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Plankton der Meere — Teil I: Kieselalgen

Rudolf Drews

Johannes Miiller war wohl der erste, der im Jahre 1845 ein konisches Netz aus fein-
maschigem Leinentuch hinter einem Ruderboot herzog, um kleine Lebewesen aus
dem Wasser zu filirieren. Neun Jahre spater (1854) war der jungen Ernst Haeckel mit
dabei, zundchst vor Helgolands Gestaden und dann vor Nizzas Kiiste.

tller und Haeckel kann man als die
| ersten Planktonologen bezeichnen,
2 die zuvor nie gesehene Organismen
— angepafSt an das Schweben in den fiir sie un-
endlichen Weiten des Meeres — mit dem Plank-
tonnetz an das Tageslicht brachten. Fiinf Jahre
spater unternahm Haeckel wiederum eine Stu-
dienreise ans Mittelmeer. Insbesondere die Ra-
diolarien und Medusen hatten es ihm angetan,
von denen er bekanntlich viele neue Arten ent-
deckte, beschrieb und vollendet zeichnete.

Der Begriff ,,Plankton“ ist 1887 von' Victor
Hensen gepragt worden. Er umfafst die Ge-
samtheit aller im Wasser schwebenden Orga-
nismen, deren Eigenfortbewegung langsamer
ist als ihr passiver Transport durch die Wasser-
stromung (bedingt durch Wind bzw. Dichteun-
terschiede).

Haeckel hat spater (1890) die betreffende Ter-
minologie weiter ausgearbeitet. Plankton kann
man untergliedern in Phytoplankton (pflanzli-
ches Plankton) und Zooplankton (tierisches
Plankton), nach der Tiefe und nach der Grofie
(Tardent, 1979):

Ultraplankton <2 pm
Nanoplankton = 2-20 pm
Mikroplankton 20-2000 pm
Megaplankton >2 mm

Den Mikroskopiker interessiert insbesondere
das Mikroplankton. Das Nanoplankton ist, da
es durch die Maschen des Netzes schlipfte,
den Planktonologen lange verborgen geblie-
ben, und erst Lohmann wurde auf dieses auf-
merksam, als er die Reusen des komplizierten
Fangapparates der Appendikularien unter-
suchte. Er gewann das Nanoplankton durch
Zentrifugieren von Meerwasser, weil feinere
Netze einen zu hohen Stromungswiderstand
verursachen.

Was liegt nun einem meeresbiologisch interes-
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sierten Mikroskopiker niher, als es den frithen
Planktonforschern gleichzutun und den Ur-
laub, wann immer er das Meer beriihrt, zu be-
nutzen, um Plankton zu fangen, es an Ort und
Stelle lebend mit einem Exkursionsmikroskop
zu beobachten und fiir Fotografie und Pripa-
ration konserviert dem Reisegepack beizufii-
gen?

ZweckmifSigerweise fithrt man aufSer einigen
Polyethylenflaschchen, 40%igem Formalde-
hyd und einer Zug-(Wurf-)leine zwei Plankton-
netze unterschiedlicher Maschenweite (40 pm
und 400 pm) mit sich, da fiir schnell bewegli-
che Formen (z. B. Pfeilwiirmer und Mysida-
ceen) schnellerer Netzzug mit geringerem
Durchstromungswiderstand notig ist. ,,Ge-
fischt* wird, wo immer Gelegenheit dazu ist:
beim Schwimmen, indem man das Netz an ei-
ner kurzen Schnur hinter sich herzieht, vom
Tretboot aus, von der Hafenmole, beim
Schiffsausflug, von der Felskante usw. Vor der
Konservierung empfiehlt es sich, die Probe in
einem klarwandigen Gefifs mit der Lupe auf
Organismen zu kontrollieren. Ist man fiindig
geworden, wird so viel 40%iges Formaldehyd
hinzugetropft, daf$ die Probe zum Schluf§ etwa
2%ig ist (also etwa ein Zwangzigstel der Pro-
benmenge).

In diesem ersten Beitrag tiber Meeresplankton
werden die ,,zentralen Diatomeen* vorgestellt.
Sie reprasentieren im Gegensatz zu den ,,pen-
naten Diatomeen® einen grofSen Teil des mari-
nen Phytoplanktons.

Kieselalgen als planktonische Schweber
Die formgebende Hiille der Kieselalgen (Diato-

meen) besteht aus Siliziumdioxid (SiO,). Da Si-
liziumdioxid und auch Plasmaproteine schwe-
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Tafel 1 und II: Die Zahlen 1-10 geben den Fundort an:

1 Adriatisches Meer, 2, 4 Mittelmeer (Mallorca), 3 Atlantik (Kanarische Inseln), 5 Atlantik (Marokko),
6 Rotes Meer, 7 Pazifik (Galapagos), 8 Pazifik (Barrier-Riff, Australien), 9 Pazifik (Bali), 10 Pazifik
(Hawaii). Es bedeuten: o oben, m Mitte, u unten, | links, r rechts.

Tafel I: 1/0 Stephanopyxis. Zellen in Tochterzellen geteilt. Sie bilden kettenférmige Kolonien. Die Ein-
zelzellen héngen mit fadigen Skelettfortsétzen zusammen. 10/m Bacillaria paradoxa, eine pennate
Diatomeenkolonie, deren Einzelindividuen sich dauernd gegeneinander verschieben. 6/0 Climacos-
phenia, eine pennate Diatomee; 10/0 Biddulphia (?); 9/m Biddulphia; 9, 10, 3/u Biddulphia; 8/u Rhi-
zosolenia. Biddulphien und Rhizosolenien sind haufig groBlumige Zellen mit sehr zarter Kieselwand,
welche im Hellfeld nur bei starker Abblendung oder im Phasenkontrast sichtbar wird.

Tafel II: 2/0 Rhabdonema (?); eine Kette pennater Diatomeen. 6/0 Climacosphenia (pennate Diato-
mee); 9/0 Biddulphia; 2/o Biddulphia; 8/0 Coscinodiscus; 9/m, 9/u Triceratium (?). Die Gattung Trice-
ratium enthdlt nicht nur drei-, sondern auch vier- und mehreckige Formen. 9/m: Girrtelbandansicht;
die Schale liegt auBerdem auf der Seite. 7/lu Coscinodiscus, links in der Girtelbandansicht. Die dunk-
len Partikel sind Chloroplasten. 2/u Tabellaria (?); tafelformige pennate Diatomee; 8/u Kette pennater

Diatomeen; 7/ru Planktoniella; zentrale Diatomee mit Fallschirm.

Tafel llI: Planktonische Diatomeen aus dem Atlantik (aus Gemeinhardt, 1935, und Liibbert, 1950).
1-3 Actinocyclus ehrenbergii; 4 Lauderia borealis; 5 Leptocylindricus danicus; 6 a, b Rhizosolenia
imbricata; 7 Rhizosolenia hebetata; 8 Rhizosolenia alata (Zellenden); 9 Chaetoceros atlanticus;

10a Chaetoceros borealis; 10b Chaetoceros borealis (Ende einer Borste); 11 Rhizosolenia styliformis;

12 Biddulphia sinensis; 13 Chaetoceros densus.

rer als Seewasser sind, besitzen planktonische
Kieselalgen wie alle Planktonten diverse Ein-
richtungen, um das Absinken in fiir photoau-
totrophe Organismen lebensfeindliche licht-
lose Tiefen zu verhindern. Dabei gibt es
grundsitzlich zwei Moglichkeiten: die Verrin-
gerung der Dichte (= Masse : Volumen) oder
(und) die Erhohung des Formwiderstandes
bzw. der relativen Oberfliche (rel. Oberfliche
= Oberfliche : Volumen). Die Dichte kann
durch Einlagerung von Oltrépfchen im Zellin-
nern, durch Erhohung des Wassergehaltes oder
durch Verringerung des Elektrolyt-(Salz-)ge-
haltes der Zellvakuolen verringert werden. Die
Vergroflerung  des  Formwiderstands — wird
durch Ausbildung von Schwebefortsitzen,
durch grofSflichigen tafelférmigen Zellbau
oder dhnliche Ausgestaltung von Zellkolonien
und durch deren Verzweigung oder Kettenbil-
dung erreicht. Kieselalgen mit relativ hoher
Dichte konnen z. B. auch durch Zellverkleine-
rung, entsprechend einer Vergrofserung der re-
lativen Oberflache, schwebefihig bleiben.
Grofle Formen ohne besondere oberflachen-
vergroffernde  Strukturen verringern  ihre

Dichte durch die oben genannten Anpassungen
und durch eine besonders diinne Kieselsaure-
schale.

Kieselalgen als Primérproduzenten

Pflanzliche Primdrproduzenten, also auch die
Kieselalgen, verwerten die Energie des Son-
nenlichts und stellen mit Hilfe des Chloro-
phylls (Kieselalgen besitzen Chlorophyll a und
¢) aus Kohlenstoffdioxid und Wasser zunichst
Kohlenhydrate her, also aus anorganischer
Substanz  organische =~ Verbindungen. Die
Schwebeeinrichtungen ermoglichen den plank-
tonischen Kieselalgen den Aufenthalt in der
euphotischen (das heifst belichteten) Zone des
Ozeans.

Der als Photosynthese bzw. als C-Assimilation
bezeichnete Vorgang wird durch energie- bzw.
elektroneniibertragende akzessorische Farb-
stoffe unterstiitzt. Hierfiir sind die Kieselalgen
mit Carotin, Fukoxanthin, Diadinoxanthin
und Neoxanthin ausgestattet. Das Grin der
Diatomeenchloroplasten wird von diesen Pig-
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menten Uberlagert, wodurch die Chloroplasten
hellbraun erscheinen.

Im Sekundirstoffwechsel werden unter Ver-
wendung von im Meerwasser gelosten Minera-
lien (Nitrat, Phosphat, Sulfat, Spurenelemente)
diverse weitere Substanzen hergestellt, z. B. die
fir Diatomeen typischen fetten Ole, ferner Nu-
kleinsduren, Proteine, Phytohormone und die
erwdhnten Pigmente. Wie die Kieselalgen es
machen, aus der im Meerwasser nur in Spuren
gelosten Kieselsaure unlosliches Siliziumdioxid
fiir den Kieselpanzer anzureichern, ist weitge-
hend ungeklart.

Die Bedeutung der Kieselalgen, speziell der
planktonischen, im Stoffhaushalt des Ozeans
liegt in ihrer Verwendbarkeit als Nahrung fur
viele Primirkonsumenten, insbesondere fiir
Kleinkrebse (Copepoden, Euphausien und
Mysidaceen).

Bau und Foripflanzung der
Zentralen Diatomeen (Centrales)

Das Kieselsaureskelett der Diatomeen ist wie
eine Schachtel gebaut: ein Boden mit iibergrei-
fendem Deckel. Wie der taxonomische Begriff
»Centrales® aussagt, ist die Schachtel im ein-
fachsten Falle radidrsymmetrisch und rund. Sie
besitzt daher nur eine zentrale dorsoventrale
Achse (Pervalvarachse). Durch Zwischenbin-
der (Copulae, Girtelbander), bandférmige
Verlangerungen der Schachtelwinde, kann es
zu einer extremen Schachtelhohenvergrofse-
rung kommen, wodurch die Zelle zu einem in
der Pervalvarachse gestreckten Zylinder wird
(zum Beispiel Rbizosolenia). Hier sind die
Gurtelbander segmentiert, was eine schuppen-
artige Struktur der Zylinderwand bedingt. An-
dere Arten besitzen geschlossene oder halb of-
fene Giirtelbander.

Alle Diatomeen vermehren sich durch einfache
Zellteilung, wobei die eine Tochterzelle den
Deckel, die andere den Boden mitbekommt.
Da die fehlenden Skeletteile immer als Boden
neu hergestellt werden, ergibt sich fir die eine
Zellreihe im Laufe der Generationen eine zu-
nehmende Zellverkleinerung. Um wieder zur

arttypischen Normalgrofle zuriickzukehren,
wird die Bildung sogenannter Auxosporen
(Vergrofserungszellen) zwischengeschaltet.
Auxosporen konnen geschlechtlich und unge-
schlechtlich entstehen. Bei den Centrales ent-
spricht die Auxospore immer eine Zygote. Sie
ist damit das Produkt einer Befruchtung. Die
Meiose der Centrales-Zelle liefert entweder
vier Spermatozoiden oder eine Eizelle. Die Be-
fruchtung ist daher als Oogamie anzusehen.
Viele der planktonischen Kieselalgen begegnen
uns als kettenformige Kolonien. Diese Erschei-
nung ist leicht damit zu erkliren, dafd in der
Folge vieler Zellteilungen die Tochterzellen an-
einander haften bleiben. Das kann durch Gal-
lerte geschehen oder durch Verzahnung und
Verhakung der Zellpanzerfortsitze.
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Bindegewebsmilben der Familie Hypoderatidae
Wenig bekannte Parasiten einheimischer Végel

Eberhard Wurst und Peter Havelka

Erst in neverer Zeit versucht man auch in Naturschutzkreisen von der statischen
Betrachtung der Vogelpopulationen abzukommen und die Aufmerksamkeit starker
auf die dynamischen Wechselbeziehungen zu richten, die zwischen den Végeln un-
tereinander als auch mit den Tieren und Pflanzen bestehen, die im gleichen Lebens-
raum vorkommen. Bei dieser Sichtweise stehen traditionell die Wirbeltiere sowie die
Nahrung der Végel an erster Stelle. Wenig Beachtung schenkte man bisher der
groBen Zahl von Wirbellosen, die direkt am Vogel oder in dessen Nestbereich leben,
die aber wegen ihrer Kleinheit mit bloBem Auge oft nicht zu erkennen sind. Selbst
recht groBe Formen wie die Zecken oder die Vogelflohe bleiben fast immer unbe-
merkt. Federlinge fallen nur bei Massenbefall auf, wahrend andere Parasiten wie die
Federmilben oder Milben, die in den Vogelkérper eindringen, ein véllig verstecktes

Leben fishren.

elche Auswirkungen diese Klein-
/ tiere auf das Leben der Wildvogel
o WY haben, ist bisher zumeist vollig un-
geklart. Man muf$ sogar davon ausgehen, daf3
bis heute nur ein Teil dieser Kleinlebewesen
tiberhaupt entdeckt und wissenschaftlich be-
schrieben wurde. Zu diesen hinsichtlich Arten-
bestand und Beeintrachtigung ihrer Wirte noch
fast vollig unerforschten Parasiten gehoren
auch die Bindegewebsmilben der Familie Hy-
poderatidae. Diese Milben dringen in den Vo-
gelkorper ein und verbringen dort einen Teil
ihres Lebens. Dabei ist ein Befall mit gleichzei-
tig mehreren Hundert Individuen keine Selten-
heit. Die Milben siedeln sich meist im Binde-
gewebe unter der Haut an, konnen aber auch
bis in lebenswichtige Organe wie Speiserohre,
Luftsicke, Lunge, Herzbeutel und Herzmuskel
vordringen. Es ist nur schwer vorstellbar, dafS
eine derartig massive Invasion von Parasiten
ohne Auswirkungen auf das Wohlbefinden der
befallenen Vogel bleibt. Da auch Nestlinge von
den Milben nicht verschont werden, ist mit
einem negativen Einfluf§ auf den Brutabschlufs,
insbesondere unter Extremsituationen, zu
rechnen.
Unter den einheimischen Végeln, die von Bin-
degewebsmilben befallen werden, sind auch
Vogelarten aus Gruppen, die fur den Vogel-
schutz besonders reprasentativ sind, wie Greif-
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vogel, Eulen, Reiher, Rallen, Eisvogel oder
Storche. Im Rahmen der Vogelschutzarbeit
wurden daher nach Anfragen von Vogelschiit-
zern in den Jahren 1995-1997 von uns Nester
und Horste von mehreren fir den Vogelschutz
besonders relevanten Arten auf Parasiten, ins-
besondere Bindegewebsmilben, untersucht.
Ziel war es, Informationen tber die Verbrei-
tung und die Lebensweise der Parasiten zu ge-
winnen und festzustellen, ob es noch weitere,
bisher unbekannte Arten von Schmarotzern
gibt. Ausgewahlt wurden Arten, denen gut zu-
gangliche Nisthilfen angeboten werden: Wie-
dehopf, Turmfalke, Schleiereule, Steinkauz und
Weif$storch. Dazu wurden wiahrend des Berin-
gens oder bei Kontrollen jeweils ca. 500 ml
Nest-Material entnommen und unter dem Ste-
reomikroskop untersucht. Beim ebenfalls un-
tersuchten Sperlingskauz wurden die Nah-
rungsreste geborgen, die vom Kauz-Weibchen
nach jeder Mabhlzeit aus der Hohle geworfen
werden und sich unter dem Brutbaum ansam-
meln. Bei der Materialbeschaffung wurden wir
von sehr vielen Personen unterstiitzt, die aus
Platzgriinden leider hier nicht namentlich ge-
nannt werden konnen. Thnen allen sei noch-
mals sehr herzlich fiir ihre grofSziigige Hilfe
gedankt!

Im Verlaufe dieser Feldstudie konnten aus den
Nestern mehrerer Vogelarten Bindegewebsmil-
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ben isoliert werden. Die anschliefSlenden Unter-
suchungen an diesem Tiermaterial erbrachten
eine Vielzahl neuer Ergebnisse zur Biologie der
Bindegewebsmilben, die trotz vieler noch offe-
ner Fragen bereits erste Aussagen zu Lebensbe-
dingungen und Entwicklungstendenzen inner-
halb dieser Tiergruppe moglich machen. Der
folgende Aufsatz wird — nach einer kurzen Ein-
fithrung in die bizarre Welt der Milben — von
den neuen Erkenntnissen berichten.

Milben - kurzgefaBt

Milben (Acari) zdhlen zu den Spinnentieren.
Dort bilden sie eine Art Sammelgruppe, das
heifst, unter dem Begriff Acari hat man alles
vereint, was milbenartig aussieht, aber nicht
unbedingt auf einen gemeinsamen Vorfahren
zuriickzuftihren ist. Daher erweisen sich die
Milben bei genauerer Betrachtung hinsichtlich
Korperbau und Verhalten als tberaus hetero-
gene Tiergruppe. Was sie als Milbe kennzeich-
net, ist im wesentlichen ihr gedrungener, unge-
gliederter Korper: Im Gegensatz zu den Web-
spinnen fehlt ihnen die charakteristische Ein-
schniirung zwischen dem Korperabschnitt, der
die Mundwerkzeuge und die acht Beine tragt
(Prosoma), und dem Hinterleib (Opistho-

Abb. 1: Blick auf das Gnathosoma einer astig-
matischen Milbe (Caloglyphus berlesei, Acari-
dae). C = Chelicere, H = Hypostom (Nahrungs-
rinne), P = Palpus. Balken: 20 pm.

soma). Am Vorderende ihres sackformigen
Korpers tragen Milben einen Vorbau, das so-
genannte Gnathosoma. Er umfaf$t im wesentli-
chen die Cheliceren, die Mundtaster (Palpen)
sowie eine Rinne, die der Nahrungsaufnahme
dient (Abb. 1).

Anhand des Nichtvorhandenseins oder der
Lage der Atemoffnungen (Stigmen) hat man die
Milben in verschiedene Unterordnungen einge-
teilt; eine dieser Unterordnungen bilden bei-
spielsweise die Zecken. Die Bindegewebsmil-
ben zihlen zur Unterordnung Astigmata. Wie
der Name andeutet, sind diese Milben stigmen-
los. Tatsachlich verfigen sie uber keinerlei
Atemorgane. Der Gasaustausch erfolgt direkt
tiber die Korperoberflache.

Blinde Passagiere

Aus Grinden, die bislang keiner kennt, sind
alle Milben auflergewohnlich klein. Die mei-
sten Arten erreichen als erwachsene Tiere nicht
einmal einen Millimeter Korperlange. Gleich-
zeitig fehlt ihnen — wie allen Spinnentieren —
die Fihigkeit zu fliegen. Da Milben in der
Mehrzahl Landbewohner sind, also nicht wie
viele Wassertiere (vor allem wihrend der Lar-
ven-Phase) Stromungen zur Verbreitung nut-
zen konnen, bedeutet dies zunichst eine starke
Einschrankung, was die ErschliefSung von Le-
bensrdumen anlangt: Kleine, flugunfihige
Tiere sollten nur in stabilen, sich relativ lang-
sam verandernden Lebensraumen leben kon-
nen und sollten bei ihrer Nahrung nicht zu an-
spruchsvoll sein. Auch bei den viel grofleren
Webspinnen tritt das Problem der Verbreitung
bereits in Erscheinung. Hier wurde das Pro-
blem mittels eines Spinnfadens gelost, mit des-
sen Hilfe sich die Tiere durch die Luft treiben
lassen (Altweibersommer).

Die winzigen Milben haben jedoch eine Losung
gefunden, dieses Handicap auf ihre Weise zu
tiberwinden: Sie klettern auf grofere Tiere und
lassen sich von ihnen an die fiir sie geeigneten
Lebensraume transportieren. Dieses Phinomen
wird als Phoresie bezeichnet. Handelt es sich
bei den Transportwirten um Tiere, die immer
ganz besondere Lebensrdume aufsuchen (zur
Nahrungsaufnahme oder zur Eiablage) bzw.
diese Lebensriume erst schaffen (Tiernester),
so besteht die Moglichkeit zur Spezialisierung.
Innerhalb der Milben ist das Phoresieverhalten
sogar mehrfach unabhingig voneinander ent-
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Abb. 2: Schematische Darstel-
lung des Entwicklungszyklus
einer freilebenden astigmati-
schen Milbe (Rhizoglyphus ro-
bini, Acaridae). Unter giinsti-
gen Lebensbedingungen ent-
wickelt sich die Milbe direkt
von der Protonymphe zur Tri-
tonymphe. Die Deutonymphen
dieser Art sind héufig an Chi-
lopoden zu finden.

Tritonymphe

verlaBt das

Transporttier und
entwickelt sich weiter

Deutonymphe

heftet sich an das
Transporttier und laBt
sich an einen geeigneten
Lebensraum tragen

=255 D

eI
i

standen. Dabei sind es bei den verschiedenen
Arten meist nur ganz bestimmte Entwicklungs-
stadien, die dieses Verhalten zeigen.

Nach diesen Vortiberlegungen lafst sich der ei-
genartige Entwicklungszyklus der astigmati-
schen Milben nun leichter verstehen. Abbil-
dung 2 zeigt den vollstindigen Entwicklungs-
zyklus bei astigmatischen Milben. Aus dem Ei
schliipft eine Larve, zwischen allen weiteren
Stadien liegt eine Ruhephase, in der sich inner-
halb der alten Cuticula das neue Stadium ent-
wickelt. Nachdem die Bildung des neuen Sta-
diums abgeschlossen ist, arbeiten sich die Tiere
aus der alten Hille heraus. Bei der Betrachtung
des Entwicklungszyklus’ fallt auf, daf$ es inner-
halb des Lebenslaufs eines Individuums ab

dem Protonymphen-Stadium zwei Varianten
gibt sich weiterzuentwickeln:
1. Es erfolgt eine direkte Entwicklung zur Tri-
tonymphe.
2. Es wird eine Deutonymphe dazwischenge-
schaltet.
Diese Deutonymphe ist ein hochspezialisiertes
phoretisches Verbreitungsstadium und wird im
allgemeinen nur ausgebildet, wenn die Lebens-
umstidnde ungiinstig werden (Trockenheit, Ver-
schlechterung des Nahrungsangebots, Uber-
bevolkerung usw.). Unter geeigneten Lebens-
bedingungen entwickeln sich die Tiere
Generation um Generation, sozusagen im
Kurzschluf3, direkt von der Protonymphe zur
Tritonymphe. Zuchtexperimente an der Vor-
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ratsmilbe Lepidoglyphus destructor (Glycypha-
gidae), die von W. Kniille und Mitarbeitern aus-
gefithrt wurden, legen den Schluf§ nahe, dafd
auch die genetische Disposition der Milbe eine
Rolle spielen kann: Uber die individuelle Ge-
samtmenge spezieller Gene werde ein Schwel-
lenwert fiir bestimmte Umweltreize festgelegt,
bei dessen Erreichen die Bildung von Deu-
tonymphen ausgelost wird. Je groer die An-
zahl dieser Gene, desto niedriger sei der Schwel-
lenwert fir die Ausbildung der Deutonymphe.
Unterhalb einer bestimmten Mindestmenge an
Genen werde zudem die Ausbildung von Deu-
tonymphen vollig unmoglich; ist die Anzahl der
Gene jedoch sehr hoch, dann wiirden auch un-
ter giinstigsten Lebensumstinden immer Deu-
tonymphen hervorgebracht. In diesen Grenzfil-
len werde also der weitere Entwicklungsweg der
Milben vollig unabhingig von Umwelteinflis-
sen. Kniille fand weiterhin, daf$ bei einer Beteili-
gung von Umweltreizen die Weichenstellung fiir
die weitere Entwicklung wihrend des spéten
Larven- und frithen Protonymphen-Stadiums
erfolgt (Kniille, 1987).

Da die Deutonymphen einzig den Zweck erfil-

len mussen, die Verbreitung der Art sicherzu-

stellen, weichen sie in threm Kérperbau so ex-
trem von den ubrigen Stadien ab, daf$ ihre je-
weilige Zugehorigkeit ohne Zuchtexperimente

nicht festzustellen ist. In der Frithzeit der Mil-

benforschung hielt man die Deutonymphen

daher zunichst fir eine eigene Milbengruppe.

Die Deutonymphen sind starker gepanzert und

wasserundurchlassiger. Das Gnathosoma und

die Mundoffnung fehlen, eine Afteroffnung
und Reste des Darmes sind aber noch vorhan-
den. Besonders auffallend sind spezifische

Haftstrukturen am Hinterende der Tiere. Je

nach dem Transporttier und dem Befestigungs-

ort haben sich im wesentlichen drei Typen von

Deutonymphen entwickelt:

1. Arthropoden-Typ: Deutonymphen dieses
Typs haben am Hinterende eine sogenannte
Saugnapfplatte, um sich an glatten Cuti-
cula-Bereichen anzuheften (Abb. 3, 4).

2. Haar-Typ: Ein Ensemble von Plittchen und
umgebildeten Borsten ermoglicht diesen
Deutonymphen ein Festheften an Sdugetier-

Abb. 3: Deutonymphe der Milbe Caloglyphus berlesei (Acaridae), Ventralansicht. Anstelle des Gna-
thosomas befindet sich am Vorderende ein bewegliches, mit Sinnesborsten besetztes Stibchen, das
sogenannte Palposoma (Pfeil). Am Hinterende die Saugnapfplatte. Balken: 50 pm. — Abb. 4: Hohere
VergréBerung der Saugnapfplatte der Deutonymphe von Caloglyphus berlesei. Balken: 10 pm.
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Haaren. Arten mit diesem Deutonymphen-
Typ leben in Sdugernestern (Abb. §).

3. Haarbalg-Typ: Die Deutonymphen haben
keine Haftorgane. Sie zwingen sich mit
dem Hinterende voran entlang der Haare in
Richtung Haarwurzel. Starke Dornen an
den Beinen wirken als Widerhaken und ver-
hindern ein vorzeitiges Austreiben der Deu-
tonymphen. Auch diese Arten bewohnen
Saugetier-Nester (Abb. 6).

Wurden die Deutonymphen an einen geeigne-
ten Ort getragen, verlassen sie ihren Transport-
wirt und hauten sich zu Tritonymphen. Durch
diese hochspezialialisierte Entwicklungsweise
ist es den astigmatischen Milben gelungen, sich
auch die entlegensten Lebensriume zu er-
schlieflen — vorausgesetzt es stehen geeignete
Transporttiere zur Verfiigung.
Selbstverstandlich gibt es auch eine Reihe an-
spruchsloser und sehr widerstandsfihiger Ar-
ten, die keine Deutonymphen mehr ausbilden
konnen. Und natiirlich fehlt die Deutonymphe
bei allen stationdren Parasiten. Hier erfolgt die
Ubertragung direkt von Wirt zu Wirt, etwa
wahrend der Brutpflege oder der Paarung.

Deutonymphen unter der Haut von Végeln

Als historischer Markstein fiir die erste Ent-
deckung einer Hypoderatide gilt heute ein Arti-
kel aus dem Jahr 1811 mit dem Titel: Observa-
tions on some peculiarities observable in the
structure of the gannet, Pelecanus bassanus, and

Abb. 5: Deutonymphe von
Glycyphagus sp. (Glycyphagi-
dae), die sich mit einem Kom-
plex von Pléttchen und umge-
stalteten Borsten (nicht sicht-
bar) am Haar einer Rételmaus
befestigt hat. Balken: 50 pm. -
Abb. 6: Deutonymphe von
Apodemopus apodemi (Glycy-
phagidae) aus dem Balg eines
Schwanzhaars der Waldmaus.
Die Pfeile deuten auf dornen-
artige Borsten an den Beinen,
die als Widerhaken wirken.
Balken: 30 pm.

an account of a new and curious insect, disco-
vered to inhabit the cellular membrane of that
bird (Beobachtungen an einigen Besonderheiten
im Bau des Basstolpels und ein Bericht tiber ein
neues und merkwiirdiges Insekt, das die Zell-
membran dieses Vogels bewohnt). Wie schon die
Uberschrift erkennen ldft, hielt der Autor G.
Montagu die von ihm gefundenen Tiere fir die
erwachsenen Stadien eines ratselhaften und ab-
gewandelten Insekts. Heute wissen wir, daf§ er
die ersten Deutonymphen einer Milben-Gruppe
mit hochspezialisierter Lebensweise entdeckt
hatte. Bis zu dieser Erkenntnis sollten jedoch
noch mehr als 150 Jahre vergehen.

In der Zwischenzeit wurden bei immer mehr
Vogeln unter der Haut Hypoderatiden gefun-
den und auch richtig als Milben identifiziert:
Eisvogel, Schleiereule, Nachtreiher, Seidenrei-
her, Felsentaube, Weillstorch, Tipfelsumpf-
huhn, um nur einige zu nennen. Auch erkannte
man sofort, daf§ es sich um jeweils verschie-
dene Arten handelte. Nachdem schon De Fi-
lippi (1861) in Erwagung gezogen hatte, dafs es
sich bei den Bindegewebsmilben um Jugend-
stadien handeln konnte, erklirten schliefSlich
Robin und Mégnin im Jahr 1877, dafs diese
Milben die Deutonymphen von ektoparasiti-
schen Federmilben seien. Da Robin und
Meégnin zu den fithrenden Milben-Forschern
ihrer Zeit zihlten, setzte sich deren Auffassung
rasch durch und galt fiir die nachsten 90 Jahre
als gesicherte Erkenntnis.

Endlich, im Jahr 1966, erschien unter der Au-
torschaft von A. Fain und J. Bafort eine ,,Vor-
ldufige Mitteilung®, in der die tatsichliche Le-
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bensgeschichte dieser Milben bekanntgemacht
wurde. Wihrend der vorangegangenen Jahre
hatten die beiden Forscher die Nester von Rin-
geltauben untersucht und waren dabei auf
Milben gestoflen, die man bereits seit dem vo-
rigen Jahrhundert aus dem Unterhaut-Bindege-
webe von Tauben kannte. Diese Deutonym-
phen-Stadien waren bis dahin der Federmil-
ben-Art Falculifer rostratus zugeordnet wor-
den — ganz im Sinne Robins und Mégnins. Fain
und Bafort fanden diese Deutonymphen in
zwel Grofen: Einmal mit winzigem Korper

Abb. 7 bis 10 : Hypodectes
propus (Hypoderatidae).

Abb. 7: Junge Deutonymphe.
Balken: 40 pm. - Abb. 8: Reife
Deutonymphe aus dem Unter-
haut-Bindegewebe einer Rin-
geltaube. Die Beine sind von
der enormen GroBenzunahme
wdhrend des Aufenthaltes im
Vogel ausgenommen und er-
moglichen so auch bei unter-
schiedlichen VergroBerungs-
MaBstaben unmittelbar den
Vergleich mit der jungen Deu-
tonymphe in Abb. 7. Balken:
100 pm. — Abb. 9: Ménnchen.
C = Cheliceren, P = Penis. Bal-
ken: 100 pm. - Abb. 10:
Schlupfbereites Weibchen in
Tritonymphen-Hiille. Die Trito-
nymphe existiert nur noch als
ein sackformiges Gebilde, das
innerhalb der Deutonymphen-
Hille bleibt (hier abprépa-
riert). Man beachte die ver-
kiimmerten Cheliceren (C)
beim Weibchen. Balken:

100 pm.

von etwa einem Finftel Millimeter Léinge
(Abb. 7), zum anderen auf die sieben bis zehn-
fache Grofe herangewachsen, wobei die Beine
aber ihre urspriingliche Grofle behalten hatten
(Abb. 8). Daneben fanden sie Eier, in denen
sich die kleinen Deutonymphen entwickelten,
grofse Deutonymphen, in denen sich ein
Minnchen oder ein Weibchen ausbildete, so-
wie frei umherlaufende Geschlechtstiere (Abb.
9). Eine genauere Untersuchung zeigte, dafs
auch die tbrigen Stadien des Entwicklungs-
zyklus’ der Astigmata (Larve, Protonymphe,
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Abb. 11: Schematische Dar-
stellung des Entwicklungs-
zyklus von Hypodectes propus
(Hypoderatidae). Nur die Deu-
tonymphe lebt parasitisch im
Unterhaut-Bindegewebe von
Tauben, die ibrigen Stadien
sind im Taubennest zu finden,
wo auch die Paarung und Ver-
mehrung statifindet.

reife

Tritonymphe

AN

Deutonymph
verlaBt die Taube

Protonymphe

Deutonymphe

dringt in die Taube ein
und nimmt an GréBe zu

Tritonymphe) vorhanden waren, allerdings als
sackformige, mund- und beinlose Gebilde, die
in der Hille des jeweils vorhergehenden Sta-
diums blieben (Abb. 10). Auch die erwachse-
nen Tiere waren ungewohnlich: Die Weibchen
hatten zurtickgebildete Mundwerkzeuge, die
Mainnchen dagegen monstros vergrofierte Che-
liceren — in beiden Faillen zur Nahrungsauf-
nahme ungeeignet. Die Bindegewebsmilben
waren also nicht, wie bisher angenommen, die
Deutonymphen von Federmilben, sondern
gehorten zu einer eigenen Milbengruppe, deren
Angehorige ihre Deutonymphen-Phase im Vo-
gel verbringen, deren tibrigen Stadien jedoch
im Nest des betreffenden Vogels leben (Abb.

11). Folgerichtig mufSten die Milben ihren ur-
spriinglichen Namen, Hypodectes propus,
zuriickerhalten. Auflerdem erschien es ange-
messen, fir diese Milben eine eigene Familie
einzurichten: Hypoderatidae.

Da alle ausschliefSlich im Nest vorkommenden
Stadien eindeutig die Fahigkeit zur Erndhrung
verloren hatten, kamen dafiir nur noch die
Deutonymphen in Frage — in volliger Umkeh-
rung der normalen Verhiltnisse, bei denen ja
die Deutonymphe das einzige Stadium ist, das
nicht fressen kann. Der enorme Grofenunter-
schied der Deutonymphen war jedoch eine
starke Stiitze fiir diese Hypothese, da er sich
nur durch die Annahme erkliren liefs, dafs
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diese Stadien wihrend ihres Aufenthaltes im
Vogel Nahrung aufnehmen. Als junge (kleine)
Deutonymphen dringen sie in den Vogel ein
und wachsen dort bis zur Reife heran. Wih-
rend der Brutzeit verlassen sie ihren Wirt und
entwickeln sich im Nest weiter. Ein Ubersprin-
gen der Deutonymphe ist bei dieser Lebens-
weise selbstverstandlich ausgeschlossen.

Wie bereits erwiahnt, fehlen den Deutonym-
phen alle Organe zur Nahrungsaufnahme. Als
einzige verbliebene Nahrungswege kommen
der After und/oder die Korperoberfliche in
Frage. Bis heute gibt es noch keine Untersu-
chungen zur Kliarung dieses Problems. Es sei
jedoch angemerkt, dafs eine Erndhrung iiber

die Korperoberfliche keineswegs so abwegig
ist, wie es zunachst scheinen mag. Bei der Hau-
tung der Stadien werden ndmlich Teile des al-
ten Aufenskeletts von der darunterliegenden
Zellschicht (Epidermis) aufgelost und zuritick-
gewonnen. Die Epidermis ist also auch ein ver-
dauendes Organ! Diese Fahigkeit konnte bei
den Hypoderatiden-Deutonymphen zur Ver-
dauung und Aufnahme von Vogel-Gewebe ge-
nutzt und weiterentwickelt worden sein.

Auch der Weg, auf dem die Deutonymphen in
das Bindegewebe ihrer Wirte gelangen, ist bis
heute vollig unbekannt. Da die Mundwerk-
zeuge fehlen, gibt es auch keine Moglichkeit,
sich durch die Haut zu beiffen. Einige Autoren

Tritonymphe

K

Deutonymphe

Protonymphe

Deutonymphe

}/dringt in die Eule ein

und nimmt an GréBe zu

~|  Abb. 12: Schematische Dar-
stellung des Entwicklungs-
zyklus von Tytodectes strigis
(Hypoderatidae). Nur die Deu-
tonymphe lebt parasitisch im
Unterhaut-Bindegewebe der
Schleiereule, die Gbrigen Sta-
dien leben im und ernéhren
sich vom Horstmaterial. Im Ge-
gensatz zu Hypodectes propus
(Abb. 11) kann bei dieser Art
noch das Deutonymphen-Sta-
dium tbersprungen werden.
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gingen davon aus, daf$ die Milben tiber Feder-
follikel in den Vogel gelangen. Robin und
Meégnin (1877) hatten die Vorstellung, dafs die
Deutonymphen wihrend der Mauser durch die
leeren Federfollikel in bzw. aus der Haut krie-
chen wirden. Dubinin (1956) nahm an, die
Milben wiirden die Epithelien der Federscheide
reizen und deren Entziindung hervorrufen.
Darauf wiirden sie von Bindegewebe umschlos-
sen und langsam in das Unterhaut-Bindege-
webe gezogen. SchliefSlich wiirden sie wie ein
Fremdkorper vom Vogel abgestoflen werden.
Fain (1967) vermutete, daf§ physiologische Ver-
dnderungen der Haut wihrend der Brutzeit den
reifen, nun relativ groffen Deutonymphen die
Passage durch die Haut erleichtern.

Die neuen Ergebnisse

Fir mehr als zwanzig Jahre beinhalteten die
Untersuchungen von Fain und Bafort an Hy-
podectes propus den einzigen vollstindig auf-
geklarten Entwicklungszyklus einer Hypode-
ratide. Im Jahr 1992 konnte endlich durch ei-
nen von uns (E. Wurst) bei der Untersuchung
von Horst-Material der Schleiereule die Ent-
wicklungsweise einer weiteren, bis dahin nur
als Deutonymphe bekannten Bindegewebs-
milbe (Tytodectes strigis) rekonstruiert wer-
den. (Abb. 12). Hier zeigt sich ein vollig ande-
res Bild: Das Deutonymphen-Stadium kann
tbersprungen werden; alle tbrigen Stadien
sind beweglich und fressen vom Horst-Mate-
rial, obwohl sich auch die Deutonymphe in der

Abb. 13 und 14: Larve (Abb.
13) von Tytodectes falconis,
der Turmfalken-Hypoderatide.
Die Cheliceren (C) sind ver-
kiimmert, wie auch bei der
Protonymphe der gleichen Art
(Abb. 14, C). Zusatzlich ist es
bei der Protonymphe noch zur
Reduktion eines Segmentes am
vierten Beinpaar gekommen.
Da beide Stadien keine Nah-
rung aufnehmen konnen, sind
sie gleich groB. Balken: 25 pm.

Eule erndhrt und an Grofle zunimmt (Wurst
und Havelka, 1997).

Die Durchmusterung einer groflen Zahl von
Horstmaterial-Proben von Steinkauz, Sper-
lingskauz und Turmfalke in den letzten Jahren
erbrachte die Klarung bzw. Teil-Klarung des
Entwicklungsweges dreier weiterer Arten.
Zweli dieser Arten waren bisher unbekannt. Sie
gehoren ebenfalls zur Gattung Tytodectes und
sind an den Steinkauz bzw. an den Sperlings-
kauz gebunden. Bei diesen beiden Arten ist die
Fahigkeit, sich direkt zur Tritonymphe zu ent-
wickeln, verlorengegangen. Alle beobachteten
Protonymphen wandelten sich in Deutonym-
phen um. Samtliche Stadien nehmen Nahrung
auf und sind beweglich.

Beim Turmfalken konnte Tytodectes falconis
gefunden werden, die bislang ebenfalls nur als
Deutonymphe aus sezierten Vogeln bekannt
war (Fain, 1969). Die Turmfalken-Bindege-
websmilbe geht bereits einen Schritt weiter:
Wie bei den neuen Arten vom Steinkauz und
Sperlingskauz muf§ das Deutonymphen-Sta-
dium durchlaufen werden. Zusitzlich kommt
es aber zu Reduktionserscheinungen bei der
Larve und der Protonymphe (die Tritonymphe
war in dem Probenmaterial nicht mehr nach-
weisbar): Thre Mundwerkzeuge sind verkiim-
mert, eine Nahrungsaufnahme ist unmoglich.
Obwohl die Tiere noch laufen kénnen, weisen
ihre Beine bereits Anzeichen einer Riickbil-
dung auf (Verminderung der Zahl der Bein-
segmente, Reduktion von Sinnesborsten) und
ihre Bewegungen wirken unbeholfen (Abb.
13, 14).
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Wege zum Parasitismus

Mit diesen neuen Ergebnissen 1afst sich ein Ent-
wicklungs-Modell fiir die Evolution innerhalb
der Gattung Tytodectes konstruieren:

Die angenommene Ausgangssituation bilden
Hypoderatiden, die in den Nestern bestimmter
Vogel leben und den Vogel zunichst nur als
Transportmittel benutzen, wobei sie aber
schon in die Haut eindringen. Das Deutonym-
phen-Stadium kann tibersprungen werden. Mit
der Zeit entwickeln die Deutonymphen die
Fihigkeit zur Nahrungsaufnahme im Vogel.
Dieses Entwicklungsniveau wird durch die
Bindegewebsmilbe der Schleiereule, Tyzodectes
strigis, reprasentiert. Es wire jedoch grund-
falsch, die Entwicklungsweise dieser Art als
primitiv zu bezeichnen. Daf§ in diesem Fall die
Entwicklung stehengeblieben ist, hat seinen
Grund sehr wahrscheinlich in der Brutbiologie
der Schleiereule. Da bei der Schleiereule Zweit-
bruten vorkommen, haben Milben, die sich im
Nest ohne den Vogel weitervermehren kénnen,
die Moglichkeit, auch fir die nachfolgende
Brut Deutonymphen hervorzubringen. Ware
die Fihigkeit zur direkten Weiterentwicklung
verlorengegangen, dann bliebe die Zweitbrut
zur Verbreitung ungenutzt. Di¢ reifen Deuto-
nymphen aus den Altvogeln haben ja schon
wahrend der ersten Brut ihre Wirte verlassen
und die jungen Deutonymphen der darauf fol-
genden Generation erreichen nur die Jungen
der Erstbrut. Dartiber hinaus schliefst die
Fihigkeit zur direkten Entwicklung unter Um-
gehung der Deutonymphe Reduktionserschei-
nungen weitgehend aus.

Legt man das oben erlduterte genetische Mo-
dell von Kniille fiir die Ausbildung oder Unter-
driickung der Deutonymphe zu Grunde, dann
ldB3t sich die Situation bei der Steinkauz- bzw.
Sperlingskauz-Hypoderatide durch die zuneh-
mende Anreicherung bzw. Verstarkung der fur
die Ausbildung der Deutonymphe notwendi-
gen Gene erklaren. Da der Steinkauz und der
Sperlingskauz keine Zweitbrut kennen, hatten
die Individuen, die sich zu Deutonymphen ent-
wickelten, einen Uberlebensvorteil. Schlieflich
hatte sich der Entwicklungszweig, der tber die
Deutonymphe fiihrt, durchgesetzt.

Mit diesem Schritt war der Weg gebahnt, die
Nahrungsaufnahme zunehmend auf die parasi-
tische Lebensphase im Vogel zu verlagern.
Tytodectes falconis reprisentiert diesen Uber-
gang: Die geschlechtsreifen Tiere nehmen noch

Nahrung auf, bei Larve und Protonymphe ist
dies bereits unmoglich geworden.

Die extreme Form der Reduktion bei Hypo-
dectes propus 1af3t sich nicht nach diesem Ent-
wicklungsmodell erkldren; viele Tauben kon-
nen mehrere Bruten hintereinander haben.
Vielleicht wird eine Vermehrung im Nest, un-
abhingig vom Vogel, dadurch erschwert, daf$
die Stoffe im Nest, die als Nahrung dienen
konnten, fir die Milben weniger geeignet sind.

Die Gefihrdung der Végel durch
Bindegewebsmilben

So gut wie nichts ist bisher tiber die Auswir-
kungen eines Befalls mit Bindegewebsmilben
auf den Vogel bekannt. Systematische Untersu-
chungen zur Klarung dieses Fragenkomplexes
wurden bisher nicht durchgefiihrt. Dabei kon-
nen nicht selten Hunderte von Milben im Bin-
degewebe unter der Haut angetroffen werden.
In manchen Fillen siedeln sich die Milben auch
im Bindegewebe anderer Organe an, so zum
Beispiel unter der Nasenschleimhaut, um die
Speiserohre, Luftsicke und Lungen, zwischen
Herzbeutel und Herzmuskel, an den Winden
der Blutgefifse der Pleurahohle. DafS ein derart
massiver Befall auch von lebenswichtigen Or-
ganen ohne gesundheitliche Folgen fiir den Vo-
gel bleiben konnte, erscheint nur schwer vor-
stellbar. Bei Tauben beobachtete Ziirn (1882)
die Verkalkung der Wand grofer Blutgefafse in
der Nachbarschaft von eingenisteten Bindege-
websmilben. Eingehendere histologische Be-
funde liegen lediglich von einem Befall des Indi-
schen Nimmersatts vor. Die Autoren Griinberg
und Kutzer (1962) konnten im Bindegewebe,
das die Milben umgab, nur schwache Ansitze
einer Immunreaktion erkennen. Aus den Fett-
korpern in der Nihe der Deutonymphen waren
die Lipide ausgeschwemmt.

Bei der Untersuchung von 18 toten Schleier-
eulen aus Stidwestdeutschland wurden bei 12
Vogeln Bindegewebsmilben von uns nachge-
wiesen (Wurst und Havelka, 1997). Drei der
Tiere waren besonders stark befallen: Aberhun-
derte von Milben hatten sich im Unterhaut-
Bindegewebe eingenistet. Aber auch in diesen
Fillen konnte makroskopisch keinerlei Immun-
reaktion des Wirtes festgestellt werden.

Die bisher zur Verfigung stehenden sparlichen
Befunde erlauben jedoch keinen Riickschlufd
auf Form und Ausmaf$ einer gesundheitlichen
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Beeintrachtigung der Vogel. Dies konnte nur
in sorgfaltigen und aufwendigen Versuchen
unter kontrollierten Bedingungen ermittelt
werden. Besondere Aufmerksamkeit miifSte da-
bei der Frage zukommen, ob eine Parasitierung
der Nestlinge mit Bindegewebsmilben den
Bruterfolg negativ beeinflufSt.
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Polyploidie der Narbenpapillen

Die Papillen, welche die Narben bei zahlrei-
chen Pflanzenarten bedecken, sind die Ein-
gangspforte fiir die keimenden Pollenschliu-
che. Bei vielen Arten sezernieren diese Narben-
papillen einen Schleim, der entscheidend fur
die Keimung der Pollenkérner und das erfolg-
reiche Eindringen der Pollenschlauchspitzen in
den Narbenkopf ist. Die Narbenpapillen ha-
ben also eine sekretorische Funktion. Um so
seltener ist es, daf§ bislang deren Ploidie-Grad
nicht untersucht worden ist, da man doch
weif$, daf§ Drusenzellen meist polyploid sind.
Das haben jetzt zwei polnische Untersucher
nachgeholt. Sie fixierten die Griffel von
Triglochin maritimum, einer in Salzwiesen
haufigen Art in Alkohol-Eisessig (Verhiltnis
3:1) bei Zimmertemperatur und bewahrten
das Material in 75%igem Alkohol bei 4 °C
auf. Die isolierten Narben wurden 1 h lang in

4 N Salzsdure hydrolysiert und nach Feulgen
gefarbt. In den Quetschpraparaten wurde der
DNA-Gehalt photometrisch  bestimmt. Es
zeigte sich, daf§ der PolyploidisierungsprozefS
sofort nach der Bildung der einzelligen Papil-
len beginnt. SchliefSlich sind alle Narbenzellen
polyploid. Die DNA-Verdoppelung erreicht
bei 2,6% der Zellen den 64fachen Gehalt; die
meisten Narbenpapillen erreichen jedoch nur
den 16- und 32fachen Zustand. Endomitosen
wurden nicht beobachtet. Es handelt sich also
bei der Polyploidisierung der Narbenzellen um
eine Endoreduplikation.

Bohdanowicz, J., Dabrowska, D.: Polyploidization
of stigmatic papillae in Triglochin maritimum L.
(Juncaginaceae). Acta Biol. Cracov, Ser. Bot. 39,
63-67 (1997).

H. E Linskens, Nijmegen



274

Frihe Mikroskope als Repliken

Klaus Meyer

Die Naturforscher der zivilisierten Welt dirften in diesen Jahren ein groBes Jubilaum
feiern: Vor gerade 400 Jahren — um das Jahr 1600 - haben Brillenmacher in Middel-
burg (Holland) das Fernrohr und gleichzeitig das Mikroskop erfunden.

ie Kunst, Glas herzustellen und zu

schleifen, war schon im Altertum be-

kannt; die Schliffe dienten zu mancher-
lei Zierat, nicht aber zu optischem Gebrauch.
Die Anwendung der Brillenglaser (seit dem 13.
Jahrhundert) beruhte auf rein praktischer Er-
fahrung und Erprobung. Es waren weder die
Brechungsgesetze noch die Funktion des Auges
bekannt. Lange gab es nur gewolbte Glaser,
wurde also nur die Alterssichtigkeit behandelt.
Erst im 16. Jahrhundert kamen die hohlge-
schliffenen Brillen fiir die Kurzsichtigen auf.
Da man schon lange Staroperierte kannte,
muf$ es auch Starbrillenglaser gegeben haben,
die ja mit ihrer Brennweite von 8 cm (12 Diop-
trien) als Lupe etwa 3fach vergrofiern. Man
darf als selbstverstindlich unterstellen, daf$
derartige Glaser gelegentlich auch als Lupen
verwendet wurden. Uber stirker vergrofernde
Instrumente ist allerdings aus der Zeit vor
1600 nichts bekannt.
Von den gleichzeitig erfundenen Instrumenten
Teleskop und Mikroskop machte das Fernglas
sogleich Furore. Man wird leicht nachempfin-
den, wie die Astronomen, die Seeleute und die
Militirs darauf gewartet haben. Unmittelbar
nach der Nachricht aus Holland ergriindete
und verstand Galilei das optische Prinzip des
Hollandischen Fernrohrs, baute es nach und
verkaufte es gegen hohe Entlohnung an die Ve-
nezianische Admiralitdt. Sogleich richtete er —
und andere Astronomen — das Rohr gen Him-
mel und sah nicht nur weit mehr Sterne, son-
dern auch vollig neue Einzelheiten, wie die Ju-
pitermonde und die Sonnenflecken.
Ganz anders war die Reaktion auf die Erfin-
dung des Mikroskops. Man wufite einfach
nichts Rechtes damit anzufangen. Ein paar
uberall greifbare Insekten zu vergroflern wurde
eine beliebte Spielerei. Das erste Buch, in dem
wir das Wort ,,Mikroskop* finden, erschien
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1625, das Bienenbuch (Apiarium) von Cesi
und Stelluti. Es zeigt sehr schon gezeichnete
Bienen bei einer allenfalls 10 bis 15fachen Lu-
penvergroflerung.

Bekannte kleine Tiere grof$ darzustellen, war
jahrzehntelang das Hauptvergniigen der
Mikroskopiker. Die dazu benutzten einfachen
Mikroskope hiefen Flohglaser (vitra pulica-
ria); sie sollen auf den Mirkten gehandelt wor-
den sein. Auch kleine Standlupen, aus Holz
oder Bein gedrechselt, mit einer Linse von etwa
4 ¢cm Brennweite, also 6facher Lupenvergrofse-
rung, waren ublich und fiihrten den grofarti-
gen Namen Mikroskop.

Im 3. und 4. Viertel des 17. Jahrhunderts tra-
ten nun mehrere ernst zu nehmende Forscher
auf, die das Mikroskop in den Dienst der Wis-
senschaft zu stellen beschlossen. Zu den ersten
gehorte der Kustos und 1. Experimentator der
gerade erst 1662 gegriindeten Royal Society,
Robert Hooke. Er rechnet zu den grofSten Phy-
sikern seiner Zeit, als Experimentator gilt er
als unerreicht. Sein Buch ,,Mikrographia“, ein
stattlicher Foliant, begann mit einem Vorwort,
das man getrost als das Manifest der experi-
mentellen Naturwissenschaft bezeichnen darf.
Darin beschreibt er auch den Bau seines Mi-
kroskops, welches man als Gipfelleistung des
Instrumentenbaus ansah. Der sehr ausfuhrli-
che und anspruchsvolle Text enthilt nicht nur
die Beschreibung der besprochenen Priparate,
sondern auch weitere physikalische und astro-
nomische Phinomene.

An die 50 sehr grofle, prachtige, genau ge-
zeichnete Kupferstiche zeigen zum Teil riesen-
haft vergrofSerte Insekten, so beispielsweise ei-
nen Floh von 42 cm Linge, zum anderen aber
auch ganz neue Details feinerer Strukturen,
wovon die erstmalige Darstellung der Kork-
zellen oder der Schimmelpilze gerithmt wur-
den.
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Das Hookesche Mikroskop hat es vor allem
dem deutschen Professor Sturmius angetan. Er
lobt es enthusiastisch und zeichnet es in fast
originaler Grofle so genau, dafl man es als Re-
plik nachbauen kann.

Schon ein wenig frither, 1654, wird ein
Schiebetubusmikroskop des Augsburger Opti-
kers Wiesel datiert, welches als erstes eine
dritte Linse, die Feldlinse, besafs. Es war das
einzige erhaltene Mikroskop dieses vortreffli-
chen Optikers, wurde aber leider 1945 in
Dresden zerstort. Zum Glick hat der grof3e
Christian Huygens dieses Instrument in der
Hand gehabt und optisch sorgfiltig ausgemes-
sen. Das erlaubt uns heute, eine glaubhaft ge-
treue Replik anzufertigen.

Etwas spater wurden in Florenz von Divini
und Campani Schiebetubus-Mikroskope ge-
baut, die zwar an Vergroflerung und Auflo-
sung nur wenig leisten, aber hiibsch aussehen
und gut replizierbar sind. Neben diesen ziem-
lich grofsen Papptubusmikroskopen hat Cam-
pani ein sehr kleines und feines Schraubtubus-
mikroskop gebaut, von dem heute in den Mu-
seen noch vereinzelte Exemplare und auch Re-
pliken existieren. Da wir die genauen MafSe
besitzen, ist auch dieses Mikroskop nachzu-
bauen, freilich wohl nur durch einen Fein-
mechaniker bzw. Dreher.

Wenn wir die frihesten Mikroskope aufzu-
zihlen versuchen, dirfen wir die hochst eigen-
willigen, allesamt selbstgebauten Handmikro-
skope des Antonie van Leeuwenhoek nicht
vergessen. Sie sind schon wegen ihrer primiti-
ven Konstruktion seit tiber 100 Jahren so oft
nachgebaut worden, daf§ heute viele Sammler
eine Replik besitzen, wihrend von den etwa
500 Originalinstrumenten nur noch neun exi-
stieren.

Sehr brauchbare Angaben zur Konstruktion
optischer Instrumente finden wir in dem Buch
,»Oculus arteficialis“ von Joane Zahn (1685).
Er war ein Pramonstratenser-Monch, der alles,
was er uber den Bau von Mikroskopen, Tele-
skopen, Spiegeln etc. erfahren konnte, zusam-
mengetragen hat. Nicht nur die mechanischen
und optischen Mafle, sondern auch die Her-
stellung der Schleifformen und Schleifbinke,
eine Menge Tricks fiir die Farbung und Verzie-
rung, schliefflich die Herstellung des schénen
Marmorpapiers — es hief§ damals Charta tur-
cica (Turkenpapier) — mit dem die Papptuben
beklebt wurden. Ja, Zahn referiert sogar eine
grofse Reihe von Vorschligen, welche Dinge

oder Vorginge der Natur man mit dem Mikro-
skop betrachten konne; sehr interessante Rat-
schldge in jener Zeit, in der man zunéchst nicht
recht wufSte, was man denn uUberhaupt ver-
grofSert betrachten sollte.

Warum die Miihe des Nachbaus?

Wenn wir Laien die Absicht kundtun, histori-
sche Mikroskope nachzubauen, werden wir
wohl allenfalls mitleidige Skepsis ernten. Zu
Recht! Jedenfalls, solange wir nur an die Mi-
kroskope des 18. und 19. Jahrhunderts den-
ken, die von kunstfertigen Mechanikern aus
Messing gearbeitet wurden. Selbst wenn ein
geschickter Filscher ein hiibsches Plagiat
zustande brichte, wiirde er allenfalls einen
Hochglanzsammler tauschen. Zudem sind die
meisten der Messingmikroskope mittleren Al-
ters im Antiquitdtenhandel garnicht so rar und
teuer, daf§ der uberaus miihselige Nachbau
lohnen konnte. Anders steht es um die Mikro-
skope aus dem ersten Jahrhundert ihrer Exi-
stenz, also dem 17. Jahrhundert, und zwar aus
mehreren Grinden:

e Mikroskope aus dieser Zeit sind sehr rar;
auf den Auktionen werden vielleicht ein
oder zwei pro Jahr angeboten, Exemplare
aus der Zeit vor 1640 uberhaupt nicht.

e Diese Mikroskope sind dementsprechend
kostbar und kostspielig.

e Derartige Mikroskope sind durchweg recht
anspruchslos konstruiert, manchmal nicht
vom Kunsthandwerker, sondern vom for-
schenden Mikroskopiker selbst entworfen
und gefertigt.

e Die mechanischen und vor allem die opti-
schen Daten dieser frithen Instrumente sind
oft bekannt, weshalb man sie kopieren kann.

Mit einem solchen Nachbau Antiquitdt vorzu-

tauschen, ist selbstverstindlich indiskutabel.

Wohl aber ist es reizvoll und lohnend, mit funk-

tionsfihigen Repliken die Miithen und Erfolge

der ersten Mikroskopikergeneration nachzu-
vollziehen. Im folgenden werden einige Nach-
bauten dieser frithen Mikroskope vorgestellt.

Ein Flohglas

Am 30. Mai 1996 wurde bei Christies in Lon-
don ein sogenanntes Einfachmikroskop des
Augsburger Optikers Cuno nach dem Huy-
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Abb. 1: Repliken zweier Flohglaser, die dem
1996 bei Christies versteigerten Cuno-Mikroskop
beigegeben waren, nach Abbildung und MaBen
des Christie-Katalogs (fecit K. Meyer).

gens-Entwurf Nr. 4 versteigert, ein Demonstra-
tions- und Revolvermikroskop. Das heifit, es
hat einen Objektrevolver, also eine Scheibe,
auf der 8 Objekte angeordnet sind, die nur
mithsam zu wechseln sind. Dieses Instrument
ist zum laienhaften Nachbau nicht geeignet. Im
gleichen Etui lagen aber vier kleine Flohglaser,
die, mit Charta turcica bekleidet, sehr hiibsch
aussehen. Im Katalog wurden ihre MafSe sehr
genau angegeben: Zylinderbtichschen aus Kar-
ton, an beiden Enden durch ein Drechselstiick
verschlossen; 35 mm lang und 25 mm im
Durchmesser. Die Brennweite der Linse wird
mit 1 bis '/, Zoll angegeben, wobei ich nicht
ganz sicher bin, ob es nicht 1 bis 1!/, Zoll
heiffen mufste.

Dieses Flohglas nachzubauen ist nun eine
dankbare Aufgabe (Abb. 1). Die Drechsel-
stiicke kann man in Ermanglung einer Dreh-
bank leicht auf jeder Bohrmaschine drehen.
Man setzt dann jedes Stiick aus zwei Einzel-
scheiben zusammen, zwischen die auf der ei-
nen Seite die Linse kommt, auf der anderen
Seite das Objekt. Am besten nimmt man eine
Linse von 25 mm Brennweite — die vergrofiert
10 mal. Vorziiglich und dabei kostenfrei sind
die Linsen der Wegwerfkameras. Sie bilden
verbluffend scharf ab, vorausgesetzt allerdings,
dafs man sie ebenso abblendet wie das in der
Kamera der Fall war, das heif$t auf 2 bis 3 mm;
sie vergroflern demnach 10 oder 8 mal.

Ein Schiebetubusmikroskop nach Campani

Die Anregung zu diesem Nachbau verdanke ich
wiederum einem Auktionskatalog der Firma
Christies, der auch die Mafle des Instruments
lieferte. Dieses auflergewohnlich schone und
wohlerhaltene Mikroskop wurde um das Jahr
1670 von dem Grofsherzog Ferdinand II de Me-
dici, einem Freund der Wissenschaften, in Auf-
trag gegeben, aber nach dessem Tode seinem
Sohn Cosimo III geliefert, dessen Interessen aber
eher auf dem Gebiet der Religion lagen. Nach
seinem Tode 1723 kaufte es Papst Benedict XIV
fir das Istito delle Scienza in Bologna, wo es bis
in unserere Tage bestens aufbewahrt wurde.

Der Katalog bildet das Mikroskop mitsamt sei-
nem Etui auf das prachtigste ab. Der Haupt-
tubus ist mit griimem Pergamentleder bezogen
und tiberreich mit Goldpriagung dekoriert; die
beiden Innentuben zeigen sehr gut erhaltenes
Kamm-Muster in Charta turcica, die gedrech-
selten Endstlicke mit den Linsenfassungen sind
carmesinrot lackiert. Der Stinder aus Kupfer-
blech ist auffallend schmal, die Beine sind ge-
streckt - offenbar, damit das Ganze in das zy-
lindrische Etui hineinpafSt. Diese Schatulle
tragt ebenfalls reiche Goldpunzierung auf
braunem Leder.

Christies Katalog gibt auch die Mafse und die
Vergoflerungsfihigkeit an: Linge des Haupt-
tubus 21 cm, sein Durchmesser 6,2 cm; Ver-
grofserung bei ganz eingeschobenem Auszug
15fach. Die Brennweiten der Linsen erfahren
wir nicht, nur ihre Glasdurchmesser: Objektiv
bikonvex 16 mm; Feldlinse desgl. bikonvex
steckt im Zwischentubus 37 mm (sie sei braun-
lich verfarbt und enthalte Luftblasen). Die
Augenlinse mif§t 27 mm im Durchmesser.
Dieses Mikroskop zu replizieren ist nicht
schwierig (Abb. 2). Man wickelt die Papp-
tuben aus mehreren Lagen festen Papiers, den
kleinsten zuerst und den jeweils groferen dar-
umherum. Pergament und Goldpunzen fiir den
Tubus wiren allzu aufwendig: Die Innentuben
werden mit Charta turcica bezogen, ebenso der
Haupttubus. Kamm-Muster war typisch und
ist auch heute vorzuziehen. Zweckmafig ist es,
die Kanten durch einen schmalen, farbigen
Streifen abzusetzen.

Fiir die Optik sollte man nicht allzuviel Auf-
wand treiben. Soweit moglich benutze ich im-
mer Kunststofflinsen; sie sind auf jeden Fall
weit besser als die besten Glaslinsen des 17.
Jahrhunderts. Als Okular bewihrt sich immer
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die Lupenlinse eines ganz einfachen Dia-Be-
trachters; sie hat 5 cm Brennweite und ver-
grofsert 5 mal. Fur die Sicht ist es das beste, in
5 ¢m Abstand von der Augenlinse eine gleiche
Dia-Linse zu setzen; beide zusammen machen
dann ein Ramsden-Okular von Sfacher Ver-
groferung. Will man die Feldlinse mehr zeit-
entsprechend wihlen, nimmt man eine einfa-
che Kunststofflupe von etwa 8 cm Brennweite.
Als Objektiv wire eine Linse von etwa 25 bis
30 mm Brennweite geeignet.

Die damit erreichte Vergrofferung kann man
nach Hookes Zweiaugenmethode messen, aber
ebenso leicht auch rechnerisch abschitzen.
(Eine Objektivlinse von 30 mm Arbeitsabstand
wird bei einer optischen (!) Tubuslinge von
210 mm ein 7fach vergrofertes Zwischenbild
liefern; das wiirde, durch die Sfache ver-
grofsernde Augenlinse betrachtet, eine 35fache
GesamtvergrofSerung ergeben. Diese Gesamt-
vergrofSerung aber wird durch die Zwischen-
linse deutlich gemindert, umso mehr, je tiefer
diese steht. Das kann man experimentell regu-
lieren.).

Abb. 2: Replik des 1997 bei Christies versteigerten Campani-
Mikroskops (fecit K. Meyer). — Abb. 3: Replik eines kleinen Cam-
pani-Mikroskops nach den von Gloede verdffentlichen MaBen
(fecit G. Seitz).

Ein weiteres Campani-Mikroskop

Wihrend das vorgenannte Campani-Mikro-
skop ersichtlich mehr auf Pracht als auf opti-
sche Anforderung ausgelegt wurde, folgt jetzt
ein weiteres Mikroskop seiner Werkstatt, wel-
ches an Qualitdt und Optik seiner Zeit um
Jahrzehnte voraus ging. Es gibt davon weltweit
mehrere Exemplare, darunter einige Repliken.
Es ist kaum daumengrof§ und hat grofle Ahn-
lichkeit mit dem spater so berithmten ,,screw
barrel“ von Hartsoeker und Wilson. Es ist fir
Durchsicht konstruiert. Das Untersuchungs-
material wird zwischen durchsichtige Objekt-
trager geklemmt. Der Korper hat zwei Ge-
winde: eines zur Fokussierung und das andere
zur Verlingerung der Tubuslinge, also zur
stirkeren Vergroflerung. Der Korper ist sehr
kunstvoll aus Ebenholz gedreht; um zwei Ge-
winde in dem kleinen Gerit unterzubringen,
muf$ man die Winde recht dinn halten.

An Improvisation von Laienhand ist nicht zu
denken. Ich habe deshalb einen perfekten Fein-
mechaniker gebeten, das Instrument nach den
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ihm gegebenen Mafen herzustellen und es ist
ihm vollkommen gelungen (Abb. 3). Das Ob-
jektiv ist eine 7 mm Halbkugel von Seibert,
Wetzlar; das Okular eine Plankonvexlinse von
25 mm Fokus. Man kann, um stirkere Ver-
groflerung zu erreichen, zwei solche Okularlin-
sen iibereinander legen. Die Gesamtvergrofie-
rung liegt zwischen 80 und 125 — je nach Aus-
zugsldnge. Dank der guten Linsen und der ex-
akten Arbeit ist das Auflésungsvermogen bes-
ser als man es im 17. Jahrhundert hitte errei-
chen konnen. Pinularia nobilis wird sauber
aufgelost. Eine fur jene Zeit (1685) hervorra-
gende Konstruktion und dank der gekonnten
Dreharbeit eine ideale Replik.

Ein Schiebetubus-Mikroskop nach
Wiesel-Depiere

Das folgende Instrument ist eher eine Rekon-
struktion als eine Replik zu nennen (Abb. 4),
denn das ihm zugrunde liegende Original exi-
stiert nicht mehr. Es stammte aus der Werkstatt
des bedeutenden Optikers Wiesel bzw. dessen

Schwiegersohns Depiere (1654). Von ihnen
war nur ein einziges Mikroskop erhalten ge-
blieben und das wurde 1945 in Dresden zer-
stort. Wir kennen nur eine schlecht reprodu-
zierte Fotografie. Zum Gliick aber hat der
grofSe Christian Huygens ein Wieselsches In-
strument gesehen und exakt vermessen, so daf
wir seine optischen MafSe genau kennen. Alle
drei Linsen sind in der selben Schale geschlif-
fen mit einem Zoll (26 mm) Kriimmungsra-
dius; Objektiv und Okular plankonvex, die
Feldlinse bikonvex. Der Arbeitsabstand wird
mit 29 mm angegeben, die Tubusliange je nach
Auszug 29 bis 47 cm. Damit konnen wir das
Mikroskop nach dem gleichen Prinzip entwer-
fen wie das oben beschriebene von Campani,
der ubrigens Wiesels Schwiegervater war.

Nur eine raffinierte Besonderheit ist noch zu
erwihnen: die Pappschraube. Sie dient zur fei-
neren Fokussierung, denn die gelingt mit dem
Schiebetubus nur sehr grob. Die Pappschraube
steckt im unteren , schmalen Teil des Tubus.
Man fabriziert drei eng ineinander passende
Pappzylinder, deren dufSerer, grofSter gerade in
den grofSen Haupttubus pafit. Der innere tragt

Abb. 4: Rekonstruktion des
Depiere-Mikroskops aus der
Wieselschen Werkstatt in
Augsburg um 1680 nach den
von Huygens iiberlieferten
MaBen (fecit K. Meyer). -
Abb. 5: Replik des Hooke-
schen Mikroskops (1644) nach
den von Sturmius aufgezeich-
neten MaBen (fecit H. Baden).
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das Objektiv — er soll unten soweit hervorra-
gen, daf§ man ihn anfassen und drehen kann.
Der mittlere der drei Pappzylinder birgt das
Geheimnis der Funktion: Er wird in ganzer
Linge und im ganzen Umfang schrig aufge-
schnitten, so daf$ dieser Pappzylinder in zwei
Teile zerfillt, von denen man den einen am in-
neren, den anderen am dufSeren Pappzylinder
festklebt. Wenn man die Schraubenlinie schon
sauber ausgeschnitten hat, kann man jetzt
durch Drehen des inneren Zylinders das Ob-
jektiv sehr viel feiner heben und senken, als
wenn man es mit dem Schiebetubus bewegen
miifSte. Diese Konstruktion zu bauen ist nicht
so schwierig wie es sich liest.

Wie Wiesel oder Depiere ihre Tuben verziert
haben, weif$ ich nicht. Natiirlich kénnen wir
wieder Charta turcica verwenden. Ich habe
hier die sogenannte Elefantenhaut vorgezogen.
Das ist ein sehr festes, glattes, weifSes oder
braunliches Papier, das tiberall im Handel ge-
fuhrt wird. Es sieht Pergament sehr ahnlich.

Das Hookesche Mikroskop

Hooke hat sein Mikroskop im Vorwort seiner
»Micrographia“ gezeichnet und eingehend be-
schrieben; gebaut hat es ein Mechaniker na-
mens Cook, der mehrere Exemplare verkauft
hat. Eines davon, aus dem Besitz des Niirnber-
ger Burgermeisters Behaim, hat der deutsche
Professor Johann Christian Sturmius in seinem
Collegium Curiosum 1676 so eingehend be-
schrieben, daf$ ich die MafSe der Tuben und der
Linsen dem Feinmechaniker mitteilen konnte,
der mir dann eine genaue Nachbildung gebaut
hat (Abb. 5). Mir selbst wire das nicht moglich
gewesen; es erfordert professionelle Kenntnisse
der Metallbearbeitung. Sturmius hat vier ver-
schiedene Objektivlinsen gezeichnet, dazu ein
relativ grofles Okular, das 7fach vergrofert und
eine grofSe, in der Hohe verschiebbare Feld-
linse, die Hooke eigens erwihnt: Er nihme sie
heraus, wenn es auf eine besonders starke Ver-
grofferung ankomme. Hooke zeichnete dane-
ben einen Beleuchtungsapparat, der aus einer
Ollampe mit Schusterkugel und zusitzlicher
Sammellinse als Auflichtkondensor bestand.

Ein Mikroskop nach
Antonie van Leeuwenhoek

Wohl kein Mikroskop des 17. Jahrhunderts ist
so haufig repliziert worden, wie das kleine In-

strument des Antonie van Leeuwenhoek. Er
hat davon an die 500 Stiick besessen. Ich be-
sitze zwei millimetergenaue Nachbildungen
von Henri Hansen in Antwerpen und eine
dritte, die Herr Baden angefertigt hat (Abb. 6,
7, 8). Hansen hat die Linsen eigenhandig ge-
schliffen; Baden setzte eine professionelle Bi-
konvexlinse von Seibert ein. Die Hauptschwie-
rigkeit des Nachbaus besteht im Schnitt des
auflergewohnlichen Gewindes der langen
Schraube. Je sorgfaltiger die Nachbildung ge-
lingt, desto schlechter ist das Mikroskop zu ge-
brauchen. Sind die Bleche vernietet, so weifS
man die Linse, die naturlich verstaubt, nicht zu
reinigen. Die ganze Mechanik ist genauso labil
wie sie auf den Abbildungen aussieht. Der
gesamte Mechanismus hingt an der langen
Schraube, die tber den kleine Riegel das
Priparat tragt, gleichzeitig aber auch als Halte-
griff des ganzen Instrumentes dient. Es gelingt
ganz leicht, die Nadelspitze, die das Beobach-
tungsobjekt aufnehmen soll, durch die Linse
zu sehen und die starke Vergrofserung zu be-
wundern. Ein Objekt darauf zu befestigen ist
mithsam; das kleine, wackelige Ding in der
Hand zu halten, erst recht. Einen Floh aufzu-

Abb. 6, 7, 8: Repliken von Leeuwenhoek-Mikro-
skopen: 6 nach dem Exemplar des von Heurk-
Museums, Antwerpen, Obijektseite mit Objeki-
stachel; 7 freiere Gestaltung; 8 nach dem Exem-
plar des Boerhavemuseums in Leiden, Augen-
seite. Repliken 6 und 8 sind millimetergenau den
Originalen nachgebaut und mit handgeschliffe-
nen Linsen ausgestattet (fecit H. Hansen).



Abb. 9-12: Abwandlungen des
Leeuwenhoek-Mikroskops: 9 zum
heutigen Gebrauch etwas gréBer und
handlicher als das Original hergestellt
mit angesetztem kleinen Obijekitisch,
Linse auf einer Metallfeder befestigt,
Feinfokussierung durch Schraube;

10 dasselbe von der Seite gesehen

zur Darstellung der Feinfokussier-Schraube; 11 dasselbe auf einem einfachen Holzklotz geschraubt
mit einem Kippspiegel darunter (= solides Stativmikroskop); 12 dasselbe mit aufgestecktem Okular-
tubus (= zusammengesetztes Tubus-Mikroskop) (fecit K. Meyer).

spiefSen wird uns schwerlich gelingen. Ich habe
deshalb meine Versuche mit sehr dhnlichen
kleinen Repliken bald aufgegeben und ange-
strebt, die Vorziige der Leeuwenhoekschen
Konstruktion, namlich die kleinen, stark ver-
groflernden Linsen und die Fokussierschraube,
auf etwas handlichere Instrumente zu tibertra-
gen. Diese sind etwas grofer als das Leeuwen-
hoeksche, ein Blech ist etwas verbreitert um ei-
nen Objekttriger aufzunehmen, und die Linse
ist auf einem federnden Blechstreifen befestigt,
der mit der (Leeuwenhoekschen) Fokussier-
schraube sehr genau eingestellt werden kann.

Ich bilde hier ein solches Instrument ab (Abb.
9, 10). Ich wiederhole: Es ist im Prinzip echt
Leeuwenhoek, obwohl es etwas grofler und
grober aussieht. Wenn man von dieser Leeu-

wenhoek-Variante ausgeht, so ergibt sich fast
von selbst eine ganz entscheidende Verbesse-
rung: Man kann dieses Gerdt miihelos auf ein
ganz einfaches Stativ setzen (Abb. 11) und bei-
spielsweise mit einer einzigen Schraube befesti-
gen. Dann hat man mit einem Minimum an
Aufwand ein einfaches Stativmikroskop. Mit
einem weiteren Handgriff kann man einen
Okulartubus dariiber klemmen und so ein
Compoundmikroskop gewinnen.

Zugegeben: Mit Leeuwenhoeks Schriften
stimmt diese Aufbesserung nicht tberein; er
hat kein derartiges Instrument hinterlassen.
Dennoch bin ich tiberzeugt, dafs er es besaf3.

Verfasser: Dr. Klaus Meyer, Kolkstrafle 4,
D-59494 Soest.



281

Die Videokamera am Mikroskop
Méoglichkeiten ohne Zusatztuben

Werner Nachtigall

Immer wieder wurden - und werden — Mdglichkeiten der Adaptation von Konsumer-
Videokameras an Mikroskope ertiiftelt. Die folgende Version stellt eine besonders

preisginstige Variante dar.

ommerzielle Videokameras, wie sie

heute in vielen Haushalten zu finden

sind, haben keine Wechselobjektive.
Halt man sie in Weitwinkelstellung versuchs-
weise uber die Mikroskop-Frontlinse so nahe
an die Augenseite der Okularlinse wie moglich,
so zeigt der Sucher nur ein winziges, rundes,
zentrales Lichtscheibchen. Betdtigt man aber
den Teleschalter, so wachst das Scheibchen in
die Breite, und bei sehr starker Teleeinstellung
— bei meinem Bauer VCC 662 Camcorder bei
f = 80 mm - vignettiert der Bildausschnitt
meist gerade noch nicht oder gerade nicht
mehr.
Das Bild ist jetzt sehr brauchbar, zeigt aller-
dings einen zentralen Ausschnitt des mikrosko-
pischen Gesamtgesichtsfelds in starker Ver-
groflerung. Dies kann man in gewisser Weise
kompensieren, indem man einfach ein
schwicheres Objektiv einschwenkt. Der Cam-
corder registriert dann z. B. mit dem 10x-Ob-
jektiv den gleichen Ausschnitt wie die Klein-
bildkamera mit dem 25x-Objektiv.
Der Nachteil dieser einfachen Methode: GrofSe
Bildfelder in schwichster Vergroflerung lassen
sich nicht aufnehmen, wohl beispielsweise aber
formatfiillend mittelgrofse und kleine Plank-
tonorganismen.
Der Vorteil: Man benotigt keine Spezialtuben,
wie beispielsweise Balzer und Mathias (1996)
angegeben haben. Es gentigt ein Zwischenring,
der auf der einen Seite in das Filtergewinde des
Camcorders eingeschraubt, auf der anderen
Seite in den Foto-Aufnahmetubus eingeklinkt
wird. Man kann ihn billig fertigen lassen,
wenn man dem Mechaniker einen Zwi-
schenring fir die verwendete Fotokamera und
eine Filterfassung fir den Camcorder gibt. Er
braucht dann keine teueren Bayonette zu fra-
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sen und Gewinde zu schneiden, sondern dreht
nur ein einfaches Verbindungsstiick, in das
man die Ringe — beispielsweise mit Araldit —
bombenfest einkleben kann (Abb. 1).

Die Abbildung 2 zeigt die verwendete Foto-
und Videoeinrichtung, die Abbildung 3 Auf-
nahmen damit. Wenn die Beleuchtung zu hell
ist, schliefSst die Automatik die Blende, die dann
mit abgebildet wird (Abb. 3B). Abhilfe schafft
der Regulierknopf firr die Lampenspannung.
Wie erkennbar, entsprechen sich das Videofeld
fiir ein Objektiv und das Kleinbildfeld fur das
nachststarkere Objektiv in etwa. Faustregel:
Wenn man den Camcorder vignettierungsfrei
auf sehr lange Brennweiten einstellt und das
nichstschwichere Objektiv und Okular ver-
wendet, bekommt man in etwa den Bildaus-
schnitt einer Kleinbild-Spiegelreflex. Man hat
dabei den Vorteil eines schwachen Mikroob-
jektivs, also grofle Schirfentiefe, grofser Ar-
beitsabstand und bequeme Handhabung.

Camcorder-Filter-Schraubgewinde

T Filterfassung Camcorder

I:‘ i (eingeklebt)
Drehstiick

l Zwischenring Kamera

Kameraaufsatz Bajonett (eingeklebt)

Abb. 1: Billigste feste Verbindung zwischen
Camcorder und Mikroskop-Kameraaufsatz Gber
ein Drehstiick (punktiert) und zwei mit Araldit
einzuklebende Originalteile.
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<« Abb. 2: Trinokulares Mikroskop mit ange-
flanschten Aufnahmetubus, der ein negatives
Projektiv (PZO 8x) enthdlt. A Mit Olympus OM
2n Spiegelreflex-Kamera 24 x 36 mm mit Win-
der. B Mit Bauer VCC 662 Camcorder und 2 cm
dickem Zwischenring.

Abb. 3: Fotoaufnahmen und VHS-Videoprints
von identischen oder dhnlichen Préparateaus-
schnitten (Parotis-Drijse, Hauskatze). Angegeben
sind die ObjektivvergroBerungen bei 10x-Projek-
tiv (Foto) bzw. 5x-Projektiv und maximaler
Brennweiteneinstellung von 80 mm (Video). In
der 2. und 3. horizontalen Bildreihe sind einan-
der entsprechende Fotoaufnahmen und Video-
prints untereinander abgebildet. A Foto, 3,5x.

B Video, Abbildung der Camcorder-Blende we-
gen zu heller Beleuchtung. C Video, 25x. D Foto,
10x. E Foto, 25x. F Foto, 40x. G Video, 3,5x.

H Video 10x. | Video 25x. v
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Besondere Vorteile bei der Verwendung von
kommerziellen Camcordern am Mikroskop
liegen einerseits im glinstigen Preis, anderer-
seits in der Moglichkeit, Kurzzeitverschliisse
zu verwenden. Es gibt zwar (teure) Aufsatzka-
meras, die man mit einem Videorecorder ver-
binden kann. Sie arbeiten jedoch meist nur mit
der Norm-Belichtungszeit von 1/50 Sekunde
pro Halbbild und sind damit zwar scharfen-
mafig, aber nicht zeitauflosungsmafig besser
als beispielsweise billige Miniatur-Uberwa-
chungskameras. (Mit diesen kann man gut
eine Mini-Videoeinrichtung improvisieren, wie
in einem fritheren Beitrag dargelegt worden ist
(Nachtigall 1996), in allerletzter Zeit gibt

Nakchrichi.

es sie auch mit Kurzzeitverschluf). Will man
Kurzzeitbelichtung, so braucht man fiir die
Aufsatzkameras ein Vorschaltgerit, das allein
schon mehr kostet als ein guter Camcorder.

Literatur

Balzer, J., Mathias, E.: Der Camcorder am Mikro-
skop. Mikrokosmos 85, 23-24 (1996).

Nachtigall, W.: Erfahrungen mit der Videokamera.
Mikrokosmos 85, 325-328 (1996).

Verfasser: Prof. Dr. W. Nachtigall,
Zoologisches Institut, Universitit des Saarlands,
D-66041 Saarbriicken.

Erich Saake zum 70. Geburtstag

»Die Mikrokopie ist mein Leben®, sagt Erich Saake,
und nach diesem Satz hat er sein Leben ausgerichtet.
Der gelernte Kaufmann machte sich bereits in den
funfziger Jahren mit Ton-Diaschauen aus der Welt
des Kleinsten einen Namen. In den Jahren 1960 und
1961 nahm er als Gast an der Ausbildung von Real-
schullehrern teil, die von der Pidagogischen Hoch-
schule Ruhr in Dortmund durchgefiihrt wurde. Zu-
fillig wurde dort 1967 eine Stelle als technischer
Angestellter frei. ,Da bin ich hingengeblieben®.
Auch nach der Pensionierung im Jahr 1991 ist er
»seinem® Institut noch immer als ehrenamtlicher
Mitarbeiter verbunden, und die Studenten wissen,
wen sie bei kniffligen Problemen um Rat fragen kon-
nen.

Den Lesern des MIKROKOSMOS ist Erich Saake
seit Jahren ein Begriff. In zahlreichen Aufsitzen hat
er die Mikrofotografie von dem Nimbus befreit, nur
mit teuersten Einrichtungen seien professionelle Er-
gebnisse moglich. Detailliert hat er beschrieben, wie
moderne Computer-Blitzsysteme ohne grofle Um-
bauten an nahezu jedem Mikroskop verwendet wer-
den konnen. Dank seiner praktischen Hinweise wis-
sen wir Amateure jetzt, wie man Kameras jeden Typs
an Mikroskope jeder Art adaptieren kann (wobei die
Qualitat der Aufnahmen nicht vom Kameraformat
abhingt: die Minox ist fiir Mikrofotografie geradezu
ideal). Er wurde auch nicht miide, mit hervorragen-
den Bildern zu belegen, dafl die Methode der schiefen
Beleuchtung bei der Untersuchung der Mikrowelt im
Wassertropfen dem Phasenkontrast und dem diffe-
rentiellen Interferenzkontrast ebenbiirtig ist.

Das Bestimmungsbuch ,,Mikroorganismen limni-
scher Okosysteme*, das er zusammen mit Dr. Horst

Miiller im Jahr 1979 herausgebracht und mit tber
500 Schwarzweif$fotos illustriert hat, wurde an
vielen Instituten zum Bestseller und war im Nu aus-
verkauft, es verdiente langst eine Neuauflage.

Wir Leser des MIKROKOSMOS wiinschen dem
Mikroskopiker aus Leidenschaft, der am 27. Sep-
tember dieses Jahres 70 Jahre alt wird, noch viele
Jahre angeregter Arbeit — nicht ohne ein Quentchen
Eigennutz, denn wir erwarten von ihm noch eine
Menge interessanter Beitrige.

Rainer Hendel, Uffenheim

Erich Saake vor seinem Leitz-Panphot, einem
Prunkstiick seiner Sammlung.
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Rfkre-lyrAk

Der Mikrokosmos in Lempriére’s Wérterbuch:
Meeresleuchten im 18. Jahrhundert

Man wird sich erinnern, daB vor einiger Zeit der von Lawrence Norfolk geschriebene Erstlingsro-
man Lempriére’s Wérterbuch in der Literaturszene von sich reden machte. Nicht nur im ersten
Moment mag es verwundern, daB der MIKROKOSMOS auf dieses 700seitige Werk zu sprechen
kommt, das in einer Besprechung als ... ein wildes, berauschendes Gemisch aus Abenteuer-,
Kriminal-, Geschichts- und Liebesroman ...” charakterisiert wird. Vergegenwdrtigt man sich dann
noch die Tatsache, daB die Handlung dieses Buches zum Ende des 18. Jahrhunderts beginnt, mag
man berechtigte Zweifel hegen, daB iiberhaupt von der mikroskopischen Dimension die Rede

sein konnte.

un, man mufl auch einige Ausdauer

zeigen, bis man zu dem auf der Seite

500 beginnenden Kapitel 14 vor-
dringt. Hierin wird berichtet, wie das Schiff
Herz des Lichtes, auf dem sich das in diesem
Kapitel aktuelle Romangeschehen abspielt,
entlang der Westkiiste Frankreichs segelt und
dabei auf eine Algenkolonie trifft. Und hier
wird es nun fiir uns interessant, da von dem
Phianomen des Meeresleuchtens die Rede ist.
Im Roman liest sich das so:

... Reich an Proteinen und Nihrstoffen, voller
Muscheln fiir den klammermauligen Seewolf und
saftigem knolligem schwimmschneckenbesetztem
Seetang fiir sich schlingelnde Aale, bildete die
rauhe, zottelige Unterseite der Herz des Lichtes
den Alten ein unwiderstehliches Habitat, dem
sie leidenschaftlich anhingen, sich in untypisch
dicken Schichten unter der Wasserlinie aufbauten,
... bis die ganze Hulk in eine gallertartige parasiti-
sche Suppe eingehiillt war. Freibewegliche Zellen
schwangen eifrig ihre Geifseln in frohlicher Selbst-
begliickwiinschung, im Dunkeln leuchtende Lich-
ter pulsten an und aus und flackerten zwischen
Meer und Himmel, Wasser und Luft, zwischen
ihren Eins- und Null-Zustinden, bis sich die
Szintillonen der dreschenden GeifSeltierchen, die
Zehntausende glitzernder Quadratmeter fiillten,
in einer weitldufigen Konfiguration vereinigten,
einem ausgedehnten Liebesbrief der Algen an
ihren widerwilligen Gastgeber. Jagd auf die Mega-
era oder nicht, die Algen hatten ihren wilden trei-
benden Jahren Lebewohl gesagt und en masse be-
schlossen, dort vor Anker zu gehen. Thr Drang
dazu war unwiderstehlich, weil absolut. Die Al-
gen liebten die Herz des Lichtes.

Liebe, sorglose Liebe. Hitten sie gewufst, daf$ ihre
hartnickige Beiwohnung wie indirekt auch immer
zur Zerstorung der Herz des Lichtes fiihren
wiirde, hitten sie sich vielleicht forttreiben lassen
und resigniert ihr Luziferin oxydiert, um das
grofse Spiel von Fressen und Gefressenwerden in
neuen Weidegriinden zu spielen. ...

Im Appendix Das Dossier des Ubersetzers
wird im 6. Abschnitt Sachanmerkungen inklu-
sive Ubersetzung fremdsprachiger Zitate und
Begriffe relativ sachkompetent erklirt, daf es
sich beim Meeresleuchten um die biologische
Aktivitat von Einzellern — vorwiegend Dinofla-
gellaten — handelt, die zur Biolumineszens be-
fahigt sind und die eindriicklichen, nachtlichen
Leuchterscheinungen verursachen.

Es sollte klar sein, daf$, wenn im Roman von in
frohlicher Selbstbegliickwiinschung eifrig ihre
Geifleln schwingenden, freibewegliche Zellen
die Rede ist, die dariiber hinaus resigniert ihr
Luziferin oxydieren, der in unserem Jahrhun-
dert lebende Autor dem damaligen Kenntnis-
stand vorgegriffen hat. Denn zu der Zeit, in
welcher der Roman angesiedelt ist, war man
sich tiber die Einzelligkeit der mikroskopischen
Organismen tiberhaupt noch nicht im Klaren
und das Luziferin-Luziferase-System mufSte
noch etliche Dekaden auf seine Entdeckung
warten.

Auf diese Textstelle wurde die Redaktion von
Rudolph Ziesing aus Hamburg aufmerksam
gemacht. Herzlichen Dank fur diesen Hinweis!

K. Hausmann, Redaktion MIKROKOSMOS
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Ernst Gundlach (1834-1908)

Rainer Hendel

Der Optiker, Mechaniker und Mikroskopfabrikant Ernst Gundlach ist wohl eine der
schillerndsten Figuren unter den Pionieren des wissenschaftlich fundierten Mikro-
skopbaus. Mit der Konstruktion ebenso erstklassiger Objektive wie préziser Stative
und einer Fille von Erfindungen und Patenten erwarb er sich internationale Anerken-
nung, doch seinen Erfolg konnte er nicht wirtschaftlich ausnutzen.

W in Pyritz/Pommern geboren und erweist
" sich schon frith als geschickter Bastler,
denn er fertigt aus alten Brillengldsern ein Tele-
skop. 1848 beginnt er eine Lehre bei dem an-
gesehenen Hofmechaniker C. Lewert in Berlin,
seine Wanderjahre fithren ihn nach Paris, Lon-
don, Amsterdam und Wien. Um 1858 findet er
eine Anstellung als einer der fiinf Arbeiter in
der Werkstitte von Friedrich Belthle, der
Keimzelle der Firma Leitz in Wetzlar. Mit 4
Thalern, 3 Silbergroschen erhilt er den hoch-
sten Lohn.! Hier lernt er seine spdteren
langjdhrigen Mitarbeiter Wilhelm und Hein-
rich Seibert kennen.

1859 heiratet er Emilie Handner. Die schlechte
Auftragslage und der kriankliche Meister
Belthle veranlassen Gundlach im selben Jahr
zu dem Versuch, eine eigene Firma in Wetzlar
zu eroffnen. Er bietet optische und mechani-
sche Artikel aller Art an, von der Brille {iber
Perspektive und Fernrohre bis hin zu Barome-
tern und Zirkeln.? Zwar treten die Briider Sei-
bert in das Unternehmen ein, doch bereits nach
wenigen Monaten geht es zugrunde. Wahrend
sein Schwager die Schulden reguliert, erwirbt
Gundlach in England neue Erfahrungen, vor
allem in der Herstellung von Optik.

1862 grundet er in Berlin, Ritterstrafle, das
,»Optische Institut von E. Gundlach“. Die Brii-
der Seibert erzeugen fir ihn in Wetzlar Linsen,
die in Berlin zu Objektiven erginzt und gefafst
werden. Sie produzieren auch aus Messingroh-
lingen, die ihnen zugeliefert werden, fertige
Stative (Abb.1). Die Qualitait der Objektive
und die Prazision der Stative, verbunden mit
einem moderaten Preis, machen Gundlachs
Produkte bald international bekannt. Auf der
Weltausstellung des Jahres 1867 in Paris wer-

§ rnst Gundlach wird am 11. Mirz 1834
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den sie ausgezeichnet, die Jury rihmt vor allem
die Gundlachsche Glyzerin-Immersion. Im De-
zember 1869 nehmen Mitglieder der Royal
Microscopical Society in London Gutachten
zur Kenntnis, denen zufolge verschiedene Ob-
jektive Gundlachs hoher vergrofSern, ein helle-
res Bild zeigen und einen grofleren Arbeits-
abstand aufweisen als die Optiken der damals
fithrenden Pariser Firma Hartnack, dabei aber
weniger als die Halfte kosten.?

Gundlach erweitert den Betrieb und zieht im
Marz 1869 in die Gentiner Strafle um; knapp
zwei Jahre spéter verlegt er seine Wohnung
und Teile der Fabrikation nach Charlotten-
burg. Zwar beschaftigt er mittlerweile 20 An-
gestellte und erhalt - oft gegen Vorkasse — Auf-
trage aus aller Welt, doch es gelingt ihm nicht,
den Erfolg zu sichern. Er ist nicht fihig, die
Produktionsbedingungen straff zu organisie-
ren. Noch immer schleifen ihm die Briider Sei-
bert in Wetzlar Linsen und bauen Stative; an-
dere Einzelteile werden wohl in Berlin, aber
nicht im Firmengebaude angefertigt; der Gra-
veur kommt nur stundenweise vorbei und die
Mahagonikisten liefert ein Schreiner. AufSer-
dem liebt es Gundlach, zu reprasentieren. Er
hat daher kein Fabrikgebaude angemietet, son-
dern eine Villenhilfte. Den ersten Stock be-
wohnt er selbst, in den Zimmern des Hochpar-
terres und den Kellerraumen stellen seine gut
bezahlten Mitarbeiter Okulare, Nebenappa-
rate und Linsen her, vor allem die Halbkugeln
fur die Immersion.* Seiner Zahlungsbilanz
nicht eben forderlich sind auch die Tatsachen,
daf$ er mit Krediten nicht umgehen kann, bei
seinen Mitarbeitern verschuldet ist’ und kiinf-
tige Projekte fiir wichtiger als gegenwartige
Auftrige erachtet. Im Sommer 1872, kurz vor
der Fertigung des tausendsten Mikroskops,
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Abb. 1: ,Nr. 2. Grosses Mikroskop. Drehbarer,
mit Gradtheilung, sowie mit Stellschrauben zur
Correctur der Centrirung versehener Obijecttisch;
Gelenk zur Schiefstellung und Fixirung in jeder
Position; grosser hufeisenformiger Messingfuss.
Die schnelle Bewegung des Tubus wird mittels
Triebwerkes bewirkt, die genave Einstellung mit-
telst feiner Schraube, deren Handknopf sich unter
der Tubussaule befindet. Diese Bewegung ist
ohne Friction ... Der Doppel- (Hohl- und Plan-)
Spiegel kann senkrecht und nach beiden Seiten
hin bewegt werden. Cylinderblendung mit Schlit-
ten und doppelter vertikaler Bewegung ... (hierzu
4 Diaphragmen). Hierzu: ein Revolver-Obijectiv-
trager fir 4 Objective (Nr. 22); ein mittelst
Schraube bewegliches Ocular-Glasmikrometer
(Nr. 21); ein Polarisationsapparat mit Goniome-
ter (Nr. 19); ein Oberhduser’scher Zeichnen-Ap-
parat (Nr. 16); eine grosse Beleuchtungslinse (Nr.
24); Condensator mit 3 Centralblenden; Object-
tisch-Mikrometer (Nr. 28); die Objective Nr. 1, I,
IV, V, Vib, Vlib, und IX; Oculare Nr. I, Il und Il
(Vergrésserungen von 30-2300 fach); 12 Test-
Objecte, 12 Objectirdger, Deckgldser. Das Ganze
ist in einem starken Mahagoni-Kasten enthalten,

geht die Berliner Firma Gundlach bankrott
und wird von den Briidern Seibert aufgekauft.
Es spricht fir den guten Ruf der Produkte
Gundlachs, daf§ die neuen Besitzer seinen Na-
men eine Zeitlang im Firmennamen fiihren.®
Ende August 1872 wandert Gundlach mit sei-

Abb. 2: Ernst Gundlach im Jahr 1872 kurz vor
seiner Abreise: ,Das soll mir mal einer nachma-
chen: Bankrott gemacht, 6000 Taler in der Tasche
und jetzt ab nach Amerika.” (zitiert nach Baden,
1991). :

<

die Objective in besonderem Leder-Etui. Thir.
220.” (zitiert nach dem Preis-Courant des Opti-
schen Instituts von E. Gundlach 1868)

Die Objektive sind mit ,Seibert” signiert. Die In-
strumentennummer betrégt Gber 1000. Es ist also
eines jener Instrumente, die mit Gundlachs Sig-
natur versehen waren, aber schon von Seibert
und Krafft ausgeliefert wurden (nach einem Foto
von Helmut Baden, Wélferlingen).
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ner Familie nach Amerika aus (Abb. 2). Er hat
eine grofSztigige Abstandszahlung erhalten und
nimmt auch Produktionsmittel, z. B. die Ein-
zelteile einer Polier- und Schleifbank, Gliser
und andere Materialien mit. Der Vertrag ver-
bietet ihm allerdings, innerhalb von 25 Jahren
in Deutschland wieder einen optisch-mechani-
schen Betrieb zu eroffnen.”

Die Neue Welt ist zur damaligen Zeit eigent-
lich ein guter Markt fur einen tatkriftigen und
begabten Mann wie ihn. Eine eigene optische
Industrie ist erst im Aufbau, und sogar an Uni-
versitiaten sind Mikroskope als Forschungsin-
strumente durchaus noch nicht selbstverstand-
lich. Gundlachs Produkte waren schon seit den
frithen 70er Jahren in Amerika vertrieben wor-
den und in Fachkreisen wegen ihrer Qualitat
und Preiswiirdigkeit anerkannt. Obwohl aber
den Objektiven aus Gundlachs erster amerika-
nischer Produktion, die er in Hackensack
(New Jersey) aufgenommen hatte, stets hervor-
ragende Zeugnisse ausgestellt werden,® schei-
tert er mit einem eigenen Unternehmen.

Als die in der Brillen-Optik fithrende Firma
Bausch & Lomb im Jahr 1876 in Rochester,
New York, eine Abteilung fiir Mikroskope ein-
richtet, ibernimmt Gundlach deren Leitung.
Auf der ‘Centennial Exhibition’ in Philadelphia
im Sommer 1876 zeigt Bausch & Lomb bereits
eine ganze Reihe von Geraten Gundlachscher
Konstruktion. Er selbst ist aber schon wieder
aus dem Betrieb ausgeschieden und auf dieser
Ausstellung mit einem eigenen Stand vertreten;
seine Mikroskope werden wegen der hervorra-
genden Farbkorrektur und der geringen Bild-
feldwolbung pramiert.” Kurz darauf kehrt er
fur ein Jahresgehalt von 2000 Dollar zu Bausch
und Lomb zurtick und entwickelt einen verbes-
serten Feintrieb fur Mikroskope, einen Kon-
densor und ein Objektiv fur Glyzerinimmer-
sion, ein Okular und sogar eine Teleskop-Op-
tik. Im Streit um Gewinnbeteiligungen und die
Rechte an diversen Patenten trennt er sich im
Jahr 1878 endgiiltig von der Firma, die noch
eine Zeitlang mit seinem Namen wirbt. Gund-
lachs schwieriger, von Ungeduld gepragter
Charakter wird aus einer Bemerkung seines
Sohnes deutlich: ,,Ich glaube, mein Vater, wenn
er nicht so bockig gewesen wire, hatte sich mit
der Firma einigen konnen in der Weise, dass die
bewusste Gewinnbeteiligung auf 1 Jahr oder 2
hinausgeschoben werde. Dann wiirde der Er-
folg auch wirklich (auch geschiftlich) ein gros-
ser gewesen sein. “!°

Zwischen 1878 und 1884 zieht er mit wechseln-
den Partnern verschiedene Unternehmen auf.
Wieder kommt es zu Rechtsstreitigkeiten in der
Zueignung von Patenten und zu Problemen bei
der Vermarktung, vor allem, da einer seiner
Kompagnons, der Schulrektor Lewis R. Sexton,
auf Verkaufsreisen die Preise fiir die Waren ei-
genmichtig erhoht.!! Wohl auf der Flucht vor
Glaubigern zieht die Familie im Sommer 1879
nach Hartford, Connecticut um.

Wieder erweitert Gundlach in dieser Zeit seine
Produktpalette. Zu den schon obligaten Ver-
besserungen in der Mechanik und Optik, vor
allem bei Wasserimmersionen, die sich mit den
in Europa neu entwickelten homogenen Ol-
immersionen messen konnen, und einer ganzen
Linie von Amateur- und Studienmikroskopen
zu Komplettpreisen zwischen 25 und 100 Dol-
lar, treten Erfindungen aus ganz neuen Berei-
chen. Er konstruiert eine elektrische Beleuch-
tungseinrichtung und eine Montierung fiir Te-
leskope.'?

1884 ruft er zusammen mit drei Partnern die
»Gundlach Optical Company“ in Rochester,
N.Y. ins Leben. Anzeigen beschreiben sie als
»Sole Manufacturers of E. Gundlach’s Micros-
copes and Objectives“ und definieren die Qua-
lititsanspriiche naher: ,, The value of all our
optical lenses rests upon certain scientific prin-
ciples upon which they are constructet. Every
objective, or, in fact, every lens of whatever
kind, is made after a formula furnished by Mr.
Gundlach“.” Das Angebot der neuen Com-
pany beschrankt sich nicht nur auf Mikro-
skope, von denen ein Arztemikroskop fiir 45
Dollar sich recht gut verkauft. Es beinhaltet
auch Objektive fur Teleskope und ganze
Refraktoren zum Gebrauch fir Amateure
und High-Schools, ein Weitwinkelokular zur
Mondbeobachtung und, ab 1884, auch drei
Photoobjektive mit Brennweiten von 6, 8 und
10 Zoll. Wie verschiedene Publikationen
Gundlachs aus dieser Zeit belegen'*, verlagert
sich sein Interesse zunehmend auf das Gebiet
der Fotografie; sein Sohn Karl berichtet, daf§ er
auch die Entwicklung der Elektrotechnik ver-
folgt.

Erneut ist Gundlachs Drang nach Unabhangig-
keit starker als seine Geduld. Zwar fiihrt sich
das Unternehmen gut ein und gewinnt bei der
Columbian Exhibition in Chicago mehrere
Preise, es ist auch lebenskriftig genug, um sich
zu vergroflern und bis in die vierziger Jahre be-
stehen zu bleiben, dennoch tritt er im Jahr
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Abb. 3: Ernst Gundlach nach seiner Riickkehr aus
Amerika, ca. 1905.

1885 aus der Company aus. Lizenzvertriage
sollen ihm ein wochentliches Fixum und eine
Gewinnbeteiligung pro Quartal bringen. Da
aber Gundlach jede juristische und kaufmanni-
sche Einsicht fehlt, verliert er einen anhingigen
Rechtsstreit.

Mit der Konstruktion und dem Verkauf von
Fotoobjektiven halt sich Gundlach in wech-
selnden Firmen bis zur Jahrhundertwende tiber
Wasser. Eine elektrische Bogenlampe und eine
»Schnellkamera“, ein kinematografischer Ap-
parat, haben ebenfalls keinen Erfolg.!* Um die
Jahrhundertwende muf$ ihm dann aber die Er-
findung eines Telefonhorers gelungen sein, den
er gewinnbringend an die Bell Telephon Com-
pany verkaufen kann.!” Damit finanziert er im
April 1903 seine Riickreise nach Deutschland
(Abb. 3).

Hier ist aber die Griinderzeit vorbei, auch im
Bereich der neuen Technologien sind die
Firmen bereits etabliert. Ein Siebzigjahriger
hat keine Chancen mehr. Seine Pline, eine
Fabrik fur elektrotechnische Artikel zu errich-
ten,'® sind ebensowenig realisierbar wie die
Vermarktung eines Fotoobjektives, das als

»spharisch, chromatisch und anastigmatisch
korrigiertes, aus je zwei verkitteten Linsen be-
stehendes Gauf$-Objektiv mit einander zuge-
wandten Kittflichen“? im September 1907
patentiert wird. Das Kapital ist bald ver-
braucht. Ernst Gundlach stirbt, vollig verarmt,
im Jahr 1908 in Berlin an den Folgen eines Ge-
hirnschlags.

Dank
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lingen; Rolf Beck, Leica Mikroskopie und Systeme,
Wetzlar; Wanda Eichel, Deutsches Museum Miin-
chen; Dr. Volker Koesling, Museum fir Verkehr und
Technik, Berlin; Erich Saake, Bochum. Die Abbil-
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figung. Thnen allen sei herzlich gedankt.
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satze Gundlachs, die von 1887-1891 im Bri-
tish Journal of Photography und dem Ameri-
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Magnetfeldorientierung von Purpurbakterien

Magnetotaxis (Ortsbewegung mit dem Ma-
gnetfeld als Reizursache) bei Bakterien ist seit
1975 bekannt. Die auf das Magnetfeld reagie-
renden Zelleinschliisse bei magnetotaktischen
Bakterien werden Magnetosomen genannt.
Auch photosynthetisierende Bakterien (Ecto-
thiorhodospira shapeshnikovii, Rhodopseudo-
monas palustris, Rb. rutilis) zeigen Magneto-
taxis.

Sobald der statische Magnet (M) von aufSen an
die Kulturkolben gehalten wird, ist nach 5-10
min eine Bewegung der Biomasse (B) sichtbar
(Abb. 1). Auf Dinnschnitten kann man die he-
terogene Struktur der magnetempfindlichen
Zelleinschlusse erkennen. Es sind kugelige Par-
tikel. Ein im' EM durchsichtiger Kern ist von
einer elektronendichten Matrix umgeben, die
wiederum vom Cytoplasma durch eine homo-
gene Hille abgetrennt ist. Die Analyse ergab,
daf$ es sich bei der Matrix um Eisen handelt.
Die kugelformigen Magnetosomen der unter-
suchten Arten unterscheiden sich von den klas-
sischen Magnetosomen der Spirillen und Vi-
brionen, die stabférmig und mit einer dreifa-
chen Membran umgeben sind.

Die magnetisierbaren Strukturen der Purpur-
bakterien konnen also als eine Art ,,Pri-Ma-
gnetosomen betrachtet werden; ihre 6kologi-
sche Funktion diirfte darin bestehen, dafl die
Bewegung der Zellen in tiefere Schichten des
Wassers orientiert wird. Diese sind namlich
weniger sauerstoffreich und daher giinstig fiir

Anaerobier. Die photosynthetisierenden Bakte-
rien konnen auch Sulfide des Schlammes als
energiereiches Substrat benutzen, so daf$ die
magnetische Orientierung in Richtung sulfid-
reiche Tiefenschichten vorteilhaft ist.

Vainshtein, M., Suzine, N., Sorokin, V.: A new type
of magnetsensitive inclusions in cells of photosyn-
thetic purple bacteria. Syst. Appl. Microbiol. 20,
182-186 (1997).

H. F. Linskens, Nijmegen

Abb. 1: Links: Uber einer Zone hoher Konzentra-
tion an Bakterienbiomasse (B) befindet sich in der
ruhig stehenden Kulturflasche eine klare, trans-
parente Zone mit geringerer Zelldichte. Rechts:
Unter dem EinfluB eines Stabmagneten (M) laBt
sich die dichte Bakterienmasse nach oben in die
Zone geringerer Konzentration ziehen. Umge-
zeichnet nach Vainshtein et al. (1997).




290

Uber die Entdeckung der Blutregenalge
Haematococcus pluvialis Flotow em. Wille

Joachim Wygasch

Der MIKROKOSMOS berichtete im vergangenen Jahr gleich zweimal iiber die Blut-
regenalge und bildete sie in lichtoptischen Mikrofotos ab [Hendel, R., Saake, E.
(285-291) sowie VoB, H.-J., Saake, E. (357-364)]. Es mag von Interesse sein, den
Erstbeschreiber vorzustellen, den Major Julius von Flotow (1788-1856), dessen 210.
Geburtstag in das laufende Jahr féllt. Fir die bescheidene Wiirdigung wére 1994 als
Jubildumsjahr geeigneter gewesen, denn seine fiir die botanische Nomenklatur und
Taxonomie wesentliche Verdffentlichung wird in der Literatur auf das Jahr 1844 da-
tiert. Allerdings verschickte von Flotow bereits 1843 Sonderdrucke. Die Abhandlung
tragt den Titel: Uber Haematococcus pluvialis.

- ie Einleitung beginnt mit dem Satz: Auf
J einem kleinen botanischen Ausflug mit
05 Dr. Korber am 6. September 1841 fan-
den wir in der flachen Hohlung einer Granit-
platte, die den Steg iiber den Froschgraben auf
dem Fusswege zwischen Hirschberg und dem
benachbarten Dorfe Grunau bildet, in stehen-
dem Regemwasser eine rothe Materie, welche
sich auf den Steinen niedergeschlagen, auch an
verwitterten Pflanzenresten angelegt hatte. —
Aus dem weiteren Inhalt ist zu schlieflen, dafd
von Flotow hier, am nordostlichen Fuf§ des Rie-
sengebirges, beheimatet war. Die Zeit erlaubte
ihm, der Kryptogamenkunde weitere Erstbe-

schreibungen von Algen, Flechten und Moosen
zu schenken. Er duflert sich tber seine Freund-
schaft mit dem angesehenen Lebermoos-Spe-
zialisten und Universititsprofessor der Botanik
Nees von Esenbeck in Breslau. Thm sandte er
den ersten seiner Sonderdrucke zu.

Der Verfasser dieses Aufsatzes hatte 1977 das
Glick, von Flotows personliches Beleg- und
Arbeitsexemplar zu erwerben. Die bibliophile
Raritdt ist in Halbleder gebunden, mit Gold-
schnitt verziert, und enthilt zahlreiche hand-
schriftliche Erganzungen und Korrekturen, ein-
gelegte Notizzettel, insbesondere vor allem die
Liste der Empfanger seiner Sonderabdrucke.

Abb. 1: Haematococcus pluvialis im lichtmikroskopischen Bild (differentieller Interferenzkontrast) (a)
und in der Schemazeichnung (b). Ch Chloroplast, F Flagellum, G Gallerthiille, P Pyrenoid, PF Plasma-
fortsdtze. (a Foto: H. Schneider, Landau; b nach Ettl aus Foit, 1971).

© Gustav Fischer Verlag  Mikrokosmos 87, Heft 5, 1998
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Entdeckungsgeschichte von
Haematococcus pluvialis

War Julius von Flotow wirklich der Entdecker
der Blutregenalge (Abb. 1)? Der MIKROKOS-
MOS-Leser erfahrt in Heft 5 des vergangenen
Jahrgangs im Artikel von Hendel und Saake,
dafs bereits 1701 der weltbekannte Bakterien-
und Infusorienentdecker sowie Brillenschleifer
und  Selbstbaumikroskopiker Antoni van
Leeuwenhoek, nach Habitat und Beschreibung
zu urteilen, Haematococcus vor seinem Mikro-
skop hatte. Auch der schwedische Pfarrer, Uni-
versitatsprofessor in Lund und berithmte Al-
genforscher Carl Adolph Agardh dirfte Hae-
matococcus gesehen haben. Seine Beschrei-
bung (1828) gilt indes als ungenau wie auch
diejenigen einiger anderer Beobachter.

Die Nomenklatur ist recht untbersichtlich:
Unser Haematococcus pluvialis wurde 1883 in
Sphaerella lacustris umbenannt, da man in ihm
eine Ahnlichkeit mit der schneebewohnenden
Algengattung  Sphaerella  sah (heute eine
Gruppe der Groflgattung Chlamydomonas). F.
N. Wille bewies 1903 die Unzulassigkeit der

Umbenennung. Darum erscheint sein Name
hinter dem von Flotows (em., von lateinisch
emendo = ich verbessere bzw. berlchtlge)

Mikroskopische Anatomie der Blutregenalge

Von Flotow gab seiner Schrift drei Farbtafeln
dazu, von denen die erste hauptsichlich die
Dauerstadien (Aplanosporen) zeigt; die beweg-
lichen Zoosporen sind auf der zweiten Tafel zu
finden (Abb. 2).

Man tite diesem Forscher unrecht, wenn die
vielen Unvollkommenheiten und irrigen Inter-
pretationen vom Wissensstand der letzten 70
Jahre zu beurteilen wiren. Es seien einige Bei-
spiele ausgewihlt. Die Tafelskizze Nr. 66 ist
die einzige, die die beiden Geifseln der Zoo-
spore wiedergibt. Allerdings verkennt er ihre
Funktion und beschreibt sie in der Tafeler-
klarung als Faden am Schndibelchen, die bei
diesem mit Jod behandelten Exemplar verlin-
gert und weit aus der Schleimbiille herausge-
reckt worden seien, welches bei lebenden Indi-
viduen niemals zu beobachten sei (Abb. 2, 58

AN

)

S

Abb. 2: Auschnitt aus der zweiten Steindrucktafel

der Arbeit von Julius von Flotow aus dem Jahr 1844.
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bis 65, 67, 69, 70). Es sei angemerkt, dafs die
Fixierung und simultane Farbung mit Jod-
losungen die Geifleln kontrastiert. Sie riickten
dadurch in den geringen Auflésungsbereich
des Mikroskops des Herrn von Flotow. An an-
derer Stelle deutet er die Geifseln als Fihler, je-
denfalls nicht als Verursacher der schwimmen-
den Fortbewegung. Wieviel — allerdings ver-
gebliche — Miihe er sich gab, um die Ursache
der von Zoosporen hervorgerufenen Wasser-
bewegung zu ergriinden, i3t der folgende Ab-
schnitt erahnen:

Wenn ... (sie) nach dreistiindigem Eingeschlos-
sensein zwischen Glasplatten zuletzt scheinbar
ganz stille sich verbielten, und die divergiren-
den Fiden (Anm. d. Verf.: Gemeint sind die die
Schleimhiille durchsetzenden Geifdel) in unver-
dnderter Lage verharrten, so sab man doch bei
allen Individuen um das Kopfende eine Stru-
delerregung, ohne auch nur im mindesten eine
Spur anderer Organe gewahr werden zu kon-
nen, womit dieser Strudel hervorgebracht
wurde. Benachbarte Moleciile wurden lang-
sam angezogen; kamen sie dem oberen Ende
der Schleimbiille zu nabe, so sah man sie in
eine lebhafte Bewegung geraten. ... Sollte der
Strudel nur durch einen Einsaugungsprocess
mittels der Fiden verursacht werden? Bei sebr
divergirenden Fiden wurde namlich klar, dass
jeder derselben seine eigene Anziehungskraft
ausiibe, und diese nicht auf der Mitte des
Schnabelchens stattfinde.

Die Schilderung zeugt von erstaunlich schar-
fem Beobachtungsvermogen mit einem leider
unvollkommenen optischen Hilfsmittel. In sei-
ner Interpretation scheint unverkennbar aber
der Einfluf$ der in dieser Zeit vorherrschenden
Auffassung durch, nach der Kleinlebewesen in
ihrer inneren Organisation den bekannten,
spater Vielzeller genannten Tieren glichen.
Uber sein Mikroskop schreibt er: Fiir getwohn-
lich bediente ich mich einer 170maligen Li-
nearvergrofSerung des Schiekschen Mikro-
skops, die néthigenfalls auf 270, 470, 680 bis
1000mal gesteigert wurde. Aus heutiger Sicht
ware die Qualitit seines Instruments wohl mit
der billiger Kaufthausmikroskope fur Kinder zu
vergleichen. Zwar entstanden die ersten
Achromate bereits um 1750, Olimmersionen,
die eine sinnvolle Vergrofferung zwischen 800-
und 1000fach zulassen, 1876 durch Ernst
Abbe und Carl Zeiss. Auf sie geht auch ab
1872 die ubrige berechnete und darum lei-
stungsfihige Mikroskopoptik zuriick.

Einfache Versuche

Neben seinen Beobachtungen fiithrte von Flo-
tow auch viele einfache Versuche durch wie die
erwdhnte Farbung mit Jodlosungen oder Erhit-
zungen sowie Kulturversuche, zum Beispiel un-
ter verschiedenen Lichtverhiltnissen. Er erlitt
eine Erfahrung wie fast jeder, der Haematococ-
cus von seinem nattrlichen Standort nach
Hause bringt, um ihn zu kultivieren: Am fol-
genden Tage zeigten sich eine Menge rother
Kliimpchen iiberall an den Winden der Fla-
sche. Es ergab sich, dass dies alles mit Hdma-
tococcus gendhrte Philodina roseola Ebrenb.
.. war, wie solches deren karminroth gefiillter
Magen bewies. Dieses Infusorium vermehrte
sich mit unglaublicher Schnelligkeit, und liess
bei seiner Gefrdssigkeit keinen Hdamatococcus
aufkommen. (Radertiere wie Philodina wur-
den damals zu den Infusorien gezahlt.)

Leider erkannte von Flotow manche Schidi-
gungen seiner Beobachtungsobjekte nicht als
Artefakte wie beispielsweise priletale Entmi-
schungsvorgange, wobei sich durch koagulati-
ven Zerfall Volutinkornchen oder rotliche Ca-
rotinoidtropfchen bilden (Abb. 2, 67-70).

Es wirkt heute kurios, wenn er in diesem Zu-
sammenhang Atome und Molekiile zu sehen
glaubt, etwa wenn er Haematococcus zwi-
schen zwei Glasplatten quetscht, reibt und als
Ergebnis mitteilt, 75% der Haematococcen
hatten sich in ihre Atome aufgelost und bei
starkem Druck mittels Anspannschrauben nur
gar 5% erhalten geblieben waren.

Hang zum Rechnen

Seltsam mutet die Fiille seiner Messungen an
den vielen umweltbedingten bzw. von der Art
der Kultivierung abhiangigen Formen an, die er
besonders ausgegliedert und teilweise latei-
nisch benennt. Eigenartig empfindet man die
16 Seiten ,,Mikrometrischer Tabellen®, welche
die Mathematiker Rothkirch und Finger fiir
ihn erstellten. Unter ihnen finden sich Volu-
menbestimmungen fiir Kugeln mit Halbmes-
sern von 1 bis 150 Einheiten. Damit war man
in die Lage versetzt, den Kubikinhalt verschie-
den dicker Aplanosporen nach Messung ihrer
Durchmesser aus der Tabelle abzulesen. Offen-
bar fand es von Flotow nach Drucklegung un-
befriedigend, nach diesem Modus nicht den
Rauminhalt der mehr ellipsoidischen Zoospo-
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ren ermitteln zu konnen, denn zwei beiliegende
Zettel enthalten in seiner Handschrift mathe-
matische Kommentare und Formeln fir Ellip-
soide.

Probleme mit Ch. G. Ehrenberg

Tragisch erscheinen von Flotows Bemiihungen,
nicht in Widerspruch zu Ehrenbergs Ansichten
tiber die Anatomie der Infusorien zu geraten.
Bekanntlich gehort Christian Gottfried Ehren-
berg (1795-1876) zu den produktivsten Erst-
beschreibern von Mikroorganismen in der
tiberwiegend deskriptiven Zeitspanne des 19.
Jahrhunderts. Allerdings erlag er einem
schwerwiegenden Lebensirrtum. In seinem
hochgeschitzten Werk ,,Die Infusionstierchen
als vollkommene Organismen*, Leipzig, 1838,
projiziert er gedanklich in Einzeller Organe
wie Magen, Darm, Sinnesorgane, ja sogar
Muskeln und Nerven. In seinen Beschreibun-
gen vermeidet von Flotow bis auf wenige und
falsche Ausnahmen den Begriff Zelle. Nur ei-

nige Male schreibt er im Plural von Zellker-
nen. Dem Leser bleibt zumeist ungewifS, was er
damit meint. Uberhaupt wirkt der Gebrauch
der biologischen Terminologie recht konfus.
Auf der erwihnten Farbtabel XXV (2. der 3
Tafeln) soll die Abbildung 71a im Inneren §
groflere ,Zellchen® zeigen, die jede einen
»lichten, glanzenden Kern“ haben. Der Verfas-
ser dieses Beitrags wirde diese Gebilde als Py-
renoide identifizieren. Andererseits erscheinen
Volutinballen (= Polyphosphate) in den Vakuo-
len stark lichtbrechend und konnten unter
Umstinden durch von Flotow als Kerne gedeu-
tet worden sein. An anderer Stelle spricht er
von Hirchen, die von peripheren Zellen ausge-
hen. Die leistungsfahigen Mikroskope dieses
Jahrhunderts stellen die Hirchen als die feinen
Cytoplasmastriange dar, welche die Schleim-
hiille des Einzellers radial durchdringen.

Es ist offenkundig: von Flotow scheut sich,
Haematococcus als das zu bezeichnen, was er
ist, ein Einzeller. Nach eindeutigen Kriterien
fur eine vielzellige, in Organe gegliederte Ana-
tomie sucht er vergeblich: Doch nie habe ich,

itber Haematococcus pluvialis. VI. Vergl. mit thier. Infusorien. (361 151

nicht gesehen worden, wird von Ehrenberg selber als zweifelhafte
Pandorina aufgefiihrt.

Schliesslich muss ich mich aber auf das Entschiedenste dahin er-
klaren, dass ich in Ehrenberg’s Prachtwerk auch nicht die mindeste
Andeutung gefunden habe, nach welcher eine meiner Hamatococcus-
Formen von ihm als Infusorium aufgefiihrt worden wére. Nur méchte
ich in Frage stellen, ob das Citat von Polvex lacustris Chantrans bei
Euglena sanguinea Ehrenb. Infusionsth. 8.105, 106 dahin, oder nicht
vielleicht zu Haem. Noltii Ag. gehore. Zwar habe ich von Chan-
trans weder Bild noch Beschreibung in den a.a. O. citirten Abhand-
lungen (Bulletin des sciences nat. de la soc. philomat. n. 6. p.43.
1797 und Recherches sur les Conferves p.54. pl. VIII. fig.17. 1802)
gesehen; meine Vermuthung, die Ehrenb erg leicht widerlegen, oder
als wahrscheinlich wird zugeben konnen, stiitzt sich nur auf folgende
Angaben: 1) Chantrans nennt die Kérperchen, die das Wasser bei
Besangon prachtig roth farbten (zwischen Zinnober und Carmin nijan-
cirt), Polvoa ; demnach waren sie muthmasslich rund. 2) Chantrans
fand die rothe Farbe dieser Korperchen bestandig, benutzte sie, in

Wasser aufgelost, zum Malen seines Polvox lacustris; sie widerstand
Abb. 3: Textauszug aus der

Originalveréffentlichung, in
der von Flotow Bezug auf
Ehrenbergs Infusionsthier-
chen nimmt.

der Sonne und anderte, auch dem starken Lichte ausgesetzt, sich nicht
bedeutend. 3) Polvox lacustris lebte getrocknet nach vier Jahren
wieder aufl
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selbst bei 1000maliger LinearvergréfSerung in
der giinstigsten Beleuchtung, weder ein Auf-
nehmen von fester Nahrung, noch Secretionen
bemerkt, noch Strudelerregung, wozu die Or-
gane, Wimpern und Haare, durchaus fehlen;
eben so wenig habe ich andere Organe erken-
nen konnen, namentlich Mund, Darm, Magen,
wenn nicht jene runde Oeffnung im Kopf, und
einige wenige Blischen im wasserbell-griinli-
chen Hinterleibe fiir Mund und Magen gelten
sollen.

Um Ehrenbergs Hypothese vom mit Organen
ausgestatteten Infusor nicht direkt zu wider-
sprechen, versucht er in einem Diskussionsteil,
mit einem unterstiitzenden Nachwort durch
Nees von Esenbeck, den mehr pflanzlichen
Charakter des Haematococcus zu begrinden.
Dieses fillt ihm nicht leicht, denn Haemato-
coccus entwickelt bewegliche Formen. Beweg-
lichkeit aber war zu seiner Zeit Ausweis tieri-
scher Eigenschaft. Da Ehrenbergs Werk auch
eine Minderheit chlorophyllhaltiger Organis-
men enthilt (z. B. Pandorina), trifft er die of-
fenbar richtige Feststellung, dafS jenes Buch ei-
nen vergleichbaren, Haematococcus-artigen
Organismus nicht enthielte. Mit dieser Argu-
mentation entzieht er sich moglicher Kritik der
Anhianger Ehrenbergs (Abb. 3).

Dem heutigen Betrachter wird durch von Flo-
tows Ausfithrungen (wieder einmal) deutlich,

INachrichi

wie destruktiv ungesicherte, aber weithin ak-
zeptierte Meinungen einer Autoritdt die Beur-
teilung beobachteter Fakten beeinflussen kon-
nen. Der preufSische Offizier Julius von Flotow
hat es sich versagt, einer wissenschaftlichen
Koryphide mit Skepsis zu begegnen und eigen-
standige Schlisse entgegenzusetzen.

Unter einer dinnen Decke zeitbedingter Fehl-
interpretationen lag die sichere Erkenntnis von
der Einzellernatur der ortsveranderlichen Pro-
tisten. Es bedurfte der Zusammenarbeit und
des Mutes einzelner kritischer Forscher, der
Entwicklung zum gegenwirtigen Wissensstand
die Tore zu 6ffnen.
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Umweltschutz“ titig ist und tiber deren zahlreiche
Aktivitaten in den letzten Jahren wiederholt ihr wis-
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Feinstrukturen der Raupen und Puppen zweier
Tagfalter zur Befestigung am Verpuppungsplatz

Gerhard Starnecker und Michael Burret

Wie bei allen Insekten mit einer vollkommenen Verwandlung (Holometabolie) ist
auch bei der Metamorphose der Schmetterlinge zwischen dem letzten Raupen-
stadium und dem Falter ein Puppenstadium geschaltet. Wéhrend sich die Puppen der
Nachifalter und Kleinschmetterlinge verborgen in Gespinstkammern oder Kokons
liegend weiterentwickeln, verpuppen sich die Raupen der meisten Tagfalter frei, ohne
schiitzende Hiille an Blattern, Stengeln, Zweigen oder Stammen befestigt.

| nnerhalb der Tagfalter (Rhopalocera) kom-
| men hauptsichlich zwei Typen von Puppen
“ vor. Die Nymphaliden (Edelfalter) haben
eine Stuirzpuppe, die mit dem Kopf nach unten,
frei hiangend allein uber das Hinterleibs(Abdo-
men-)ende am Verpuppungsplatz verankert ist.
Die Papilioniden (Ritterfalter), Pieriden (Gelb-
und Weifslinge) sowie viele Lycaeniden (Bliu-
linge) haben eine Giuirtelpuppe, die mehr oder
weniger aufrecht stehend, zusitzlich zur Veran-
kerung des Abdomenendes, mit einem Girtel
um den Riicken am Verpuppungsplatz befestigt
ist. Nur wenige Tagfalter-Arten bilden hiervon
eine Ausnahme und haben Puppen, die wie der
Apollofalter (Parnassius apollo), das Schach-
brett (Melanargia galathea) oder der Grofse
Waldportier (Hipparchia fagi) in Gespinstkam-
mern am Boden liegen (SBN, 1987; Ebert,
1991). Mit der Entwicklung zu einer freien, ex-
ponierten Puppe mufSten neben Schutzeinrich-
tungen u. a. gegeniiber Austrocknung, extre-
men Temperaturen, Parasiten und Ridubern
auch spezielle Strukturen zur Befestigung am
Verpuppungsplatz und entsprechende Verhal-
tensweisen hervorgebracht werden. Im folgen-
den sollen diese Strukturen und Verhaltenswei-
sen am Beispiel der Stiirzpuppe des Tagpfau-
enauges (Inachis io) und der Giirtelpuppe des
Groflen Kohlweifllings (Pieris brassicae) sowie
deren verpuppungsbereiten Raupen (Vorpup-
pen) (Abb. 1a—d) beschrieben werden.

Vorbereitungen der Raupen fiir die
Verpuppung

Am Ende der Freflphase legen die verpup-
pungsbereiten Raupen (Abb. 2) beider Arten
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wiahrend mehrerer Stunden lingere Weg-
strecken zurlick, um einen geeigneten Verpup-
pungsplatz zu suchen. Fir die Raupe des
Grofsen KohlweifSlings ist eine Strecke von
350 m belegt (Godan, 1949). Am Verpup-
pungsplatz beginnen die Raupen mit ihrem am
Kopf befindlichen Spinnfortsatz (Abb. 3) zu-
néchst ein flichiges Gespinst aus Faden anzu-
legen, um darauf dann einen kleinen Ge-
spinsthiigel, das FufSpolster, zu errichten. Das
Gespinst wird an senkrechten bis waagerecht
tberhingenden, mehr oder weniger breiten
Flachen angebracht. Zur Fortbewegung und
zum Halt (auch am Gespinst) haben die Rau-
pen je ein Paar Brust(Thorakal-)beine an den 3
Thoraxsegmenten, 4 Paar AbdominalfiifSe an
den Abdominalsegmenten 3—6 und einen paa-
rigen Nachschieber (Pygopodium) am letzten
(10.) Abdominalsegment (Abb. 2). Die Thora-
kalbeine sind gegliedert und mit vielen, unter-
schiedlich langen Sinneshaaren besetzt (Abb.
4a). Das letzte Beinglied ist mit einer Klaue
ausgertstet (Abb. 4b). Die einfach gebauten
Abdominalfiiffe (Abb. Sa—c) sowie der Nach-
schieber (Abb. 5a, f) bestehen aus einem Basal-
glied, das zahlreiche Sinneshaare tragt, und ei-
ner ausstiilpbaren Endplatte (Planta) (Abb. 5b,
¢, f). Die Ausstiilpung erfolgt tiber Druck der
Korperflussigkeit, die Einstilpung tber Mus-
keln. Die Endplatte weist auf der Innenseite
zum einen eine Vielzahl von zungenformigen
Auswiichsen auf (Abb. Sc—e), moglicherweise
fur die Fortbewegung auf eher glatten Flachen.
Auf einer Glasscheibe kann jedoch die Raupe
erst hochkriechen, wenn zuvor die Unterlage
mit Gespinstfiden beklebt ist. Bei vollstindiger
Ausstiilpung kommen zum anderen krallen-
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et

Abb. 1: Vorpuppen und Puppentypen der Tagfalter. (a) Hakenférmige Vorpuppe und (b) Stirzpuppe
des Tagpfauenauges (Inachis io). (c) Vorpuppe und (d) Girtelpuppe des GroBen KohlweiBlings (Pieris
brassicae), lateral.- Die Vorpuppen sind mit ihrem Nachschieber, die Puppen mit ihrem Kremaster (je-
weils schwarzer Pfeil) im FuBpolster (weiBer Pfeil) verankert. Der Girtel ist in einer verstarkten Ansatz-
stelle (weiBe Pfeilspitze) am Substrat befestigt. (d) Der Fligelscheide (Fs) liegt der Giirtel nur lose an,
am Anfang eines lateralen Grates (schwarze Pfeilspitze und helle Linie abwérts) ist er etwas in die
Kutikula eingeschnitten. Af, AfterfiiBe; Tb, Thorakalbeine. MaBstab 0,5 cm.
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artige Haken (Abb. 5S¢, d) zum Vorschein fiir
die Fortbewegung und zum Festhalten an rau-
heren Oberflachen. Die Haken sind zu drei
Reihen im Halbkreis angeordnet (Abb. 5f; g).
Sie sind unterschiedlich lang und stehen auf
Liicke (Abb. Sg). Die Spitzen der Haken sind
zur Bauchmitte ausgerichtet (Abb. Sa, ¢). Da
jedes FufSpaar zueinander bewegbar ist, kon-
nen die Raupen selbst auf diinnen Zweigen
entlang wandern. Diese Art der Abdominal-
fiille werden entsprechend als Klammerfifse
bezeichnet und kommen bei den Raupen der
Tag- und Nachtfalter vor.

Ist das Fullpolster fertig gesponnen, drehen
sich die Raupen auf dem Gespinst um oder
kriechen dartiber hinweg, um mit dem Nach-
schieber das Polster zu ertasten und darin die
Haken zu verankern. Die KohlweifSlings-
Raupe beginnt nun zusétzlich mit dem Spinnen
des Gurtels. Dazu legt sie ihren Kopf in den
Nacken und schwenkt mehrmals im Halbkreis
von einer auf die andere Seite (Abb. 6a—d). Bei
jedem Schwenk zieht sie einen 2-3 pm dicken
Faden, der neben dem 3. Abdominalsegment
am Substrat angeklebt und in einer Ansatz-
stelle verstiarkt wird (Abb. 1c, 6e). Nach einer
halben Stunde sind zwischen 40-45 Fiden zu
einem 50 pm starken Giirtel verklebt, der lose
um den Riicken des 2. Abdominalsegmentes
fihrt (Abb. 1c, 6e).

Beide Raupen losen jetzt nach und nach den
Halt ihrer Thorakalbeine und Abdominalfiifse
zur Gespinstunterlage. Die Raupe des Tagpfau-
enauges hiangt dann mit dem Kopf nach unten

<4

Abb. 2: Raupe von Inachis io im letzten (5.) Sta-
dium vor der Wanderphase. (1) 3 Paar schwarze
Thorakalbeine, (2) 4 Paar hellbraune Abdominal-
fiBe und (3) 1 Paar Nachschieber, lateral. Samt-
schwarze Kutikula mit weiBen Flecken und dor-
sale Dornen zum Schutz. MaBstab 0,5 cm. Abb. 3:
Ventralseite der Kopfkapsel von Inachis io mit
Spinnfortsatz (S) zur Anfertigung von Gespinsten
(REM-Aufnahme). Mundwerkzeuge: L, Labrum
(Oberlippe); Md, Mandibeln (Oberkiefer); Mx,
Maxillen (Unterkiefer). A, Antenne; St, Stemmata
(je 6 Einzelaugen); Sh, Sinneshaare. MaBstab
500 pm. Abb. 4q, b: Thorakalbein von Inachis io
(REM-Aufnahme). Beinglieder: F, Femur; Ti, Tibia;
Ta, Tarsus und endstandige Klaue (K). Sh, Sinnes-
haare. MaBstab (a) 250 pm, (b) 100 pm.

»gestiirzt“, nur noch tiber die Haken des Nach-
schiebers verankert, frei beweglich am Fuf$pol-
ster (Abb. 1a). Der Kopf und die Thoraxseg-
mente sind leicht einwirts gekrimmt, so daf
die Raupe, ab jetzt auch Vorpuppe genannt,
eine haken- oder J-formige Gestalt bekommt
(Abb. 1a). Die Kohlweifslings-Raupe bzw. Vor-
puppe steht aufrecht, im Girtel zuriickgelehnt
und nach unten durch den Nachschieber abge-
stiitzt, so dafS ihre Bauchseite selbst bei tiber-
hangenden Verpuppungsplatzen stets dicht am
Substrat anliegt (Abb. 1c).

Die Héutung zur Puppe

Bei einer konstanten Temperatur von 20 °C
dauert die Entwicklung von der Vorpuppe bis
zur Hautung der Puppe im Labor etwas weni-
ger als einen Tag. Verstiarkte Muskelkontrak-
tionen im Abdomenbereich bewirken einen
Druck der Korperflussigkeit im Thorax. Die
Raupenhaut (Exuvie) platzt im Nacken auf
und die harte Kopfkapsel wird entlang von
Nihten gesprengt. Rhythmische Bewegungen
erweitern den Rif§ entlang der Ruckenmittelli-
nie, die Exuvie wird in Richtung Abdomen-
ende zu einem Kniduel abgestreift. Sind nur
noch die letzten Abdominalsegmente vom
Exuvienkniuel umgeben (Abb. 7a, c), hat die
Hautung einen kritischen Augenblick erreicht,
vor allem fiir die frethdngende Stiirzpuppe. Sie
muf$ die Verankerung im FufSpolster von den
Nachschiebern der Raupe auf ihren eigenen
Kremaster tbertragen (Abb. 7b), ohne dabei
den Halt zu verlieren und abzusttirzen. So als
miifSten wir uns, mit einer Hand an einer Reck-
stange hangend, einen Overall vollstindig aus-
ziehen, ohne dabei mit der Hand umzugreifen.
Die Stiirzpuppe verhindert einen Sturz, indem
sie die Innenseite des abgestreiften Exuvien-
knduels an zwei vorspringenden, knaufférmi-
gen Erhebungen befestigt. Diese beiden Vor-
spriinge liegen auf der Ventralseite des Abdo-
menendes (Abb. 8a, b) und sind dicht mit vie-
len, winzigen, dornenférmigen Zihnchen be-
setzt (Abb. 8b, Einschub). Die Zihnchen zei-
gen in die entgegengesetzte Richtung zum Ab-
streifen der Raupenexuvie und kénnen diese
dadurch festhalten (Starnecker, 1998). Es be-
steht nunmehr eine Verbindung der Puppe
tiber diese Vorspriinge zur Raupenexuvie, die
mit dem Nachschieber immer noch im Ge-
spinsthiigel verankert ist (Situation in Abb.
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Abb. 5: (a) Ventralseite der Abdominalsegmente 6-10 von Inachis io mit AfterfiBen (Af) und Nach-
schieber (Ns) (REM-Aufnahmen). A, After; D, Dornen. (b) AfterfuB mit Basalglied (Bg), Endplatte (Ep)
nahezu eingestiilpt, dichter Besatz an Sinneshaaren, frontal. (c) AfterfuB mit teilweise ausgestilpter
Endplatte, frontal. (d) Endplatte, Ausschnitt von (c) mit zungenférmigen Auswiichsen und Haken.

(e) Zungenférmige Auswiichse der Endplatte, Ausschnitt von (d). (f) Nachschieber mit Basalglied und
ausgestiilpter Endplatte, ventral. (g) Nachschieber mit krallenférmigen Haken. MaBstab (a) 1 mm, (b)
500 pm, (c) 250 pm, (d) 100 pm, (e) 10 pm, (f) 250 pm, (g) 100 pm.
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Abb. 6a-e: Spinnen des Giirtelfadens bei Pieris brassicae, dorsal. Der Kopf der Raupe schwenkt
mehrmals im Halbkreis hin und her dabei einen Faden ziehend. (e) Der Giirtel (schwarze Pfeile) ist fer-
tig gesponnen und liegt auf dem Riicken des 2. Abdominalsegmentes. Die Raupe hat ihren Kopf wie-
der der Unterlage zugewandt. Pfeilspitze, Ansatzstelle des Gurtels am Substrat; weiBer Pfeil, Teil des
FuBpolsters sichtbar. MaBstab 0,5 cm.

Abb. 7: Héautung der (a, b)
Stirzpuppe von Inachis io und
(c) Gurtelpuppe von Pieris
brassicae. (a, c) Die Raupen-
exuvie (E) ist zum Abdomen-
ende abgestreift und umgibt
nur noch die letzten Segmente.
Jetzt wird der noch verbor-
gene Kremaster aus dem Exu-
vienknduel gezogen. (b) Der
Kremaster (schwarze Pfeil-
spitze) ist herausgezogen. Die
Stirzpuppe muB nun versu-
chen, durch Streckbewegun-
gen iber die noch weiche Exu-
vie hinweg den Kremaster im
FuBpolster (schwarzer Pfeil) zu
verankern. In diesem kritischen Moment ist die Stiirzpuppe gesichert iber die Zdhnchen der knauf-
fdrmigen Vorspriinge, die sich in der innersten Exuvienschicht verhaken (vgl. dazu Abb. 8a, b und 9q).
MaBstab 0,5 cm.
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Abb. 8: Abdomenende der Stiirzpuppe von Inachis io (REM-Aufnahmen). (a, b) Hinter der Afteroffnung
(A0) findet sich ein verldngerter Kremaster (K), der an seiner Spitze mit Widerhaken (Wh) und ringsum
mit Sinneshaaren (Sh) besetzt ist. Zwischen A6 und Geschlechtséffnung (= weibliche Puppe, da zwei
Go) liegen zwei knaufformige, vorspringende Erhebungen (Pfeile), die die Innenseite der Raupenexuvie
festhalten. Einschub in (b) zeigt den dichten Besatz der Erhebungen mit spitzen Zéhnchen.

(a) ventrale und (b) laterale Ansicht. (c) Geordnet stehende, einfach gebogene Widerhaken mit Ge-
spinstfidden. (d) Einzelne Widerhaken zeigen stumpfes Krimmungsende mit 2 seitlichen, kurzen

Zipfeln (Pfeile). MaBstab (a, b) 0,5 mm, (c) 100 pm, (d) und Einschub 10 pm.

7a). So gesichert kann die Stirzpuppe ihren
Kremaster aus dem Exuvienkniduel ziehen
(Abb. 7b). Durch intensive Streckbewegungen
hat die Puppe nach wenigen Sekunden den
Kremaster im dartiber befindlichen Fuf§polster
verhakt (Abb. 1b). Durch heftiges Zappeln
verstarkt die Puppe diese Verankerung, wobei
die Verbindung zur Raupenexuvie abreifSt und
diese zu Boden fillt.

Der Kremaster der Sturzpuppe ist fur den Ver-
ankerungszweck hinter der After6ffnung ver-
langert (Abb. 8a, b). In der Ventralansicht sind
seine beiden wulstartigen, zu einer Spitze zu-
laufenden Aufwolbungen zu erkennen, die
auch mit Sinneshaaren besetzt sind (Abb. 8a).
Die Sinneshaare informieren die Puppe tiber
den Fortgang der Hautung. So werden die ein-
zelnen Bewegungsschritte und Verhaltenswei-

sen eingeleitet und wieder gestoppt. An der
Kremasterspitze befinden sich viele, sehr ge-
ordnet stehende Widerhaken (Abb. 8a—c). Thre
Krimmungen zeigen in die gleiche Richtung
und zwar bei der hingenden Puppe nach un-
ten, so dafs durch deren Schwerkraft eine si-
chere Verankerung in den Fiden erfolgen kann
(Abb. 8c). Das etwas stumpfe Krimmungs-
ende weist zwei seitliche, jedoch nur kurze
Zipfel auf (Abb. 8d), damit sich die Wider-
haken in den Faden besser verfangen konnen.
Die Aushidrtung der Kutikula der Stiirzpuppe
des Tagpfauenauges ist nach einem Tag abge-
schlossen. Nach etwa 14 Tagen schliipft dann
der Falter aus der Puppenhiille.

Bei der Gurtelpuppe laufen die ersten Hau-
tungsschritte im wesentlichen wie bei einer
Stiirzpuppe ab. Die Raupenexuvie wird unter
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Abb. 9: Abdomenende der Giirtelpuppe von Pieris brassicae (REM-Aufnahmen), ventrale Ansicht.

(a) Kurzer Kremaster (K) mit einem stumpfen, Widerhaken (Wh) tragenden Ende. Zwischen After-(Ad)
und Genitaloffnung (G6) liegen zwei knaufformige, vorspringende Erhebungen (Pfeile), die die Innen-
seite der Raupenexuvie festhalten. (b) Widerhaken am Kremasterende, seitlich Sinneshaare (Sh).

(c) Einzelne Widerhaken verfangen sich in Gespinstfaden. (d) Widerhaken vom Anker-Typ mit deutlich
ausgebildeten, seitlichen Zipfeln und Gespinstfaden im GréBenvergleich. MaBstab (a) 0,5 mm,

(b) 250 pm, (c) 25 pm, (d) 10 pm.

dem losen Giirtel hinweg zum Abdomenende
abgestreift. Das Abdomen der zunehmend her-
vortretenden, noch weichen Puppe biegt sich
etwas durch, die Puppe hingt nunmehr mit
ihrem Gewicht im Giirtel (Abb. 7c). Zieht die
Puppe jetzt den Kremaster auf der Dorsalseite
aus dem Exuvienknduel, hilt letzterer das
Abdomenende auf der Ventralseite nahe am
Fulpolster. Somit wird verhindert, daf$ der
Kremaster zu weit nach unten tber das Fufs-
polster hinweg rutscht und dieses dann aufSer-
halb seiner Reichweite ist (Starnecker, 1998).
Das Abdomenende kriimmt sich nun unter
dem Exuvienknduel hinweg nach oben, um
den Kremaster im FufSpolster zu verankern.
Die Puppe hat dann ein Widerlager, kann sich

wieder strecken (Abb. 1d) und langsam aus-
harten.

Die Girtelpuppe braucht zur Verbindung mit
dem Exuvienkniuel ebenfalls auf der Ventral-
seite die beiden vorspringenden Erhebungen
(Abb. 9a). Besatz und Form der Zihnchen
scheinen im Vergleich zum Tagpfauenauge je-
doch einfacher zu sein (Starnecker, 1998).
Diese Verbindung ist vor allem dann von Be-
deutung, wenn die Raupen die Unterseite
schrig bis waagerecht verlaufender Zweige
und Aste als Verpuppungsplatz auswihlen
oder ein lockerer Giirtel gesponnen wird (vgl.
dazu die verschiedenen Gurtelpuppen in SBN,
1987). Die Raupen des KohlweifSlings verpup-
pen sich im Labor gerne an der Unterseite des
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Deckels des HaltungsgefafSes, die Raupen des
Zitronenfalters (Gonepteryx rhamni) bevorzu-
gen im Freien die Unterseite von Bldttern und
Zweigen (SBN, 1987; Ebert, 1991).

Der Kremaster der Kohlweifflings-Puppe ist
kurz und dorso-ventral etwas abgeflacht (Abb.
9a, b). Sein stumpfes Ende ist mit zahlreichen,
leicht gekrimmten Widerhaken ausgestattet, die
in unterschiedliche Richtungen gekriimmt sind
(Abb. 9b). Das Hakenende hat in Form eines
Ankers zwei seitliche, zum Stiel hin gebogene
Zipfel (im Unterschied zum Tagpfauenauge),
ideal zum Festhalten der Gespinstfaden (Abb.
9¢). Dieser Anker-Typ (Abb. 9d) scheint charak-
teristisch fur die Papilioniden (Eitschberger,
1984) und Pieriden (Starnecker, 1998) zu sein.
Durch den kurzen, stumpfen Kremaster liegt die
Giurtelpuppe dicht am Verpuppungsplatz. Im
Sommer schliipft der Falter nach etwa 14 Tagen
aus der Puppenhiille, die Puppen der 2. Genera-
tion tiberwintern.
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Kuzze Miveilong

Algen-Galerie im Mikroformat

Felix Eugen Fritsch (1879-1954), der nach
dem Studium in London zunichst an der Uni-
versitait Miinchen Assistent fiir Pflanzenanato-
mie war und spater unter anderem am berithm-
ten Royal Botanic Garden in Kew bei London
Girtnerlehrlinge in Physik und Chemie unter-
wies, ist in der Fachwelt vor allem durch sein
monumentales zweibandiges Werk ,,Structure
and Reproduction of Algae“ (Cambridge
1935/1945, zusammen iiber 1600 Seiten) be-
kannt. Noch wihrend seiner Zeit in London
begann er, aus der Literatur alle moglichen Ab-
bildungen von Algen jeglicher Lebensraume
und Verwandtschaftsgruppen zusammenzutra-
gen. Nach seinem Tode erhielt die von ihm mit-
begriindete Freshwater Biological Association
in Ambleside/England [sie betreut heute auch
die bekannte Culture Collection of Algae and
Protozoa, vgl. MIKROKOSMOS 85, 241-243
(1996)] die inzwischen enorm angewachsene
Bildsammlung. Hier nahm man zur Sicherung
des Archivbestandes alle Abbildungen auf
Mikrofilm auf und erweiterte die Sammlung
zwischen 1972 und 1997 betrichtlich. Gegen-
wirtig umfafit der genau dokumentierte Be-

stand der sogenannten Fritsch Collection rund
512 000 genau dokumentierte Algenabbildun-
gen aus wissenschaftlichen Veroffentlichungen
(Erstbeschreibungen,  Detailuntersuchungen)
auf 3002 Mikrofilmen. Uber einen gedruckten
alphabetischen Index ist das einzigartige Ar-
chiv taxonomisch-systematisch zu erschliefSen.
Besonders umfangreich sind mit 766 Mikro-
fiches beispielsweise die Kieselalgen oder mit
rund 500 die Zieralgen (Desmidiaceen) vertre-
ten — letztere bildeten einen besonderen
Schwerpunkt in der Feldforschung von E E.
Fritsch, nach dem ubrigens die Griinalgengat-
tung Fritschiella benannt ist.

Der niederldndische Verlag IDC in Leiden
bietet die komplette Mikrofilm-Kollektion fiir
Hfl 26.000,— oder Teile davon ab Hfl 150,~
an. Angesichts des hohen, aber verstandlichen
Preises wird die Bildsammlung wohl vorerst
nur in grofsen Bibliotheken oder Forschungs-
zentren fur die Detailrecherche zur Verfigung
stehen. Genauere Informationen kann man
auch im Internet (htt://www.idc.nl) abrufen.

B. P. Kremer, Redaktion MIKROKOSMOS
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Mikroblitz — Einmal mehr, aber anders

Bruno Wiertz

Im Laufe der letzten Jahre ist — wie die Literaturhinweise zeigen - eine Reihe von
Beitrdgen zum Thema erschienen. Die Vorschlage reichen von einfachen Selbstbauls-
sungen bis zu komfortablen Konstruktionen, die jedoch einen entsprechenden ma-
schinellen Aufwand erfordern. Wenn das Thema heute erneut aufgegriffen wird, so
deshalb, weil sich aus der Benutzung einige neve Gesichtspunkie und Lésungen er-

geben haben.

as Funktionsprinzip bestand bisher im

gleichzeitigen Beobachten und Foto-

grafieren: ,in die Beobachtung hinein

blitzen*; ,verflochtener Strahlengang von Be-
obachtungs- und Blitzlicht“.
Es fragt sich jedoch, ob das Prinzip der Gleich-
zeitigkeit unabdingbar ist, oder ob nicht — wie
dies bei der Spiegelreflexfotografie stets der
Fall ist — fur den kurzen Augenblick der Auf-
nahme auf die Beobachtung des mikroskopi-
schen Bildes verzichtet werden kann, ohne
Entscheidendes zu verpassen. Das Gefiihl fur
den richtigen Augenblick ist in unserem Metier
ja doch das Ergebnis vorausgegangener ge-
nauer Beobachtung des Erscheinungsbildes ei-
nes Objektes in seinen typischen Details und in
seinem Verhalten. Beim heutigen Stand der Ka-
meratechnik sind Erfahrung und Reaktionsge-
schwindigkeit des Mikroskopikers entschei-
dend.

Aufgrund dieser Uberlegungen wurden fiir die

vorliegende Konstruktion folgende Grundsatze

festgelegt:

e An die Stelle der Teilerplatte tritt ein
Schwenkspiegel. Damit wird die volle Blitz-
leistung ausgenutzt. Es geniigt ein Taschen-
spiegel, der einfacher zu beschaffen und we-
sentlich billiger ist.

e Der Aufbau erfolgt als Modul, das schnell
gegen ein anderes Beleuchtungsmodul aus-
getauscht werden kann.

e Alle Module besitzen einen Schwingspiegel
und zur Aufnahme im Stativ einen identi-
schen Basisflansch. Er ist im Stativ-Auf-
nahme-Flansch zum Zwecke der Kontrast-
maximierung um 2x45° drehbar.

e Durch Modulbauweise koénnen die Licht-
wege auf etwa die Halfte verkiirzt und da-
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mit die Helligkeit im Quadrat der Verkdir-
zung erhoht werden.

° Es wird eine moderne Spiegelreflexkamera
(OLYMPUS OM-System) mit synchronisier-
tem Blitz und Winder verwendet.

e Bei allen Modulen 16st der Schwingspiegel,
kurz bevor er seine definierte (Stellschraube)
Endlage erreicht, den Kontakt aus (Mikrota-
ster, Modellbau).

Das Blitzmodul

Das Blitzmodul ist in seinem Aufbau aus der
schematischen Schnittzeichnung ebenso wie
die FEinzelfunktion zu erkennen (Abb. 1).
AufSer auf Vorschlige fir die Materialstiarke
wurde auf BemafSung verzichtet, weil die Mo-
dule den jeweiligen Gegebenheiten von Mikro-
skopstativ und Kamerasystem angepafSt wer-
den mussen.

Der Mikrotaster bremst mit seinen langen Fe-
derarmen die Bewegung des Schwingspiegels
sanft ab. Der Kontaktzeitpunkt wird beim Ju-
stieren durch Drehen des Mikrotasters be-
stimmt und dieser dann durch eine zweite
Schraube fixiert.

Auf der Spiegelachse sitzt vorne ein Exzenter.
Er besitzt an einer Seite eine Verbreiterung, ge-
gen die zur Auslosung der Zeigefinger der
(wahlweise) rechten Hand driickt, um den
Schwenkspiegel zu bewegen. Das weitere Pro-
gramm lauft automatisch ab. Die Eigenge-
wichte von Spiegelhalterung und Exzenter las-
sen den Spiegel in die vertikale Ruhestellung
zurtckfallen. Seine Bewegung wird durch ein
kleines Schaumstoffpolster gebremst. Der
Drehpunkt der Spiegelachse ist so gewihlt,
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| Abb. 1: Blitzmodul, halbsche-
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Abb. 2: Blitzmodul in Mikro-
skopfuB}, Schragsicht.

Abb. 3: Blitzmodul in Mikro-
skopfuB, Draufsicht.

Abb. 4: Mikroskop-FuBteil mit
Aufnahmeflansch und Klem-
mung.
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dafs in Ruhestellung der durch den Stativfufs
fithrende Lichtweg der eingebauten Mikrosko-
pierlampe vollig freigegeben wird.

Die Auslosung kann statt von Hand auch
durch Fuflkontakt erfolgen. Hierzu muf$ je-
doch die Spiegelbewegung tber einen zweiten
Stromkreis mittels Drehmagnet erfolgen.
Drehgeschwindigkeit und Anschlagstirke sind
elektrisch einstellbar. Ein grofser Vorteil be-
steht darin, dafl man beide Hinde fiir die
Tischbewegung, bzw. fiur Scharfeinstellung
und Tischbewegung frei hat, eine besonders
bei Planktonaufnahmen sehr angenehme Ver-
besserung.

Ein wesentlicher Helligkeitsgewinn wird er-
reicht, wenn man die lineare Entladungsrohre
durch eine spiralformige ersetzt. Bei geeigneten
Abmessungen kann sie die Aperturblende des
Kondensors voll ausleuchten. Geeignete Roh-
ren sind im Elektronikfachhandel erhiltlich.
Der Umbau muf$ aus Sicherheitsgriinden durch
einen Fachmann erfolgen, der auch beriick-
sichtigt, dafs die Leistungsaufnahme der Blitz-
rohre und die Leistungsabgabe des Generators
aufeinander abgestimmt sind.

Das ganze Gerit ist zur einmaligen Fokussie-
rung der Blitzrohre in der Aperturblenden-
Ebene verschiebbar auf dem Basisflansch auf-
gebaut. Nach der Scharfeinstellung werden die
vier Befestigungsschrauben fest angezogen.
Der Basisflansch wird in den Aufnahmeflansch
des Mikroskopfufles eingesetzt und das Blitz-
modul mittels der seitlichen Klemmung (Abb.
4) fixiert. Dadurch ist es jederzeit gegen eine
anderes Modul austauschbar.

Weitere Module

Weitere Module koénnen nach dem gleichen
Prinzip auf identischen Basisflanschen aufge-
baut werden. So ist z. B. aufgrund der kleinen
Abmessungen von Lampe und Sockel (& 32 mm)
ein Lampenhaus fir Blau- und UV-Anregung
als Fluoreszenz-Modul realisierbar. Der Klapp-
spiegel sollte fur kurzwelliges Erregerlicht als
Oberflachenspiegel mit Aluminiumbelag ausge-
fuhrt sein. Der schnelle Wechsel zwischen Beob-
achtung im Glihlampenlicht und im Fluores-
zenz-Erregerlicht ist damit gewahrleistet.

Die Photographie lebender Objekte im Fluo-
reszenzlicht ist wegen der langen Belichtungs-
zeiten sehr problematisch, und ein Umschalten
von Beobachtung im Glihlampenlicht zur

Photographie im Fluoreszenzlicht — obwohl
aufgrund des Schwingspiegels technisch mog-
lich — wenig wahrscheinlich. Man kann des-
halb nach dem Umschalten den Spiegel fur Be-
obachtung und Photographie im Fluoreszenz-
licht festsetzen. Die Arretierung in der 45°-
Lage erfolgt durch eine Nylonschraube, die in
eine Rastbohrung des Seitenteils fafSt. Den
Winder schaltet man ab und l6st mit einem
gentigend langen Drahtausloser erschutte-
rungsfrei aus.

Wenn fiir lichtschluckende Verfahren oder fiir
kiirzere Belichtungszeiten das Licht der einge-
bauten Mikroskopierlampe nicht ausreicht,
kann ein weiteres Modul fiir eine 100 W Halo-
genlampe vorgesehen werden. Uberhaupt sind
beliebige Module fiir verschiedene Beleuch-
tungsarten moglich. Gemeinsam ist ihnen nur
der Basisflansch und der Mikrotaster fiir die
Kameraauslosung.

Bei manchen Arbeiten ist es wiinschenswert,
bei anderen erforderlich, das gleiche Objekt
unter sonst gleichen Bedingungen mit verschie-
denen Methoden unmittelbar nacheinander zu
untersuchen. Die normalerweise zeitraubenden
Umbauten sind in diesen Fillen duflerst
storend und verhindern oftmals derartige Un-
tersuchungen, ebenso wie manche der einseitig
optimierten Mikroskope. Auf diese Weise ge-
hen viele, fur die Klarung der Fragestellung re-
levante Informationen verloren, und ihre Be-
antwortung wird unmoglich. In diesen Fillen
kann auch der Wechsel von Modulen zu zeit-
raubend sein.

Ein anderes Konstruktionsprinzip

Dieses Problem 16st ein anderes Konstruk-
tionsprinzip (Abb. 5): Eine gesonderte Basis-
platte wird durch einen Flansch mit kurzem
Rezefs in der Lichtaustrittsoffnung des Mikro-
skopfufSes zentriert. Die gewiinschten Module
werden radial um die zentrale Lichtdurch-
trittsoffnung angeordnet. Jedes besitzt die er-
forderlichen Filter und einen Kollektor, jedoch
keinen Schwenkspiegel. Dieser befindet sich
auf einer drehbaren zentralen Platte, deren
Bohrung mit derjenigen der Basisplatte uber-
einstimmt. Sie besitzt fiir jede Modulposition
eine Raste, so dafS alle Lichtwege nach einmali-
ger Justierung zentriert sind. Der aufSerst
schnelle Wechsel der Beleuchtungsarten erfolgt
durch kurze Drehung des Spiegels.
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Abb. 5: Radialanordnung der Module auf geson-
derter Platte, Schwenkspiegel und LichtdurchlaB
zentral.

Bei der Konstruktion der Module muf$ unbe-
dingt die vorgeschriebene Lage der Lampen
beriicksichtigt werden, um deren Lebensdauer
nicht zu reduzieren. Die heute meist verwende-
ten Halogenlampen bereiten kaum Schwierig-
keiten, und die fiir Fluoreszenz geeigneten
MPXL-Lampen sind — ebenso wie die Blitzent-
ladungsrohren — ohnehin fiir horizontalen Ein-
bau vorgesehen. Die Platzsituation bedeutet
oft ein Dilemma zwischen der gewiinschten

GrofSe des Lampenhauses und den Méglichkei-
ten. Eine Gehiduseoberfliche von 4 cm? pro W
Leistungsaufnahme wire ausreichend. Wenn
dies nicht moglich ist, hilft ein kleiner Ventila-
tor, wie er an Auto-Frontscheiben verwandt
wird. Die Stromversorgung erfolgt tuber die
12-V-Lampenspannung mit vorgeschaltetem
Gleichrichter (Elektronikfachhandel).

Falls aufgrund der sehr kurz gehaltenen Be-
schreibung Fragen auftauchen, bin ich gerne
bereits, sie zu beantworten.
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Nuclearia caulescens,

eine noch wenig erforschte Amébenart

Philipp Mayer und Martin Kreutz

Zu Beginn unseres Jahrhunderts hat Eugene Penard (1903) Nuclearia caulescens an
verschiedenen Orten von Europa gefunden und beschrieben. Nuclearia caulescens
gehort zur Ordnung Pseudoheliozoa (sensu stricto) Penard, 1904.

er von Penard geschaffene Name be-
zeichnet keine natiirliche systematische
% Kategorie, sondern er gilt fur eine Sam-
melgruppe von solchen Organismen, die einer-
seits wegen besonderer abweichender Eigen-
schaften keinen geeigneten Platz unter den
Heliozoen finden konnen, die sich aber ande-
rerseits wegen ihres heliozoendhnlichen Habi-
tus auch nicht in irgendeiner anderen beste-
henden systematischen Ordnung ohne Zwang
unterbringen lassen (Rainer, 1968).

Die Ordnung Pseudoheliozoa ist eng benach-
bart zu den echten Heliozoen. Der wesentliche
Unterschied besteht darin, daf$ die echten
Heliozoen einen inneren Achsfaden (Axonem)
aus Mikrotubuli in den unverzweigten Pseudo-
podien (Axopodien) besitzen.

Kithn (1926) hat schlieflich den Besitz von
Axopodien zum primaren Merkmal der Helio-
zoen erhoben. Amoben leben meist in eutro-
phen Tumpeln und Weihern und sind den Mi-
kroskopikern gut bekannt; viele davon sind
schwierig zu bestimmen. Die in diesem Bericht
beschriebene Art Nuclearia caulescens wurde
in einem Braunwassertiimpel, in einem Wald-
gebiet in der Nihe von Konstanz gefunden, je-
doch nur dreimal innerhalb von 3 Jahren.

Erscheinungsbild von Nuclearia caulescens

Nuclearia caulescens ist meist mit einem langen
Stiel am Substrat festgeheftet (Abb. 1), nach
der Teilung sind junge Exemplare noch ohne
Stiel. Der Korper ist kugelformig, leicht verdn-
derlich und hédufig mit einer grofen, glatten,
hyalinen Schleimhiille umgeben (Abb. 1 und 2),
die oft nur durch anhaftende Bakterien oder
Detritusteilchen wahrgenommen werden kann.
Der Zellkorper ist durchschnittlich 20-40 pm
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grofs, mit der Schleimhille liegt die Grofse bei
45-60 pm. Es sind meist mehrere kontraktile
Vakuolen vorhanden, die sehr langsam pulsie-
ren (Abb. 3). Ein zentral gelegener, kugeliger
Kern mit einem Durchmesser von 10-12 pm
hat einen zentralen, glattkonturierten Nucleo-
lus (Abb. 4). Die Pseudopodien haben zwei ver-
schiedene Formen, die einen sind gerade und
sehr lang, die anderen gegabelt oder auch ver-
zweigt und relativ grofs (Abb. 2, 3 und 4).

Die Pseudopodien dienen hauptsichlich dem
passiven Beutefang. Stofst ein Beuteorganismus
an ein Pseudopodium, bleibt es daran arretiert;
es verkiirzt sich, so daf die Beute in die unmit-
telbare Nihe des Zellkorpers gelangt. Hier
wird die Beute, meist kleine Algen und Flagel-
laten in eine Nahrungsvakuole eingeschlossen
und verdaut (Abb. 4). Der Stiel von N. caules-
cens ist meist sehr lang, fein und mifSt 150-250
pm (Abb. 1 und 2). Der Stiel ist mit dem Zell-
korper und der gelatinosen Hiille verbunden
(Abb. 1 und 2). Penard (1903) schreibt zur
Stielbildung: ,,Eines der Pseudopodien verlin-
gert und verbreitert sich und bildet feine Ver-
zweigungen, mit dessen dufSersten Enden es
sich dann an Objekten festlegt. Es verlingert
sich, wdchst weiter zu einem Stiel. Das Tier-
chen sitzt nun ungewohnlich fest auf diesem

Stiel“ (aus Penard 1903, S. 298-300).

Fortpflanzung

Bei nur wenigen Exemplaren konnte eine Zell-
teilung beobachtet werden. Ein typisches
Merkmal von N. caulescens ist die Tendenz zu
einer eigentiimlichen Sprossung. Nachdem sich
der Zellkorper geteilt hat, siecht man, daf§ sich
aus dem Plasma eine undeutliche Ausstilpung
bildet und sich nach einiger Zeit differenziert,



308 P. Mayer und M. Kreutz

daraufhin werden die Pseudopodien gebildet
(Abb. 4 und 5a-5c¢).

Die beiden N. caulescens bleiben nach der Tei-
lung meist in einer gemeinsamen Schleimhiille
verbunden; aber manchmal trennen sie sich
auch in einzelne Individuen.

Penard (1903) schreibt tiber seine Beobachtun-
gen auf Spitzbergen sinngemaf: ,, Auf Spitzber-

gen, wo N. caulescens reichlich vorhanden wa-
ren, war jedes zweite bis dritte Exemplar in
Teilung; in Genf konnte ich leider nur wenige
Exemplare finden, diese zeigten keine Spur ei-
ner Zellteilung. Ich vermute, dafS sich N. cau-
lescens auf Spitzbergen, die dort iiber 10 Mo-
nate unter Schnee und Eis ruben, sich deshalb
im freien Gewdsser in kurzer Zeit so stark ver-

Abb. 1: Nuclearia caulescens, Habitusbild: der
Stiel, die Pseudopodien und die Schleimhiille sind
gut zu erkennen. GroBe 35 pm, Stiel 170 pm.
Phasenkontrast, Vergr.: 200x.

Abb. 2: N. caulescens, Habitusbild: Stiel, gerade
Pseudopodien, Schleimhiille (Interferenzkontrast).
GroBe 30x40 pm, Stiel 160 pm, Vergr.: 200x.

Abb. 3: CV kontraktile Vakuole, Nv Nahrungs-
vakuolen, Vergr.: 300x.

Abb. 4: N. caulescens in Teilung, K Zellkern,
Nv Nahrungsvakuole, gerade und verzweigte
Pseudopodien; GroBe 50x35 pm. Vergr.: 400x.
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mebren, um die Existenz der Art zu sichern. Es
bleibenr auch oft 2-5 Exemplare in einer ge-
meinsamen Schleimbiille verbunden.

Cystenbildung

Im Mikroaquarium konnte die Encystierung
von N. caulescens beobachtet werden. Die Cy-
sten bleiben in der Schleimhiille, sind kugelig
und die Oberflache ist nicht strukturiert; die
Grofle der Cysten liegt meist bei 20-22 pm
(Abb. 6).

Verwechslungsméglichkeiten

Nach der Teilung kénnen noch nicht voll aus-
differenzierte Exemplare von Clathrulina ele-
gans, der sogenannten ,,nackten Form*, leicht
mit den erwachsenen N. caulescens verwech-
selt werden. In der Ordnung der Desmothora-

cida werden ein- oder zweigeifSelige Schwir-
mer gebildet, so auch bei C. elegans (Bardele,
1972; Siemensma, 1981). Der zweigeifSelige
Schwirmer setzt sich am Substrat fest und
rundet sich ab, danach werden Axopodien ge-
bildet und der Stiel. In dieser Entwicklungs-
phase ist C. elegans leicht mit N. caulescens zu
verwechseln, denn die Schale mit den vielen
polygonalen Offnungen, aus denen die Axo-
podien/Filopodien hervortreten, wird erst
uber einen lingeren Zeitraum gebildet. Eine
ausfihrliche Beschreibung der Entwicklung
von Clathrulina elegans ist in Bardele (1972)
nachzulesen.

SchluBfolgerung
Obwohl es uns nicht moglich ist, streng wis-

senschaftlich zu forschen, glauben wir doch,
dafl unsere Beobachtungen zur Bestimmung

Abb 5a-5c¢: Teilungsvorgang in drei Phasen, Zeit-
ablauf etwa 45 Minuten. Vergr. 330x.

Abb. 6: Cysten. Die beiden Cysten liegen in einer
gemeinsamen Schleimhiille. Durchmesser der
Cysten: 20-22 pm. Vergr.: 1000x.
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von Nuclearia caulescens beitragen konnen.
Patterson (1984) bezweifelt, dafs es N. caules-
cens uberhaupt gibt und schreibt, daf N. cau-
lescens nicht von Nuclearia rubra zu unterschei-
den ist. Die Art N. rubra ist wiederum synonym
mit der von Penard beschriebenen Art Astrodis-
culus zonatus und besitzt im Unterschied zu N.
caulescens eine geschichtete Schleimhiille. Pat-
terson zitiert nun Beobachtungen von Sie-
mensma (1981) an N. zonatus (N. rubra syn. A.
zonatus), daf§ gerade diese Art sehr polymorph
ist und auch zur Stielbildung fihig sein soll,
aber auch eine homogene Schleimhiille ausbil-
den kann wie N. caulescens.

Ein solch polymorphes Verhalten zeigte die
von uns untersuchte Art nicht, da wir keine
Exemplare mit geschichteter Schleimhiille oder
ohne Stiel beobachten konnten.

Wir mochten uns den Beobachtungen und Er-
gebnissen von Penard (1903 und 1904) an-
schliefSen.
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Zur Bedeutung struktureller Aspekte

Die hervorragenden licht- und elektronenmikroskopischen Abbildungen stellen die Bestandteile
der Pflanzenzelle sowohl in ihrer Gesamtheit als auch in detaillierten Ausschnitts-
aufnahmen eindrucksvoll dar. In der Neuauflage wurde die Zahl der Bildtafeln

auf 60 erhoht - darunter jetzt auch Farbtafeln - und alle erlduternden Texte

neu verfaRt.

e Einblick in das Innerste der Pflanzen

e Unentbehrlich fiir alle Botaniker in Wissenschaft, Lehre
und Studium

e Faszinierend durch bestechende Bildqualitat
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ko= Einsteiger

Kennen Sie lhre Stdrken?

Erich Luthje

Fir den Menschen ist die Bedeutung der pflanzlichen Stirke gar nicht hoch genug
einzuschdtzen — denken wir nur an Kartoffel und Getreide als unentbehrliche Liefe-
ranten dieses Néhrstoffs. Auch der Mikroskopiker weiB das Kohlenhydrat (C;H;,05),
sehr zu schétzen: Dessen vielgestaltige Auspréigungen bieten ihm eine Fiille stets er-

reichbarer, reizvoller Untersuchungsobijekte.

ein Wunder also, daf$ sich in den An-

nalen des MIKROKOSMOS bereits

zahlreiche Aufsdtze Uber das promi-
nente Pflanzenprodukt finden. In jiingerer Zeit
informierte Trolldenier (1992) mit farben-
prachtigen Fotos tiber Vorkommen und Mi-
kroskopie der Starke. Unser Beitrag will dage-
gen den Schwerpunkt auf die Herstellung und
Einbettung von Stiarkepriparaten legen. Wer
einsteigt, kann damit Stirken am eigenen
Mikroskop ndher kennenlernen.

Stdrken unserer Speisekarte

Unsere Nahrung hat viele starke Seiten; wir
greifen davon einige Beispiele heraus. So bietet
etwa die Erbse fir Untersuchung und Mikro-
fotografie sehr lohnende Motive (Abb. 1). Mit

Abb. 1: Stirkekorner der Erbse (Pisum sativum),
Vergr. ca. 180fach.

© Gustav Fischer Verlag  Mikrokosmos 87, Heft 5, 1998

einem Kiichenmesser entfernen wir die Samen-
schale (sie ist hart, aber es geht). Wenn die
zwei groffen, zu Reservestoffbehiltern umge-
stalteten Keimblatter freigelegt sind, reiben wir
sie auf einer feinen Feile (Nagelfeile) tiber Was-
ser oder Alkohol (94% Ethanol) (Abb. 2). Das
so gewonnene Material filtrieren wir durch ein
Stiick Damenstrumpf oder ein feines Sieb
(Abb. 3). Diese Suspension koénnen wir nun
noch weitgehend von Zellwandtriimmern rei-
nigen. Wir fillen sie in einen kleinen MefSbe-
cher oder ein Reagenzglas, schiitteln sie auf
und lassen die Stirkekorner eine halbe bis eine
Minute lang sedimentieren. Danach wird der
Uberstand mit den leichteren Zellresten ver-
worfen. Das Sediment wird erneut mit Wasser
aufgefullt und durchgeschuttelt. Nach 3—-4ma-
ligem Durchgang kontrollieren wir das Ergeb-
nis. In den ersten Phasen kann es von Vorteil
sein, der Suspension etwas ,,Klorix“ (Haus-
haltsreiniger) zuzufiigen; ein Teil der uner-
wiinschten Zellbestandteile 16st sich dann auf.

Abb. 2: Herstellung von Erbsenmehl zur Mikro-
skopie der Stdrke. 1 Petrischale, 2 Wasser- oder
Alkoholfiillung, 3 Erbse, 4 kleine Feile (Nagel-
feile).
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Abb. 3: Reinigung der Suspension aus Abbildung
2 von Zellwandresten: Ein Gummiring (1) hdlt ein
feinmaschiges Gewebe (Damenstrumpf o. d.,

2) Gber einem Becherglas. Die Amyloplasten-Sus-
pension (3) wird nach Sedimentation mikrosko-
pisch bearbeitet.

Die Zugabe erfolgt ,,nach Gefiihl“ (1-3 Trop-
fen auf 5 ml). Bei zu hohem , Klorix“-Anteil
oder zu langer Einwirkung korrodieren die
Starkekorner!

Fur die Untersuchung geben wir einen der
Deckglasgrofle entsprechenden Tropfen der
Suspension auf den Objekttriger und legen das
Deckglas auf. Durch dessen Hin- und Her-

A SR )
3 Qb
Bl (™ (- g

Abb. 4: Starkekorner der Feuerbohne (Phaseolus
cocineus), Vergr. 180fach.

bewegen koénnen wir die Stirkekorner noch
gleichmifiger auf dem Objekttriger verteilen.
Dauerpraparate lassen sich auf zwei Wegen
herstellen:

o Ausstrichpraparate (vgl. Abb. §): Wir strei-
chen die Stirkekorner-Suspension (in Wasser
oder 94%igem Alkohol) auf dem Objekttriger
aus und lassen den Ausstrich an der Luft
staubfrei trocknen (u. U. mehrere Stunden). Im
Wirmeschrank bei 50 °C dauert die Trock-
nung etwa eine Stunde. Das getrocknete
Praparat wird in Glyzeringelatine (50 °C) ein-
geschlossen. Bei Einschluff in Euparal oder
Malinol sind die Stirkekérner nach einiger
Zeit im Durchlicht kaum noch zu erkennen.
Daher empfehlen sich diese Medien nicht. Die
weitere Verarbeitung zum Dauerpriparat er-
folgt wie iiblich [MIKROKOSMOS 87, 51-55
(1998)].

e Suspensionspraparate (vgl. Abb. 1, 4, 6, 7
und 8): Die Stirkekorner-Suspension wird in
ein 50 °C warmes Blockschilchen gefiillt und
setzt sich ab. Mit dochtférmig aufgerolltem
saugfihigem Papier entfernen wir die tiberste-
hende Flissigkeit so weit wie maoglich. Nun
giefen wir Glyzeringelatine (40-50 °C) zu und
verrithren die Mischung mit einem warmen
Glasstab oder einer Drahtose (keine Luftblasen
einschleppen!). Diese Suspension steht dann
etwa 15 min bei 40-50 °C im Wirmeschrank,
bevor der Einschluff (mit angewirmtem Ob-
jekttrager und Deckglas) erfolgt. Dieses Ver-
fahren hat sich z. B. bei Starkepriparaten von
Erbse, Bohne (Abb. 4), Weizen, Roggen, Mais,
Kartoffel, Batate und Ingwer (mit besonders
attraktiver Stirke!) sehr gut bewihrt. Fiir die

Abb. 5: Stirkekorner des Weizens (Triticum aesti-
vum) - natirliche Mischung groBer und kleiner
Amyloplasten. Vergr. ca. 70fach.
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Untersuchung der Kartoffelstarke ergibt sich
derselbe Arbeitsgang mit den Stationen
Schilen — Zerreiben — Aufschlimmen in Was-
ser — Filtrieren — Schiitteln und Reinigung
durch Sedimentation; die Anfertigung von Ein-
mal- und Dauerpraparaten erfolgt ebenfalls
wie vorstehend erldutert. Am einfachsten er-
hilt man gute Praparate bei Verwendung kauf-
licher Kartoffelstirke (Kartoffelmehl). Sinn-
gemall ist das Verfahren auch bei Bataten- und
Ingwerstarke anzuwenden.

Dasselbe gilt fur Starkekorner aus Weizen- und
Roggenmehl. Weizenstirke liegt in grofSeren
und kleineren Kornern vor (Abb. 5). Wir kon-
nen sie durch ,,fraktionierte Sedimentation® ei-
nigermafsen gut trennen. Dazu verfahren wir
nach der Arbeitsweise, die Drews (1995) mit

Abb. 6: Stirkekorner des Weizens (Triticum aesti-
vum) - nur Amyloplasten der groBen Fraktion.
Vergr. ca. 70fach.

Abb. 7: Starkekorner des Weizens (Triticum aesti-
vum) - nur Amyloplasten der kleinen Fraktion.
Vergr. ca. 80fach.

anschaulichem Fliefschema zum Verfahren
vorgestellt hat. Die Abbildungen 6 und 7 zei-
gen das Ergebnis.

Fiir Praparate der Bananenstarke (Abb. 8) be-
schafft man sich eine moglichst unreife, griine
Frucht. Mit fortschreitender Reife wird die
Starke zunehmend verzuckert. Gelbschalige
Handelsware enthilt glasiges Mark, das be-
reits stiarkefrei ist (Gassner et al., 1989). Wir
schilen die Banane, schaben vom AufSenrand
des Fruchtfleisches vorsichtig etwas Material
ab und geben dies in Wasser. In einem kleinen
MefSbecher (5 oder 10 ml) zerquetschen wir
das Gewebe mit einem Glasstab und fithren
anschlieffend die fraktionierte Sedimentation
durch. Der weitere Arbeitsgang bis zum Dau-
erpriparat wurde bereits geschildert; es kann
in diesem Fall von Vorteil sein, wenn man auf
das Deckglas ein kleines Gewicht legt (M8-
Schraube mit 3-4 Muttern) und dann das
Deckglas mit Hilfe zweier Nadeln etwas hin-
und herbewegt. Auf diese Weise verteilt sich
die eingebettete Starke besser tiber das Pripa-
rat. Wer kein Dauerpriparat anstrebt, kann
die winzige Menge Fruchtfleisch mit dem auf-
gelegten Deckglas quetschen und dann sofort
mikroskopieren. Sie bietet den ansonsten eher
seltenen Anblick von Stirkekornern (Amylo-
plasten) im Gewebeverband.

Stdrke als Ansichtssache

Starkepriparate eigenen sich hervorragend zur
Betrachtung und Fotografie mit polarisiertem
Licht. Alle hier abgebildeten Mikrofotos wur-

Abb. 8: Starkehaltige Fruchtfleischzelle der Ba-
nane (Musa paradisiaca), Vergr. ca. 180fach.



314 E. Lithje

den auf diese Weise aufgenommen. Preiswerte
Polarisationsfolie halt der Fachhandel bereit
(Bezugsmoglichkeit: Foto-Brenner, Postfach
1360, 92603 Weiden). Entsprechend zuge-
schnitten wird sie (als ,,Analysator®) in das
Okular oder in den Objektivrevolver eingelegt.
Als ,Polarisator® dient entweder ein Stiick Po-
larisationsfolie oder ein fotografisches Polfilter
auf der Leuchtfeldblende. Bei gekreuzten Fil-
tern leuchten die Starkekorner vor dunklem
Hintergrund mit charakteristischem Muster
hell auf. Noch attraktiver wird das mikrosko-
pische Bild bei Verwendung von sogenannten
Zwischenobjekten. Hierzu klemmt man geeig-
nete Folienstiicke (Einmachfolie, Verpackungs-
material etc.; Wirkung vorher bei gekreuzten
Filtern ausprobieren) ein- oder mehrschichtig
in Kleinbild-Diarahmen und legt einen oder
mehrere auf das Polfilter (Polarisator). Durch
Drehung des Polarisators gegeniiber den
»Dias“ oder einzelner Folien-Dias gegeniiber
den anderen Komponenten beginnt ein Far-
benspiel ohne Grenzen! Dabei kénnen z. B.
Weizen- oder Roggenmehl folgendermafSen
unterschieden werden (Gassner et al., 1989):
Bei gekreuzten Polfiltern erscheint das Balken-
kreuz in dem Amyloplasten vom Weizen ver-
waschen, bei Roggenstiarkekornern dagegen
deutlicher. Erzielt man durch Zwischenobjekte
einen roten Bildhintergrund (entsprechend der
Einschaltung von Kompensator Rot I. Ord-
nung), so leuchten die Quadranten beim Wei-
zen violett und orange, beim Roggen blau und
gelb auf.

Abb. 9: Halterung aus zwei Papplagen zur Un-
tersuchung von Dauerpréparaten in umgekehrter
Lage (Deckglas nach unten). Die Objekttrégerauf-
nahme (1) hat die Abmessungen 74x28 mm.

Und noch ein Tip: Wenn Dauerpriparate un-
terschiedlich grofle Starkekorner enthalten, ist
es nicht immer leicht, die Fokussierebene fiir
Mikrofotos befriedigend festzulegen. In man-
chen Fillen wird das Ergebnis besser, wenn wir
das Praparat von der Riickseite mikroskopie-
ren (was bis zu 16- bzw. 20facher Objektivver-
grofserung noch maglich ist). Dazu basteln wir
einen Objekthalter nach Abbildung 9, um zu
vermeiden, daf$ bei der Fithrung des Praparats
das Deckglas beschidigt oder abgesprengt
wird. Bei dieser Betrachtungsweise zeigen sich
auch manche anderen Dauerpriparate von ei-
ner unvermutet guten Seite!

Beobachtungen

In Friichten und Samen dient die Stiarke den
Pflanzen iiberwiegend als Reservestoff. Bei
Bedarf wird sie enzymatisch aufgelost — die
anfallenden Spaltprodukte (Zucker) werden
in den Stoffwechsel eingespeist. Wir konnen
den Abbau der Stirke sehr eindrucksvoll
z. B. bei keimenden Weizenkornern mit dem
Mikroskop verfolgen. Die Korner werden in
einem Gefaf$ auf feuchtem Filterpapier zum
Keimen gebracht. Nach 2-3 Tagen zeigen
sich bereits Wurzeln und Koleoptile (die
grine Hille des ersten Blattes). Wir zer-
schneiden ein gekeimtes Korn und entneh-
men mit der Pripariernadel etwas Mehl.
Vergleichen wir diese Probe mit Weizenmehl
aus nicht gekeimten Kornern, fallt uns ein
sichtlicher Unterschied auf (falls nicht, 1-2
Tage spater nochmals nachschauen). Viel
Freude beim eigenen Versuch!

Dank

Dieser Beitrag entstand wiederum in freundschaftli-
cher Zusammenarbeit mit Herrn Otto Reuter, Wetz-
lar, der mir umfangreiche Aufzeichnungen sowie
Praparate und Dias (Abb. 1, 4, 8) zur Verfiigung
stellte. Dafiir auch an dieser Stelle herzlichen Dank!
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Newe Wedfen

Internet-Seite fiir den Erfin-
der und Entwickler des
Elektronenmikroskops:
Prof. Dr. Ing. Dr. b.c. mult.
Ernst Ruska (1906-1988)

Zur zehnten Wiederkehr seines
Todestages erschien neben ande-
ren Tageszeitungen im Berliner
Tagesspiegel eine Gedenkanzeige
fiir Ernst Ruska (Abb. 1), dem Er-
finder und Entwickler des Elek-
tronenmikroskops. Der Hinweis
auf eine Internet-Seite — http:/
ernst.ruska.de — in einer Todesge-
denkanzeige ist sicherlich eine et-
was ungewohnliche Komponente
in einer derartigen Privatanonce.
Umsomehr machte dieser Verweis
neugierig darauf, was sich wohl
dahinter verbergen konnte.

Ein Blick ins Internet zeigte dann
rasch, dafS es sich um das

D-24146 Kiel

Bemiihen der Familie von Ernst
Ruska, insbesondere um das Be-
streben eines seiner Enkelsohne,
dem Berliner Rechtsanwalt Tho-
mas Ruska, handelt, das Anden-
ken an diesen groflen Forscher le-
bendig zu halten. Ernst Ruska
wurde (fiir viele unverstandli-
cherweise erst) im Jahre 1986,
also zwei Jahre vor seinem Tod,
fiir seine bahnbrechende Leistun-
gen auf dem Gebiet der Elektro-
nenmikroskopie, die er in der
Zeitspanne von 1928 bis 1939
erbrachte, mit der verdienten
Verleihung des Nobelpreises
geehrt.

In der Web-Seite konnen Infor-
mationen zur Biographie und
zum Werk von Ernst Ruska so-
wie zur Nobelpreisverleihung ab-
gerufen werden. Absicht ist es
nicht, diese Seite als statisches In-
formations-Medium fiir Ernst

Im Gedenken an

Prof. Dr. Ing. Dr. h.c. mult.

Ernst Ruska

Nobelpreistréger fiir Physik 1986
(*25.12.1906 - + 27.05.1988)

Familie Ruska

Gedenkseite im Internet: hiip://emnst.ruska.de

Trolldenier, G.: Stiarke und Stirkepflanzen. Mikro-
kosmos 81, 77-81 (1992).

Verfasser: Dr. Erich Liithje, Kruppallee 13,

Ruska ins Internet gestellt zu ha-
ben, sondern es ist intendiert,
diese Seite in den kommenden
Jahren zu einem Forum histori-
scher Dokumentation rund um
das Elektronenmikroskop auszu-
bauen. Es sollte sehr zu wiin-
schen sein, daf dieses Vorhaben
gelingt.

Vielleicht werden wir dadurch
etwas frither die Beantwortung
einer Frage erahnen konnen, die
Ernst Ruska 1985 in den Raum
stellte: Das Lichtmikroskop off-
nete das erste Tor zum Mikrokos-
mos. Das Elektronenmikroskop
Offnete das zweite Tor zum Mi-
krokosmos. Was werden wir fin-
den, wenn wir das dritte Tor ff-
nens

Klaus Hausmann
Redaktion MIKROKOSMOS

Abb. 1: Anzeige im Berliner
Tagespiegel am 31. Mai 1998
zum Gedenken an Ernst
Ruska.
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Budnlbegprediungen

Gisi, U., Schenker, R., Schulin,
R., Stadelmann, F.: Bodenoko-
logie. Georg Thieme, Stuttgart
1997, 350 Seiten, 159 zweifar-
bige Abbildungen, Taschen-
buch, DM 49,80, ISBN 3-13-
747202.

In dem Maf3e, wie die Bedeutung
des Bodens als Okosystem klar
wurde, wuchs der Wunsch nach
grundlegener Information iiber
diesen Lebensraum. Die erste
Auflage des vorliegenden Buches,
die 1990 erschien und den bis da-
hin bekannten Wissensstand wi-
derspiegelte, konnte seinerzeit die
gewiinschte Information vermit-
teln. Die zweite, neubearbeitete
und erweiterte Auflage macht
deutlich, in welchem MafSe sich
das Wissen um die biologischen,
chemischen und physikalischen
Parameter des Bodens in der ver-
gangenen Dekade gemehrt hat.
Eine Fiille durchweg zweifarbig
gehaltener Illustrationen berei-
chert das Buch insbesondere un-
ter didaktischen Gesichtspunk-
ten. Das Buch gliedert sich nach
einer straffen Einleitung in die
drei grofsen Kapitel ,,Zustandbe-
schreibung des ungestorten Bo-
dens“ (knapp 70 Seiten), ,,Pro-
zef3beschreibung des ungestorten
Bodens* (160 Seiten) und ,,Aus-
wirkungen menschlicher Ein-
griffe in den Boden“ (rund 60
Seiten). Das mit gut vier Seiten
kurze AbschluSkapitel ,,Boden-
schutz* stellt thesenartig Vor-
schldge zusammen, wie mit dem
empfindlichen Okosystem Boden
umzugehen ist. Das fiinfseitige
Literaturverzeichnis konzentriert
sich nur auf wichtigste Werke
und kann naturgemafS bei etwas
detailierteren Wiinschen nur als
Starthilfe fir eine weiterfithrende
Literatursuche genutzt werden.
Das Sachverzeichnis hingegen ist
mit 28 Seiten sehr hilfreich. Ins-
gesamt liegt ein Werk vor, das je-
dem wirmstens empfohlen wer-
den kann, der sich einen aktuel-

len Uberblick iiber den Lebens-
bereich Boden verschaffen
mochte.

Klaus Hausmann, Berlin

Lenzenweger, R.: Desmedia-
ceenflora von Osterreich, Teil
II: Band 102 der Bibliotheka
Phycologica. Gebriider Born-
traeger Verlagsbuchhandlung,
Stuttgart 1997, 216 Seiten, 27
Tafeln und zahlreiche Textab-
bildungen, Taschenbuchfor-
mat, DM 96,00, ISBN 3-443-
60029-8.

Im zweiten Teil der Desmidia-
ceenflora von Osterreich legt
Rupert Lenzenweger ein Buch
vor, das von den gleichen Qua-
litatskriterien gepragt ist, wie der
erste Teil: Exaktheit und Asthetik
der Zeichnungen, konziser, zu-
verladssiger Text. Die zum Band [
gedufserte Quintessenz kann da-
her nur wiederholt werden: Eine
Publikation, die fiir jeden ein
Muf ist, der sich intensiver mit
den Zieralgen beschiftigt oder
dieses fiir die Zukunft plant.
Klaus Hausmann, Berlin

Wickler, W., Seibt., U.: Kalen-
derwurm und Perlenpost - Bio-
logen entschliisseln ungeschrie-
bene Botschaften. Spektrum
Akademischer Verlag, Heidel-
berg, 1998, 217 Seiten, zahlrei-
che, meist farbige Abbildun-
gen, gebunden, DM 68,—,
ISBN 3-8274-0185-2

Es ist wahrscheinlich jedem an
der Biologie Interessierten be-
kannt, daf§ in der Mythologie vie-
ler urspriinglicher Volksstimme
Abbildungen von Pflanzen und
insbesondere von Tieren eine
wichtige Rolle spielen, die dann
allerdings letztendlich in vielfiltig
verschliisselter Gestalt erschei-
nen. Das vorliegende Buch hat

sich zur Aufgabe gestellt, einen
Teil dieser Botschaften aufzu-
schliisseln und verstandlich zu
machen. So geht es im ganzen
Buch um Symbole und Zeichen
und um deren verborgene oder
vergessene Wurzeln und Bedeu-
tungen. Die Kapitel sind text- wie
bildmafig faktengefiillt und
decken vielfiltige Bereiche der
makroskopisch sichtbaren Biolo-
gie ab. Schade, daf$ es Vergleich-
bares aus dem Bereich des Mi-
krokosmos weder aktuell zu be-
richten noch zukiinftig zu erwar-
ten gibt.
Das Buch ist rundum empfeh-
lenswert fiir den, der sich dieser
Materie besonders verbunden
fithlt, konnte aber auch den einen
und anderen neugierig machen,
was sich hinter der hier angespro-
chenen Symbolwelt verbirgt. Fur
beide Interessengruppen sollte es
von grofSem Vorteil sein, daf$ ein
ausgesprochen kompetentes Au-
torenteam, welches sich seit eini-
gen Jahrzehnten wissenschaftlich
mit der hier bearbeiteten Materie
beschiftigt, das vorliegende Werk
verfaf3t hat.

Klaus Hausmann, Berlin

DEFEG: Sicherung guter wissen-
schaftlicher Praxis (Safeguard-
ing good scientic practice).
WILEY-VCH, Weinheim,
1998, DM 28,00,

ISBN 3-527-27212-7

Ein in der Offentlichkeit im In-
und Ausland breit diskutierter
Fall wissenschaftlichen Fehlver-
haltens hat das Prasidium der
Deutschen Forschungsgemein-
schaft veranlaft, eine internatio-
nal zusammengesetzte Kommis-
sion unter Vorsitz des Prisiden-
ten zu berufen und sie zu bitten,
— Ursachen von Unredlichkeit im
Wissenschaftssystem nachzu-
gehen,
— praventive GegenmafSnahmen
zu diskutieren,
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- die existierenden Mechanis-
men wissenschaftlicher Selbst-
kontrolle zu uberpriifen und
Empfehlungen zu ihrer Siche-
rung zu geben.

Die Kommission legt als Ergebnis

ihrer Arbeit die in diesem Buch

zusammengestellten, am 9. De-
zember 1997 einstimmig verab-
schiedeten Empfehlungen vor.

Die Begriindungen und Kommen-

tare enthalten Anregungen fiir

die Umsetzung. Thnen folgt ein
kurzer Uberblick iiber die Pro-
bleme im Wissenschaftssystem,
mit denen die Kommission sich
auseinandergesetzt hat, und tiber

Losungsansitze im Ausland, de-

ren Kenntnis fiir die Erarbeitung

der Empfehlungen wichtig war.
K. Hausmann, Berlin

Loffler, G., Petrides, P. E.: Bio-
chemie und Pathobiochemie.
Springer Verlag, Heidelberg,
1997, 5. neukonzipierte und in
allen Teilen komplett iiberar-
beitete Auflage, 1155 Seiten,
996 Abbildungen, 233 Tabel-
len, gebunden, DM 148,00,
ISBN 3-540-59006-4

Mit der Neuauflage dieses be-
wihrten und stets erneut beein-
druckenden Werkes liegt nun ein
Buch zur Biochemie und Patho-
biochemie vor, das wieder einmal
gut strukturiert, didaktisch klug
angelegt und durch ein anspre-
chendes, durchgehend farbiges
Layout leserfreundlich konzipiert
ist. Primar ist es fur Lernende
und Lehrende der Humanmedi-
zin zusammengestellt, wird aber
auch fiir jeden an der Biochemie
Interessierten von grofsem Nut-
zen sein. Vermittelt es doch einen
soliden Wissensgrundstock dieser
Fachdisziplin und ist dabei in den
Details hochaktuell. In dieser
Neuauflage ist das intensive
Bemiihen der Verkniipfung der
theoretischen Inhalte mit der kli-
nischen Praxis besonders hervor-
zuheben.

Vier grofse Kapitel sind es, in wel-
che der zu behandelnde Stoff un-
tergliedert ist: 1. Bausteine und
Strukturelemente der Zelle;

II. Stoffwechsel der Zelle: Weiter-
gabe und Realisierung der Erbin-
formationen; III. Stoffwechsel der
Zelle: Energie- und Materieum-
satz der Zelle; IV. Stoffwechsel
spezifischer Gewebe. Ein Anhang
mit einer zweiseitigen Erklarung
haufiger Abkiirzungen sowie ei-
nem 37seitigen, erfreulicherweise
sehr ausfiihrlichem Register
schlieflen das Buch ab.
Insgesamt gesehen liegt eine
Buchpublikation vor, die es anzu-
schaffen lohnt, wenn man der
(medizinischen) Biochemie nahe-
steht.

Klaus Hausmann, Berlin

Sommer, U.: Biologische Mee-
reskunde.

Springer Verlag, Heidelberg,
1998, 475 Seiten, 116 Abbil-
dungen, 16 Farbtafeln, bro-
schiert. DM 68,00,

ISBN 3-540-63512-2

Dieses Buch ist, wie der Autor in
seinem Vorwort zu dieser Publi-
kation ausfiihrt, gleichzeitig als
ein Okologiebuch fiir Meeres-
kundler und als eine Meeres-
kunde fiir Okologen konzipiert.
Zunichst wird angestrebt, eine
ganze Reihe von grundsatzlichen
physikalisch-chemischen Zusam-
menhingen zu erlautern, um
dann zu den biologischen Inhal-
ten zu kommen:

Okophysiologie, Populationsbio-
logie, Lebensgemeinschaften
Plankton-Nekton-Benthos, Kreis-
ldufe biogener Elemente. Der sehr
angewandte Aspekt Meeresbela-
stung und -nutzung wird im ab-
schliefenden Kapitel beleuchtet.
Literaturiibersicht, Glossar und
Sachverzeichnis schliefSen das
vorliegende Werk ab.

Das Buch vermittelt in der Tat
grundlegende abiotische und bio-
logische Fakten zum Lebensbe-
reich Meer. Es ist somit als eine so-
lide Grundlage fiir eine vertiefen-
de, sich spezialisierende Beschafti-
gung mit diesem unsere Erde do-
minierenden Biotop bestens geeig-
net. Die teilweise zweifarbige aus-
geftihrte Illustration unterstiitzt
den didaktischen Aspekt.

Der am Ende zugefiigte Appen-
dix Farbtafeln ist allerdings eher
als ein mifgliickter Versuch zur
Aufwertung des Buches anzuse-
hen. Zeigen doch eine Vielzahl
dieser Abbildungen Fehlbelich-
tungen oder wenig informative
artefiziell-plakative Farbgebun-
gen, die einem Neuling auf die-
sem Gebiet eine vollig falsche
Vorstellung der natiirlichen Ge-
gebenheiten vermitteln. Man
hitte auf diese ,,Zugabe“ besser
verzichten sollen.
Abgesehen von diesem Kritik-
punkt ist das Buch fur jeden zu
empfehlen, der nach einer ersten
Grundlage zum Thema Meeres-
okologie sucht.

Klaus Hausmann, Berlin

Miiller, W.: Tier- und Human-
physiologie. Springer Verlag,
Heidelberg 1998, 525 Seiten,
302 meist zweifarbige Abbil-
dungen, gebunden, DM 68,00,
ISBN 3-540-63313-8.

Dieses in erster Linie fiir Studie-
rende der Biowissenschaften,
aber dariiber hinaus fiir jeden an
umfassenden Informationen zur
Tierphysiologie Interessierten
verfafte Lehrbuch vermittelt so-
wohl grundlegende als auch wei-
terfiihrende Kenntnisse zur Phy-
siologie der Tiere, den Menschen
eingeschlossen. Der Stoff wird
durch anschauliche, in der Regel
zweifarbig angelegte Grafiken
illustriert, die alle vom Autor
selbst ausgefiihrt wurden und so-
mit aus einem Guf$ sind.

Beim ersten Durchblattern des
Buches fillt sofort das mit 35 Sei-
ten auflergewohnlich umfangrei-
che Inhaltsverzeichnis auf. Bei et-
was genauerem Hinsehen wird
schnell klar, daf$ das Inhaltsver-
zeichnis nicht nur der groben
Orientierung im Buch dient, son-
dern — willkommenerweise —
schon so etwas wie eine Kurz-
zusammenfassung der jeweiligen
Unterkapitel darstellt. Dieses
macht gespannt auf die zu erwar-
tenden Ausfithrungen.
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Der Stoff ist in 26 Kapitel unter-
gliedert, die — abgesehen von eini-
gen wenigen Ausnahmen — mit je-
weils rund 20 Seiten ausgeglichen
erscheinen. Das in den verschie-
denen Kapiteln vermittelte Wis-
sen ist aktuell und schliefSt viel-
fach neueste Forschungsergeb-
nisse ein. An Hand von 16 fur
sich verstiandlichen Text-Boxen
werden spezielle Sachzusammen-
hiange erldutert. Der Text ist fliis-

Aus den Arbeitsgemeinschaften

sig und lebendig geschrieben, so
dafd das Lesen und Lernen durch-
aus auch Spaf$ machen kann.

Im Literaturverzeichnis wird auf
neun Seiten zum einen auf aktu-
elle Lehrbiicher zu den verschie-
denen Themenkomplexen, zum
anderen aber auch auf zentrale
Originalveréffentlichungen hin-
gewiesen. Somit wird dem Leser
ermoglicht, zu jedem speziellen
Problem aus weiterfithrender Li-

teratur ausfiihrlichste Informa-
tion abzufragen. Das Sachver-
zeichnis weist mit 17 Seiten ei-
nem den detailreichen Text ad-
aquaten Umfang auf.

Somit liegt eine aktuelle, lese-
und lernfreundliche Buchpubli-
kation vor, der man eine rasche
und weite Verbreitung wiinschen
darf.

Klaus Hausmann, Berlin

n
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Mikrographische
Gesellschaft Wien

Programm
Oktober bis Dezember 1998

6.10.: Herbert Csadek: Astronomische Filme  10.11.: Alfred Schultes: Insekten (Mikro-Dias
uber die Kometen Hyakutake und Hale- Abend)
Bopp 17.11.: Ing. Konrad Liebeswar: Friichte (Prapara-
13.10.: Dr. Gabriele Hrauda: Streifziige durch die tionsabend)
Evolution (mit Dias) 24.11.: Prof. Erich Steiner: Mikropaliontologi-
20.10.: Friedrich Posch: Mikroskopische Untersu- sches Material (Prdparationsabend)
chungen von Meteoriten und Gesteinen 1.12.: Weihnachtsfeier
(mit Dias) 8.12.: Maria Empfingnis (Feiertag)
27.10.: Anton Loser: Arion lusitanicus — Spanische
Wegschnecke (Praparationsabend)
3.11.: Univ.-Lektor Dr. Ing. Wilhelm Bauer: Na-
turwissenschaftliche Untersuchungen in
der Restaurierung (Video-Film bzw. Dias) Alle Vortrage und Kurse finden in den Raumen der
6.11. Gesellschaft in Wien 2, Marinelligasse 10a an Diens-

bis tagen statt und beginnen um 19.15 Uhr. Gaste sind
8.11.: 7.Internationale Mikroskopie-Tage in Ha-  willkommen. Vorstandssitzung ist jeden ersten
gen Dienstag im Monat.
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Die Mikroskopische Arbeitsgemeinschaft Mainfran-
ken ladt hiermit ein zum nachsten Treffen

am 17. Oktober 1998

im BIO-Zentrum der Universitit Wirzburg in Ger-
brunn (am Hubland).

Treffpunkt: letzter Parkplatz — punktlich um 10 Uhr.
Interessenten konnen anfragen bei K. H. Orlishau-

sen, Sonderschulrektor, Friefhofstr. 5, 96215 Lich-
tenfels, Tel.: 09571/3477.
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teressante neue  Arbeitsverfahren  oder
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Innovationen aus allen Teilbereichen der
Mikroskopie. Beitrdge, die zur Veroffent-
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gleichzeitig anderweitig zum Druck einge-
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rechten Rand des Manuskriptes die unge-
fihre Plazierung der Abbildungen und Ta-
bellen angeben. Am Ende des Manuskriptes
steht die vollstindige Autorenadresse. So-
weit moglich sollten die Manuskripte zu-
satzlich zur Hardcopy als 3,5"-Diskette (nur
DOS- oder Macintosh-Formate) mit der
oben angegebenen Formatierung eingereicht
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3. Tabellen und Bildlegenden (beide jeweils
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nen des Beitrages wieder zuriickgesandt.
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Vofs, H.-P., Saake, E.: Phasenkontrast, Inter-
ferenzkontrast und schiefe Beleuchtung — ein
Vergleich mit protistologischen Beispielen.
Mikrokosmos 85, 257-263 (1996).

Buchzitate:

Robenek, H. (Hrsg.): Mikroskopie in For-
schung und Praxis. GIT Verlag, Darmstadt
1995.

Zitate von Buchbeitrigen:

Foissner, W.: Ciliaten des Bodens. In: Rott-
ger, R. (Hrsg.): Praktikum der Protozoolo-
gie, S. 176-185. Gustav Fischer Verlag, Stut-
gart 1995.
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nachtrige oder Umstellungen sind aus Ko-
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tes erhdlt der Autor zuvor eine Kopie des
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53343 Wachtberg
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., Systematische Zoologie"
von Storch/Welsch
neu aufgelegt!

5., vollig tiberarb. Aufl. 1997.

Ca. 812 S., 448 Zeichn., geb.

ca. DM 92,—/0S 672,—/ SFr 83,50
ISBN 3-437-25160-0

Der Lehrbuchklassiker zur Syste-
matischen Zoologie ist die ver-
l@Rliche und spannende Infor-
mationsquelle fiir Studierende
und Lehrende der Biowissen-
schaften an Hochschulen und
Gymnasien.

e Uberblick {iber das gesamte
Tierreich

Systematik basiert auf Er-
kenntnissen der zoologischen
Morphologie, Entwicklungs-
geschichte, Biochemie,
Physiologie, Verhaltenskunde
und Tiergeographie
Bildliche Darstellung der
Lebensrdume
Besonderheiten von 300 aus-
gewahlten Arten

EinfluR bestimmter Tierarten
auf die kulturelle Entwicklung
der Menschheit

Biologie der Tiere -
kurzgefaBt und bestens
zum Lernen geeignet

7., neubearb. Aufl. 1994.

593 S., 284 Abb.,

kt. DM 64,— ISBN 3-437-20507-2
geb. DM 84,— ISBN 3-437-20508-0

,Die von Auflage zu Auflage
zunehmende Vervollkommnung

ist inzwischen soweit fortge- .

schritten, da® man dieses Buch
Studierenden der Zoologie im
deutschen Sprachraum an erster
Stelle empfehlen mufR.”
(Zeitschrift fiir Sdugetierkunde)

Volker Storch Ulrich Welsch

GUSTAV FISCHER

Wilfried Westheide Reinhard Rieger (Hrsg)
;
Spezielle
-
Zoologie
)

Einzeller und
wrbellose Tiere

GUSTAV FISCHER

Praktikumsanleitung mit
Tips und Anregungen zum
Praparieren

22., Uberarb. Aufl. 1996.
4825, 248 Abb., geb.

DM 72,—/ QS 533,—/ SFr 69,50
ISBN 3-437-20560-4

Die sorgfaltig iiberarbeitete
Neuauflage des bewdhrten zoo-
tomischen Praktikums wurde
gestrafft, prazisiert und neben
der Préparation des iiberall er-
haltlichen Speisetintenfisches
Logligo um zahlreiche Neuer-
ungen erganzt.
Das Standardwerk im biologi-
schen Grundstudium vermittelt
elementare Erkenntnisse zur
zoologischen Morphologie durch
praktische Anleitungen im Pra-
parierkurs unter optimalen Be-
dingungen und der Achtung vor
dem Leben.
e Lehrbuch und Nachschlage-
werk
e Standardwerk im Grund-
studium

Modernes Kompendium
und Nachschlagewerk
zugleich!

1996. 909 S., 1167 Abb., 5 Tab., geb.
DM 148,—/0S 1095,—/ SFr 142,50
ISBN 3-437-20515-3

Das neue grofRe Lehrbuch der
zoologischen Systematik be-
schreibt die Vielzahl der tier-
ischen Organismen anhand ihrer
Baupldne (einschlieBlich Cyto-
logie und Histologie), Funktions-
mechanismen, Entwicklungs-
geschichte und Lebensformen.
Die Tierarten werden zu Organi-
sationsstufen zusammengefalit
und nach phylogenetischen
Kriterien geordnet.

Vollig neu ist die Einteilung der
ehemaligen ,Protozoa” und de-
ren Einbeziehung in ein aktuel-
les System aller einzelligen
Eukaryota.

* auf dem neuesten Stand, lebendig und pragnant strukturiert.
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