.

Präparate hergestellt. Als dieser aufgrund einer 
dramatischen Verschlechterung seiner Sehkraft 
schließlich seine Tätigkeit aufgeben mußte, 
wurde Herrn Kemp die Kollektion der Diato­
meenschalen, also die notwendige Basis der 
Legepräparate, überantwortet.
Von der Zeit an hat er sich intensiv mit der 
Herstellung der Legepräparate beschäftigt. 
Sein großes Vorbild war J. D. Möller, ein zeit­
genössischer Meister des Diatomeen-Legens. 
Das größte Problem für Klaus Kemp war, her­
auszufinden, wie man es zustandebringt, die 
Diatomeen wunschgemäß zu plazieren und 
aufzukleben, ohne daß man davon später im 
fertigen Präparat etwas sieht. J. D. Möller hat 
sein Verfahren niemals preisgegeben, sondern 
mit ins Grab genommen. Klaus Kemp brauch­
te acht Jahre des Herumpröbelns, bis er end­
lich den optimalen Weg aus diesen Problemen 
gefunden hatte, der letztendlich zu seinen 
phantastischen Präparaten führte. Er hat übri­
gens, wie er mir schrieb, testamentarisch fest­
gelegt, daß sein Präparationsverfahren, wel­
ches in seinem Computer abgespeichert ist, im 
Falle seines Ablebens veröffentlicht wird. Daß 
er dieses derzeitig noch nicht tut, ist verständ­
lich, denke ich.
Das weitere berufliche Leben von Klaus Kemp, 
das einen guten Start genommen hatte, verlief 
nicht ganz so stromlinienförmig, wie man es 
hätte wünschen mögen. Nach eineinhalb Jahr­
zehnten ging seine Firma in Konkurs und er 
mußte sich anderweitig umsehen. Er fand dann 
aber doch nach einigem Suchen eine weitere

. '4
AK A
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Abb. 6: Ein tierisch guter 
Blumenstrauß aus Schmetter­
lingsflügelschuppen.

Präparationsfirm a, in der er rund zwanzig 
Jahre tätig war. In dieser Zeit fertigte er unter 
anderem Diatomeen-Präparate für Weltfirmen 
wie Carolina Biological Supply, Amerika, an, 
wodurch sein Name international bekannt 
wurde.

Neues Legem aterial: Schmetterlingsflügel­
schuppen

Aber auch diese, seine heimische Firma schloß 
auf Grund wirtschaftlicher Schwierigkeiten 
schließlich ihre Pforten, so daß Herr Kemp nun 
seit einigen Jahren, wie wir sagen, Vorruhe­
ständler ist. Das hält ihn aber absolut nicht 
davon ab, sich weiterhin mit seinen Lege­
präparaten zu beschäftigen. Mehr noch, in der 
jüngsten Vergangenheit ist er dazu überge­
gangen, zusätzlich zu den Diatomeen auch 
Schmetterlingsflügelschuppen für Legepräpa­
rate zu verwenden, ebenfalls eine seit langen 
Jahren immer wieder von besonders begnade­
ten Menschen gepflegte Kunst. Auch hier kann 
Klaus Kemp eindrucksvolle Beispiele seiner 
Leistungen vorlegen (Abb. 6).
Neben all diesen Tätigkeiten hat Herr Kemp 
übrigens auch noch die Zeit gefunden, in 
Zusammenarbeit mit (professionellen) Wissen­
schaftlern ausgewählte Aspekte der Diato- 
mologie zu behandeln. Verschiedene Veröf­
fentlichungen in weltweit angesehenen 
wissenschaftlichen Zeitschriften belegen seine 
Aktivitäten auf diesem Gebiet.
Nachdem er über längere Jahre primär den 
amerikanischen Markt mit seinen Präparaten 
bedient hat, möchte Klaus Kemp nun seine

Tätigkeit mehr auf den europäischen Markt 
konzentrieren. Aus diesen verständlichen 
Ambitionen heraus resultiert der anfangs 
erwähnte, mir zugesandte Werbebrief.
Herr Kemp ist übrigens gerne bereit, neben sei­
nem normalen Präparate-Angebot auf Bestel­
lung nach Sonderwünschen entsprechende 
Präparate herzustellen. Die Preise sind durch­
aus moderat und die Leistung beeindruckend. 
Die Korrespondenz- und Bestelladresse lautet: 
Klaus Dieter Kemp, Microlife Services, 
Blautannen, Wickham Way, East Brent, 
Somerset TA9 4JB, England, FAX/Phone 0041 
/ 1 2 7 8 /7 6 0  411.
Ein Teil der in diesem Bericht verwandten 
Abbildungsunterlagen stellte Herr Kemp zur 
Verfügung, andere fertigte ich unter Verwen­
dung von Kemp’schen Orginalpräparaten an.

Verfasser: Prof. Dr. K laus Hausm ann, Institut für 
Zoologie, AG Protozoologie, FU Berlin, Königin- 
Luise-Str. 1-3 , D -14195 Berlin
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Auswirkungen von Umwelteinflüssen auf 
biologische Mikrostrukturen
Heinz Günter Beer

Die Zunahme umwelttoxischer Stoffe in biologischen Kreisläufen berührt seit 
einigen Jahren immer stärker unser Bewußtsein und somit die Sorge um die Ge­
sundheit unserer Umwelt. Die Konzentration des Kohlendioxidgehalts in der 
Luft, die Belastung der Böden und Gewässer durch Stickoxide und Phosphate 
sowie die Übersäuerung des Regenwassers führen zu einer bedenklichen An­
reicherung von Umweltschadstoffen in unseren Biosystemen. Auch ist nicht zu­
letzt der Mensch selbst bedroht durch die Höhe der Konzentration solch toxi­
scher Substanzen in der Nahrungskette.

Die erste Betrachtung gilt den primär 
schädigenden Substanzen, deren wahr­
scheinlichster Aufenthaltsort innerhalb 

eines Biotops, dem Grad der toxischen Wir­
kung und den Auswirkungen auf biologische 
Strukturen. Die nächste Überlegung soll die 
Umsetzung der theoretischen Biotopschädi­
gung in optisch faßbare Bilder dokumentieren. 
Mit Hilfe bildlicher Darstellung der Schädi­
gung, die toxische Substanzen bewirken, kann 
der Zusammenhang zwischen Substanz, Kon­
zentration und schädigender Auswirkung dar­
gestellt werden. So ist es beispielsweise interes­
sant zu erfahren, welche mikrostrukturellen 
Veränderungen etwa die Schwermetalle oder 
der pH-Wert der Gewässer am Gewebeaufbau 
bestimmter Pflanzen verursachen.

Substanzen und Substanzgruppen 
mit toxischer W irkung

Der pH-Wert wird als negativer dekadischer 
Logarithmus der Wasserstoffionenkonzentra­
tion einer Lösung definiert, d. h. in sauren Lö­
sungen ist die Wasserstoffionenkonzentration 
größer als 10~7 mol/1, in basischen Lösungen 
dagegen ist die Hydroxidionenkonzentration 
größer als 10-7 mol/1. Starke Abweichungen 
sowohl in den basischen (> pH 7) als auch in 
den sauren Bereich (< pH 7) können Anzeichen 
für eine Schädigung eines Gewässers sein. Der 
pH-Wert wird durch die Salze aus Anionen 
schwacher Säuren und Kationen starker Basen 
erhöht. Eine Erniedrigung erfährt er durch

Salze aus Kationen schwacher Basen und Anio­
nen starker Säuren.
Substanzen wie CaCl2, M gCl2 und C a S 0 4 
erniedrigen den pH-Wert, d. h. die Reaktion 
verläuft sauer. Die Carbonate der Alkali- und 
Erdalkalimetalle hingegen reagieren basisch. 
Häusliche Abwässer haben meist eine neutrale 
bis leicht alkalische Reaktion zur Folge, dagegen 
bewirken gewerbliche oder industrielle Abwäs­
ser eine saure oder leicht alkalische Reaktion. 
Als weitere maßgebliche Einflußgröße tragen 
die Detergenzien (Tenside) zur Verunreinigung 
der Gewässer bei. Detergenzien oder Tenside 
sind synthetische Substanzen in Wasch-, Spül- 
und anderen Reinigungsmitteln, die eine Her­
absetzung der Oberflächenspannung des Was­
sers bewirken. Die Bezeichnung Detergenzien 
umfaßt das gesamte Handelsprodukt, die der 
Tenside beziehen sich ausschließlich auf 
waschaktive Substanzen. Basierend auf struk­
turellen Unterschieden werden anionische, 
kationische und nichtionische Tenside 
benannt. Alle drei Tenside besitzen ein chemi­
sches Grundelement, bestehend aus einer 
hydrophoben (wasserabstoßenden) Kohlen­
stoffkette und einer hydrophilen (wasserlösli­
chen) polaren Gruppe. Um nun die speziellen 
Eigenschaften wie Schäumen, Emulgieren, Rei­
nigen u. a. zu beeinflussen, lassen sich die bei­
den eben erwähnten Gruppen verändern.
Die markanteste Schadwirkung der Tenside 
liegt in der Schaumbildung an der Gewässer­
oberfläche. Es werden dadurch wasserunlösli­
che Schmutzstoffe angereichert, was eine 
Störung des Sauerstoffaustausches zwischen
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Luft und Wasser bewirkt. Eine Anzahl von Ten­
siden haben außerdem eine toxische Wirkung 
auf Kleinstlebewesen der Gewässer.
Zu den kritischen Substanzgruppen, die nicht 
nur für Lebewesen im Wasser, sondern auch 
für den Menschen gefährlich sind, gehören die 
toxischen Metalle. Dazu zählen Arsen, Blei, 
Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel, Quecksil­
ber, Selen, Zinn u. a. Diese Stoffe werden auch 
als Schwermetalle bezeichnet. Gewöhnlich 
liegen sie in natürlichen Gewässern nur als 
Spurenelemente vor. Gefährlich wird die Situa­
tion erst dann, wenn ihre Konzentration, 
hauptsächlich durch Industrieabfälle verur­
sacht, eine für die Flora und Fauna des Wassers 
kritische Grenze erreicht. Elemente wie Nickel, 
Zink und Kupfer sind allerdings auch essenti­
elle Spurenelemente, die für Mensch und Tier 
überlebenswichtig sind und sich erst in höhe­
ren Konzentrationen schädlich auswirken. Das 
Auftreten von Fischsterben, Beschwerden beim 
Verbrauch von Trink- oder Brauchwasser oder 
eine maßgebliche Störung der Balance von 
Gewässern können ursächlich auf eine zu 
große Schwermetallkonzentration zurückzu­
führen sein. Es gibt über die eben besproche­
nen Substanzen hinaus natürlich noch eine 
ganze Reihe anderer Stoffe die ähnliche Auswir­
kungen auf biologische Systeme hervorrufen.

Darstellung schädigender Einflüsse au f die 
M orphologie

Die Kenntnis der toxischen Substanzen und 
ihrer bedrohlichen Konzentration ist eine Sache, 
ihre biologischen Auswirkungen auf spezielle

Abb. 1: Dunkelfeldaufnahme eines Quer­
schnittpräparats des Ästchen einer normal 
gewachsenen Kiefer. 70 x.

Abb. 2: Hellfeldaufnahme des Querschnitts 
des Ästchen einer Kiefer mit durch Trocken­
heit bedingtem verlangsamten Wachstum. 
70 x.

Organismen eine andere. Nachfolgend wird die 
mikroskopische Struktur gesunder Pflanzen der 
durch Umwelteinflüsse geschädigten Organis­
men gegenübergestellt. Die Abbildung 1 zeigt 
den Querschnitt des Ästchens einer Kiefer mit 
normalem Wachstum. Erkennbar ist das Mark 
und der Holzkörper mit Jahresringen. Die 
Abstände der Jahresringe lassen auf eine nor­
male Versorgung des Baumes mit Flüssigkeit 
schließen. Der Kiefernquerschnitt in Abbildung
2 weist geschädigtes Wachstum auf. Eine Peri­
ode der Trockenheit verursachte eine Verengung 
der Jahresringe. Die Aufnahme wurde im Hell­
feld erstellt und das Präparat vorher mit Farb­
stoffen angereichert.
Die Abbildung 3 liefert einen Einblick in das 
Querschnittpräparat einer gesunden Kiefern­
nadel. Dieser im polarisierten Licht aufgenom­
mene Querschnitt zeigt die normale Struktur

Abb. 3: Polarisationsaufnahme des Quer­
schnittpräparats einer gesunden Kiefernna­
del. 90  x.
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des Transfusionsgewebes mit Leitbündeln, 
die vom Assimilationsgewebe und von der Epi­
dermis umschlossen werden. Abbildung 4 
offenbart hingegen den Blick in eine durch 
Umwelteinflüsse geschädigte Nadel. Sowohl 
Transfusionsgewebe als auch Leitbündel wei­
sen eine verkümmerte Struktur auf, dies 
schlägt sich in der Morphologie der gesamten 
Nadel nieder.
Bei Abbildung 5 handelt es sich um einen durch 
Schadinsekten (Blattläuse oder Gallmücken) 
hervorgerufenen Gallapfelbefall eines Eichen­
blattes. Gallen gehören zu den Zoomorphosen 
und werden vornehmlich von Milben oder 
Insekten verursacht. Diese legen ihre Eier in das 
Blattgewebe, in dem sie von der Pflanze versorgt 
werden. In ihr machen sie eine Entwicklung 
durch oder leben auch im adulten Zustand in 
ihnen, bis sie durch eine Öffnung nach Ende der 
Metamorphose austreten. Diese parasitären 
Abläufe gehen mit Wucherungen des Blatt- oder 
Achsengewebes einher. Einen Befall von 
Ananasgalle auf einen Fichtentrieb zeigt die 
Abbildung 6. Hauptverursacher dieser pflanzli­
chen Gewebeschädigung ist die Fichtenlaus, 
deren parasitäre Reproduktionsweise der des 
oben genannten Gallapfelbefalls eines Eichen­
blattes ähnelt. Der mikroskopische Querschnitt 
wurde im Hellfeld aufgenommen.
Zur Herstellung der Aufnahmen wurden die 
Mikroskope Olympus CHT und BHT mit trin- 
okularem Tubus, die Kameras vom Typ Chi- 
non CP 7m und Canon EOS 5 sowie die Filme 
Kodak Elite 100 und Elite 50 und Agfachrome 
RS 100 plus und RS 50 plus verwendet.

Abb. 4: Polarisationsaufnahme einer durch 
Umweltschadstoffe geschädigten Kiefernna­
del. 90 x.

Abb. 5: Hellfeldaufnahme des Querschnitts 
eines durch Gallapfelbefall geschädigten Ei­
chenblattes. 70 x.

Abb. 6: Hellfeldaufnahme des Querschnitt­
präparats eines durch Ananasgalle befalle­
nen Fichtentriebes. 75 x.

Schlußgedanken

Die Lichtmikroskopie mit ihren verschiedenen 
Kontrastverfahren ist ein wichtiges Hilfsmittel 
zur Erkennung von Schädigungen am Ökosy­
stem. Der Zusammenhang zwischen toxischer 
Substanz, Hauptverbreitungsbereich, schädli­
cher Konsequenz und gewebezerstörender Wir­
kung sollte klar nachweisbar sein. Durch weite­
re Verfeinerung der Untersuchungsmethoden 
und der damit verbundenen frühzeitigen Erken­
nung einer biologischen Störung lassen sich viel­
leicht manche Lebensräume wieder sanieren.
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Schleim -  ein nahrhaftes M ikrohabitat

M assenentwicklung von M ikroorganismen 
führt immer wieder (z. B. 1988) in der nördli­
chen Adria zur Bildung von „marinem 
Schnee“ . Es handelt sich dabei um schleimige 
Flocken, die Mikroalgen, Bakterien und Proto­
zoen enthalten. Inzwischen weiß man, daß 
Kieselalgen die Hauptproduzenten dieser fin­
den Badetourismus unerwünschten Produkte 
sind, vor allem die massenhaft vorkommende 
Diatomee Nitzschia closterium gemeinsam mit 
anderen Arten. Im Seewasser kleben die Diato­
meenzellen bei Massenentwicklung nach etwa 
einer Woche zusammen und beginnen mit der 
Produktion des extrazellulären Materials. In 
synthetischem, nährstoffarmem Medium wer­
den solche Schleimflocken nicht gebildet. Die 
Schleimaggregate setzen sich zunächst am 
Boden fest, bis sie einen Durchmesser von 
mehr als 50 pm haben, lassen dann los, und 
schwimmen in Flocken an die W asserober­
fläche. Die Freisetzung des extrazellulären 
Materials startet unmittelbar vor dem Über­
gang in die stationäre Wachstumsphase und ist 
charakterisiert durch Auxosporenbildung. Auf 
die chemische Zusammensetzung des Schlei­
mes gibt es einige Hinweise. Positive cyto- 
chemische Reaktionen wurden erzielt mit 
1 %igem Toluidin-Blau pH 0,5, 0,1 % Rutheni­
um-Rot, Alcian-Blau (z. B. von Serva Nr. A 
12021) pH 0,5, Alcian-Gelb (z. B. von Sigma 
Nr. A 7394) pH 2,5 und 0,1 % Coomassie- 
Blau. Alle mikroskopischen Beobachtungen 
wurden mit dem Umkehrmikroskop (Leitz 
Labovert F8) ausgeführt. Diese deuten darauf 
hin, daß es sich bei dem Schleim um ein 
Gemisch handelt, das hauptsächlich aus poly- 
anionischen Polysacchariden und Glykoprote-

iden besteht. Da unterschiedliche Regionen mit 
Alcian-Blau und -Gelb gefärbt werden, dürften 
die Schwefel- und Carboxyl-Gruppen nicht 
gleichmäßig verteilt sein. Insgesamt muß man 
daraus schließen, daß die Schleime nährstoff­
reicher sind als das umgebende, reine Seewas­
ser. Es sind also Mikrohabitate, deren ökologi­
sche Funktion darin bestehen könnte, daß 
physiologisch aktive Zellen ihr Reservemateri­
al extrazellulär abgeben; dies könnte für sie 
energetisch günstiger sein als Reservematerial 
intrazellulär aufzuhäufen. Einen Hinweis für 
diese Deutung gibt die Tatsache, daß Diato­
meen, die aus dem Schleim oder von dessen 
Oberfläche isoliert wurden, besser wuchsen als 
solche aus dem freien Meerwasser, die schlecht 
wuchsen und abstarben. Es scheint also, daß 
die Schleimabgabe ein Mechanismus für das 
Überleben der betreffenden Art ist. Die 
Schleimaggregate sind dann unter natürlichen 
Bedingungen für heterotrophe und autotrophe 
Organismen Orte, die ein rascheres Recycling 
des organischen Materials erlauben. Oder, wie 
es die Untersucher der marin-biologischen Sta­
tion in Triest nennen: „eine selbst-geniigsame 
Hintertür“ , die dem Überleben der Arten 
dient.

Cortese, A., Tararico, L.: Obervations on gelatinous 
exocellular products from  Nitzschia closterium 
(Ehrenberg) Smith under culture. G. Bot. Ital. 127 , 
83 8 -8 4 0  (1993).

Sdrigotti, A., Cortese, A., Talarico, L.: Preliminary 
observations on release o f extracellular products 
by some diatom s under culture. G. Bot. Ital. 128, 
8 24-826  (1994).

H. F. Linskens, Nijmegen (Niederlande)

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



115

Sauerkraut -  auf dem Objektträger angerichtet
Mikroskopische Kostproben aus W itw e Boltes Keller

Erich Lüthje

Sauerkraut kommt heutzutage zumeist aus der Dose auf den Tisch und nicht 
aus dem eigenen Gärfaß im Keller w ie zu Großmutters Zeiten. Die Zuberei­
tung dürfte deshalb nicht mehr jedermann geläufig sein: Fein gehobelter 
Weißkohl wird mit 1 ,5-2,5 Gewichtsprozent Salz in ein geeignetes Gefäß ein­
gestampft und der Gärung überlassen. Die entstehende Milchsäure bewirkt 
den anregenden sauren Geschmack sowie die Konservierung.

W ie wir alle wissen, wollte Witwe Bol- 
te nach dem unerwarteten Ableben 
ihrer Geflügeltruppe zumindest ei­

nen letzten Nutzen aus den Haustieren ziehen, 
indem sie die Verstorbenen „ganz im stillen 
und in Ehren gut gebraten zu verzehren“ ge­
dachte. Der Leichenschmaus sollte durch eine 
Portion Sauerkraut verfeinert werden (Abb. 1). 
Daß dieses Unterfangen aufgrund einer erneu­
ten Missetat von M &c M scheiterte, ist Allge­
meinwissen. Daß aber Sauerkraut, mit dem 
Mikroskopierbesteck zubereitet, auch man­
cherlei Genuß bereiten kann, ist vielleicht nicht 
so bekannt. Daher soll diese Folge die Thema­
tik sozusagen mikroskopisch schmackhaft ma­
chen.

Das Ausgangsprodukt

Als Rohkost-Vorspeise wählen wir das Aus­
gangsprodukt Brassica oleracea capitata, also 
den Weißkohl. Zur Untersuchung der Blatt­
struktur fertigen wir Querschnitte in Holun­
dermarkeinbettung an. Hierfür wird das Mark 
abgestorbener Holundersprosse verwendet. 
Man halbiert sie am Schnittende und klemmt 
ein Blattstück zwischen die Hälften. Beim 
Schneiden preßt man das Mark zusammen. 
Die Rasierklinge wird parallel zum Spalt mit 
dem Blattstück auf dem Mark angesetzt und 
durch das Mark, das Blatt und wieder durch 
das Mark gezogen. Um nicht gerade die besten,

Abb. 1:
... daß sie von dem Sauerkohle 
eine Portion sich hole, 
wofür sie besonders schwärmt, 
wenn er wieder aufgewärmt.

(Wilhelm Busch)

fast durchsichtig dünnen Schnitte zu verwer­
fen, führe ich das Schneiden unter einer Ste­
reolupe aus. Hat man etwa ein Dutzend 
Schnitte angefertigt und im Blockschälchen mit 
Wasser gesammelt, finden sich bei der Lupen­
musterung zumeist einige überraschend gute 
Exemplare. Schnitte von fixiertem Material 
(einige Tage in Brennspiritus) gelingen infolge
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Seite 2 5 .0 0 0 !
Sie lesen richtig. Dieses ist die fünfundzwanzigtausendste Seite, die seit Gründung 
des MIKROKOSMOS im Jahre 1907 im Dienste der Mikroskopie bedruckt wurde. 
Bei dieser Zahl kann man sich schon etwas ehrfürchtig zurücklehnen und einmal 
versuchen, sich vorzustellen, was alles in den vielen Jahren seines Bestehens im 
MIKROKOSMOS veröffentlicht wurde. Jeder, der das Glück hat, zurückliegende 
Jahrgänge -  möglicherweise alle -  vom MIKROKOSMOS zu besitzen, weif), wie 
anregend und kurzweilig es ist, in diesen Seiten herumzublättern. Es gibt viel W an­
del zu beobachten, was die Themen anbelangt, die jeweils aktuell waren. Bestän­
dig geblieben ist jedoch stets die Zielsetzung des MIKROKOSMOS, wie sie im Edi­
torial des ersten Heftes umrissen wird, nämlich „alle Freunde des Mikroskops zu 
gemeinsamer Arbeit zusammenzufassen". In diesem Sinne wollen w ir unsere 
Redaktionsarbeit fortsetzen.

Redaktion des M IKROKOSM OS
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MIKROKOSMOS: Seite 1, Heft 1, Band 1, 1907.
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Abb. 2: Blattquerschnitt des Sauerkohls 
(= Weißkohls). -  Blattdicke 1,5 mm; 30 x.

Zwei weitere Inhaltsstoffe wollen wir noch am 
Weißkohl nachweisen:
Färben wir Querschnitte von unfixierten Blät­
tern mit LugoPscher Lösung, tritt die Reserve­
stärke in den Zellen durch blauschwarze 
Anfärbung deutlich hervor. Der Kohlenhy­
dratanteil des Sauerkrauts wird mit ca. 2 
Gewichtsprozenten angegeben.
Auch das so wichtige Vitamin C -  etwa 20 
mg in 100 g Sauerkohl -  läßt sich beim Weiß­
kohl darstellen. Dazu fertigen wir frische 
Querschnitte an und legen sie sofort für 
10-15 Minuten in eine Silbernitratlösung. 
Der Nachweis erfolgt durch schwarzkörnigen 
Silberniederschlag an den vitaminhaltigen 
Orten der Zellen (Stehli-Krauter, 1961; Jent- 
zen, 1987; beide mit Anleitung für Dauer­
präparate).

der Härtung leichter und enthalten keine Luft­
blasen (günstig für Fotozwecke!). Mit Safranin 
oder Astrablau mäßig angefärbt, lassen die 
Präparate eine bedeutsame Abweichung vom 
Standardtypus des Laubblattes (z. B. Buche, 
Christrose) erkennen (Abb. 2): Zwischen obe­
rer und unterer Epidermis liegt ein vielschichti­
ges Mesophyll aus einheitlichen Zellen, 
welches den fleischigen und „nahrhaften“ 
Charakter dieses Organs ausmacht.

Beobachtungsanregung
•  Wie ist das Kohlenhydrat Stärke, wie das 

Vitamin C in der Zelle verteilt? -  Der 
Grünkohl (Brassica oleracea sabellica) 
enthält im Gegensatz zum Weißkohl (B.
o. capitata) in seinen Blättern zahlreiche 
Chloroplasten.
Besteht ein Zusammenhang zwischen 
den Chlorophyllkörnern und dem Vit­
amin C?

Beobachtungsanregung
•  Auf welcher Seite hegen die Spaltöffnun­

gen des Weißkohlblattes?

Angesäuerter Kohl

Natürlich möchten wir jetzt wissen, wie der 
Weißkohl als Sauerkohl aussieht. Wir schnei­
den unter Anwendung der Holundermarkme­
thode einen Sauerkohlstreifen quer und ver­
gleichen: Ungeachtet des Einstampfens und der 
Gärung hat sich die Blattstruktur nahezu 
unverändert erhalten. Die Zellwände fördern 
als wichtiger Ballaststoff unser Verdauung. 
Der Zellinhalt des Sauerkohls ist allerdings 
klumpig zusammengeschnurrt, was in der 
Aufsicht besonders klar hervortritt (Abb. 3). In 
diesem koagulierten Plasma ist ein wesent­
licher Teil des Eiweißes enthalten, das beim 
Sauerkraut ca. 2 Gewichtsprozent ausmacht.

. ' r - ~-
. • - '■ - - -V ! ■. v,;

,

• ' * '  '  r i v ,
# ...
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Abb. 3: Aufsicht auf ein Stückchen Sauer­
kraut. Der plasmatische Zellinhalt ist ver­
klumpt. Die dunklen Schatten im Untergrund 
sind Blattadern. -  Methylenblau, schiefe Be­
leuchtung; 160 x.
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Abb. 4: Formen einzelliger 
Bakterien: (1) Micrococcen,
(2) Diplococcen, (3) Strepto­
coccen, (4) Staphylococcen, 
(5)Sarcinen, (6) Stäbchenbak­
terien, (7) Spirillen, (8) V i­
brionen (aus Schlegel, 1992).

Nunmehr lassen wir uns das Hauptgericht 
servieren und fragen: Warum wird der Weiß­
kohl sauer? Wir wissen bereits, daß durch 
den Gärvorgang Milchsäure entsteht. „Die 
Deckelwölbung ist ein Beweis für den noch 
aktiven Gärvorgang“ , steht zudem auf einem 
Sauerkrautglas. Hierfür sind Milchsäurebakte­
rien verantwortlich, die mit dem Weißkohl in 
das Gärfaß gelangen und dort „natürliche 
Reinzuchten“ (Schlegel, 1992) entstehen las­
sen. Denn ihr Abfallprodukt Milchsäure schal­
tet konkurrierende Mikroorganismen bald 
aus. Nun sagt uns eine vage Erinnerung an die 
Schulchemie vielleicht, daß -  im Gegensatz zur 
alkoholischen Gärung -  bei der M ilchsäu­
regärung gar kein Gas entsteht. Es scheint also 
kompliziert zu werden; aber das Mikroskop 
hilft uns sehr gut weiter!

Bakteriengärung

Wir fertigen ein Bakterienpräparat des Gär­
saftes an (wie man ihn direkt vom Sauerkraut 
abpipettieren oder z. B. in Reformhäusern in 
Flaschen abgefüllt kaufen kann) und verfah­
ren dabei noch einfacher als nach den 
ohnehin unkomplizierten Standardrezepten 
(z. B. Thaler, 1989): Ein Tropfen Lake trock­
net auf dem Objektträger an (unter der 
Schreibtischlampe oder auf der Mikroskop­
leuchte geht es schneller). Nun träufeln wir 
Methylenblau auf das trockene Präparat, las­
sen es 5-10 Minuten einwirken und spülen 
den Objektträger unter fließendem Wasser gut 
ab. Es scheint so, als ob dabei alles davon­
schwimmt; jedoch bei 40facher Objektivver­
größerung sehen wir deutlich die Milchsäure­
bakterien und können nach Abbildung 4 
verschiedene Typen unterscheiden. Das 
mikroskopische Bild wird eindrucksvoll pla­
stisch, wenn wir zudem die schiefe Beleuch­
tung anwenden (Abb. 5). Ein modifiziertes 
Verfahren wurde erst kürzlich von Kreutz

(1995) im M IKROKOSM OS beschrieben und 
bei den Abbildungen 4 und 5 angewandt. 
(Um diese vorzügliche Methode aus dem 
Stand erproben zu können, genügte es übri­
gens, statt eines Mattfilters Butterbrotpapier 
und statt der schwarzen Selbstklebefolie ein

Abb. 5: Mikroben in der Sauerkrautlake. Die 
schwarzen Organismen sind Hefezellen (Län­
ge ca. 6 |jm). Sie gehören nicht zu den 
Milchsäuregärern, sondern dürften diesem 
Reformhaus-Sauerkraut als Träger von Vit­
aminen und Proteinen zugesetzt worden sein 
(vgl. Thaler, 1989). Bei den Milchsäurebakte­
rien kann man Stäbchen und Kokken unter­
scheiden. -  Safraninfärbung, Grünfilter, 
schiefe Beleuchtung; Olimmersion; 330 x.
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entsprechend geschnittenes Stück schwarzer 
Pappe zu verwenden.) Wir erkennen un­
schwer Stäbchen und Kokken im Sauerkraut­
saft. Bei den Stäbchenbakterien handelt es 
sich, wenn wir der Fachliteratur folgen, über­
wiegend um Lactobacillus plantar um, einen 
reinen Milchsäuregärer. Die besagte Deckel­
wölbung hingegen entsteht in der ersten Pha­
se der Gärung durch Kokken (Leuconostoc 
mesenteroides), welche den Traubenzucker 
des Weißkohls gleichzeitig zu Milchsäure, 
Alkohol und Kohlendioxid abbauen. Wenn 
wir die Bakterien unseres Präparats auch 
nicht selbständig bestimmen können, sehen 
wir zumindest beide Gärertypen vor uns und 
haben damit gleichsam die zwei verschiede­
nen Gärwege vor Augen.

Beobachtungsanregung
•  Im Gegensatz zum Sauerkraut wird 

Joghurt mit definierten Starterkulturen 
erzeugt. Wenn wir einen Tropfen Joghurt- 
Flüssigkeit nach dem beschriebenen Ver­
fahren untersuchen, können wir den 
Typus der beteiligten Bakterien nach 
Abbildung 4 (Schlegel 1992) bestimmen. 
Ihre Namen liest man zumeist auf dem 
Aufdruck des Bechers.

Das ideale Objektiv für die Untersuchung von 
Bakterien ist natürlich eine Ölimmersion. 
Möglicherweise sieht mancher Mikroskopiker 
resigniert von deren Anschaffung ab, weil 
gute Objektive sehr teuer sind und ein preis­
wertes vermeintlich nicht ausreicht. Ich konn­
te mich indes beim Vergleich eines 300,- DM- 
Achromaten (Schulausstattung) mit einem 
5000,- DM-Planapochromaten davon über­
zeugen, daß Schüler als Testpersonen über­
haupt keinen Unterschied wahrnahmen. Wer 
genauer hinschaut, vermißt natürlich die Bild­
ebnung im Randbereich und einen Hauch von 
Brillanz; doch leistete das preiswerte Objektiv 
bei der Untersuchung von Joghurtbakterien 
wirklich Hervorragendes!

Lakekristalle

Als Dessert unseres Methodenmenüs lassen 
wir einen Laketropfen auf dem Objektträger 
auskristallisieren und betrachten das Trocken­

präparat ohne Deckglas bei 4-10facher Objek­
tivvergrößerung und verschiedenen Beleuch­
tungen (Farbfilter, Polfilter, transparent über­
malte Diagläser) -  ein Spiel ohne Grenzen 
(Abb. 6).
Vielleicht haben auch Sie jetzt Appetit auf eine 
mikroskopische Portion Sauerkraut bekom­
men und stellen eigene Untersuchungen an? 
Die Redaktion erwartet Ihre Berichte und 
Fotos, die in dieser Rubrik veröffentlicht wer­
den können.

Abb. 6: Kristallisierte Sauerkrautlake. 
Schiefe Beleuchtung; 55 x.

Astrablau (zweckmäßig als fertige Lösung 
zu kaufen) färbt unverholzte Zellwände 
blau und ergibt nach vorheriger Safranin- 
färbung eine gute Kontrastierung beider 
Wandtypen. Schon verdünnte Lösungen 
führen zu guten Ergebnissen.

LugoPsche Lösung: 2 g Kaliumjodid in 5 ml 
Aqua dest. lösen. 1 g Jod hinzufügen und 
lösen lassen. Mit Aqua dest. auf 300 ml auf­
füllen.

Methylenblau (zweckmäßig als fertige 
Lösung zu kaufen) dient u. a. zur Bakterien­
färbung. Getrocknete Ausstriche werden 
5-10 Minuten gefärbt und anschließend mit 
Wasser abgespült.

Safranin (zweckmäßig als fertige Lösung zu 
kaufen) färbt bei Pflanzen Zellkerne und 
verholzte Wände rot. Bereits stark verdünnt 
(schwach rosa) wirksam. Überfärbung kann 
mit 96% Alkohol in Salzsäure ausgeglichen 
werden.
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Silbernitratlösung: 1 g Silbernitrat in 
2-5% iger Essigsäure lösen; diese Lösung ist 
in brauner Flasche und im Dunkeln aufbe­
wahrt lange haltbar. Unbehandelte Pflan­
zenschnitte 10-15 Minuten in die Lösung 
legen (Berührung mit metallischen Geräten 
vermeiden), dann in einem Tropfen der 
Lösung untersuchen. Gedämpftes Arbeits­
licht schützt das empfindliche Vitamin C.

Bezugsquelle für Färbelösungen und andere 
Chemikalien:
Chroma-Gesellschaft, Schmid und Co, 
Kiiferstr. 2, 73257 Köngen, oder Kosmos- 
Verlagsgesellschaft, Pfizerstr. 5-7 , 70184 
Stuttgart.

Literaturhinweise

Jentzen, A.: Der m ikroskopische Nachweis von 
Vitamin C. M ikrokosm os 76, 255 (1987).

Kreutz, M .: Eine modifizierte schiefe Beleuchtung.
M ikrokosm os 84, 1 97-199  (1995).

Stehli, G., Krauter, D.: M ikroskopie für Jederm ann, 
Franckh’sche Verlagshandlung, Stuttgart 1961. 

Schlegel, H. G.: Allgemeine M ikrobiologie. 7. Aufl., 
Georg Thieme Verlag, Stuttgart 1992.

Thaler, H .: M ikroorganism en der Sauergemüse. I.
Sauerkraut. M ikrokosm os 68, 2 3 7 -2 4 2  (1979). 

Thaler, H.: M ikroorganism en der Sauergemüse. V. 
Gemüsesäfte. M ikrokosm os 78, 129-133  (1989).

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

f i J r o c ö ©  W ä G ü sa D a o m g ]

M iniblitz für Mikrofotos

Vielen Mikroskopikern wird das Problem ver­
traut sein: konventionelle Blitzgeräte sind oft 
einfach zu groß, um sie im Winkel von exakt 
90° über der Leuchtfeldblende des Mikroskops 
zu positionieren. Einen sehr praktikablen Aus-

Miniblitz (1) in Arbeitsposition über der 
Leuchtfeldblende (nötigen Abstand ggf. über 
Rohrstück 2 hersteilen). Die Auslösung er­
folgt über den von der Kamera (3) gesteuer­
ten Hauptblitz (4).

weg bietet nach meiner Erfahrung das japani­
sche Carena-Miniblitzgerät (Preis im Fachhan­
del unter DM 30,-), das zusammengefaltet nur 
7 x 2  cm groß ist. Es handelt sich dabei um ein 
Zusatzblitzgerät zur besseren Ausleuchtung 
bei schwierigen Aufnahmesituationen. Betrie­
ben wird es mit einer handelsüblichen Photo­
batterie (1,5 V). Über einen Einschaltknopf 
aktiviert man einen Sensor, den der Blitz des 
Hauptgerätes kabellos auslöst.
Angesichts seiner kleinen Abmessungen kann 
man das Zusatzgerät problemlos gerade auch 
in der Mikrofotografie einsetzen, wobei das 
Hauptblitzgerät beim Auslösevorgang nicht 
zum M ikroskop bzw. Objekt gerichtet sein 
muß. Sollte die Leuchtfeldblendenvorrichtung 
zu weit über den Stativfuß hinausragen, kann 
man sich aus einem M essingrohrstück (mit 
Mattlack schwärzen, um Spiegelungen zu ver­
meiden) leicht eine passende Auflage für das 
Zusatzblitzgerät herstellen. Ist der Blitz zu hell, 
deckt man mit einer Streuscheibe bzw. Graufo­
lie ab. Die für das jeweilige Mikroskop günsti­
ge Position des kleinen Blitzgerätes muß man 
durch Experimentieren individuell herausfin­
den. Diese kleine Mühe lohnt aber der anhal­
tende Erfolg in der eigenen Mikrofotopraxis.

O scar M artin Weigl, Weilheim
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Kremer, B. P., Fischer, N .: 
Kosmos-Fam ilienbuch Natur.
Franckh-Kosm os Verlags- 
Gm bH , Stuttgart, 1995, 188 
Seiten, zahlreiche farbige A b­
bildungen, gebunden,
D M  39,80,
ISBN  3-440-06593-6

N atur erleben und erforschen 
kann für Kinder zu einem span­
nenden Erlebnis werden. Das 
vorliegende Buch gibt vielfältige 
Anregungen zu Experimenten, 
die im eigenen H aus und Garten, 
aber auch in freier Wildbahn 
durchgeführt werden können.
Ein leicht verständlich und anre­
gend geschriebener Text vermit­
telt ökologische Zusamm enhänge 
und animiert mit nachvollziehba­
ren Experimenten, sich selbst als 
N aturforscher zu betätigen. Dazu 
sind nicht unbedingt teure Foto­
oder M ikroskopieausrüstungen 
notwendig. Die Autoren zeigen, 
daß man auch mit ganz einfa­
chen, preiswerten Hilfsmitteln 
Pflanzen und Tiere beobachten 
kann. Vom richtigen Anlegen 
eines Vogelhäuschens, einer Fen­
sterfarm , eines M inidschungels, 
einer Asselburg oder eines Regen­
wurmbergwerks bis hin zum Her- 
barisieren, Spuren lesen in Schnee 
und Schlamm, Belauschen von 
musizierenden Heuschrecken und 
Vogelbeobachtung gibt es zahlrei­
che Vorschläge zum Experim en­
tieren. Dabei wird immer wieder 
besonderer Wert auf einen richti­
gen und schonenden Um gang mit 
der N atur gelegt, denn Pflanzen 
und Tiere sollen nicht unter unse­
rem Forscherdrang leiden. Dieses 
Buch ist sicherlich ein wertvoller 
Beitrag zu aktivem Umwelt­
schutz, denn Kindern und 
Jugendlichen (und auch ihren 
Eltern) werden in spannender 
Form die Augen geöffnet für die 
Vielfalt, Kom plexität und Wun­
der der Natur. Das Familienbuch 
kann den nächsten Ausflug, 
Urlaub oder auch Streifzug durch

das eigene H aus zu einem Aben­
teuer der besonderen Art werden 
lassen!

Annett Burzlaff, Berlin

Evenett, P. J .  (ed.): Proceed- 
ings o f the R oyal M icroscopic 
Society. 5th International 
Botanical M icroscopy M ee­
ting -  Plant Cell Biology. Vol. 
30. Blackwells Scientific Publi- 
cations Ltd., Osney M ead, 
O xford 0 X 2  0EL. Circa £ 25, 
ISSN  0035-9017

Die alt-ehrwürdige Königliche 
M ikroskopische Gesellschaft 
(RM S) in England steht unter 
dem Patronat der Königin (kann 
man sich vorstellen, daß unser 
Bundespräsident die Schirmherr­
schaft über eine m ikroskopische 
Arbeitsgemeinschaft über­
nimmt?). Die Zeitschrift der 
R M S erscheint sechsmal pro Jahr 
und kann in gewisser Hinsicht 
mit dem M IK R O K O SM O S ver­
glichen werden, denn die RM S 
hat nicht nur lokale Abteilungen, 
sondern auch spezielle Sektionen, 
die sich mit Histochemie, Cyto- 
metrie, Lichtm ikroskopie, Elek­
tronenm ikroskopie usw. beschäf­
tigen. Die R M S organisiert auch 
zahlreiche Kurse, gibt eine Zeit­
schrift heraus, unterhält ein eige­
nes Büro und veranstaltet K on­
gresse. So in diesem Jahr: das 
„5th  International Botanical 
M icroscopy M eeting -  Plant Cell 
Biology“ , von dem das erste Heft 
der Zeitschrift einen ausgezeich­
neten Eindruck gibt. Wenn man 
die zahlreichen Kurzfassungen 
der Vorträge und die Berichte 
über die Postersitzungen ausw er­
tet, kann man mit Befriedigung 
feststellen, daß die Lichtm ikro­
skopie „wieder im K om m en“ ist. 
D azu haben vor allem die 
Anwendung von m onoklonalen 
Antikörpern und von Fluores­
zenzfarbstoffen (Fluoreszenzmi­
kroskopie) sowie das Konfokal- 
Laser-M ikroskop beigetragen.
Die com puterverstärkte Bildana­

lyse hat für die Lichtmikroskopie 
neue Dimensionen eröffnet. Auch 
die Ultraviolettm ikroskopie, die 
ja am  Ende schien, hat einen 
neuen Impuls bekommen: Das 
Zeiss UV-M ikroskop mit 
Ultrafluar-Linsen (32x und lOOx 
mit numerischer Apertur von 0,4 
und 1,25), Quarzprojektiven (2x) 
und einer 100 W HBO Quecksil­
berdam pflam pe hat die kürzeren 
Wellenlängen jetzt voll aus­
genützt. Untersucher aus Wien 
haben eindrucksvolle Bilder mit 
dem UV-M ikroskop gezeigt.
Die Lichtm ikroskopie ist also 
noch lange nicht am Ende!

H ans Ferdinand Linskens, 
Nijmegen

Frey, W., Frahm, J .  P., Fischer, 
E., Lobin, W.: Kleine K rypto­
gam enflora. Band IV. Die 
M oos- und Farnpflanzen Eu­
ropas. Gustav Fischer Verlag, 
Stuttgart, 1995, 426 Seiten,
148 Abbildungen, gebunden, 
D M  78,00,
ISBN 3-437-30756-8.

Obwohl der beschreibende Be­
griff Kryptogam en in modernen 
Lehrbüchern der Botanik kaum 
mehr auftaucht, erscheint es 
durchaus angemessen, den tradi­
tionsreichen Titel „Kleine Kryp­
togam enflora“ des erfolgreichen, 
vom Innsbrucker Botaniker H. 
Gam s vor mehr als 50 Jahren be­
gründeten und sehr umfassenden 
Bestimmungswerks auch in der 
N eubearbeitung weiterzuverwen­
den. M it dem nunmehr in der 6. 
Auflage erschienenen Band 4 
über Die Moos- und Farnpflan­
zen Europas wird das mehrbän­
dige Bestimmungswerk für Pilze 
und Nichtblütenpflanzen ergänzt 
und fortgesetzt. Die gründliche 
N eubearbeitung der heimischen 
M oos- und Farnflora hat ein er­
fahrenes und kompetentes A uto­
renteam völlig neu gestaltet.
Auch das neue, übersichtlich ge­
gliederte Bestimmungswerk
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zeichnet eine beachtliche Prä­
gnanz der Darstellung aus, was 
die Arbeit in der Bestimm ungs­
praxis im Gelände oder zu Hause 
sehr erleichtert. Zahlreiche 
Zeichnungen begleiten den Text 
und erweisen sich durch ihre de­
taillierte, sorgfältige Ausführung 
für viele Bestimmungprobleme 
als überaus hilfreich. Einige ra­
sterelektronenm ikroskopische 
Aufnahmen gewähren einen fas­
zinierenden Einblick in die Fein­
m orphologie der Leber- und 
Laubm oose. D as Buch in handli­
chem Form at enthält ferner An­
gaben über wichtige, weiter­
führende Literatur, Checklisten, 
Regionale Floren und Angaben 
zur Roten Liste, ferner ein aus­
führliches Verzeichnis der ver­
wendeten Fachausdrücke. Ein 
sehr empfehlenswertes, zuverläs­
siges und kenntnisreich zusam ­
mengestelltes Werk über einen 
besonders interessanten Anteil 
der heimischen Flora.

N ora Fischer, Köln

Lorenz, P., Lorenz, R : Ein­
führung in die biologisch-ma- 
kroskopische Belebtschlamm ­
analyse. Biologische Arbeits­
bücher, Quelle &  Meyer 
Verlag, W iesbaden, 1995,
176 Seiten, 128 Abbildungen, 
D M  48 ,00 ,
ISBN  3-494-01241-5.

Wenn es im W assertropfen an 
M ikroorganism en nur so wim­
melt, erfreut dies das Herz eines 
jeden M ikroskopiebegeisterten. 
Vielfalt und Formenreichtum der 
im Wasser beheimateten m ikro­
skopisch kleinen Lebewesen fas­
ziniert immer wieder aufs neue. 
Daß viele dieser M ikroorganis­
men auch einen eher anrüchigen 
Lebensraum  besiedeln und dort 
eine eminent wichtige Rolle spie­
len, ist weniger bekannt. Gemeint 
ist der Belebtschlamm in der bio­
logischen Reinigungsstufe einer 
Kläranlage. Hier leisten die klei­
nen Ein- und Mehrzeller die glei­

che Arbeit wie in einem natürli­
chen Gewässer, nämlich den A b­
bau organischer Stoffe. In der 
N atur spricht man von der 
Selbstreinigung eines Gewässers, 
eine M ethode die man in der 
K läranlage auf kleinem Raum  
nachahmt. M it diesen nützlichen 
M ikroorganism en in der A bw as­
serbehandlung beschäftigt sich 
das vorliegende Buch. N ach einer 
Einführung in die Technik der 
M ikroskopie und die Methoden 
der biologischen Abw asserbe­
handlung folgen Beschreibungen 
der Organismen im Belebt­
schlamm in Form kurzer Steck­
briefe, wobei wichtige M erkm ale 
durch Fettdruck hervorgehoben 
werden. Angaben zur Ernäh­
rungsweise, zum Vorkommen 
und zu Indikatoreigenschaften 
runden die Beschreibung ab. Auf 
124 Seiten bekommt man einen 
Eindruck von der Formenvielfalt 
dieser nützlichen kleinen „Putz­
teufel“ . Allerdings fragt man sich 
bei den Abbildungen, wie oder 
auf welche Weise sie wohl zu­
stande gekommen sein mögen. 
Sicher sieht man mit der Optik 
eines normalen Laborm ikroskops 
nicht jede Feinheit etwa bei F la­
gellaten, Amöben oder Radiolari- 
en, aber anstelle mancher G rob­
skizze hätte man sich doch eine 
etwas detailliertere Darstellung 
oder professionellere Ausführung 
der Zeichnungen gewünscht. 
Realitätsnahe Abbildungen kön­
nen den Blick durchs M ikroskop 
schärfen, um Einzelheiten in 
Form und Struktur besser w ahr­
zunehmen, im Zweifelsfall inter­
pretieren und zuordnen zu kön­
nen.
Die Beschreibung von Indikatoren 
unterschiedlich belasteter Bele­
bungsanlagen , ein ausführliches 
G lossar und Bestim m ungsmerk­
male wichtiger Ciliaten im An­
hang beschließen das Taschen­
buch.
Zum Buch können drei begleiten­
de Disketten zum Preis von 
48 ,00  D M  erworben werden 
(Voraussetzung: M S-W indows ab 
Version 3.1). D as Program m  er­
laubt raschen Zugriff auf die im 
Buch vorgestellte biologische Be­

lebtschlamm analyse über Schlüs­
selwörter, Organismennamen 
oder spezielle Begriffe. Die Soft­
ware soll weiter ausgebaut wer­
den und ist sicher nicht uninter­
essant für die tägliche Praxis in 
Kläranlagen.

N ora Fischer, Köln

D uff, K. E., Zeeb, B. A., Smol, 
J . P.: Atlas o f Chrysophycean 
Cysts. Kluwer Academic 
Publishers, D ordrecht/NL, 
1995, 189 Seiten, mehr als 
400 Abbildungen, gebunden, 
D M  250 ,00 ,
ISBN 0-7923-3039-0.

Die Chrysophyceen (Goldalgen), 
aus denen man neuerdings eine 
mit Kieselschuppen ausgestattete 
Ordnung als eigene Klasse Synu- 
rophyceae ausgliedert, sind eine 
im Süßwasser weit und ausge­
sprochen artenreich verbreitete 
V erwandtschaftsgruppe. Beson­
ders in den Stillgewässern der 
gemäßigten und hohen Breiten 
sind Chrysophyceen ein wichtiger 
Bestandteil des Planktons, ob­
wohl es auch eine größere An­
zahl epiphytischer oder auf dem 
Boden lebender Formen gibt. Die 
Ökologie dieser Formenkreise ist 
ebenso faszinierend vielfältig wie 
ihr Zellbau.
Eines der hervorstechenden 
M erkm ale dieser Algenklasse ist 
ihre Fähigkeit, ungünstige Peri­
oden in Gestalt besonderer 
Ruhecysten (= Stomatocysten) zu 
überdauern, die von den Zellen, 
aus denen sie hervorgehen, völlig 
formverschieden sind. Die Cysten 
sind annäherend kugelig, beste­
hen aus Silikat und sind mit einer 
größeren Öffnung (Pore) ausge­
stattet. Viele Formen tragen ein 
bemerkenswert gestaltungsreiches 
und sehr hübsches Oberflächen­
ornament. M an findet die Cysten 
als M ikroskopiker sow ohl frei im 
Plankton als auch bei der nähe­
ren Inspektion von Bodenproben 
aus allen möglichen Binnenge­
w ässern, wobei eine artgenaue
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Bestimmung des M aterials in den 
meisten Fällen schwierig oder 
unmöglich ist. Dies gelingt auf­
grund des immer noch sehr 
lückenhaften Kenntnisstandes 
auch dem vorliegenden, großfor­
m atig im echten Atlaszuschnitt 
herausgebrachten Werk noch 
nicht, doch leistet es erstm als eine 
hervorragende typologische 
Übersicht der bisher aufgefunde­
nen Cystenformen: Die Autorin­
nen Duff/Zeeb und ihr Arbeits­
gruppenleiter Srnol zeigen eine 
größere Anzahl akribisch unter­
suchter Beispiele in licht- und 
rasterelektronenmikroskopischen 
Aufnahmen sowie in Zeichnun­
gen. Erstaunlich ist die weite Ver­
breitung einzelner Cystenformen; 
manche kommen in Kanada 
ebenso vor wie in Kalifornien, 
Grönland, Polen oder Dänem ark, 
wobei der derzeitige Kenntnis­
stand erwartungsgemäß die aktu­
elle Beobachtungs- oder Bear­
beitungssituation widerspiegelt. 
Insofern vermittelt dieses wichti­
ge, in englischer Sprache 
geschriebene, aber sehr verständ­
liche Werk auch eine Menge 
Impulse, in erreichbarer Nähe 
nach den überwiegend sehr form ­
schönen Cysten Ausschau zu hal­
ten.

Thom as Waßmann, Bonn

Hausm ann, K.,
Hülsm ann, N .: Protozoology.
Georg Thieme Verlag, Stutt­
gart, 1996, 338 Seiten, 772 
Illustrationen, 10 Tabellen, 
gebunden, D M  148,-,
ISBN 3 13 110301 9.

M it ihrer „Protozoology“ legen 
Klaus H ausm ann und N orbert 
Hülsmann ein Lehrbuch vor, das 
au f den vielen Teilgebieten der 
Protozoologie den aktuellen W is­
sensstand repräsentiert. Als zwei­
te Auflage des zuvor deutschen 
Buches ist es völlig neu bearbeitet 
und ganz erheblich erweitert 
worden. Seine Informationsfülle,

faszinierende M ikrophotographi­
en und mit hoher Sorgfalt ange­
fertigte, ansprechende Zeichnun­
gen begeistern. Für einige Kapitel 
wurden die international aner­
kannten Fachkollegen Hans 
Machemer, M aria Mulisch und 
Günther Steinbrück gewonnen. 
M it ihnen zusammen ist es den 
Autoren gelungen, auch solche 
für den Nichtfachmann sehr 
komplexen Themen, wie z. B. die 
M olekularbiologie, Verhalten 
und M orphogenese der Proto-

P r o t o z o o l o g y

K laus H ausm ann and Norbert Hülsm ann
with contribution« by
Hans Mach am er, Maris M»Il3ch,and CJünthor Sfcinbrüek 

l'urew urd bv  Jolin O. Corliss 

2nd ed ition

w  W
Thieme

zoen, gut verständlich, aber kei­
nesfalls simplifiziert darzustellen. 
Wie zu erwarten war, sind auch 
die m orphologischen, physiologi­
schen und ökologischen Kapitel 
gelungen und up to date.
Für den deutschen Leser m ag es 
bedauerlich sein, daß das Buch 
englisch geschrieben ist. Es ist 
aber auch in englischer Sprache 
leicht zu lesen, zumal die Fach­
ausdrücke ja durchweg nur ande­
re Endungen haben. In Zw eifels­
fällen wird das erfreulich 
umfangreiche G lossar eine Hilfe 
sein. Ohne Frage wäre ein Buch 
mit dieser Abbildungsqualität 
und -vielfalt in deutscher Sprache 
zu teuer geworden; der M arkt ist 
zu klein. Der Preis des Buches ist 
immer noch hoch, aber der K äu­
fer erhält dafür zweifellos das 
neue Standardwerk der Protozoo­
logie.

Erstm als waren hier Lehrbuchau­
toren mutig und kompetent 
genug, die Phylogenie und das 
System der Protozoen unter 
Berücksichtigung auch neuester 
biologischer, morphologischer 
und m olekularer Daten darzustel­
len. Seit vielen Jahren ist das alte, 
Grellsche, im Grunde auf Biitsch- 
li zurückgehende System mit sei­
nen vier Klassen, in dem die Pro­
tozoen noch als ein einheitlicher 
Stamm der Tiere aufgefaßt wur­
den, völlig überholt; aber kein 
Lehrbuchautor in Deutschland 
w ar kompetent genug oder hat 
sich getraut, die heutigen 
Erkenntnisse auszuarbeiten. Das 
hier vorgestellte System ent­
spricht wohl in seinen Grundla­
gen den natürlichen Gegebenhei­
ten und wird sich also nicht 
überholen. Offene Fragen haben 
die Autoren klar genannt (siehe 
unter anderem die M etakaryota 
incertae sedis). Die Darstellung 
des Systems der Protozoen nimmt 
über ein Drittel des Buches ein 
und ist erfreulicherweise deutlich 
umfangreicher als die Form enü­
bersicht im alten Lehrbuch von 
Grell.
Bleiben Wünsche offen? N atü r­
lich! Manche Kapitel hätte ich 
mir umfangreicher gewünscht, so 
z. B. die Besprechung von Sym­
biose und Parasitism us. M oleku­
larbiologische und biochemische 
Aspekte sollten in verschiedenen 
Kapiteln stärker berücksichtigt 
werden, ohne dabei das Konzept 
des Buches zu ändern. Eine noch 
umfangreichere Bibliographie, 
insbesondere mit wegweisenden 
Originalarbeiten, wäre ein 
Gewinn. Leider kosten Wünsche 
meist Geld, und auch hier sind sie 
vermutlich an der Kalkulation 
gescheitert.
D as Buch wird dazu beitragen, 
den Stellenwert der Protozoologie 
wieder ins rechte Licht zu rücken. 
Es ist eine Fundgrube für den 
M ikroskopiker, Biologiestuden­
ten und Lehrer, aber auch für 
Theoretiker wie Praktiker in den 
Bereichen Biologie, Gew ässer­
kunde und Parasitologie.

Hans-Dieter Görtz, Stuttgart
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Canter-Lund, H ., Lund, J . W. 
G .: Freshvvater Algae -  Their 
m icroscopic world explored. 
Biopress Ltd., Bristol, 1995, 
360 Seiten, über 600 meist 
farbige Abildungen, gebun­
den, £ 49 ,50  + £ 4 Porto,
ISBN  0-948737-25-5.

Dieses außerordentlich gelungene 
Buch führt die Leser ein in die 
durch ihren Formenreichtum fas­
zinierende Welt der Algen. D as 
Werk besticht schon beim Durch­
blättern mit qualitativ hervorra­
genden lichtmikroskopischen Bil­
dern verschiedenster Algengrup­
pen. Eine ausführliche Einleitung 
verschafft auch dem Algen-Laien 
in verständlicher, leicht zu lesen­
der Art einen Einblick in die Bio­
logie (Größe, Farben, Struktur, 
Reproduktion und Taxonom ie) 
der Algen. Ferner erläutern die 
Autoren Zusam m enhänge 
zwischen Algen und dem ökolo­
gischen Zustand ihres Lebensrau­
mes. Die folgenden Kapitel 
stellen die verschiedenen Algen­
gruppen (Chlorophyten, Eugleno- 
phyten, Xanthophyten, D iato­
meen, Dinophyceen, Cyanophy- 
ceen und andere) vor. Jede 
Gruppe ist mit großzügig ange­
legten meist farbigen Fotos ein­
drucksvoll illustriert und aus­
führlich hinsichtlich ihrer Struk­
tur, Vorkommen, Bewegungsform 
und Lebensweise beschrieben. 
Dabei verlieren sich die Autoren 
nicht in Artbeschreibungen, son­
dern bleiben -  w as der Übersicht­
lichkeit dient -  au f dem system a­
tischen G rad der Gattung. 
Besonders hervorzuheben sind 
die häufig dargestellten Tusche­
färbungen der lebenden Algen­
präparate, die, wie es allein eine 
optische Einrichtung nicht ver­
m ag, brilliant die Schleim abson­
derungen und Gallerten der O r­
ganismen herausstellen. Auch 
Symbiosen zwischen Algen und 
beispielsweise Flechten und In­
vertebraten sowie Räuber-Beute- 
Verhältnisse bis hin zu Vergesell­

schaftungen mit Pilzen finden 
ausführliche Beachtung. Ein 
G lossar hilft den Lesern beim 
Verständnis eventuell unbekann­
ter Fachbegriffe und ein Litera­
turverzeichnis gibt wertvolle 
Hinweise auf ein- und weiter­
führende Bücher. Insgesam t ein 
empfehlenswertes Werk für alle 
einsteigenden und fortgeschritte­
nen Algenfans!
Zu bestellen ist dieses Buch unter 
folgender Adresse: Biopress Lim i­
ted, The Orchard, Clanage R oad, 
Bristol BS3 2 JX , England, United 
Kingdom.

Annett Burzlaff, Berlin

Ilvessalo-Pfäffli, M .-S.: Fiber 
Atlas. Identification of Paper- 
m aking Fibers. Springer Ver­
lag, Berlin, Heidelberg, New 
York, 1995, 400 Seiten,
385 Abbildungen, gebunden, 
D M  398,00,
ISBN 3-540-55392-4.

D as A lltagsm aterial Papier kann 
der Stoff für außerordenlich 
interessante mikroskopische 
Untersuchungen sein, besteht er 
doch aus einem bunten Gemenge 
pflanzlicher Fasern unterschiedli­
cher Herkunft, die ihre m ikro­
morphologischen Kennzeichen 
auch nach dem Durchlaufen 
papiertechnischer Fertigungspro­
zesse beibehalten. So stellt sich 
natürlich die Frage nach der spe­
zifischen Zusam m ensetzung und 
Zuordnung bestimmter Papier­
sorten. Noch schwieriger wird 
dieses Unterfangen, wenn das 
Untersuchungsmaterial Fasern 
von Pflanzen anderer Kontinente 
enthält. Der vorliegende Atlas 
bringt Klarheit und Ordnung in 
diese Fülle. Er behandelt im 
ersten Teil zunächst papiertech­
nologisch wichtiges Faserm aterial 
aus dem Xylem  von Bäumen und 
im zweiten Hauptteil die übrigen 
pflanzlichen Faserstoffe, darunter

Bast-, Gras- und Palmfasern. Ein­
leitende Texte beschreiben jeweils 
Anatom ie und M ikrom orpholo­
gie der faserliefernden Pflanzen­
strukturen. Dann folgt die spezi­
elle Erläuterung der einzelnen 
Arten unter Berücksichtigung 
ihrer Verbreitungsgebiete, Bedeu­
tung in der W eltwirtschaft und 
Besonderheiten ihrer Fasern -  illu­
striert mit exzellenten sw-Fotos 
von Präparaten, welche die er­

staunliche Bandbreite pflanzlicher 
Fasertypologien vor Augen stel­
len. W iedergegeben sind diese 
überwiegend als sogenannte Frei­
steller -  nur die betreffenden 
Strukturen ohne Bildhintergrund, 
was das Erkennen diagnostisch 
wichtiger M erkm ale sehr erleich­
tert.
M an kann das vorzügliche Werk, 
das Ergebnis jahrelanger Grund­
lagenarbeit und Dokum entation 
seiner finnischen Autorin, einer­
seits als Bestimmungsbuch zur 
m ikroskopischen Aufarbeitung 
von Papier jeglicher Herkunft 
verwenden, andererseits aber 
auch als Lehrbuch der Pflanzena­
natomie. Sein Preis ist zwar 
beträchtlich, angesichts der rei­
chen Ausstattung mit annähernd 
400 großformatigen Fotos aber 
nicht unangemessen.

Bruno P. Kremer, Köln

Springer Series ln Wood Sclonce

Marja-Slsko Ilvessalo-Pfäffli

isSfpp
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Das ist der Titel des durch Klaus Henkel, D achau, 
ins Leben gerufenen M itteilungsblatts der M ikrobio­
logischen Vereinigung München. Hierbei steht p für 
M ünchen, aber natürlich auch als unverwechselba­
res Markenzeichen für M ikroskopiker. „O hne diese 
M aßgröße geht beim M ikroskopieren  gar nichts, 
weder in der Biologie noch in der Technik“ , so die 
kaum  zu widerlegende Feststellung (warum auch?) 
auf Seite 6 von Heft 1/1996.
Das M itteilungsblatt, das übrigens von der Konzep­
tion her ohne Hehl dem der M ikroskopischen  
Gesellschaft Zürich nachempfunden wurde (M ar­
kenzeichen: die von der Umschlagseite oben rechts 
abgeschnittene Ecke), soll zukünftig viermal im Jahr 
erscheinen und die bisher üblichen Mitteilungsbriefe 
ersetzen. Die erste Ausgabe ist überzeugend!
Wer kein M itglied der Münchener Vereinigung ist, 
aber dieses M itteilungsblatt regelmäßig zugeschickt 
bekommen möchte, wende sich an K laus Henkel, 
Auf der Scheierlwiese 13, 85221 Dachau.

Mikroorganismen  -  
der etwas andere Kosmos

So lautet der Titel einer Ausstellung, die vom 29. 
M ärz bis zum 10. M ai 1996 im Ham burger Wasser­
werk, Ham burg-Rothenburgsort, Billhorner Deich 2, 
ihre Pforten geöffnet haben wird. Die Initiative hier­
zu ging von Frau Christina Kaeser, M ikrobiologi­
sche Vereinigung Ham burg, aus, die sich mit großem 
Engagement um die Planung und Realisierung dieser 
bemerkenswerten Schau gekümmert hat. Auf rund 
200  Q uadratm etern  wird ein Ü berblick über die 
Formenvielfalt und die verschiedensten Facetten der 
Biologie von Einzeller und m ikroskopisch kleinen 
Vielzellern vermittelt. Neben zahlreichen m ikrosko­
pischen Abbildungen, bibliophilen R aritäten  und 
antiken Instrumenten verdienen großdimensionier­
te, von Dr. Pedro Galliker, A nderm att, Schweiz, 
gefertigte M odelle eine besondere Beachtung.
Die Ausstellung ist m ontags, dienstags, mittwochs 
und freitags von 10.00 Uhr bis 14.00 Uhr sowie don­
nerstags von 10 .00  Uhr bis 18 .00  Uhr geöffnet. 
N ach  A bsprache können auch andere Termine 
wahrgenommen werden. Auskünfte hierüber erteilt 
Herr Konrad Leonhardt, Tel.: 0 40/78 88 25 16.

Pfingsten 1996: 5. Zieralgenexkursion

Der Z ieralgenarbeitskreis Esternberg veranstaltet 
unter Leitung von Herrn Prof. Rupert Lenzenweger 
vom 24. M ai bis 27. M ai 1996 in Österreich (Schlad- 
ming/Steiermark) sein diesjähriges Treffen.

Programm ablauf:
Freitag, 24. 5. 96 Anreise

Treffpunkt ab 17.00 in der 
Hauptschule

Sam stag, 25. 5. 96 Exkursion Spechtensee (Zieral- 
gen)
Exkursion Aussee -  Fossilien 
sammeln

Sonntag, 26. 5. 96 Exkursion Tettermoor
M ikroskopie (Nachmittag) 
Vortrag (Abend)

M ontag, 27. 5. 96 M ikroskopie und Erfahrungs­
austausch
N achm ittag Heimreise 

Der U nkostenbeitrag beläuft sich au f 5 0 ,—  D M . 
Zimmerbestellungen sind von den Teilnehmern selbst 
vorzunehmen. Anm eldung und ausführliches Pro­
gramm bei Bruno Ortner, Pyrawang, A-4092 Estern­
berg, Tel. 0 77 14/68 27.

Biologisches Zentrum Ahreifel 
Exkursionen -  Kurse -  Seminare

Veranstaltungen für naturkundlich Interessierte, Leh­
rer, Studenten, Hobby- und Berufsbiologen

Die M indestteilnehm erzahl je Kurs beträgt 6, die 
Höchstteilnehmerzahl 16 Personen.
Schülern und Studenten gewähren wir bei Vorlage 
eines Nachweises 30 % Ermäßigung au f die Kursge­
bühr. Bei Familien erhält das 2. und jedes weitere 
Mitglied ebenfalls 30 % Rabatt.
Die Unterbringung erfolgt in umliegenden Pensionen 
(Verzeichnis auf Wunsch erhältlich).
Für Studenten besteht ggf. auch die Möglichkeit der 
Übernachtung auf einem Cam pingplatz.
Leitung und Information:
Dipl.-Biologen Barbara Düll &  Jö rg  Wunder, Fun­
kenstraße 13, 539 0 2  Bad M ünstereifel-O hlerath , 
Tel./Fax 0 22 57/15 86 oder Tel. 0 22 57/77 24.

Aus dem Jahresprogram m  1996:
Was lebt in Bach, Tüm pel, Fluß und Teich? Ein­
führung in die Gewässerökologie, 6 .-8 . Juni 1996, 
Leitung: M . Görz, Kursgebühr: D M  2 1 0 ,- /  erm. D M  
147 ,-; Anmeldeschluß: 20. M ai 1996 
Flechtenkurs. Ein Einblick in die faszinierende Welt 
der Flechten, 2 0 .-22 . September 1996, Leitung: Prof. 
Dr. V. Wirth, K ursgebühr: D M  1 6 0 ,-  / erm. D M  
112 ,-; Anmeldeschluß: 2. September 1996 
M ooskurs für Anfänger. Exkursionen zum Kennen­
lernen der M oose im Gelände, 3 .-5 . Oktober 1996, 
Leitung: B. Düll, J. Wunder, Kursgebühr: D M  160 ,- 
/ erm. D M  112 ,-; Anmeldeschluß: 16. September 
1996
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Mikrographische  
Gesellschaft Wien

Program m  
April bis 
September 1996

Berliner Mikroskopische 
Gesellschaft

Programm 
M ärz bis 
August 1996

2. 04.: 
9. 04.:

16. 04.: 
23. 04.:

14. 05.: 
21. 05.:

4.

Osterferien
O sterferien. Die Räum e der Gesellschaft 
bleiben geschlossen.
Herbert Fidi: Präparationsabend (Botanik) 
Univ.-Prof. Dr. Ferdinand Starm ühlner: 
Neue Protozoenfilme.

30. 04.: G eorg Sverak: D iam anten -  ihre Entste­
hung und ihre N achahm ung (mit Video- 
Film und Dias).

7. 05.: Ing. K onrad Liebesw ar: P räp aration s­
abend (Pollen)
Lothar Sandmann: 3D-Dia-Show 
Peter Pavlicek -  Herbert Palme: Die Karni- 
schen Alpen -  ein fossiler Spaziergang (mit 
Dias)

28. 05.: Pfingstferien. Die Räume der Gesellschaft 
bleiben geschlossen.
Peter Pavlicek -  Herbert Palme: Präparati­
onsabend (G esteindünnschliffe -  K arni- 
sche Alpen)

11. 06.: Peter Pavlicek -  Herbert Palme: Präparati­
onsabend (Fortsetzung vom 4. Juni)

18. 06.: Friedrich Posch: M ikroskopische Untersu­
chungen von Gesteinen und M eteoriten 
(mit Dias)

25. 06.: Urlaubsvorbereitungen, Berichte, Vorwei­
sungsabend 

Juli und August:
Die Räum e der Gesellschaft bleiben geschlossen.

3. 09.: M ikropro jektio n  -  Besprechung von 
Präparaten, Kurzvorträge, Vorweisungen, 
Berichte

10. 09.: H erbert C sadek : Film bericht über das 
Internationale Teleskoptreffen (ITT) und 
Vorführung diverser astronom ischer Filme 

17. 09.: Prof. Peter Schulz: P räparationsabend 
(Botanik)

24. 09.: W alter Slonek: N aturkundliche W ande­
rung (mit Dias)

Alle Vorträge und Kurse finden in den Räum en der 
G esellschaft in Wien 2 , M arin eiligasse  10a, an 
Dienstagen statt und beginnen um 19.15 Uhr. Gäste 
sind w illkom m en. V orstandssitzung jeden ersten 
Dienstag im M onat.

09./10. 03. 1996:

21. 03. 1996:

18. 04. 1996 
01. 05. 1996 
09. 05. 1996 
23. 05. 1996

06. 06. 1996:

08. 1996:

22. 1996

Wilfried Latz, Anröchte: Dünn­
schliffe
K onrad  H offm eister, Fotograf, 
Berlin: Besuch des Ateliers 
Jubiläum : 10 Jahre BM G  
Exkursion
M artina Zahrt, Berlin: Stärke 
Prof. Dr. Peter Glatzel, Tierklinik 
für Fortpflanzung, Freie Univer­
sität Berlin: Em bryotransfer 
Günther Z ahrt, Berlin: Botani­
sches von den K anarischen 
Inseln
Prof. Dr. K laus Hausm ann, Ber­
lin: Planarien
Günter Beyer-M eklenburg, Ber­
lin: Schnitte mit dem H andm i- 
krotoin

Die Übungsabende beginnen jeweils um 19.30 Uhr 
im Institut für Zoologie (Kursraum  A) der FU Berlin, 
Königin-Luise-Straße 1-3 (Eingang: H adersiebener 
Straße 1-3), 14195 Berlin.

Mikrobiologische Vereinigung 
Hamburg

Programm M ärz und April 1996

5 .0 3 .:  18.30 Uhr Freier Arbeitsabend 
Planktongruppe 

15. 03.: 18.00 Uhr Praktikum
M ikro 20 .00  Uhr Herr Bruno Wiertz, 
Jesteburg: „Praktische Fluoreszenz­
m ikroskopie“

9. 04.: 18.30 Uhr Freier Arbeitsabend 
Planktongruppe 

1 9 .0 4 .: 18.00 Uhr Praktikum
M ikro 20 .00  Uhr Frau Christina Kaeser, 
H am burg: „Tardigraden“

Treffpunkt: Gymnasium  M eiendorf, Schierenberg 
60e. Weitere Informationen bei Christina Kaeser, Ru- 
pertistraße 7a, 22609  Ham burg, Tel.: 0 40/82 61 18.

BM G
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Kleinanzeigen im MIKRO-MARKT kosten DM 2 0 ,-  (bis 4 Zeilen); jede weitere Zeile DM 5 ,-. 
Chiffregebühr DM 5 ,-. Senden Sie Ihren Anzeigenauftrag an den: GUSTAV FISCHER VERLAG, 
Anzeigenabteilung, Postfach 72 01 43, 70 57 7  Stuttgart

Verkaufe Leitz Objektive, neuwertig, NPL und PLFL, 
Phaco und Hellfeld. Okulare PPGF, Pol-Analysator 
Schieber für Ortholux. Tel.: 0 4 0 /5  20 21 07

Mikroskopische Präparate aus Zoologie und Bo­
tanik in bester Qualität direkt vom Hersteller. W ir
liefern auch Semi-Dünnschnitte (lpm ). Bitte Liste 
anfordern. Labor f. mikroskop. Technik u. mikro- 
skop. Fotografie Ingrid Neureuther, Brentanostr. 
7 a , 85055 Ingolstadt, Tel.: 08 4 1 /5  43 98. FAX: 
08 4 1 /5  68 53

Objektive/Okulare v. Zeiss G e rm a n y /O p to n / 
Jena, Fachliteratur M ik ro sko p ie /B o ta n ik /P ilze / 
Plankton etc., Prospekte/Kataloge v. Zeiss, Leitz, 
Hertel & Reuss u. a., sowie kompl. Auflichte inrich­
tung f. HF, DF u. POL v. Zeiss Jena f. Stative Lu, N f
u. Polmi A -T e l.  (0 89) 1 7 58 49

Verkaufe W ild M8 Zoom-Stereomikroskop mit Auf­
lichtstativ; Objektive lx ,  1,6x; Vergr. 6 -8 0x ; incl. 
Phototubus una Zeichenspiegel. DM 3 .500,- VB. Tel.: 
0 57 0 4 /7  33

Zeiss: Zwischentubus 600,-, Photomikr. (Auf-, Durch­
licht, Pol.) 2900,-, Lampenhaus + Trafo 700,-, H /D 
Stereomikr.basis (Leitz) 300,-, Mikr. (Leitz, um 1 900) 
580 ,- Invers. Forsch, mikr. (IMT, Olympus, Phase) + 
Zubehör 5 .500,- Tel. 0 3 0 /4  31 59 09

Verkaufe Leitz Objektive und Okulare, Plan, neuwer­
tig, verschiedene, für Phaco und Hellfeld, Analysator 
Schieber Pol für Ortolux. Tel.: 0 4 0 /5  20 21 07

Verkaufe Leitz Großfeldstereomikroskop Ts mit
Schwenkarmstativ und Zeiss Standard Pol-Mikroskop. 
Tel. 0 70 7 3 /3 9  98 abends

Gesucht: The Particle Atlas (6 Bände) von W. C. 
McCrone/J. G. Delly, auch einzelne Bände; Polarisa- 
tionszwischentubus mit drehb. Analysator zu M ikro­
skop PZO Biolar.
Angebote an Dr. S. Wülfert, Bogengässli 6, CH-3172 
Niederwangen, Schweiz, Tel.: 00 41, 31, 9 82 02 16

Raritäten: KENT, W. S.: MANUAL OF THE INFUSO- 
RIA. Vol. I, II, III. D. Bogue, London. 1880-1882. Mit
51 Tafeln. FP 2 5 0 0 ,-DM.
STEIN, FRIEDRICH v.: DER ORGANISMUS DER INFU- 
SIONSTHIERE. Abth. I, II, III 1., III 2. W. Engelmann, 
Leipzig. 1859-1883. Die vollständige Ausgabe die­
ses sehr seltenen Werkes. M it den 68 Kupfertafeln. FP 
10000,- DM. Chiffre 296-1

Der Herr, der mir Mikrokosmos-Bände (29.-40. Jg.) 
angeboten hat, möge sich bitte nochmals melden. 
Nachtigall, Tel. 06 81 -89 71 73 oder 3 02 24 11

Zeitschrift „Mikroskopie für Naturfreunde" zu kaufen 
qesucht. Zooloqie, 66041 Saarbrücken, Tel. 06 8 1 /
3 02 24 11.

Suche Bücher: Michel: Mikrophotographie, in: W is­
senschaft!. & angewandte Photographie, Band 10, 
1967.
Michel: Grundzüge der Theorie des Mikroskops, 
1981.
König, Köhler: Fernrohre & Entfernungsmesser, 1 959. 
Tel. abends: 0 73 61 -4 27 94, tags 0 73 64-20 40 65.

Wir liefern zu günstigen Preisen:

Mikroskope und 
Mikroskopzubehör 
Stereomikroskope 
Mikroskopische Optik 
Lichtfilter für die Mikroskopie 
Glaswaren (Objektträger, 
Deckgläser usw.) 
Präparatekästen

Spezielle Präparate
von Diatomeen, Radiolarien 
und Foraminiferen 
Testpräparate

Prospekte und Preislisten erhalten Sie 
kostenlos.
(Bitte das Sachgebiet angeben.)

R. Göke
Bahnhofstraße 27 • 58095 Hagen 
Tel. 0 23 31 /  3 17 54
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128 Mikro-Markt

Sonderoptiken • Astronomie • Mikroskopie
1 Neues Fo r schungs -S te reo -M icro skop  DM  610.- 

4,8 - 56x, kompl. in Holzkiste

• Kaltfaserbeleuchtung Ring  od. S chw anenh l.DM  450.-

• Vorsatzoptik 2x / od. Objektiv 190/Fak. 0,5 DM  120.-

• Fototubus inkl. KBK  Zenit 122 DM 450.-

2 Biol. Ä rzte -Mikroskop  Binokular, komplett DM  690.-

• Phasenkont rakteinri chtung komplett 4xAcho.DM  490.-

• Köhler Beleuchtung 8V / 20W  (Regel tra fo)  DM  320.-

• Abbe/König Kondenso r  Apertur 0,22-1,4  DM  280.-

• Ze is s Jena  S tereo-Mic . Citoval Technoval 2 D M  3150.-

• ca. 50 Objektive am Lager Konditionen erfragen

• 10 Ver sch iedene Labor-M ic  am Lager Kond. erfragen 

100 Seiten Optik am laufenden Band, Katalog "MICRO/MACRO", DM 10.
BW OPTIK DIREKTVERSAND unschlagbar PREISWE 
________ Langner-Voss • Bussardweg 19b •  48683 Ahaus •  Tel./FAX 0 25 61 /6  72 69

Verkaufe Mikroskop Zeiss (Jena) „Laboval", binoku­
lar, Kreuztisch, Beleuchtung, mit großer Phasenkon­
trasteinrichtung, Obj. Ph 10x /  20x /  40x /  100x, 
Ph-Kondensor m. Revolver, Filter 2 Stck., 2 Paar Oku­
lare 6,3x + 10x, Hellfeldkond. 1.2, Obj. Hi 3,2x /  
10x /  40x /  lOOx, 3 Filter, 15 Stck. Ersatzbirnen, 
Zustand wie neu, (so gut wie unbenutzt) VB 
DM 2900,-. Tel. 0 94 52/27 40

Tausche moderne, fabrikneue Kamera CONTAX T2 
mit Zeiss Sonnar (S.Fr. 1498,-) gegen alte Zeiss- 
Ikon-Contax aus den 40er Jahren. Jean Rüegger- 
Deschenaux, Alte Landstrasse 33, CH 8803 Rüsch- 
likon, Tel: 01 -724.28.61, Fax: 01 -724.29.84

Gesucht wird für Forschungsmikroskop LEITZ DIALUX 
20 ein Objektiv NPL-FLUOTAR 100 /  1,32 Oel ICT,
Best. Nr. 559228. Dr. Jürgen Schauermann, II. Zool. 
Institut, Abt. Ökologie, Berliner Str. 28, 37073 Göttin­
gen, Tel. 05 5 1 /3 9  54 4 3 /6  o. 39 55 57. Telefax 
05 51 /39  54 48.

6. INTERNATIONALE MIKROSKOPIE-TAGE IN HAGEN 

8.-10. November 1996

In der Südwestfälischen Industrie- und Handelskammer zu Hagen.

Wegen der ständig gestiegenen Teilnehmerzahlen findet diese Vortrags- und 

Diskussionsveranstaltung im Stadtzentrum statt. Klimatisierte Räume, bequeme 

Bestuhlung, große Leinwand und Mikrofonanlage stehen zur Verfügung.

Programm, Teilnahmebedingungen, Lageplan und Hotelverzeichnis können sofort

angefordert werden bei 

Gerhard Göke, Bahnhofstr. 27, D-58095 Hagen, Telefon 0 23 3 1 /3  17 54 

Jürgen Stahlschmidt, Haferkamp 60, D-58093 Hagen, Telefon 0 23 3 1 /5  75 09 

(Die bisherigen Teilnehmer erhalten die Unterlagen ohne Anforderung per Post).
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1. Der M IKRO KO SM O S veröffentlicht 
Aufsätze, Übersichtsbeiträge, Erfahrungsbe­
richte, Kurzmitteilungen, Hinweise auf inter­
essante neue Arbeitsverfahren oder Präpara­
tionsanleitungen sowie technische Innovatio­
nen aus allen Teilbereichen der M ikroskopie. 
Beiträge, die zur Veröffentlichung angeboten 
werden, dürfen nicht gleichzeitig anderweitig 
zum Druck eingereicht werden.

2. Die Redaktion bittet, M anuskripte 
grundsätzlich nur maschinenschriftlich auf 
einseitig beschriebenen, fortlaufend nume­
rierten D IN  A4-Bögen einzureichen. Jede 
M anuskriptseite sollte mit doppeltem 
Zeilenabstand beschrieben werden und je­
weils 30 Zeilen mit höchstens 60 Anschlägen 
pro Zeile umfassen. Bitte am rechten Rand 
des M anuskriptes die ungefähre Plazierung 
der Abbildungen und Tabellen angeben. 
Computergeschriebene M anuskripte bitte 
entsprechend einrichten. Am Ende des M a­
nuskriptes steht die vollständige Autoren­
adresse.

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

4. Bildvorlagen sind Farbdias (für die sw- 
Reproduktion) jeglicher Größe, 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 (Endgröße nach Vergrößerung/Ver­
kleinerung der jeweiligen Bildvorlage ca. 3 
mm) anbringen. Die Bilder werden in drei 
verschiedenen Breiten (lspaltig , l,5 spaltig , 
2spaltig) reproduziert. Es können mehrere 
Bilder zu Tafeln kombiniert werden.

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

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

Zitate von Zeitschriftenbeiträgen:
Kappel, T., Anken, R .H .: Zur Biologie des 
Schwertträgers X ipbophorus helleri. M ikro­
kosmos 81, 2 4 1 -2 4 4  (1992).

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

Zitate von Buchbeiträgen:
Caspers, N .: Die Insektenfauna im unteren 
Hochrhein und im Oberrhein — Stand Som ­
mer 1987 In: Kinzelbach, R., Friedrich, G. 
(Hrsg.): Biologie des Rheins, S. 34 9 —359. 
Gustav Fischer Verlag, Stuttgart 1990.

7 Jeder Autor erhält von seinem Beitrag vor 
dem Druck eine Korrekturfahne zum Gegen­
lesen. Korrekturen müssen sich auf Satzfeh­
ler beschränken. Umfangreiche Textnachträ­
ge oder Umstellungen (Autorenkorrekturen) 
sind aus Kostengründen nicht möglich. Bei 
stärkerer redaktioneller Bearbeitung eines 
M anuskriptes erhält der Autor zuvor eine 
Kopie des druckfertigen M anuskriptes zur 
Freigabe.

8. Jeder Autor erhält von seiner im M IK R O ­
KOSM OS veröffentlichten Arbeit kostenlos 
25 Sonderdrucke sowie ein Belegheft.

9. Der Verlag honoriert jede volle Drucksei­
te mit D M  5 0 ,- , Kurzbeiträge bis zu einer 
halben Druckseite mit D M  25,— und Farbmi- 
krofotos, die auf der Titelseite erscheinen, 
mit D M  100,-.

10. Text- und Bildbeiträge bitte einsenden
an Redaktion M IKRO KO SM O S
Prof. Dr. Klaus Hausm ann
Zoologisches Institut der Freien Universität
Königin-Luise-Straße 1-3
14195 Berlin
(M anuskripte zu zoologischen Themen); 
oder an
Redaktion M IKRO KO SM O S 
Dr. Bruno P. Kremer 
Johann-Henk-Straße 35 a 
53343 Wachtberg
(M anuskripte zu botanischen Themen).
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Struktur und Funktion
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4. Auflage 
jetzt erschienen!

-131 Seiten,JO Tafeln 
_ (davon 4 jn FaFbe),

In der völlig überarbeiteten Neuauflage 
dieses bewährten Bildatlasses werden 
die Fortschritte auf dem Gebiet der 
botanischen Zellenlehre dokumentiert 
und die Zusammenhänge zwischen 

_  Struktur und Funktion sichtbar gemacht. 
Durch die hervorragenden licht- und 
elektronenmikroskopischen Abbildun­
gen werden die Bestandteile der Pflan-

'4 *  -SK

~ zenzelle sowohl in ihrer Gesamtheit als 
auch in detaillierten Ausschnittsauf-

^  nahmen eindrucksvoll dargestellt.
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H e f t  2 / 9 6  
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