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Uberraschende Begegnung mit Raubmilben

im Hochgebirge
Wolfgang Karg und Udo Karg

Milben als die kleinsten Vertreter der Gliedertiere sind in alle Lebensbereiche einge-
drungen. Wir finden sie in den Sanddiinen an der Meereskiiste ebenso wie im Hoch-
gebirge. AnstoB fiir die nachfolgende Studie gab eine bemerkenswerte Begegnung
mit einer rot gefdrbten Milbe, die sich in 1200 m Hohe recht lebhaft auf den Felsen

bewegte.

anderungen durch den Rondane
Nationalpark in Norwegen fihrten
bis in die alpinen und nivalen
Hoéhenstufen. Der Pflanzenbewuchs ist hier nur
sparlich. Felsen und Gerollfelder werden vor al-
lem von Moosen und Flechten besiedelt (Abb. 1
und 2). Sehr hiufig findet man die am Boden
kriechenden Zweige der Gemsheide Loiseleuria
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procumbens, den Alpenbiarlapp Diphasium al-
pinum und die Zwerg-Weide Salix herbacea.

Begegnung im Hochgebirge

Unerwartet erschien plétzlich auf einer quarz-
haltigen Felsplatte ein kleiner roter Arthropo-

Abb. 1: Biotop in alpiner Re-
gion. — Abb. 2: Becherflechte
Cladonia pyxidata (Makroauf-
nahme: U. Karg, Berlin). -
Abb. 3: Raubmilbe Erythraeus
regalis (Koch) {Makroauf-
nahme: U. Karg, Berlin).
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Abb. 4: Blinde Raubmilbe Pergamasus crassipes
L., Kérperlénge 1,5 mm: a laufendes Tier; b Vor-
derkorper; Ch Cheliceren (REM-Aufnahme:

W. Karg und G. Casperson, Kleinmachnow).

denvertreter. Der helle Untergrund lief§ das
Tier gut erkennen und die Korpergrofle auf ca.
3 mm schdtzen. Aber das Tier musste einen
Schatten bemerkt haben und flichtete wohl
deshalb unter einen kleinen Stein. Das bot
Zeit, die Kamera fiir eine Makroaufnahme zu
risten. Beim Entfernen des Steines verharrte
das Tier einige Sekunden starr in Schreckstel-
lung, Zeit genug fiir die Aufnahme (Abb. 3).
Zugleich wurde klar, dass es sich um eine
Milbe handelt. Das Verhalten des Tieres, seine
Aktivitdit am hellen Mittag, erschien fiir eine
Milbe aber sehr ungewohnlich. Die genauere
Bestimmung des Tieres ergab, dass es sich um
das rduberisch lebende, erwachsene Stadium
von Erythraeus regalis (Koch) handelte.

Raubmilben, die sehen kénnen

Bei der rotgefirbten Raubmilbe wurden er-
staunliche Sinnesorgane festgestellt. Vorn auf

Abb. 5: Springschwanz der Gattung Entomo-
brya, Kérperlange 2 mm (Mikroaufnahme:
W. Karg, Kleinmachnow).

Abb. 6: Sinnesareal auf dem Vorderkérper
der roten Milbe Erythraeus regalis; A Augen,
S Sinneshaare.

dem Riicken des Tieres ist ein besonderes Areal
ausgebildet: In der Mitte eine schmale Leiste,
die vorn und hinten je zwei zarte Fithlhaare
tragt. Sie vermogen feinste Luftschwingungen
zu rezeptieren. Das Sensationelle aber bilden
links und rechts je ein Augenpaar (Abb. 6). Ihre
Untersuchung zeigte, dass bereits die wichtig-
sten Elemente vorhanden sind, wie wir sie von
den hochentwickelten Lebewesen kennen: Vorn
eine Hornhaut, darunter eine Linse, ein Glas-
kérper und schlieflich die Netzhaut mit den
Lichtsinneszellen (Abb. 7). Allerdings zihlt
man nur ca. 200 Sinneszellen (beim Menschen
sind es 80.000.000 !). Wenn auch kein scharfes
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Abb. 7: Querschnitt durch ein Milbenauge; G
durchsichtige Glaskorperzellen, H Hornhaut, L
Linse, N Augennery, R Zellen der Retina (Netz-
haut) (nach Vitzthum, 1943).

Bildsehen moglich ist, so diirften die vier Augen
gut Bewegungen und Figuren erfassen.

Raubmilben, die blind sind

Die meisten Milben leben im Verborgenen.
Nach dem Aufheben von Steinen, sowie Flech-
ten und Moospolstern kamen braune Raub-
milben zum Vorschein. Abbildung 4 zeigt ei-
nen hiufigen Vertreter der hoheren Bergre-
gion. Der keilformige Korper befihigt die
Tiere, sich durch die Vegetationsschicht zu be-
wegen. Nur in der Dunkelheit verlassen sie
ithre Verstecke. Sie reagieren ganz anders als
die rote Milbe. Sie sind negativ phototaktisch,
also lichtscheu. Die beschriebene Sinnesausrii-
stung fehlt den braunen Raubmilben. Sie sind
blind, finden aber trotzdem ihre Beute. Ihr er-
stes, relativ langes Beinpaar dient nicht zum
Laufen, sondern pendelt stindig iiber dem Un-
tergrund auf und ab. An der Spitze sind Tast-
haare und kolbenartige chemische Sinnesor-
gane lokalisiert (Abb. 8). Sobald die Tiere eine
Beute beriihren, schlagen die Mundwerkzeuge
blitzschnell zu.

Beute und Waffen der Raubmilben

Beide Raubmilbenvertreter machen Jagd auf
dhnliche Beutetiere. Dazu gehéren vor allem
Springschwinze, die noch bis in die hochsten

Abb. 8: Spitze des 1. Beinpaares mit Fiihlhaaren
und chemischen Sinnesorganen (CS).

Abb. 9: Mundwerkzeuge der Raubmilben (Cheli-
ceren). Stilettformig bei der roten Milbe {Acarifor-
mes) (a) und zangenformig bei der braunen, blin-
den Milbe (Parasitiformes) (b).

Schneeregionen zu beobachten sind (Abb. §).
Auflerdem werden Blattliuse, sowie Larven
von Insekten und Spinnen vertilgt. Die Mund-
werkzeuge, also gleichsam die Waffen der bei-
den Jiger sind aber verschieden gebildet. Die
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rote Raubmilbe verfugt iber zwei Stichwaffen.
Mit zwei stilettformigen Mundwerkzeugen
sticht sie in den Korper der Beute. Klauen an
den Fahlern halten das Opfer fest (Abb. 9a).
Verdauungssifte werden injiziert und der Kor-
perinhalt ausgesaugt. Die braune Raubmilbe
hingegen besitzt zwei zangenartige Werkzeuge
(Cheliceren) (Abb. 9b). Zuerst wird die eine
Chelicere in die Beute geschlagen, dann die an-
dere. Abwechselnd arbeiten jetzt die paarigen
Cheliceren. Verdauungssifte verwandeln die
Nahrung in einen Brei, der aufgesaugt wird.

Zwei Hauptgruppen von Milben

Die beiden Milbenvertreter gehtren verschiede-
nen Hauptgruppen von Milben an. Die rote
Milbe gehort zur Hauptgruppe der Acarifor-
mes, die braune Raubmilbe zur Hauptgruppe
der Parasitiformes. Die Korperhiille der beiden
Milbengruppen unterscheidet sich in ihrer Mi-
krostruktur wesentlich. Das Chitin der Acari-
formes wirkt im polarisierten Licht doppelbre-
chend, das der Parasitiformes nur einfachbre-
chend. Es ist daher noch unsicher, ob die beiden
Gruppen iiberhaupt niher verwandt sind; es
mag also nicht berechtigt erscheinen, die Mil-
ben oder Acari als eine Verwandtschaftsgruppe
zu fithren. Wie wir gesehen haben, verhalten
sich die Vertreter auch ganz unterschiedlich.

Bedeutung der Raubmilben

Von verwandten Raubmilben auf Kriutern
und Biumen des Tieflandes kennen wir die

i Der Raum

zum Leben wird fiir viele Tiere
und Pflanzen immer kleiner.
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hohe Effektivitit beim Vertilgen von Planzen-
schidlingen. Ein Tier frisst z. B. 100 Eier oder
25 Weibchen der schidlichen Spinnmilbe tig-
lich. In einer Stunde werden 2-3 Blattlduse
ausgesaugt. Die Raubmilbe Pergamasus crassi-
pes L. vertilgt tiglich 2-3 Springschwinze von
2 mm Linge. Es ist sicher, dass die vorgestell-
ten Pridatoren in den Bergregionen zum 6ko-
logischen Gleichgewicht beitragen, so dass
auch hier sich ein Bestand an Pflanzen und Tie-
ren erhalten kann.
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Auf der Suche nach Leeuwenhoeks

Arbeitsmikroskop

Klaus Meyer

Im Jahre 1868 erschien in der ,Revue des deux mondes” ein Artikel des Wissen-
schaftsjournalisten Emil Blanchard unter dem Titel Les premiers observateurs au
microscope. Von seinen 30 Seiten befaBten sich allein 16 mit Leeuwenhoek, dem als
Vater der Mikroskopie der erste Rang von dllen eingeraumt wurde.

ie grofle Laudatio ist jedoch nicht kri-

tiklos. Blanchard fragt: ,Konnte er

denn wirklich all diese Entdeckungen
mit derartig armseligen Instrumenten errei-
chen? Man darf daran zweifeln. Seine besseren
Mikroskope hat Leeuwenhoek niemanden ge-
zeigt. In einigen seiner Unterhaltungen spricht
er von Beobachtungen, die er mit einem nur
thm personlich vorbehaltenen Mikroskop
durchgefithrt habe. Er zégert nicht zu sagen,
dafs er gewisse Mikroskope seinen Besuchern
zur Verfugung stellt; jedoch besitze er bedeu-
tend bessere, die seinen Studien reserviert
seien.“ Blanchard fahrt fort: ,, Wiederholt habe
die Royal Society darauf bestanden, die Natur
seiner Instrumente kennenzulernen. Leeuwen-
hoek antwortet ausweichend oder garnicht.
Nach Leeuwenhoeks Tode, so versichern seine
Landsleute, habe man nichts gefunden, was er-
kennen liefle, wie und aus welchem Material er
seine Linsen schliff. Es erscheint demnach
nicht unméglich, daff dieser Mann im fortge-
schrittenen Alter seine besseren Instrumente
verschwinden lief§, in dem Gedanken, in aller
Augen der ganz unvergleichliche Beobachter
zu bleiben.«
Ich habe diese Gedanken Blanchards in den
Leeuwenhoek-Biographien nur an einer Stelle
erwiahnt gefunden, namlich bei Dobell (1932,
Seite 331). Er bezeichnet ihn entriistet als ,,un-
justifiable“ Vielleicht, weil er unkorrekt uiber-
setzte: ,,destroyed” (das wire in der Tat pietit-
los); Blanchard (1868) schreibt aber ,faire
disparaitre“ — verschwinden lassen. Und das
kann durchaus pietitvoll geschehen, beispiels-
weise als Grabbeigabe.
Dobell selbst zitiert eine Begebenheit von ahn-
licher Bedeutung: Der Arzt Dr. Molineux, den
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die Royal Society zu Leeuwenhoek schickte,
um dessen Methodik zu ergriinden, beschreibt
Leeuwenhoeks Demonstrations-Mikroskope
und fahrt fort: ,,Er besitze noch eine andere
Sorte, die kein Lebender aufser ihm selbst je ge-
sehen habe. Diese benutze er zu seinen priva-
ten Beobachtungen; sie seien weit vollkomme-
ner als alle, die er ihm gezeigt habe. Er wollte
ihm aber nicht erlauben, einen Blick darauf zu
werfen.“ Konnte Molyneux sein MifStrauen
deutlicher ausdriicken?

Der Mythos der Leeuwenhoek-Mikroskope
wird geprift

Mich selbst beschaftigt das Problem seit Jah-
ren. Schon als Student lernte ich, Leeuwen-
hoek habe alle seine Mikroskope selbst gebaut.
All seine Entdeckungen verdanke er aus-
schliefSlich diesen bescheidenen Handmikro-
skopen. Als ich ein Menschenalter spater seine
Schriften studierte und iibersetzte (Meyer,
1998), fand ich zunachst keine Bedenken ge-
gen dieses herkommliche Dogma, das ja auch
durch mancherlei Fakten ausreichend belegt
erscheint: Tausende haben die Leeuwenhoek-
Mikroskope in der Hand gehalten, hindurch-
geschaut und ihre gewaltige VergrofSerung be-
staunt. Und niemand hat je ein anderes, ein zu-
sammengesetztes Mikroskop von Leeuwen-
hoek gesehen. Wie es mit Dogmen und Mythen
so geht: Man staunt, man wundert sich, aber
man nimmt es hin.

Erst folgende Erfahrung weckte mein Arg-
wohn: Unter Leeuwenhoeks Experimenten
spielen die kristallographischen Versuche eine
gewisse Rolle. Er beschreibt eingehend die ver-
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schiedenen chemischen Methoden, aus man-
cherlei Losungen Kristalle zu gewinnen. Zu-
letzt wird immer ein Tropfen der Losung auf
ein Glas gelegt, wo es eintrocknet und auskri-
stallisiert (Meyer, 1998; Seite 148). So einfach
das ist — es kann nur auf einer ruhigen und ho-
rizontalen Fliche gelingen, niemals auf einem
frei in der Luft gehaltenen Leeuwenhoek-Mi-
kroskop. Analoges gilt auch fir andere Pripa-
rationen, z.B. firr die miihselige Aufspaltung
eines Miickenstachels in mehrere Borsten
(Meyer, 1998; Seite 201). Man kann ohne
Ubertreibung festellen: Wer ein Leeuwenhoek-
Mikroskop in der einen Hand trigt und es mit
der anderen Hand fokussiert, der hat fiir an-
dere Manipulationen keine Hand mehr frei.
Wir finden auch in Leeuwenhoeks Briefsamm-
lung und in der zeitgendssischen Literatur
keine Angaben, daf$ die den mikroskopischen
Beobachtungen vorangehenden Priparationen
von Augenzeugen beobachtet wurden bzw.
dafs er sie an oder auf einem seiner Mikro-
skope vorgenommen hitte, es sei denn eine
ganz einfache Materialbeschickung (z. B. Aus-
ternbrut in eine Kapillare ziehen) (Uffenbach,
1764).

Wohl wissen wir aus den wenigen Augenzeug-
nissen und auch aus Leeuwenhoeks eigenen
Mitteilungen, wie solche Demonstrationen
stattfanden (Dobell, 1932): Angemeldeten
oder eingeladenen Besuchern wurden wohlvor-
bereitete, fertig bestiickte Mikroskope in die
Hand gegeben und damit keines verschwand,
argwohnisch zuruckgenommen. Dazu waren
die uns so gut bekannten Leeuwenhoek-Mi-
kroskope bestens geeignet; das erklirt auch,
warum er eine so grofSe Anzahl davon besaf3.
Auch sein Vermichtnis von 26 so priparierten
kleinen Mikroskopen stellt im Grunde nichts
anderes dar als eine derartige auf Dauer ange-
legte Demonstration. Ich wahle deshalb fir
diese kleinen Instrumente mit Bedacht den
Ausdruck Demonstrations-Mikroskop.

Demonstrations-Mikroskop: Praktisch zur De-
monstration - ungeeignet fir die Forschung

Demonstrations-Mikroskope waren Gbrigens
zu Leeuwenhoeks Zeit nicht ungewohnlich.
Der grofle Christian Huygens hat, zusammen
mit Hartsoeker und Roémer, eine ganze Anzahl
davon entworfen, von denen mehrere eine Ob-
jektrevolverscheibe trugen (Fourier, 1989). Da

L

Abb. 1: Handzeichnung eines Arbeitsmikro-
skops, angefertigt 1679 von Christian Huygens
(aus Fourier, 1988).

konnte man dann nacheinander sechs oder
mehr Objekte bestaunen. Objekte und Scheibe
auszuwechseln war aber recht ldstig und fiir
den Normalgebrauch- niamlich ein paar Giste
zu unterhalten - nicht vorgesehen.

Die Briider Christian und Constantin Huygens
haben sehr wohl zwischen Demonstrations-
und Arbeitsmikroskopen zu unterscheiden ge-
wufdt. In einem Brief aus dem Jahre 1679 bittet
Christian den Bruder, ihm ein Mikroskop zu
besorgen, auf dem er Insekten zergliedern
konne, und er zeichnete ihm die Skizze eines
solchen Instrumentes (Abb. 1). Constantin
bestatigt den Auftrag mit einer ebensolchen
Skizze. Wir verdanken die Information und die
Abbildungen Marion Fournier, die sie 1988 in
der Schrift ,,Kleinkijkerij“ des Boerhave Mu-
seums verdffentlicht hat. So simpel Huygens
Entwurf auch ist, es ist der Idealtypus des Ar-
beitsmikroskops.

Im Prinzip ganz dhnlich dirfen wir uns auch
Leeuwenhoeks Arbeitsmikroskop vorstellen:
Als Stativ ein einfaches, etwa kubisches Kist-
chen (3 Zoll Kante nach Huygens), Untertisch-
spiegel zur Durchlichtbeleuchtung nach Wahl
und dariber, wie Huygens schreibt, ein oder
zwei Linsen. Das heifSt, mit einer Linse ist es
als Einfachmikroskop zu gebrauchen; mit zwei
Linsen in einem Tubus als zusammengesetztes
Mikroskop. Was in der Skizze nicht zu sehen
ist, ist die Fokussiereinrichtung. Daf§ Huygens
sich auf deren Konstruktion verstand, ist bei
Kenntnis seiner anderen Entwiirfe ganz sicher
und auch Leeuwenhoek hat ja jedes seiner
500 Hand-Mikroskope mit einer Fokussier-
schraube ausgeriistet. Daf§ Leeuwenhoek, der
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ja mit allen drei Huygens befreundet war
(Dobell, 1932), diese Entwiirfe wenigstens im
Prinzip kannte, mochte ich als sicher anneh-
men.

Gedankliche Entwicklung eines Arbeits-
mikroskop

Wir werden der wahren Gestalt des Arbeitsmi-

kroskops niher kommen, wenn wir in unse-

rem Gedankenentwurf von dem beschriebenen

Huygensschen Idealtyp ausgehen und ihn

durch Leeuwenhoeks Attribute verfeinern. Das

sind

- die kleinen, sauberen, stark vergrofiernden
Linsen,

— eine feine Fokussierung,

— helle Durchlichtbeleuchtung.

Entscheidend sind natiirlich die Linsen. Leeu-
wenhoek hat sie durchweg bikonvex geschlif-
fen. Die Brennweite der meisten lag zwischen 2
und 3 mm; die subjektive Vergroferung (als
Lupe) weit gestreut, um 100. Die berithmte Ut-
rechter Wunderlinse ist, wie van Zuylen nach-

gewiesen hat (1881), erschmolzen, ihre Form
eine leicht gedriickte Kugel, ihre Brennweite
knapp 1 mm. Moglicherweise hat Leeuwen-
hoek noch mehr erschmolzene Kugellinsen be-
sessen. All diese Linsen bediirfen einer sehr fei-
nen Fokussierung, wie sie nur durch eine Mi-
krometerschraube geschehen kann. Diese Kon-
struktionsaufgabe hat Leeuwenhoek an seinen
Hand-Mikroskopen auf eine Weise geldst, die
sich leicht auf ein Stativmikroskop iibertragen
und gleichzeitig verbessern 1aft, indem man
die Fokussierschraube gegen eine Feder wirken
1af3t, etwa so, wie es die Abbildung 2 zeigt.

Als Stativ ist im Grunde nichts weiter notwen-
dig als ein Holzklotz oder ein Kistchen.Die
beiden Fassungbleche werden ein wenig ver-
stiarkt zu Schienen, die untere an ihrem objekt-
seitigen Ende etwas verbreitert, so daf§ sie ei-
nen einfachen, kleinen Objekttisch bildet, auf
dem das Priparat bearbeitet werden kann. Der
Clou ist natiirlich die Erweiterung dieses klei-
nen Instrumentes zu einem zusammengesetzten
Mikroskop durch Hinzufugen eines Tubus mit
Okular (Abb. 3).

Ich gebe zu, ich habe sehr lange gezogert, ob
ich Leeuwenhoeks optischen Verstiandnis diese

b

Abb. 2 und 3: Etwas groBerer und soliderer
Nachbau eines Leeuwenhoek’schen Demon-
strations-Mikroskops. Abb. 2: Die untere der
beiden kréftigen Metallschienen (1) tréigt den
Objekttisch (2). Die in eine Metallfeder (3)
eingesetzt Linse (4) kann zum Fokussieren
Uber eine Schraube (5), deren Gewinde in der
oberen Schiene durch eine Messingplatte (6)
verstirkt wurde, vertikal bewegt werden. So
kann das Instrument einerseits wie ein Leeu-
wenhoek-Mikroskop in der Hand gehalten
werden, andererseits aber auch mit kréftigen
Schrauben (7) auf ein Stativ gesetzt und dann
mit einen Tubus versehen werden, der iiber
die Einblicksoffnung (8) geschoben wird.
Abb. 3: Mikroskop auf einen Holzklotz als
Stativ geschraubt, darunter Kippspiegel, dar-
iiber Okulartubus.
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Verbesserung zutrauen durfte. Ich kannte aus
den ARCANA NATURAE DETECTA seine
reichlich naive Behandlung der Optik des In-
sektenauges, und fiirchtete, er habe das Wesen
des Okulartubus nicht begriffen. Erst Jahre
spater erhielt ich einige weitere seiner Briefe in
Latein und Niederlindisch  selten gelesene
Texte. Aus diesen geht eindeutig hervor, dafl
Leeuwenhoek den optischen Vorgang im Oku-
lartubus vollkommen begriffen hat (Brief Nr.
111 vom 9. Mai 1698). Die Ergidnzung des ein-
fachen Mikroskops zum zusammengesetzten
Mikroskop durch Hinzufiigen des Tubus mit
Okular konnte ihm theoretisch keine Schwie-
rigkeiten bereiten, praktisch noch viel weniger.

Okvular und Tubus

Beim laienhaften Bau eines Mikroskops ist
nichts dankbarer als einen Okulartubus anzu-
fertigen. Es empfiehlt sich, von einem etwa
6fach vergroffernden Okular auszugehen und
ein Rohr passender Weite aus einigen Lagen
kraftigen Papiers zu wickeln (Papiersorte z. B.
sogennante Elefantenhaut, kein Karton). Man
wahlt das Rohr zunichst nicht zu lang, etwa
12 cm, und befestigt es mit einem Winkel (oder
Holzklotz) senkrecht iiber der Einblick6ffnung
der oberen Metallschiene.

Hat man vorher das Praparat bei direkter Be-
obachtung durch die Leeuwenhoek-Einzellinse
gut, scharf und hell gesehen, so bedarf es nur
einer geringen Verstellung der Fokussier-
schraube, um es nun im Okular grofer, heller
und vor allem bequemer zu betrachten. Spater
mag man das Okular auch selbst anfertigen,
wozu man nach Ramsden (1731-1800) nur
zwei gleiche Konvexlinsen von etwa § bis 3 cm
Brennweite benotigt.

Die Erleichterung der mikroskopischen Arbeit
und die Besserung des mikroskopischen Bildes
durch Tubus und Okular sind so frappant, daf3
jedem, der den Unterschied erlebt, sofort klar
wird: Kein Mikroskopiker, der die Vorziige des
zusammengesetzten Mikroskops kennenge-
lernt hat, wird je ohne Not zum Einfachmikro-
skop zurlickkehren.

Natiirlich bleiben einige Indikationen zur Ar-
beit mit dem Microscopium simplex bestehen
(Ford, 1985): Es ist billiger, kleiner, leichter
und auch ausreichend zu mancherlei Praparier-
arbeit geringerer Vergroflerung; dazu wurde es
auch bis in unsere Tage gelegentlich genutzt. Je

stirker es aber vergroflern soll, desto kiirzer
wird der Arbeitsabstand, desto lastiger die ent-
optischen Stérungen, desto schlimmer die Be-
lastung der Augen.

Um etwa, wie die Utrechter Linse, 250 mal zu
vergroflern, mufl die Einzellinse eine Brenn-
weite von rund 1 mm haben; die Einblickoff-
nung ist noch enger, der Arbeitsabstand weit
kiirzer und die Anndherung des Auges an die
Linse betrdagt wenige Milimeter. Wer will unter
solchen Bedingungen arbeiten und forschen!?
Ich habe vor kurzem dargelegt, daff Leeuwen-
hoek das beruhmte Utrechter Mikroskop sehr
wahrscheinlich nie zur Funktion gebracht hat
(Meyer, 1999); auch alle seine Bewunderer ha-
ben es nicht als Einfachmikroskop eingesetzt,
sondern als Objektiv an einer Kamera. Von
van Cittert (1934), van Zuylen (1881) und
Ford (1985) gibt es iibereinstimmende, mit der
Utrechter Linse hergestellte Mikrofotogramme
in starker Vergrofferung und guter Auflosung.

Leeuwenhoek, die Mikroskopiker seiner Zeit
und die kleinen Linsen

Ich habe kiirzlich nachgewiesen, daff man zur
Anfertigung von Aufnahmen gleicher Qualitat
der Utrechter Originallinse nicht bedarf
(Meyer, 1999). Man erreicht das Gleiche mit
ganz gewohnlichen Glaskigelchen, wie sie je-
dermann in Stundenfrist zu Hunderten er-
schmelzen kann.

Ich halte es deshalb fur hinreichend wahr-
scheinlich, daff Leeuwenhoek einige besonders
anspruchsvolle Exemplare seiner Arbeitsmi-
kroskope mit sehr kleinen, stark vergrofiern-
den, selbstgeschliffenen Objektivlinsen ausge-
stattet hat. Die kleinsten und stiarksten dersel-
ben waren, so vermute ich, Glaskiigelchen,
ahnlich wie die Utrechter Linse.

Nun wollen wir nicht tibersehen, daff um die
Zeit Leeuwenhoeks grofiter Erfolge die weni-
gen ernsthaften Mikroskopiker der wissen-
schaftlichen Welt doch schon iiber einige recht
gute Mikroskope verfiigten (Hooke, 1665), wie
sie von Hooke in London, Wiesel und Depiere
in Augsburg, Campani und Bonani in Rom u.a.
hergestellt wurden (Keil, 199S5). Ihre geschliffe-
nen Objektivlinsen allerdings waren nicht so
fein wie die von Leeuwenhoek. Alle diese Her-
steller kannten natirlich Glaskiigelchen, mit
denen damals jeder experimentierte. Warum
haben sie diese nicht als Objektiv eingesetzt?
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Ich bin tberzeugt, versucht haben sie es gewif$
alle — vermutlich ist es ihnen aber nicht gelun-
gen. Es ist ndmlich nicht so einfach, mit einem
Millimeterkiigelchen als Objektivlinse zu
mikroskopieren. Es hat eine Brennweite von
0,75 mm, vom Kugelmittelpunkt an gemessen.
Die freie Brennweite, der Arbeitsabstand be-
trigt 0,25 mm. Die Schirfentiefe ist noch viel
kiirzer, nach Gerlach (1985) bei 400facher
Vergroflerung und 0,3 Apertur etwa 0,01 mm.
Wenn man nicht genau weif, worauf es an-
kommt, und wenn man nicht eine sehr feine
Fokussierschraube anwendet, gelingt es nicht,
zu einem Bild zu kommen. Die Fokussierein-
richtungen waren aber selbst an den komforta-
belsten Mikroskopen recht grob (Zahn, 1685).
Hookes berithmtestes Mikroskop wurde iiber
ein Gewinde scharf eingestellt, das fast so grob
war wie ein Edinson-Glihlampensockel.
Depieres Mikroskop fokussierte man mit einer
»Kartonschraube“. Mit solchen groben Mit-
teln ist ein Scharfentiefenanspruch von 0,01
mm nicht zu befriedigen. Kein Wunder, daf§
diese bewihrten Mikroskopiker das Problem,
winzig kleine Objektivlinsen oder gar Kigel-
chen an ihren Stativmikroskopen einzusetzen,
nicht geldst haben

Experimente

Dies alles findet man nur heraus, wenn man
selbst experimentiert. Kugellinsen zu erschmel-
zen ist ein Kinderspiel; selbst kleine Linsen zu
schleifen, ist weniger schwierig als beftirchtet.
Die Konstruktion eines alten Mikroskops
nachzuempfinden und nachzubauen, ist ein
Vergnligen (Meyer, 1998). Aber ein mit Milli-
meterkiigelchen  ausgestattetes  Mikroskop
scharf einzustellen, ist ein arges Geduldsspiel.
Deshalb will ich meinen Nachfolgern in diesem
Hobby einen Tip geben: Wenn Sie nicht zum
Erfolg kommen — nicht verzagen! Suchen Sie
den Fehler immer in dem kurzen Arbeitsab-
stand der winzigen Linsen, insbesondere der
Kugeln. Die Kugel muf das Deckglas fast
bertihren. Sie muf$ ihre Fassung deutlich Gber-
ragen. Das Deckglas darf nicht zu dick sein; das
Priparat muf§ diesem unmittelbar anliegen.
Schon ein Lackrand behindert die notwendige
Anniherung des Objektivs an das Priparat.

Auch die Beleuchtung ist sehr kritisch. Sie muf§
ziemlich eng eingeblendet sein und sehr hell.
Manchmal ist der Hohlspiegel giinstiger als

der Kondensor. Schiefe Beleuchtung sollte er-
probt werden, wenn mir auch bisher eine Stei-
gerung der Auflosung nicht gelang. Dunkelfeld
wire sehr wiinschenswert, ist mir aber ebenso-
wenig gelungen. Es hat schon seinen Grund,
dafs die alten Mikroskopiker mit den Kugellin-
sen wenig Gluck hatten.

Gesucht und nicht gefunden

Kommen wir auf die eingangs gestellte Frage
zuriick: Gefunden haben wir das Arbeitsmi-
kroskop nicht. Unterstellt, es existiere noch, so
wiirde ich es am ehesten in Leeuwenhoeks
Grab vermuten. Seine Tochter, die einzige Be-
gleiterin seiner letzten Jahre, hat ihm ein sehr
kostbares Grabmal gesetzt. Wenn es der letzte
Wille ihres Vaters war, sein Arbeitsinstrument
zu opfern, um seinen Mythos zu bewahren, so
gab es — wollte sie die Instrumente nicht zer-
storen — keinen wirdigeren Ort sie zu retten
als zu Seiten seines Sarges. Wer wiirde die
Pietatlosigkeit auf sich nehmen, sie dort zu su-
chen? Es bleibt uns aber die interessante Mog-
lichkeit, das Instrument im Geiste zu rekon-
struieren. Mein Anliegen war darzulegen, dafS
eine solche hypothetische Rekonstruktion gar
nicht so unmoglich ist

Eine neve Forschungssituation

An Leeuwenhoek-Linsen steht uns seit Jahr-
hunderten nichts anderes zur Verfigung als
das kostbare Utrechter Original und 7 weitere,
penibel gehttete Museumsstiicke, die alle in
ihrem Blechgehduse eingeschlossen, aufSerdem
auch vom Zahn der Zeit angegriffen und ver-
staubt sind. Niemand wird sie zu Experimen-
ten degradieren und gefiahrden.

Nun habe ich kiirzlich zeigen konnen, daf die
beste aller bekannten Leeuwenhoek-Linsen, die
Utrechter, de facto ein Glaskiigelchen von 0,9
mm Brennweite ist und daf§ solche Kiigelchen
geeignet sind, als Modell der Leeuwenhoek-
Linsen zu dienen (Meyer, 1999). Mit ihnen
kann man leicht die gleiche (oder noch hohere)
Vergrofserung und auch die gleichen Diato-
meen-Mikrofotos erzielen wie mit jenen, die
eine numerische Apertur von 0,35 erfordern.
Damit ist nun eine ganz neue Situation ent-
standen: Im Besitz dieses beliebig herstellbaren
Modells kénnen wir ausgiebige Versuche an-
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stellen, die Leistung von Linsen, die der Ut-
rechter gleichwertig sind, nachzupriifen und zu
ergrinden. Ich habe einige solcher Kiigelchen
an die sehr erfahrenen Mikroskopiker G.Goke,
E. Sake und H.-]. VofS weitergegeben; sie
alle konnten sogleich meine Ergebnisse bestiti-
gen.

Die MafSstabszahl einer solchen Kugel als Ob-
jektiv hangt naturlich von der optischen Tu-
buslange ab; sie ist leicht auf itber 100 zu stei-
gern. Als numerische Apertur habe ich (nach
dem Verfahren von Gerlach, 1985) 0,3 bis
0,35 gemessen, niemals aber mehr. Olimmer-
sion gelingt natiirlich nicht, weil das Kigel-
chen mit Laienmitteln nicht dicht zu fassen ist
und infolgedessen sogleich im Ol ertrinkt.

Ich hoffe, in der Leeuwenhoek-Forschung vier
kleine Schritte vorwirts getan zu haben, nam-
lich glaubhaft zu machen, dafs

- die Leeuwenhoek-Arbeitsmikroskope ihrem
Wesen nach zusammengesetzte Mikroskope
waren.

— Leeuwenhoek selbst im Handwerk und in
der Optik fahig war, ein brauchbares Ar-
beitsmikroskop herzustellen.

— die Utrechter Linse ein leicht gedriicktes Kii-
gelchen ist.

— solche Kugellinsen als Modelle der Leeu-
wenhoek-Linsen bei zukiinftigen Experi-
menten dienen kénnen.

Ich hoffe, dafS es meinen Nachfolgern gelingen
wird, einige weitere Geheimnisse unseres un-
Gbertroffenen Autodidakten zu liften. An loh-
nenden Aufgaben mangelt es nicht. Leeuwen-
hoek hat - und das geht aus seinen Zeichnun-
gen eindeutig hervor verschiedene Bakterien
gesehen und zwar ungefarbt und in Bewegung.
Wie er die notwendige VergrofSerung erzielte,
wissen wir zwar; wie aber steht es um die er-
forderliche Auflésung? Er hat seine Objekte
gerne in Kapillaren mikroskopiert; eine Me-
thode, die keiner seiner Nachfolger nachvoll-
ziehen oder loben wollte. Werden wir solche
Fragen noch einmal l6sen kénnen?
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Verkieselte Zellwénde —

Teil I: Praparation und Darstellung

Eberhard Schnepf

In diesem ersten Artikel zum Thema ,Verkieselte Zellwande” wird gezeigt, wie man
die Kieselstrukturen prapariert und wie sie aussehen. In dem folgenden zweiten Teil
wird mit dem Polarisationsmikroskop untersucht, in welcher Form die Kieselsdure in

den Zellwanden vorliegt.

ohl jeder hat schon — meist unange-
7/ nehme — Bertihrungen mit verkie-
selten Zellwidnden gehabt. Sieler
hat sich an Brennesseln gebrannt, an einem
Schilfblatt geschnitten oder wurde von einer
Gerstengranne gekratzt. Das Brennhaar der
Brennessel hat eine Sollbruchstelle, die verkie-
selt ist und das Haar zur Injektionsspritze
macht. Die Epidermiswande der Schilfblatter
(und der Blitter von anderen Siif$- und Sauer-
grasern) haben Einlagerungen von Kieselsaure.
Sie machen die Blattkanten hart und scharf.
Ebenso sind die Wiande der kurzen, spitzen
Haare an den Gerstengrannen verkieselt. Un-
sere Urgrofmiitter hatten aber auch eine posi-
tive Beziehung zu verkieselten Winden; sie
putzten ihr Zinngeschirr mit Schachtelhalm,
der deshalb auch Zinnkraut genannt wird.

Kieselséiure als Zellwandbestandteil

In allen diesen Fallen ist die Zellwand mit Kie-
selsdure inkrustiert, das heifst die Kieselsaure
hat sich in das Geriist aus Zellulose und ande-
ren organischen Makromolekiilen eingelagert.
Nicht nur Epidermen konnen verkieseln, auch
innere Zellwinde (Hodson und Sangster,
1989). Eine Ubersicht iiber das Vorkommen
von Kieselsaure in dikotylen Pflanzen gibt
Metcalfe (1983).

Auch manche Einzeller haben Schalen oder
Skelette aus Kieselsdure: Die Kieselalgen (Dia-
tomeen), die Silicoflagellaten, viele Radiolarien
und manche Chrysophyceen (Goldalgen) wie
Synura haben Kieselschalen, Kieselskelette und
Kieselschuppen. Ablagerungen von fossilen

© Urban & Fischer Verlag  Mikrokosmos 88, Heft 4, 1999
http:/ /www.urbanfischer.de/journals/mikrokosmos

Diatomeen und Silicoflagellaten werden z. B.
in der Lineburger Heide und am Limfjord in
Jutland abgebaut. Das gewonnene Material,
die Kieselgur (bzw. die Moler aus Jiitland),
dient als Warmeisolator oder Filter und wurde
von Alfred Nobel benutzt, um das hochexplo-
sive Nitroglycerin aufzusaugen. Mit diesem
Dynamit konnte man dann ungefahrdet arbei-
ten. Ohne Diatomeen kein Nobelpreis!

In der Natur kommt Kieselsdure, SiO,, in zwei
Hauptmodifikationen vor, ndmlich kristalli-
siert als Bergkristall, Quarz, oder amorph und
wasserhaltig als Opal. In welcher Form liegt
die Kieselsdure in den Zellwidnden vor?

Um das zu untersuchen, miissen zunichst die
verkieselten Wiande, die Kieselskelette, von den
organischen Substanzen wie Zellulose befreit
werden. Wenn die Winde grofSflichig und
stark verkieselt sind, erhilt man dann groflere,
intakt erscheinende Zellkomplexe, bei lokalen
Verkieselungen einzelne ,Kieselsteine* Mit
dem Polarisationsmikroskop lasst sich dann
prifen, ob die gewonnenen Kieselstrukturen
hoch geordnet, kristallin sind oder amorph.

Die Préparation von Kieselskeletten

Eine scheinbar einfache Methode, Kieselske-
lette von organischem Material zu befreien, ist
die Veraschung (z. B. Gerlach, 1977). Die
Pflanzenteile werden getrocknet und dann auf
einem Glimmerplattchen, einem Platinblech
oder in einem Porzellantigel mit einem Bunsen-
brenner verkohlt und verascht. Die schliefflich
weifle Asche sollte nicht zu lange stark erhitzt
werden, weil die Kieselstrukturen sonst zusam-
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mensintern. Eine Veraschung auf dem Objekt-
trager oder dem Deckglas misslingt meist, weil
das Glas beim Erhitzen oder Abkithlen oft
springt. Vor dem Veraschen sollte man Cal-
cium-Verbindungen, die sich ebenfalls in den
Wainden befinden kénnen, durch Salzsiure
entfernen. Diese Verbindungen werden ja
durch das Veraschen nicht ausgetrieben. Die
Dauer dieser Vorbehandlung hidngt vom Ob-
jekt, von der Probengréfle usw. ab; die Regel:
Ein paar Stunden. — Mit der (trockenen) Ver-
aschung gelingt es aber meist nur selten,
schone Priparate herzustellen.

Besser ist es deshalb, das organische Material
mit Schwefelsdure und Oxidationsmitteln zu
entfernen. Gerade auch hier sollte man zu-
nichst die Objekte, z. B. Flachschnitte durch
Schachtelhalm-Sprosse, Stiicke von Grasblat-
tern und von Grannen, Teile von Pilea-Blit-
tern usw. durch HCI entkalken. Man bringt
also die Pflanzenteile zunichst fiir einige
Stunden in ein Reagenzglas oder einen Kolben
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mit verdinnter Salzsdure. Das Gefiafs sollte
nicht zu klein sein! Oft fallen die Teile dabei
auseinander. Wenn sie sich am Ende der Ent-
kalkung nicht abgesetzt haben, kann man
durch Zugabe von Aqua dest. oder durch
Zentrifugieren die Sedimentation fordern.
Dann giefSt man die iberstehende Salzsiure
ab und fillt etwas konzentrierte Schwefel-
sdure ein. Diese sollte einige Tage einwirken;
die Probe wird dabei braun. Dann tropft man
vorsichtig (!!) etwas gesattigte KMnO,-Lo-
sung in das Glas. Es entwickelt sich dabei
meist ein Schaum; dann muss man in Interval-
len eintropfen. Dieses Oxidationsmittel lisst
man wieder einige Tage einwirken. Manch-
mal klart sich dabei die Flussigkeit, meist
nicht. In diesem Fall tropft man etwas Oxal-
sdaure (konzentrierte Losung) ein, bis die Fliis-
sigkeit klar geworden ist. — Diese Methode
verwendet man ilibrigens auch, um Schalen-
praparate von Diatomeen herzustellen (Dre-
bes, 1974).
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Abb. 1: Kieselskelett der Blattepidermis von Phragmites australis (Schilf). Zwischen Zelireihen mit

Spaltéffnungsapparaten (A) gibt es solche, in denen sich Paare aus Kork- (k) und kleinen Kieselzellen
(s) mit langgestreckten Epidermiszellen (E) abwechseln; manche Reihen enthalten groBe Kieselzellen
{S); Vergr. 550x.
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Die Kieselskelette sedimentieren in dieser Lo-
sung oft nicht gut. Dann verringert man durch
Zugabe von (vergilltem) Athanol die Dichte
der Flussigkeit. Wenn dabei Kristalle ausfallen,
lost man sie, indem man Aqua dest. zufiigt. Das
Sediment besteht dann aus den Kieselgeriisten
und kann mit der Pipette entnommen werden.

Verkieselte Zellwéande im Mikroskop

Ein Ergebnis dieser Praparation zeigt Abbil-
dung 1, das Kieselskelett der Epidermis eines

- ¥ &

Abb. 2: Kieselskelett der SproBepidermis von
Equisetum hyemale (Winterschachtelhalm):

A. Aufsicht auf den Vorhof einer Spaltéffnung.
B. Dieselbe Stelle, fokussiert auf den Boden des
Vorhofs mit der Oberfliche der SchlieBzellen;
Vergr. 375x.

Schilfblattes, Phragmites australis. Die Zellen
bilden wie bei allen Grisern Liangsreihen, in
denen Spaltoffnungen mit ihren Schliefizellen
und deren Nebenzellen abwechseln mit groflen
Epidermiszellen, deren Winde wellig verlau-
fen. In anderen Reihen folgt auf eine grofse
Epidermiszelle ein Paar von Kurzzellen. Es be-

Abb. 3: Kieselskelette isolierter Cystolithen von
Pilea cardieri. A lichtmikroskopisch; 375x.

B-E rasterelektronenmikroskopisch. B Ubersicht;
200x. C Ein Ende bei hherer VergroBerung;
975x. D Aufgebrochener Cystolith; 860x.

E Rand eines aufgebrochenen Cystolithen,
Ausschnitt aus D; 4500x.
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steht aus einer Korkzelle und einer vor ihr, zur
Blattspitze hin, liegenden Kieselzelle. Bei der ist
nicht nur die Zellwand, sondern auch das Zell-
Lumen verkieselt. Dieser Kieselpfropf fillt al-
lerdings manchmal bei der Praparation heraus.
Aufler den Reihen mit kleinen gibt es auch sol-
che mit groflen Kieselzellen.

Das Kieselskelett der Sproflepidermis von
Equisetum hyemale, dem Winterschachtel-
halm, ist in Abbildung 2 dargestellt. In Abbil-
dung 2A blickt man auf die Oberfliche der
Epidermis, die nicht glatt, sondern iiber den
antiklinalen Querwinden zwischen den Epi-
dermiszellen warzig ist. In der Bildmitte sieht
man in den linglichen Vorhof einer tief einge-
senkten Spaltoffnung. Seine Rander sind in der
Mitte etwas erhoht. In Abbildung 2B ist auf
den Boden des Vorhofes fokussiert, auf die
Oberfliche der beiden Schliefizellen, die quer
zur Lingsrichtung des Vorhofes ausgerichtet
sind.

Auch innere Winde kénnen verkieseln. Abbil-
dung 3A zeigt einen isolierten Cystolithen von
Pilea cardieri, genauer: Sein Kieselskelett. Pi-
lea-Pflanzen kann man gelegentlich in Gartne-
reien kaufen. Sie haben alle, wie z. B. auch Fi-
cus-Arten (Gummibaum, Feige), in ihren Blat-
tern Lithocysten. Das sind grofle Epidermis-
zellen, die aber nach innen verlagert sind, und
von deren Aufienwand in das Zellinnere hinein
eigentiimliche Wucherungen gebildet werden,
eben die Cystolithen (= Zellsteine). Diese sind
traubenformig, kugelig oder, wie hier, hohl-
zylinderartig mit einer warzigen Oberfliche
und abgerundeten oder zugespitzten Enden.
Sie bestehen aus Zellulose und Callose und
sind mit Calciumcarbonat und, wie ihre Resi-
stenz gegen Sduren und Oxidationsmittel zeigt,
bei Pilea mit Kieselsiure inkrustiert, minerali-
siert (daher der Name). Diese Cystolithen kon-
nen recht unterschiedlich grof sein.

Im Rasterelektronenmikroskop erkennt man
ihre Struktur natiirlich noch besser (Abb.

3B-E), und wenn ein Cystolith aufgebrochen
ist (Abb. 3D), sieht man, dass die Warzen nicht
massiv sind, sondern eigentlich Beulen darstel-
len, und, bei hoherer Vergréflerung, dass das
Kieselgeriist aus mehreren Lagen besteht (Abb.
3E).

Bei den Versuchen, verkieselte Zellwandteile
zu priparieren, muss beachtet werden, dass
trotz der brutalen Behandlung mit Sauren und
Oxidationsmitteln verholzte oder verkorkte
Strukturen manchmal ebenfalls nicht aufgelost
werden.

In einem folgenden Artikel wird an den Verkie-
selungen in den Blittern einer Glockenblume,
Campanula persicifolia, untersucht, in welcher
Form, kristallin oder amorph, die Kieselsdure
in die Zellwinde eingelagert wird.
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Mikroskop-Geschichte

Vor nicht allzu langer Zeit war im MIKRO-
KOSMOS ein historisches Lobgedicht auf das
Mikroskop aus dem Jahre 1685 zu lesen, das
in einem wissenschaftlichen Lehrbuch zur Mi-
kroskopie von 1896 gefunden wurde. Dass das
Mikroskop nicht nur in fritheren Zeiten zum

Dichten stimulierte, zeigt das folgende Ge-
dicht, das kiirzlich Peter Pavlicek aus Wien
verfasst hat. Basierend auf einer griindlichen
Literaturrecherche wird in launigen Versen die
Entstehungsgeschichte dieses optischen Instru-
ments erzahlt.

Das Mikroskop

/Dem Mensch, als Wesen der geschaffen,
beliebt es weit umber zu gaffen.

Zu sehen all die vielen Dinge,

als ob ums Leben es ibm ginge.

Dabei, so die Erkenntnis zeigt,

zu seben, glaubt der Mensch, dann neigt.
Doch seiner Augen Leistung ist
beschrinkt, so wie ibr sicher wifst.

Und nun ihm, nicht nur ferne Sachen,
nein, kleine auch, zu schaffen machen.
Die Neugier, als des Triebes Kraft,
belebt, auch wenn's nicht jeder schafft,
den Wunsch, ,,Vergréflern all die Dinge,
bis, grofler noch, es nicht mebr ginge
Um binter der Natur Geschebn

zu schauen und vielleicht verstebn.

Vor langer Zeit, so kann's gewesen,

da kam ein Lebrling, mit dem Besen,

um abends, in der Glaserbiitte,

des Tages Miill in seine Biitte

binein zu kebren und zu tun,

den nichsten darf auch er noch rub'n.

Da sab er, bei dem Miill am Grund,

ein Stiick vom Glase, welches rund.

Wohl ist nur bei der Arbeit Hast

ein Tropfen von dem, fliissig fast,

weil, aus des Ofens heifler Glut,

worin des Glases Schmelze rubt,

nun von des Meisters Glasblaspfeife,

womit er sich die Schmelze greife,

ist einer nur zur Erd' gepatzt

und weil beim Landen nicht geplaizt,

er langsam kiihlt. Der Bursch, der kebrt,

ibn aufhebt, weil man ibn gelebrt

zu sammeln und auch aufzuheben,

das Material, weil kostbar eben.

Und auf des Tisches Platte dann

es spdter noch zu liegen kam.

Am runden Glas, nicht mit Bedacht,
&uar eine Seite krumm gemacht.

~

So daf3, wenn man auf diese schaut,

die Flasche einen Buckel baut.

Gleich wie ein Tropfen, wenn er fest,
die Kriimmung noch erkennen lifst.
Die zweite Seite, nicht so dumm,

die war nun plan und gar nicht krumm.

Doch dies ist auch nicht wundersam,
vom Boden sie die Form annahm.

Auf dieser ebnen Fliche nun,

da lag das Glas, nur um zu rub'n.
Denn auf der krummen, runden Seite
es sucht, weil's schaukelt, nur das Weite.
Am néchsten Morgen, man wollt' eben,
die Scherben in den Ofen geben.

Nun als man auf dies Glas geblicks,
gehorig stark man jetzt erschrickt.

Die Dinge, die darunter liegen,
beachtlich grofie MafSe kriegen.

Dies war, so horet nur die Kunde,

der Linse, ibre erste, Stunde.

Man weifS nicht mehr, wie es gekommen
dafs, spdter, man ein Robr genommen
zwei Linsen hat hineingetan.

Und nun, da man bindurch sehn kann,
da hat der gute Galilei

bemerkt daf$ man jetzt besser seb'

Des Himmels Weiten und die Sterne,
Jupiters Monde, in der Ferne.

Doch als die Linsen, wie verschroben,
weit auseinander hat geschoben.

man hat die nahen kleinen Dinge,

als ob es gar nicht anders ginge,

recht grofS gesebn und auch recht klar.
Das Bild zwar nicht besonders war,

an Kanten bunt, wie nachgezogen,
auch g'rade Linien rund gebogen,
doch war der Weg schon angezeigt,
den zu beschreiten man geneigt.
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/Das Ding, zum Sehen kleiner Sachen,
das wollte einer besser machen.

Er blickt durch einen Wassertropfen,
sein Herz begann ganz wild zu klopfen,
denn nun, wenn auch total verkebrt,
doch fast, beinahe, nicht verzerrt,

er sab ein gutes Bild der Sachen.

Doch noch viel besser wollt er's machen,
und als dann die Entfernung stimmt,

ein kleines Ding Gestalt annimmit.

Ja plotzlich, das ist doch famos,
erscheint es einem riesengrofs.

Der Leeuwenhoek, durch seine Linsen,
nicht nur den Flob sah, grimmig grinsen.
Er hat sie ganz allein geschliffen,

poliert, bis sie ganz ohne Riefen.

Er sah Bakterien, in Schwdrmen,

wie auch des Menschen flotte Spermien.

In néichster Zeit man viel versucht,
mancher Forscher bat geflucht.

Das Licht zu lenken und zu mabnen,
so dafs es folgt bestimmten Bahnen.
Campani und der Musschenbroek,
die haben neben Leeuwenhoek,
sowie der Marshall und der Ploss!
das Licht gelenkt, als wir's ein Rossl.
Seinen Charakter kannten schon
Descartes, Huygens und Newton.
Wie Frauenhofer, Smith ¢& Beck
verfolgten alle nur den Zweck:

Die winzig kleinen und geringen
Dinge sehen und zu zwingen,

doch endlich mal Gesicht zu zeigen
und vor der Forschung sich zu beugen.
Ja viele haben Tag und Nacht

sich angestrengt, daran gedacht,

wie man das Licht dazu kann kriegen
die Strahlen auseinand' zu biegen.

Leitz, Zeiss und Reichert diese nun,
sie lernten, folgendes zu tun.

Das Licht, geschickt positioniert,
durch eine Blende wird gefiibrt,
durch Prismen und auch iiber Spiegel,
und darauf geb ich meinen Siegel,

es durchgeschickt und umgelenkt
durch eine zweite Blende zwiingt.
Dann durch Kondensors krummes Glas,
und dies beileibe ist kein Spafs,

die Licht formierende Idee

berechnete der Herr Abbe.

Und das der ersten Blende Rand,

im Prdparat dann wird erkannt,

von Kohler die Erkenntnis kommit,
(t’n scharfes Bild belobnt dich prompt.

Das Ding, welches man sehen will,
nun von alleine halt's nicht still.

Man erst es praparieren mulfs.

Doch dies erzibl ich euch zum Schlufs,
in einer anderen Geschicht',

sonst viel zu lang wird mein Gedicht.
Ich will nur noch des Lichtes Strabl
beschreiben wie er, mit viel Qual,

ins Auge des Betrachters kommt.
Denn nach dem Dinge, er dann prompt,
von einer Linse wird gesammelt.
Damit er spiiter nicht vergammelt,
auch weiter noch, von deren vielen,
und dazu muf8 er nicht 'mal Zielen.

Dies war die Optik, nun er mufs

und fiir ibn ist das nicht der Schlufs,
gezwidngt durchs Filter, das Polar,
durch Gips, Rot-eins, und dann sogar
durch weitre Prismen und durch Blenden,
um nicht als Streulicht zu verenden,
nach langem Weg, den er sich windet,
ins Okular nun schliefSlich findet.
Dort wird er noch herumgedrebht,

so dafs er, endlich, richtig stebt.

Um dem, der da ein Aug' riskiert,
gerade so als wie poliert,

ganz grofS in allen Einzelbeiten,
Erkenntnis, Freude zu bereiten.

Die Zeit war lang. Sie war auch hart.
Und mit dem Fleif war Gliick gepaart,
um endlich diese winzig kleinen,

fast unsichtbar, wie manche meinen,
die Dinge und die vielen Sachen,
erkennbar und bekannt zu machen.
Nur all zu viele gute Namen,

die miifSte an den Tag man kramen.
Den Drebbel und den Divini,

den Wilson, Hertel, Cuff, denn sie
wie Culpepper und Selique

wie Adams, Tolles, die ich seb'

auch Powell, Lealand, Amici

und viele andre die wie Sie.

Sie alle, die ein kleines Stiick,

dazu geleistet, uns zum Gliick,

so daf§ man heute, wie geschenkt,
den Blick ins Okular gesenks,
erkennt und auch vielleicht verstebt,
der Welten Ordnung, wie sie geht.

Nun dies Gerdt, das ich beschrieben,
nein, es war gar nicht iibertrieben.,

man nennt es schlicht, doch mit viel Lob,
ganz einfach nur, das Mikroskop.
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Plankton der Meere — Teil IV: Metazoen

Rudolf Drews

~Alles Leben kommt aus dem Meer”. Diese vielzitierte Aussage iiber die Herkunft der
Bautypen der Organismen beinhaltet, dass Vertreter so gut wie aller Tierstdmme im
Meer vorkommen. Ein Teil von ihnen ist nicht nur als Larve, sondern auch als Adult-

stadium Bestandteil des Mikroplanktons.

elenteraten (Hohltiere), Polychaeten
. (Vielborster), Chaetognathen (Pfeilwiir-
& mer), Crustaceen (Krebstiere), Salpen
und Appendicularien fehlen in keiner groferen
Sommerplanktonprobe aus einem nihrstoffrei-
chen ozeanischen Gewasser.

Der Fang

Die durch mehrere Netzziige im Netzgefaf§ an-
gereicherte Probe wird in ein durchsichtiges
und verschliefSbares Gefafs (z. B. aus Polysty-
rol) gegossen und bei abgedecktem Gegenlicht
mit oder ohne Lupe tberpriift. Ist der Inhalt
vielversprechend, wird das Gefif§ im Verlauf
weiterer Finge etwa zu drei Vierteln gefillt.
Zur Betdubung der empfindlichen Organismen
setzt man in Abstanden einige Tropfen konzen-
trierter Magnesiumchlorid- oder Magnesium-
sulfatlosung hinzu. Wenn in dem GefafSinhalt
keine Bewegung mehr wahrgenommen wird,
wird 40%iges Formalin hinzugetropft, bis die
Losung etwa 2%ig ist; das heifst man gibt etwa
ein Zwanzigstel des Probenvolumens Formalin
hinzu. AnschlieSend wird das Gefaf§ randvoll
mit Seewasser aufgefiillt und gut verschlossen.
Die vollstandige Fillung ist sehr wichtig, da-
mit wihrend des Transportes die empfindli-
chen Organismen nicht durchgeschittelt und
umhergewirbelt werden.

Die Formen

Abgesehen davon, dass man bereits in der le-
benden Probe die Gruppenzugehorigkeit eini-
ger groflerer Formen erkennen kann, offenbart
doch erst das Mikroskop die Vielfalt. Leider
treten trotz aller Priparationsvorsicht oft

© Urban & Fischer Verlag  Mikrokosmos 88, Heft 4, 1999
http:/ /www.urbanfischer.de/journals/mikrokosmos

Schrumpfungen, unnatirliche Verbiegungen
und andere Verdnderungen der Organismen
auf, so dass die spdtere genauere Identifizie-
rung immer ein Problem ist. Auch dichtes An-
heften von Detritusteilchen und unentwirrba-
res Verhaken von verschieden groffen Objek-
ten wirkt sich storend aus. Spilen mit der Pi-
pette bringt manchmal Abhilfe. Marine Plank-
tonproben koénnen folgenden Metazoen-Be-
stand aufweisen:

1. Medusen (Hydrozoen, Staatsquallen, Rip-

penquallen und weitere);

2. Krebstiere (Copepoden, Euphausien, Mysi-
daceen, Asseln);

. Pfeilwiirmer;

. Salpen und Appendicularien;

. Ubrige mikroskopische Organismen; Junge
Lanzettfischchen, Aszidienlarven, Eier,
kleine Mollusken, Jungfische, Turbellarien,
Ringelwiirmer, vom Boden aufgewirbelte
Formen wie junge Garnelen, Cumaceen, Ta-
naiden und Amphipoden (Flohkrebse).

AW

Es folgen nun — teils mit Bildern belegte — Uber-
sichten tiber die einzelnen Gruppen und deren
Merkmale, um eine grobe Einordnung der auf-
gefundenen Formen moglich zu machen.

1. Medusen
Klasse Hydrozoa
Ordnung Hydroidea
Leptomedusen: Glocke flach, Gonaden an
den (4) Radiarkanilen (Tafel II, 2).
Anthomedusen: Glocke hoch gewdlbt, Go-
naden am Magenstiel.
Ordnung Trachylina
Trachymedusen: Tentakeln am Glocken-
rand, Gonaden an (zahlreichen) Radiar-
kanilen, Schirmrand ungelappt.


http://www.urbanfischer.de/journals/mikrokosmos

210 R.Drews

Narcomedusen: Tentakeln auf Glockenaus-
senseite, Gonaden an Magenregion, Radiar-

kanile reduziert, Schirmrand gelappt.
Ordnung Siphonophora (Staatsquallen)
(Tafel I, 4)

Tafel I:
1 Euphausie (Krebs) (11 mm), Daverpréparat.

Calycophoriden: Tragen am Hauptstamm
sogenannte Cormidien, die leicht abfallen
und als Eudoxien (einige mm grof8) ein
freies Leben fuhren und zu neuen Staats-
quallen heranwachsen konnen. Ein Cormi-

2 Chaetognath {Pfeilwurm), 9 mm, Indischer Ozean, Daverpréparat.
3 VergroBertes Vorderende von 2. Gut sichtbar sind: Fangborsten, Augenpaar, Darmrohr.
4 Diphyide (zweiglockige Staatsqualle}. Die untere Glocke enthdlt 2 Individuengruppen, 6 mm.

Daverpraparat (Indischer Ozean).

5 Copepode {RuderfuBkrebs). Planktonformen besitzen besonders lange 1. Antennen als Schwebe-

einrichtung. Daverpréparat.
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Tafel Il:

1 Appendikularien und Copepoden. Der Ruderschwanz der Appendikularien besitzt einen zarten
horizontalen Flossensaum. Konservierte Probe.

2 Leptomeduse. Gut erkennbar: Tentakel, 4 Radiérkandle, an diesen die Gonaden (Keimdriisen),
Mund (Magen). Konservierte Probe.

3 Salpe (Gruppe Cyclomyaria = Doliolida), Blastozoid (Amme; jung). Einstroméffnung rechts, Kiemen-
spalten, Endostyl {unten rechts), Ringmuskeln {7), Oesophagus und Magen unten links, Zentralgang-
lion oben Mitte, Fortsatz mit Knospen auBen links unten (normalerweise befindet sich der Fortsatz
dorsal, im Bild also links oben); 3 mm. Daverpréparat.

dium ist selbst ein kleiner Polypenstock aus
Deckstiick, Gasterozoid, Gonozoid und

Hinterleib beinlos, oft zwei lange 1. Anten-
nen (Tafel I, 5).

Tentakel. Euphausien: Garnelenférmig; Riickenschild
bedeckt alle Brustsegmente, meist 6—8 gleich
2. Krebse lange Ruderfuflpaare, keine KieferfiifSe. Kie-

Klasse Crustacea

Phyllopoden: Wasserflohe der Gattungen
Penilia, Evadne und Podon (letztere beide
rauberisch).

Copepoden: Hiipferlinge, RuderfufSkrebse
mit 6 Beinpaaren an den Brustsegmenten,

menanhinge seitlich unter Ruckenschild
herausragend (Tafel I, 1).

Mysidaceen: Garnelenformig; Riickenschild
liberdeckt nicht alle Brustsegmente, 7
gleichformige Ruderfuflpaare, 1 Paar Kie-
ferfiile; @ mit ventralem Brutraum.
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Abb. 1: Vorderende einer Aszidienlarve. Ein
sehr zarter Flossensaum umgibt das Tier. Vorn
sind zwei rohrenférmige Anheftungsfortsétze er-
kennbar. Konservierte Probe.

Isopoden: Asseln ohne Rickenschild, 6-7
freie Brustsegmente, 5—7 stabformige Gang-
oder Klammerbeine, ungestielte Augen.

Hyperiiden: Flohkrebse (Gammariden) mit
sehr groffen Augen, die fast den ganzen
Kopf einnehmen; ausschlieflich planktisch.

3. Pfeilwiirmer  (Chaetognatha):  Glasartig
durchsichtig, meist 0,5-1 cm, rduberisch,
zur Seite ausklappbare Kieferborsten; Sei-
tenflossen und Schwanzflosse. Der Kérper
kann dorsoventral gekrimmt werden und
bei der Rickbewegung blitzartig vorwarts
schnellen (Tafel I, 2, 3).

4. Manteltiere (Tunicata)
Klasse Appendicularia: 3-10 mm, Chorda
dorsalis (Riickensaite) im Schwanz. Der
durch eine Driise am Mund hergestellte
Feinst-Filterapparat wird bei Stérung sofort
abgeworfen und ist bei Netzfangen fast nie
vorhanden (Tafel II, 1).
Klasse Ascidia (Seescheiden): Die Seeschei-
den sind sessil. Ihre Larven dhneln Appendi-
cularien, besitzen aber einen Haftapparat
am Vorderende (Abb. 1).
Klasse Thaliacea (Salpen): Tonnenférmig,
glasartig durchsichtig, ringférmige Muskel-
bander, Bewegung durch Ausstoffen von
Wasser durch die hintere Korperoffnung
(Tafel I1, 3).

Daverpréparate

Gewohnlich wird man nicht die gesamte Orga-
nismenpalette der Planktonprobe zu Dauer-

praparaten verarbeiten wollen, sondern nur ei-
nige robustere Formen, die auch die bisherige
Transport- und Konservierungstortur unbe-
schadet uberstanden haben und ein anspre-
chendes, aussagefihiges Praparat versprechen.
Diese Objekte werden aus einer kleinen Petri-
schale unter der Stereolupe mit einer Pipette
herausgelesen und in ein Glaschen mit destil-
liertem Wasser iiberfiihrt. Der weitere Arbeits-
gang ist folgender:

1. Aqua dest., 3x wechseln, je 10 Minuten.

2. Alkoholstufen (Ethanol) 10-20-30-50-
70% je 5 Minuten.

3. Boraxkarmin, unverdiinnte alkoholische
70%ige Losung, mehrere Stunden.

4. Waschen 1x in 70% Ethanol, 10 Minu-
ten.

5. Differenzieren in 70% HCI-Ethanol
(5-10 Tropfen konz. HCl in 100 ml 70%
Ethanol); Kontrolle!!

6. Waschen in 70% Ethanol, 3x je 10 Minu-
ten.

7. Entwissern iiber Alkoholstufen 80-85-
90%, je 5 Minuten.

8. Eindecken: Euparal-Ethanol 1:4, Gefif§
mit diinnem Papier oder Tuch gegen
Staub abdecken, bis ein Teil des Alkohols
verdunstet ist und die Konsistenz der Lo-
sung diinn-sirupos ist. Hiermit bzw. hier-
aus konnen die Objekte nun in Euparal
eingebettet werden. Zarte und volumi-
nose Organismen missen mit Glasfiif3-
chen gegen den Deckglasdruck geschiitzt
werden.

Obwohl Boraxkarmin fiir Totalpraparate der
Farbstoff der Wahl ist, kann auch mit Alaun-
karmin gefiarbt werden. Die Objekte kommen
aus dem destillierten Wasser fiir 10 Minuten
bis 2 Stunden in unverdiinnte Alaunkarmin-
16sung. Nach Waschen in destilliertem Wasser
wird in 5%iger K-Alaunlosung differenziert,
anschliefend in destilliertem Wasser gewa-
schen, danach in ammoniakhaltigem Wasser
gebldut. Es folgt die Entwiasserung in den Al-
koholstufen mit anschliefender Einbettung
wie zuvor.
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Identifikation von Reis anhand von Phytolithen

Reis ist die wichtigste Koérperfrucht fir die
menschliche Erndhrung, insbesondere in den
tropischen Breiten der Alten und Neuen Welt.
Auf der Suche nach Kennzeichen von fossilen
Resten der Reispflanzen kamen die Archiolo-
gen auf die gut erhaltenen Phytolithen in den
Spelzen an den Ahren der Reispflanze. Die ein-
bliitigen Ahrchen haben mehrere Deckspelzen,
die beim Dreschen als Abfall erhalten bleiben.
In den zweispitzigen Spelzen befinden sich
opalartige Silikat-Kérper. Durch die mikrosko-
pische Messung mit Hilfe eines Okularmikro-
meters konnen 5 verschiedene Parameter (Abb.
1) ermittelt werden. Mit Hilfe statistischer Me-
thoden koénnen so rezente und subfossile Reis-
Reste mit einem hohen Grad von Wahrschein-
lichkeit identifiziert werden. Die Phytolithen
werden zur Beobachtung durch chemische
Oxadation (z. B. mit Perhydrol) extrahiert und
in Kanadabalsam eingebettet. Da es schwierig
ist, die Spelzenzellen auf dem Objekttrager zu
rotieren, wird die trapezoide Seitenansicht fur
die Messungen benutzt.

Zhao, Z., Pearsell, D. M., Benfer Jr., R. A., Piperno,
D. R.: Distinguishing rice (Oryze sative, Poaceae)
from wild Oryze species through phytolith analy-
sis, II: Finalized method. Economic Botany 52,
134-145 (1998).

H. F. Linskens, Nijmegen
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Abb. 1: Messungen an den Spelzenzellen. Basis-
punkt an der Oberflache, MW Abstand zwischen
den beiden Basispunkten, TW Abstand zwischen
den beiden Spitzen, CD Spitzenhdhe gemessen
von der gedachten Linie zwischen den beiden
Spitzen und der tiefsten Stelle der Einbuchtung,
H Héhe der Spitzen vom Basispunkt aus gemes-
sen; jede Spitze kann auch einzeln gemessen
werden, dann heiBen die MeBwerte H1 und H2.
(Abb. nach Zhao et al. 1998).
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Miilcro=Ufc

Rétselhafte Ovale mit leuchtend griiner Innenstruktur

Das diesmalige Mikro-Ufo erhielten wir von Wolf-
gang Jacob aus Grofirischen. Die Fundobjekte
stammen aus einem ca. 200 ha grofsen und bis zu 25
m tiefen, schwefelsauren Tagebaurestsee mit einem
pH von ~3,0. Die Objekte (Abb. 1) werden seit
Mitte 1998 in Proben aus diesem See, die bei Zim-
mertemperatur gehalten werden, beobachtet, zeigten
aber bislang keine Verinderungen. Aktive Bewegun-
gen wurden ebensowenig registriert. Typischerweise
bestehen die Objekte aus einer ovalen, an einem Pol
leicht konisch zulaufenden (Schleim-?) Hiille mit ei-
ner Linge von 60-80 pm und einer Breite von
25-28 pm (Abb. 2). Beginnend am stumpfen Pol er-

k|

Abb. 1 und 2: Das neue Mikro-Ufo in der Uber

strecken sich oftmals bis zu vier — (Schleim-?) Fiden
mit einer Linge von maximal 100 pm.

In dieser Hiille findet sich stets am abgestumpften
Ende eine eiférmige Struktur mit einer Liange von
rund 30 pm bei einer Breite zwischen 20 und 25 pm.
Diese Struktur fillt wegen ihrer lebhaft gelbgriinen
Firbung auf.

Versuche zur Identifizierung dieser Organismen blie-
ben bislang ergebnislos. Es wird spekuliert, ob es
sich um eine Xanthophycee handelt.

Wer kann Herrn Jacob weiterhelfen?
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Hochste Zeit, Tiere, Pflanzen,
Lebensrdume zu schiitzen!
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selbst zu Gberleben.
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Botanik und Zoologie zwischen Karneval und

Aschermittwoch
Matthias Wolf

Bildung, so schreibt 1912 Raoul Heinrich Francé, der Grisnder des MIKROKOSMOS,
ist die Fahigkeit, sich in Harmonie mit dem Weltall zu setzen, und wer Bildung sucht,
dem ist die Pflanze ein Helfer. Volkstimlich, heute wiirden wir sagen popularwissen-
schaftlich, iiber sie zu schreiben, ist ihm - im besten Sinne - ein Schauspiel, ein Thea-
ter, eine symbolische Koméddie von jenen Geheimnissen des Lebens. Er erkannte die
Sackgasse eines Linnéismus, einer in spanischen Stiefeln eingezwingten Wissen-
schaft und er wollte - seiner Zeit weit voraus — die Welt der Pflanzen eben nicht nur
beschreiben, sondern die Botanik als Bildungsmittel ernevern und verstanden wis-
sen. Dabei kennzeichnet - in Anlehnung an die Wortwahl von Francé - die , Tierwer-
dung der Pflanze” eine Botanik und Zoologie zwischen Karneval und Aschermitt-

woch.

mulierte Francé im 2. Kapitel Tierwerdung

der Pflanze seine Gedanken folgendermaflen:
Unter den einfachsten Pflanzen, den Algen und
Pilzen, gibt es wviele, die zweierlei Leben
fithren, einmal brav pflanzenhaft ansissig sind,
dann wieder in einem kurzen Karneval des Da-
seins ungebunden wumbertreiben, aus ibrer
Haut fabren, tollen, das ganze Gewdsser, in
dem sie beimisch sind, durchrasen, bis auch ibr
Aschermittwoch kommt und sie im tiglichen
Einerlei bloflen Vegetierens erstarren.
[Man wird es] nicht unbegreiflich finden, dafs
die Pflanzenkenner entsetzt die Hinde iiber
dem Kopf zusammenschlugen, als man ihnen
zumutete, den Wechselbalg unter ihre geliebten
Pflanzen aufzunebmen. Aber die Tierkenner
gaben nicht locker. Wobl kriecht und
schwimmt der Anderling wie ein Tier, wohbl hat
er etwas wie ein ,Auge”, sagten sie, aber er
lebt ja pflanzenhaft, er geniefSt nicht tierische
Kost, sondern assimiliert, also ist er eine
Pflanze. Und es ereignete sich das Merkwiir-
dige, dafl der Botanikprofessor seinen Schiilern
sagte: ,von diesem Wesen und seinen Ver-
wandten wird Ihnen mein Kollege von der
Zoologie mebr erziblen, denn es ist ja eigent-
lich ein Tier*; der Zoologe aber meinte an pas-
sender Stelle: ,mit dem Anderling kénnen wir
uns natiirlich nicht befassen, denn er ist ja
doch offenbar eine Pflanze“ Ein Verfabren,

I n seinem Buch ,Die Welt der Pflanze“ for-
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aus dem die Studenten nicht recht klug wur-
den.

Es bedarf wohl keines Beweises mebr, dafs man
wirklich von einer Art Tierwerdung der
Pflanze sprechen kann. Und das bedeutet wie-
der einmal etwas fiir das allgemeine Naturbild
und daber auch fiir die Bildung.

Es gibt eine Beriibrungslinie zwischen Tier-
und Pflanzenwelt. An den Grenzen beider Rei-
che werden sich Pflanzen und Tiere so dhnlich,
daff man sie nicht mebr auseinanderhalten
kann.  Obne wesentliche Liicke kénnen wir
die Eigenschaften des Menschen aus einfache-
ren erkliren, den Stammbaum im Geiste hinab
und hinauf verfolgen bis zum Infusor, eben je-
ner Euglena, dem Anderling, der von so ural-
tem Adel ist, dafS seine Nachkommen noch im-
mer als Anderlinge in der Pfiitze residieren,
wahrend seine Verwandten inzwischen den
jabrtausendelangen Entwicklungsweg bis zum
Menschen zuriickgelegt haben.

Botanik, Zoologie und Allgemeine Biologie

Im Wissen um die Elementareinheit Zelle und
um den Elementarprozess Evolution haben
sich gegentber einer modernen und allgemei-
nen Biologie die historisch gewachsenen Diszi-
plinen Botanik und Zoologie tuberlebt. Die ih-
nen zugrundeliegenden Begriffe ,,Pflanze“ und
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,» Lier“ beschreiben beide eine Gruppe von Or-
ganismen, ohne dass man fir die jeweilige
Gruppe ein einigendes Merkmal nennen
koénnte. Weder Pflanzen noch Tiere bilden eine
geschlossene Gemeinschaft im Kontext genea-
logischer Verwandtschaft (Ax, 1995; Haus-
man und Wolf, 1999). In dieser Einsicht liegt
die von Francé geforderte Erneuerung und zu-
gleich die Chance einer allgemeinen Biologie,
sich im Wissen um ihre historischen Wurzeln,
welche die Erkenntnisse der Botanik und Zoo-
logie beinhalten, endgiiltig zu etablieren und
das ,,In-Reichen-Denken“ aufzugeben.

Nachrichte ni
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20.9.-1.10.1999: Einzellerbestimmungskurs in Salzburg

Prof. Dr. Wilhelm Foissner und Dr. Helmut Berger
fithren in der Zeit vom 20.9.-1.10.1999 wieder ei-
nen Bestimmungskurs fiirr die Mikrosaprobien (Bak-
terien, Flagellaten, Ciliaten) der biologischen Ge-
wisseranalyse durch. Geprigt ist der Kurs zum ei-
nen durch eine solide Theorievermittlung und zum
anderen durch eigenes, selbstandiges Arbeiten. Der
Kurs findet im Institut fiir Zoologie der Universitit
Salzburg statt. Prof. Foissner weist ausdriicklich
darauf hin, dass auch Liebhaber-Mikroskopiker
herzlich eingeladen sind.

In diesem Kurs, der mit Ausnahme des Sonntags
(26.9.) taglich von 9.00 bis 18.00 Uhr lduft, werden
die wesentlichen lichtmikroskopischen Priparati-
onstechniken zur Bestimmung von Einzellern erlernt

Leica Fortbildungsveranstaltung

und grundsitzliches Wissen tber die Saprobien-
Hauptgruppen vermittelt. Das Ziel ist die Bestim-
mung der Mikrosaprobien aus FlieBgewisserproben
und Belebtschlammen. Fiir Samstag, den 25.9., ist
eine Exkursion ins Ibmer Moor zum Sammeln von
Freilandproben geplant.

Der Unkostenbeitrag fir diese zweiwdchige Veran-
staltung betrage 500, DM; von Studenten werden
keine Gebiihren erhoben.

Anmeldungen sind Herrn Prof. Foissner, Institut fiir
Zoologie, Universitat Salzburg, Hellbrunnerstr. 34,
A-5020 Salzburg, Osterreich, schriftlich zuzusen-
den. Weitere organisatorische Informationen wer-
den nach verbindlicher Platzbestdtigung mitgeteilt.

Einbetten von Weichgewebe und Knochenmaterial in Kunststoff

Der Kurs beschiftigt sich mit der Herstellung von
Praparaten, die die Anfertigung von Diinnschnitten
verschiedener Gewebe (Knochen, Weichgewebe) fiir
die lichtmikroskopische Untersuchung erlaubt. Er
findet vom 22.-23. 07. 1999 im Applikationszen-

trum der Firma Leica Microsysteme Vertrieb
GmbH, Lilienthalstrafe 39-45, 64625 Bensheim,
statt. Ndhere Informationen kénnen schriftlich oder
telefonisch unter 0 62 51/1 36-1 31 (Frau Esinger)
erfragt werden.
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Rote Euglenen aus Fischteichen

Heinz Schneider und Bruno P. Kremer

Griine Algen kénnen durch Beladung mit zusétzlichen Pigmenten auch starker rétlich
geférbt sein. Ein gut bekannter Trager dieser deckenden Zusatzfarbung ist die Blutre-
genalge Haematococcus pluvialis. Aber auch bei den Augenflagellaten {Euglenophy-
ceae) kommen solche ungewshnlichen Farbungen vor.

er Anblick einer auffilligen Firbung in
) einem Kleingewasser lasst den erfahre-
® nen Mikroskopiker sofort auf beson-
dere Objekte und interessante Beobachtungen
hoffen. Wenn es sich dabei um eine rote Was-
serbliite handelt, ist die Erwartung besonders
gespannt. Eine zarte Rotfirbung des Wassers
sowie der roten Bodensatz in einer Gesteins-
mulde, einem Betontrog, einer Vogeltrinke
oder gar im Weihwasserbecken eines Kirch-
leins erweist sich fast regelmifig als Besied-
lung mit dem Flagellaten Haematococcus plu-
vialis. Ganz anders ist die Situation, wenn Gra-
ben und/oder Teiche intensiv rot gefarbt sind.

Euglena-Massenvermehrung in Fischteichen

In zwei Teichen eines Forellenzuchtbetriebs im
pfalzischen Eusserthal hatte sich im Sommer
1998 eine braunrote Firbung entwickelt, die
deren gesamte Ausdehnung erfasste. Besonders
intensiv zeigte sie sich an der Wasserober-
fliche, wo sich ein Neustonhiutchen mit
flockigen Zonen ausgebildet hatte. Die Ur-
heber dieses Phinomens waren durch Haema-
tochrom rot gefarbte Euglena-Flagellaten, de-
ren mobile Stadien und kugelige Ruheformen
die Teiche bevolkerten.

Als Haematochrom beschreibt die iltere Lite-
ratur farbtragende Einschliisse im Cytoplasma
der Zellen. Anders als bei den orangegelb oder
rotlich gefarbten Vegetationsorganen hoherer
Pflanzen kommen bei den Algen keine Chro-
moplasten vor. Die auffillige Rottonung ist
folglich kein Plastidenmerkmal, sondern geht
auf frei im Zellplasma liegende Strukturen
zurlick, die dhnlich aufgebaut sind wie der Au-
genfleck (Stigma): Es sind membranumbhiillte
Tropfchen unterschiedlicher Grofle, die mit

© Urban & Fischer Verlag  Mikrokosmos 88, Heft 4, 1999
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verschiedenen Carotinoiden (iiberwiegend B-
Carotinoiden, dazu wenige andere Vertreter
dieser Stoffklasse) angefiillt sind (Walne,
1980). Wir behalten hier der Einfachheit hal-
ber den ilteren Ausdruck ,,Haematochrom-
kornchen“ bei, obwohl sie eigentlich keine
granuldren Strukturen darstellen.

Erste Proben ergaben, dass die Neustonflocken
aus den Fischteichen tiberwiegend mit inakti-
ven, geifSellosen Zellen besetzt waren. Sie lagen
in Schleim eingebettet zu Gruppen unter-
schiedlicher Grofle vereinigt (Abb. 1). Die akti-
ven Stadien fanden sich vor allem darunter im
freien Wasser, das — wie die Schopfproben er-
wiesen — ebenfalls rot getont war. Die Flocken
enthielten auch Zelltrimmer, die anhand der
darin noch vorhandenen Haematochromkérn-
chen klar als Euglena-Reste zu identifizieren
waren. Haematochromkérner im Zellinneren
tiberfithrten auch so manchen Vertreter der Be-
gleitfauna als Konsumenten oder Rauber von
Euglena-Zellen. Das galt beispielsweise fur
Amoben und fir farblose Flagellaten wie Pera-
nema. Eindeutig als Réduber erwiesen sich
Radertiere der Gattung Asplanchna, weil in
ihrem transparenten Korper rote, kugelig kon-
trahierte Euglenen zu erkennen waren.

Euglenen unter dem Mikroskop

In frisch angesetzten Priparaten sah man bei
schwacher Vergroferung die 80-120 pm
grofien Flagellaten langsam durch das Ge-
sichtsfeld gleiten. Die Zellen waren ldnglich
oval, spindelférmig, zum Hinterende zuge-
spitzt, am Vorderende hingegen etwas verjiingt
und abgerundet. Eine Schwimmgeiflel war bei
diesen in langsamer Bewegung befindlichen
Objekten nicht zu erkennen und auch der fir
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Euglenen typische Augenfleck war nicht bei al-
len Individuen wahrnehmbar (Abb. 2). Im
Laufe der Untersuchung traten im Priparat
aber immer mehr begeiflelte Stadien auf, die
unter Rotation zugig schwammen (Titelbild).

Der Blick in das Innere der Zellen war in die-
sen Lebendprdparaten nur begrenzt moglich,
weil im vollen Licht die zahlreichen Haemato-
chromkornchen die Chloroplasten tiberdeck-
ten. Zudem hatten die Flagellaten groffe Men-
gen Paramylon gespeichert (Abb. 3). Nur das
Stigma erschien in kraftigem Rot. Die wohlent-
wickelte Schwimmgeifsel dieser Euglenen be-
fand sich in unablissiger Bewegung, so dass

Abb. 1: Die Farbung des Neu-
stonhautchens wird vor allem
von Ruhestadien der roten
Euglenen verursacht.

Abb. 2: Unter dem Mikroskop
zeigten sich zunéchst mobile
Euglenen ohne erkennbare
Schwimmgeifeln.

deren Liange nur geschdtzt und als mehr als
korperlang angenommen werden konnte. Zu-
dem reizte das Pipettieren, das Auflegen des
Deckglases und ganz besonders dessen zuneh-
mender Pressdruck die Euglenen zum Abwer-
fen ihrer frei ins Wasser ragenden GeifSel (Abb.
4).

Weitere Organellen des Zellinneren wurden
nach Fixierung in Formol sichtbar, weil dieses
Reagenz das Paramylon auflost (Pringsheim,
1956). Zwar erwies sich dieses Verfahren als
recht grob, doch liefs sich so der Zellkern mit
seinem Nucleolus klar darstellen und die Chlo-
roplasten traten deutlich hervor und erwiesen
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Abb. 3: Euglena-Flagellat im
Tageslicht. Haematochrom-
kornchen (schwarze Punkte im
Bereich des Periplasten der
Zelle) iberdecken die Chloro-
plasten. GroBe Paramylonkér-
ner versperren die Sicht ins
Zellinnere.

>
Abb. 4; Unter dem Pressdruck
des Deckglases verformen sich
die Zellen. Das fihrt zum Ab-
werfen der Schwimmgeiflel.

sich als kompliziertes System aus unterschied-
lich geformten Elementen. Jedoch wurden for-
molbehandelte Praparate vollig entfarbt und
auch das Stigma war dann nicht mehr aufzu-
finden.

Die Arbeit wurde nun ausschliefSlich mit leben-
dem Material fortgesetzt. Am besten eigneten
sich dafir Euglenen aus Proben, die im Labor
unter eingeschrankter Helligkeit gehalten wur-
den, weil dadurch das stérende Haemato-
chrom deutlich reduziert war.

Diagnostische Probleme

Seit Ehrenberg im Jahre 1830 fiir die rote Cer-
caria viridis Miller 1790 die Gattung Euglena
aufstellte und diesen Flagellaten als Euglena
sanguinea beschrieb, sind eine ganze Reihe von
Haematochrom produzierenden Euglenen vor-
gestellt worden. Ob alle diese gut begriindete
oder begriindbare Arten sind, ist seitdem im-
mer wieder bezweifelt worden (vergl. auch
Heynig, 1997), weil manche Diagnosen aus
heutiger Sicht unzureichend waren. Besonders
gilt dies fur die Art Euglena haematodes, auf
die wir weiter unten nidher eingehen werden.
So weist Pringsheim (1956) darauf hin, dass
die Euglena sanguinea-Gruppe, zu der einige
der neu benannten Arten als nahe Verwandte
gezahlt werden, eher als eine Reihe infraspezi-
fischer Formen der Art E. sanguinea aufzufas-
sen ist. Als solche konnten Euglena rubida, E.
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rubra, E. purpurea und vielleicht auch E. hae-
matodes gelten. Inzwischen sind jedoch
frithere Beschreibungen durch weitere Beob-
achtungen ergianzt worden, so dass fiir einige
davon der Status einer Art gesichert scheint.
Trotz dieser Verunsicherung schien die Bestim-
mung der Urheber der Wasserbliite in den Eus-
serthaler Teichen zunichst recht einfach, weil
unter den aus der Literatur bekannten Arten
nur drei als Verursacher derart flichendecken-
der Firbungen genannt werden. Es sind dies
Euglena sanguinea, E. haematodes und die
von Hardtl 1935 beschriebene E. heliorubes-
cens. Es ging also darum, die Kriterien dieser
Formen auf die Merkmale der Eusserthaler
Objekte anzuwenden. Euglena heliorubescens
dirfte aus dem Vergleich von vornherein aus-
scheiden, weil bei dieser Art die aus dem
Schrifttum bekannten Daten hinsichtlich
Grofle und Form der Chloroplasten von den
am Eusserthaler Material feststellbaren Kenn-
zeichen ganz erheblich abweichen. Es war also
nur noch die Differentialdiagnose zwischen
Euglena sanguinea und E. haematodes zu stel-
len. Diese Aufgabe fiel aber wegen der groflen
Ahnlichkeit der beiden Formen und infolge wi-
derspruchlicher Bewertung ihrer Merkmale
durch manche Autoren nun doch nicht ganz
leicht. Zudem stand ja nur eine der beiden Ar-
ten original zur Verfiigung.

Die Art Euglena haematodes wurde von Eh-
renberg anhand von Material aus Sibirien auf-
gestellt, aber nicht als Euglena, sondern wegen
des fehlenden Stigmas unter der Artbezeich-
nung Astasia haematodes. Lemmermann beob-
achtete die neue Art 1896 in Forellenteichen
bei Osnabriick als Urheberin ausgedehnter ro-
ter Neustonhiute, benannte sie um und stellte
sie als Euglena haematodes vor. Die Beschrei-
bung dieser Art in der Kryptogamenflora der
Mark Brandenburg (Band 3) und in Heft 2 von
Paschers Sifwasserflora Deutschlands, Oster-
reichs und der Schweiz enthilt aber kein Bild.
Von anderen Autoren veréffentlichte Zeich-
nungen brachten indessen kaum verwendbare
Details und waren daher fir die sichere
Bestimmung ebenfalls unbrauchbar. So galt
Euglena haematodes seither als die Art ohne
Augenfleck, die von der sehr dhnlichen, aber
mit einem Stigma ausgestatteten Euglena san-
guinea leicht zu unterscheiden sein sollte.

Das schien eine sichere Ausgangslage fiir die
Artdetermination zu sein. Ihre Giiltigkeit
wurde aber immer wieder in Frage gestellt. So

erwahnt Schoenichen 1925 in seinem Bestim-
mungsschlussel das Stigmaproblem uber-
haupt nicht, sondern hebt als Unterschei-
dungsmerkmal gegeniiber Euglena haemato-
des lediglich die Spiralreihen feiner Hocker-
chen hervor, die den Periplasten von Euglena
sanguinea auszeichnen, und bezeichnet im
Gegensatz dazu die Auflenfliche der E. hae-
matodes-Zelle als glatt. Beztiglich der Gibrigen
Merkmale wird der Anwender seines Schliis-
sels mit der Formulierung ,,sonst wie Vorige*“
auf Euglena sanguinea verwiesen. Szabados
verdffentlichte 1936 eine Arbeit aus Szeged,
in der sie Euglena haematodes mit Stigma ab-
bildete. Jahn (1946) stellte zu diesem Problem
fest, dass alle Chlorophyll fithrenden Species
ein Stigma aufweisen, und auch Pringsheim
(1956) vertrat diese Einschatzung hinsichtlich
aller Euglenen. Bei der Analyse ihrer eigenen
Arbeiten fand Goydics (1953) im Vergleich
mit den Daten von Scabados und von Jahn
heraus, dass ihre mit einem Stigma ausgestat-
teten Euglena haematodes mit den dort be-
schriebenen Euglenen artgleich seien. Es sei
auch erwihnt, dass Fott (1971) in seiner Al-
genkunde eine Abbildung von Ettl aufgenom-
men hat, die Euglena haematodes mit einem
wohlentwickelten Stigma darstellt. Als Ursa-
che dafiir, dass ein so charakteristisches Orga-
nell wie das Stigma schlicht tibersehen werden
konnte, wird seine mit den Haematochrom-
kornern iibereinstimmende Rotténung ange-
sehen. Wenn diese zum Vorderende der Zelle
hin konzentriert sind, kénnen sie den Augen-
fleck vollstandig maskieren oder unbedeutend
erscheinen lassen. Besonders gilt das wohl,
wenn Farbkornchen miteinander verklumpen.
So ist Huber-Pestalozzis Bestimmungsschliis-
sel (1955), der das Fehlen eines Stigmas als
verldssliches Merkmal anfiithrt, an dieser
Stelle (S. 37) nur mit Vorsicht anzuwenden.
Das gilt besonders auch deshalb, weil er (S.
89) feststellt: Bei intensiv gefdrbten Indivi-
duen ist eine Unterscheidung zwischen
Euglena haematodes und Euglena sanguinea
meist recht schwierig. Sebr hdufig ist bei
Euglena sanguinea kein Stigma festzustellen,
und die Streifung der Membran ist bei starker
Anfiillung mit Reservestoffen auch oft nicht
zu sehen. Auflerdem stimmen Gestalt und Di-
mensionen bei beiden Arten weitgehend iiber-
ein. Aus diesen Griinden sind die Bestimmun-
gen von Euglena haematodes nur mit Vorbe-
halt aufzunehmen.
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Zu welcher Art gehéren die Eusserthaler
Euglenen?

Um die Frage nach der Artzugehorigkeit beant-
worten zu konnen, war festzustellen, ob der
Periplast der Euglenen aus unseren Proben
tatsdchlich die spiralig verlaufenden Hocker-
chen aufweist oder im Sinne Lemmermanns als
glatt zu bezeichnen ist. Dabei gilt es ferner zu
beachten, dass Lemmermann dieses wichtige
E. sanguinea-Merkmal als ,,meist kaum er-
kennbar“ bewertete und dass vierzig Jahre
spater Goydics ihre E. haematodes-Funde,
wenn auch nicht mit Hoéckerspirale, aber doch
mit Stigma und mit einer auflerordentlich fei-
nen Streifung (,exceedingly faint“) ausgestat-
tet fand.

Die Flagellaten aus unserem Labor hatten ihr
Haematochrom — wie zu erwarten — ins Zellin-
nere verlagert, so dass entlang des Randes die

Abb. 5: Bei der Zucht im ge-
démpfien Licht werden die
Chloroplasten deutlich erkenn-
bar. Nahe der Zelloberfliche
liegende Bénder sind parallel
zur Spiralstreifung des Peripla-
sten orientiert.

Spur von Chloroplasten in Form griner Strei-
fen sichtbar wurde (Abb. §). Optische Schnitte
zeigten, dass die Bahn dieser oberflichennahen
Glieder des Chloroplastensystems entlang der
Innenflanke des Periplasten verlduft und dass
auch in den Zwischenrdumen Haematochrom-
kornchen eingelagert sind. Infolge der beeng-
ten Situation und des zunehmenden Wasser-
verlustes unter dem Deckglas nahmen die Fla-
gellaten oft recht ungewohnliche Formen an,
was sich aber fur die Untersuchung als ausge-
sprochen forderlich erwies.

An dieser Stelle sei gezeigt, wie der zuneh-
mende adhiasive Pressdruck des Deckglases zu
wichtigen Informationen verhelfen kann: Die
Euglena in Abbildung 6 ist im Begriff sich zu
verformen. Man sieht aber noch, dass Ausliu-
fer des Chloroplastensystems die Ampulle um-
hiillen, und dass die Haematochromkérnchen
tiber die ganze Zelle vom Vorderende bis in das
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Abb. 6: Der Ort des Zellkerns ist bei dieser
Euglena als helle Zone in der hinteren Zellhélfte
erkennbar.

zugespitzte Hinterende hinein verteilt sind. Die
Position des Zellkern zeichnet sich als heller
Fleck in der hinteren Zellhalfte ab. Unter dem
Deckglasdruck werden solche Zellen nun zuse-
hends flach und rundlich. Man erkennt in Ab-
bildung 7, dass das wohlentwickelte Stigma
(Bildmitte) dabei zerquetscht und schliefllich
aufgelost wird (Zelle links am Bildrand). Ehe
es zu diesem Ende kommt, lasst sich aber noch
die Bahn der streifen- bis spindelférmigen
oberflichennahen Chloroplasten betrachten,
zwischen denen Haematochromkérnchen gela-
gert sind. Im vorliegenden Fall (Abb. 8) wird
auch deutlich, wie das urspriinglich markante
Stigma infolge Uberlagerung und Abdeckung
durch Chloroplasten (oben links im Bild) seine
Ateraktivitdt einbifit und neben zum Teil ver-
klumpten Haematochromkornchen zur Bedeu-
tungslosigkeit herabsinkt. So wird es auch den
in Abbildungen 4 und 5 vorliegenden Objek-
ten ergehen, weil sie schliefSlich in die gleiche
Situation geraten wie die Zelle von Abbildung
8. Sie werden ihre GeifSel abwerfen und zuletzt
zugrunde gehen. Fiir unsere Untersuchung wa-
ren aber gerade solche Stadien wichtig, denn
so ergab sich die giinstige Gelegenheit, die Zel-
loberflache in Augenschein zu nehmen. Die
Rauheit im Oberflichenbereich, wie sie sich
besonders in Abbildung 5 prasentiert, erwies
sich bei stirkerer Vergrofferung (Neofluar 63:1
Ol) zwar vorwiegend durch Anhiufung kérni-
ger Zelleinschlusse verursacht, jedoch zeigte
sich beim Fokussieren auch eine durch Hocker
markierte Spiralstreifung des Periplasten (Abb.
9), wie sie der Art Euglena sanguinea zuge-
schrieben wird.

Abb. 7: Das Schwinden des
Wasserfilms im Préparat fishrt
zur Zerstérung des Stigmas

{Pfeil).
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Abb. 8: Infolge Uberlagerung durch Chloro-
plasten ist das Stigma dieser Zelle kaum mehr
zu erkennen.

Abb. 9: Die durch winzige Hécker markierte Spi-
ralstreifung der Zelle gilt als wichtigstes Merkmal
der Art Euglena sanguinea.

Unsicher bis in die jungste Zeit blieb offen-
sichtlich die Einschiatzung der Morphologie
von Euglena haematodes. Trotz anders lauten-
der Darstellungen bei Szabados, Jahn und
Goydics wurde die Art weiter als Euglena ohne
Stigma abgebildet, so bei Huber-Pestalozzi
(1955) und sogar bet Starmach (1983), der
eine Zeichnung von Kol aus dem Jahre 1929
verwendete. Zur endgultigen Klarung des Pro-
blems mussten aus Wasserblite-Situationen E.
haematodes-ahnliche Euglenen gesammelt und
im Differentialinterferenzkontrast daraufhin
untersucht werden, ob sie die von Goydics be-
schriebene Periplaststreifung aufweisen und
worin sich diese vom Streifenmuster der
Euglena sanguinea unterscheidet. Da jedoch
rote Euglena-Wasserbliiten keine alltiglichen
Erscheinungen sind, muss dies wohl vorerst
eine Wunschvorstellung bleiben.
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Neves iber Gymnophrys cometa

Vor einiger Zeit konnte ich eine Ortsveridnde-
rung dieser Amobe beobachten, bei der der ge-
samte Zellinhalt tber ein dickes Pseudopo-
dium wie durch eine Pipe Line an einen ande-
ren Ort transportiert wurde [MIKROKOS-
MOS 87, 177-179 (1998)]. Dieser Vorgang
wiederholte sich nun in einer neun Tage alten
Probe vom gleichen Fundort, einer mit verrot-
tetem Laub gefillten Waldwegpfutze, im Marz
1999. Dieses Mal war der Abstand vom alten
zum neuen Hauptkorper der Amébe jedoch
weit grofler als damals, namlich direkt gemes-
sen 3 mm! Wegen mehrerer Bogen mafS der ge-
samte Weg mindestens 3,5 mm, etwa das 60fa-
che des Hauptkérperdurchmessers. Der Um-
zug folgte einem 4 mm langen Pseudopodium,
erreichte aber dessen feines Ende nicht, und
dauerte wiederum etwa 30 Minuten. Das
Plasma stromte sehr kriftig und beulte den

Strang in fast gleichmifigen Abstinden zu
rasch wandernden Paketen aus - ein sehr ein-
drucksvolles Bild. Gegen Ende des Umzugs
floss das Plasma tiber 400 pm hin und her, bis
sich der neue Hauptkorper schliefflich abrun-
dete. Am neuen Ort blieb er mehrere Stunden
unbeweglich, bildete das nahe Netz dunner
Pseudopodien aus und verlingerte das grofle
Pseudopodium auf 1500 pm weiter in der beim
Umzug eingeschlagenen Richtung. Ich hoffte
daher auf einen neuen Umzug, konnte aber am
nichsten Morgen nach 8 Stunden die Amobe
in der ganzen Petrischale nicht mehr finden.
Vermutlich erfolgt ein Ortswechsel haufiger als
angenommen; ich wundere mich, dass er von
anderen Beobachtern bislang nie beschrieben
wurde.

E. Hippe, Neu-Isenburg
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Ein Mikroskop zum Schnédppchenpreis:
Das ‘Biolam’ der russischen Firma Lomo

Rainer Hendel

In der ersten Hélfte dieses Jahrhunderts setzten die Erzeugnisse der deutschen opti-
schen Industrie weltweit MaBstibe und wurden weltweit kopiert. Heute noch pro-
duzieren Firmen in China und RuBland in erstaunlicher Qualitét und zu niedrigen
Preisen Nachbauten von Gerdten, die vor Jahrzehnten in unseren Landen modern
waren. Die Firma Lomo, ein russischer Optik-Konzern, dessen riesige Produktpalette
von groBten Spiegelteleskopen bis zur billigen Kult-Kamera reicht, stellt ein Mikro-
skop her, das sich in vielen Details und vor allem bei Optiken und Kondensoren an
Zeiss-Konstruktionen zwischen 1930 und 1950 anlehnt. Es verdient wegen seines
auBerordentlich guten Preis-Leistungsverhdltnisses die Aufmerksamkeit aller Ama-
teure und Studenten, aber auch von Schulen und Instituten, die auf ihren Etat achten

mussen.

i n diesem Bericht wird das Biolam-Mikro-
+4 skop der Firma Lomo sehr kritisch unter
%] die Lupe genommen und Stuck fur Stick
durchgetestet.

Das Stativ

Dem robusten Stativ des Biolam siecht man die
Verwandtschaft mit der Zeiss-L-Serie der
dreifSiger Jahre kaum mehr an, denn seinem
Arm fehlt der elegante Bogen. Doch wie beim
Vorbild wirkt der Grobtrieb auf den Tubus-
trager und nicht auf den Tisch. Man kann also
Objektivsatze verschiedener Abgleichlangen
verwenden, ohne die Entfernung zwischen
Kondensor und Beleuchtung veriandern zu
miissen. Das ist vor allem dann giinstig, wenn
dort eine Blitzeinrichtung eingefiigt werden
soll. Der Feintrieb — auch er wirkt auf den Tu-
bustrdger — ist in Anlehnung an ein Patent der
Firma Beck vom Ende der funfziger Jahre als
waagerechte Scheibe im Mikroskopfuf§ ausge-
fuhrt. Man gewohnt sich schnell daran; ich
empfinde es sogar als ausgesprochen praktisch,
mit dem Mittelfinger diese Scheibe hin und her
schieben zu kénnen, wihrend ich in derselben
Hand einen Kameraausloser halte.

Tuben, Kondensoren und der vierfache Objek-
tivrevolver sind wechselbar. Eine Ring-
schwalbe von 37 mm nimmt die Tuben auf, so
dass man auch Konstruktionen von Meopta

© Urban & Fischer Verlag  Mikrokosmos 88, Heft 4, 1999
http:/ /www.urbanfischer.de/journals/mikrokosmos

und Zeiss-Jena verwenden kann. Die Konden-
soren sitzen in einer durch Zahn und Trieb
hohenverstellbaren Steckhiilse von 37 mm
Durchmesser, die iiber drei Schrauben nicht
sonderlich bequem zu zentrieren ist.

Uber die lieferbaren Tische ldsst man sich am
besten beraten. Ich verwende einen fur die Mi-
krofotografie empfehlenswerten drehzentrier-
baren Kreuztisch und einen drehbaren Rund-
tisch, auf dem man einen Kreuzobjektfithrer
befestigen kann. Zum Stativ gehort noch ein
Hohl- und Planspiegel; weitere Beleuchtungs-
einrichtungen sind tber ein Loch in der
Grundplatte anzusetzen.

Die Tuben

Alle Tuben sind fur die tibliche mechanische
Tubuslange von 160 mm und das traditionelle
Okular-Steckmafs von 23,2 mm ausgelegt. Der
monokulare und der binokulare Schrigtubus
sind nur fir die visuelle Betrachtung gedacht.
Preisbewusste Fotografen werden den Kamera-
Aufsatz zu schitzen wissen. Er besteht aus drei
Teilen: einem Tubus, dem darin einzusetzenden
Fotookular und dem dariiberliegenden Grund-
korper mit Einstellfernrohr, fest eingebautem
Reflexionsprisma (60% Licht zur Kamera,
40% ins Einstellfernrohr) und M-42-Gewinde.
Dazu werden zwei Fotookulare mit positiver
Brennweite geliefert: ein Huygens- und ein
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Kompensationsokular. Wer sie in mikrofoto-
grafischen Geriten anderer Hersteller verwen-
den will, kann sie einzeln beziehen. Man er-
reicht damit auf dem fotografischen Negativ
eine Nachvergroflerung des reellen Zwischen-
bildes um die Bild-Ubertragungsfaktoren 3x
und 4,3x. Die Bauteile sind (wie alle anderen
Zusatzteile zum Biolam) in einem wunderscho-
nen, stabilen Holzkistchen untergebracht, das
auch einen ganzen Satz Farb- und Graufilter
enthilt und so dimensioniert ist, dass noch ein
Kameragehduse mit hineinpasst. Das Objekt
wird {iber das Einstellfernrohr auf einer Strich-
platte scharfgestellt und zugleich in der optisch
mit der Einstellebene konjugierten Filmebene
abgebildet. Die Kamera wird iber das M-42-
Gewinde angeschraubt. Die Adaption von Ka-
meras mit anderen Anschliissen erldutere ich
bei der Beschreibung des trinokularen Foto-
tubus.

Die Vorteile des Gerites sind das helle Einstell-
bild, die geringe Neigung zu Reflexen, da sich
zwischen Objektiv und Okular nur der Strah-
lenteiler befindet, und die mindere Fehler-
quote. Dank des fest montierten Prismas ist
man namlich auch in aufregenden Situationen
stets aufnahmebereit. Als Nachteile sind der
komplizierte Okularwechsel und die auf Dauer
doch recht anstrengende einiugige Beobach-

Abb. 1: Die wichtigsten Bau-
teile zum Biolam:

rechts: Stativ mit Kamera-Auf-
satz, planachromatischer und
apochromatischer Optik, dreh-
zentrierbarem Rundtisch (der
Objekifishrer ist nicht von
Lomo), Kondensor nach Abbe-
Konig, Kéhlerleuchte; links:
Stativ mit trinokularem Foto-
tubus, Kompensations-Weit-
feldokularen 10x, Phasenkon-
trast-Achromaten, drehzen-
trierbarem Kreuztisch, Phasen-
kontrastkondensor. ganz links:
der gerade monokulare Tubus
mit ausziehbarem Okular-
stutzen.

tung zu werten. Auflerdem lafit sich die Zen-
trierung einer Phasenkontrasteinrichtung nicht
ganz einfach kontrollieren, da das Einstellfern-
rohr nicht entfernt werden kann.

Wer mit dem Biolam viel fotografieren will,
sollte sich den trinokularen Vario-Tubus goén-
nen. Zum Preis von derzeit DM 690, bietet er
nicht nur einen Kameraanschluf§ fir M-42-Ge-
winde, sondern auch ein eingebautes Foto-
Kompensationsprojektiv mit negativer Brenn-
weite und einen VergrofSerungswechsler, der es
erlaubt, den Abbildungsmaf$stab mit den Wer-
ten 1,1x, 1,6x und 2,5x zu variieren. Wenn
man iiber die M-42-Adapter der Firma Hama,
Postf. 80, 86651 Monheim, eine Olympus OM
oder eine Nikon anschlieffen will, kommt eine
weitere vergroffernde Komponente hinzu (bei
Olympus betrigt sie ca. 1,3x), denn die An-
schlufSstiicke fur diese beiden Kameras ent-
halten eine Zwischenlinse. Auf den Negativen
meiner Olympus OM-2 habe ich die folgenden
Bild-Ubertragungsfaktoren fiir Tubus, Projek-
tiv plus Kamera-Adapter ausgemessen, um die
das reelle Zwischenbild nachvergro@ert wird:
ca. 3,4x bei Einstellung auf 1,1; ca. 5x bei Ein-
stellung auf 1,6 und ca. 7,9x bei Einstellung
auf 2,5. Fiir die Mikrofotografie sind die Werte
1,1 und 1,6 zu empfehlen. Die Abbildung bei
2,5 ist um eine Papiergradation kontrastarmer.
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Abb. 2 a-d: Die Wirkung des VergroBerungswechslers am Trinokulartubus, demonstriert mit dem
Achromaten 10x/0,40. Préparat: Schnitt durch einen SiiBwasser-Polypen. Kamera: Olympus OM-2
mit Hama-Adapter fiir M-42 (vgl. Text). a-c: Einstellung des Vergroflerungswechslers auf 1,1, 1,6 und
2,5. Foto d wurde mit dem Glimmersions-Apochromaten 20x/0,80 bei Einstellung des VergroBe-
rungswechslers auf 1,6 angeferhgt Im Vergleich mit Abb. 2¢ zeigt sich, dass ein kleinerer Bild-Uber-
tragungsfaktor im Verein mit einem Objektiv hoherer Apertur eine groBere Bildscharfe bewirkt.

Man schaltet besser auf das ndchst hoher
vergrofiernde Objektiv um. Als zusitzliches
Schmanker! besitzt der Vergroflerungswechsler
noch eine Bertrandlinse, mit der die Austritts-
pupille des Objektivs abgedimpft zu beobach-
ten ist. So lassen sich ohne zusitzlichen Auf-
wand die Beleuchtung und die Phasen-Ring-
blenden zentrieren oder die Kondensorblende
bei schiefer Beleuchtung kontrollieren. Mit der
klassischen Knickbriicke nach Siedentopf passt
man den Einblick an den Augenabstand an.
Will man fotografieren, blickt das rechte Auge
in ein Kompensationsokular 7x mit stellbarer
Augenlinse, in dem die Bildfeldbegrenzung fiir
M-42-Kameras liegt. Sieht man deren Markie-
rungen und das Pridparat gleichzeitig scharf,
dann wird es auch das Negativ. Mit einer
Dioptrieneinstellung im linken Tubus gleicht
man die unterschiedliche Sehstirke der Augen
aus. Ein satt gleitender Prismenschieber schickt

entweder 100 % Licht zum Beobachter oder
lenkt 90% des Lichts zur Kamera und 10% zu
den Okularen.

Ein Gerit fiir Puristen ist der gerade monoku-
lare Tubus mit ausziehbarem Okularstutzen,
denn er enthalt als einziger kein Prisma. Man
braucht ihn fiir Messungen, wobei man durch
Verkiirzen oder Verlingern der mechanischen
Tubuslinge gerade Mikrometer-Werte erzielt.
So gleicht man auch unterschiedliche Deck-
glasdicken aus. Da sein Innenrohr unten ein
Mikroskop-Objektivgewinde besitzt, lasst er
sich in der Polarisationsmikroskopie zur Ko-
noskopie verwenden. Zu diesem Zweck ver-
wandelt man das Innenrohr in ein Zusatz-
mikroskop, indem man das Okular beldsst und
in das Gewinde ein Objektiv mit schwacher
Vergrofierung schraubt. Damit ist das Inter-
ferenzbild in der oberen Brennebene des Mi-
kroskop-Objektives zu beobachten. AufSerdem
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kann man eine handelsiibliche Fotoeinrichtung
aufsetzen, dabei die Projektive frei wihlen und
so z.B. Mikrometerplattchen zusammen mit
dem Objekt abbilden. Schwere Gerite, wie die
Zeiss-Aufsetzkamera, driicken den Okular-
stutzen aber langsam herunter. Hier wire ein
Klemmring niitzlich, der das Abrutschen ver-
hindert. Eine Lage Tesaband oder eine Rohr-
schelle vom Klempner tun’s zur Not aber auch.

Objektive, Okulare und Kondensoren

Von den deutschen Importeuren werden zum
Biolam achromatische und apochromatische
Objektive mit einer Abgleichlinge von
33,5 mm angeboten. Wer sie mit einem Zwi-
schenring von 11,5 mm Linge versieht, wie er
bei BW-Optik zu haben ist, kann sie mit Ob-
jektiven von 45 mm Abgleichlinge mischen.
Dazu passen die aufwendigen Kompensations-
okulare mit Vergréflerungen zwischen 5x und
20%, z.T. mit stellbarer Augenlinse fiir ver-
schiedene Mikrometerplattcchen. Zum Set der
Fototuben gehoren Okulare mit Formatbe-
grenzung. Auch ein Weitfeld-Kompensations-
okular mit zehnfacher Vergrofierung ist zu
haben.

Die Objektive und Okulare von Lomo werden
von Fachleuten auf Grund ihres hervorragen-
den Preis-Leistungsverhaltnisses und ihrer sehr
guten Abbildungsqualitit gelobt. Der Katalog
der Firma BW Optik zitiert hierzu Aussagen
von Prof. Werner Nachtigall, Manfred Kage

Abb. 3: Massenentwicklung des Réadertiers Philo-
dina. Apochromat 10x/0,30, schiefe Beleuch-
tung.

und einen Objektivtest der Apochromate von
Erich Saake. Ich fotografiere vornehmlich
Wasserorganismen und verwende daher meist
die Phasenkontrast-Einrichtung oder, bei schie-
fer Beleuchtung, die Apochromate 10x/0,30
und 20x/0,65. Fur hohere Vergrofserungen ist
mir der Wasserimmersions-Achromat 40x/
0,75 lieber als der Apochromat 40x/0.95 mit
Deckglaskorrektur, dessen Arbeitsabstand fiir
Lebendpridparate recht gering ist. Gute Erfah-
rungen habe ich mit dem Wasserimmersions-
Achromaten 30x/0,90 gemacht, dessen Iris-
blende zusammen mit der dezentrierten Blende
des Kondensors nach Abbe-Konig eine Ab-
stimmung der Beleuchtung erlaubt. So erreicht
man besonders plastische Abbildungen. Mir
gefielen auch die Leistungen des Achromaten
10x mit der hohen Apertur von 0,40 und des
Olimmersions-Apochromaten 20x/0,80. Wo
kriegt man schon Objektive mit diesen
Charakteristika, iiberdies zu Preisen um 300
Mark? Und wenn man die ganze Linie der vor-
ziiglichen Ol- oder Wasserimmersionen bei
BW-Optik im Sparpaket kauft, wird’s sogar
noch billiger.

Der Kondensor fiir schiefe Beleuchtung nach
Abbe-Konig ist in dieser Zeitschrift bereits von
Saake und Voss (1997) beschrieben worden. Er
ist universeller einzusetzen als der Standard-
Hellfeld-Kondensor. Leider ist der Hell-Dun-
kelfeldkondensor fur Trockenobjektive niede-
rer und mittlerer Vergroflerung — wie fast alle
Lomo-Kondensoren der Nachbau einer Zeiss-
Konstruktion — in Deutschland nicht mehr zu

Abb. 4: Strudelwurm Castrella truncata, Darstel-
lung des Pharynx. Apochromat 20x/0,65,
schiefe Beleuchtung.
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haben. Einen zentrierbaren Immersions-Dun-
kelfeldkondensor fithren die Importeure aber
noch.

Der Phasenkontrast-Kondensor wird von der
Firma BW-Optik komplett mit vier Achroma-
ten (10x/0,30; 20x/0,40; 40x/0,65; 90xOl/
1,25) und Einstellfernrohr im Holzkastchen
fur derzeit DM 550.— geliefert. Der Kondensor
mit der numerischen Hellfeld-Apertur von 0,8
besitzt vier Ringblenden, die tiber zwei Schrau-
ben feinfiihlig zentrierbar sind und eine Leer-
stelle, die ihn, zusammen mit einer Irisblende,
fur Hellfelduntersuchungen brauchbar macht.
Mit Objektiven bis zu einer N.A. von 0,30
sind auch Dunkelfeldbeobachtungen méglich,
wenn man die groffite Ringblende einstellt und
den Kondensor etwas senkt. Dezentriert man
die Leerstelle, indem man sie einfach ein
bisschen nach links oder rechts ausschwenkt,
ergibt sich schiefe Beleuchtung. Auf8erdem ist
das Einstellfernrohr in der Mikrofotografie bei
kritischen Scharfstellsituationen sehr niitzlich.
Eine Anschaffung, die sich lohnt!
Lomo-Kondensoren haben das alte Zeiss-
SteckmafS von 36,8 mm. Bei der Firma micro-
thek, Bliicherstr. 11, 22767 Hamburg, kann
man Kondensoren aus den Programmen der
Firmen Swift und Meopta erwerben, die einen
um Millimeterbruchteile kleineren Durchmes-
ser haben. Ein Stiick Tesafilm, das man herum-
klebt, 16st das Problem. Ubrigens: Die handels-
ublichen Lichtfilter mit einem Durchmesser
von 32 Millimetern fallen durch alle Lomo-
Filterhalter. Das russische Filtermafd betrigt
33,3 mm.

Abb. 5: Augenflagellat Euglena oxyuris. Wasser-
immersions-Achromat 40x/0,75, schiefe Be-
leuchtung.

Spezielle Aufséitze

Es werden zwei fir spezielle Anwendungen
konzipierte Aufsitze angeboten: Diskussions-
aufsatz und Okular-Schraubenmikrometer.

Diskussionsaufsatz

Viele Freunde der Kleinlebewelt méchten
wihrend der Arbeit nicht nur mit ihrem Instru-
ment, sondern mit einem menschlichen Partner
Zwiesprache halten. Der Diskussionsaufsatz,
den BW-Optik zum Preis von derzeit DM
290,~ im Programm fihrt, befreit den Mikro-
skopiker vom Odium der Einsamkeit. Es han-
delt sich um ein Okular 10x, das auf jedem Tu-

Abb. 6: Der Diskussionsaufsatz, ein Nachbau des
Zeiss-Doppelokulars mit Zeigerokular 10x aus
den dreiBiger Jahren, ist um die Tubusachse des
Mikroskops schwenkbar. Der Zweitbeobachter
kann seinen Einblick durch Ein- und Ausschieben
fokussieren und individuell drehen. Auch das
hibsche Doppelflaschchen fisr Inmersionsél und
Benzin ist einem dlteren Zeiss-Design nachemp-
funden. Im Obijektivrevolver sind (von links) die
Olimmersions-Apochromaten 20x/0,80,
60x/1,0-0,7 mit Irisblende und Objektschutz
und 90x/1,30 mit Objekischutz zu sehen.
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bus mit dem Auflendurchmesser von 25 mm
befestigt werden kann. An das Biolam setzt
man hierzu am besten den monokularen
Schrigtubus. Auf dieses Okular (das man mit
einer Augenmuschel erginzen kann, um es fiir
normale Beobachtung am Tubus zu belassen)
wird eine Strahlenteilereinheit geklemmt. Zwei
nebeneinander sitzende Betrachter sehen so
gleichzeitig dasselbe Bild, ohne dass sie die
Kopfe allzusehr zusammenstecken miissten,
denn die Einblicke liegen je nach Dioptrienein-
stellung um 170 bis 195 mm auseinander. Das
Gerit enthalt sogar eine in beiden Einblicken
sichtbare verstellbare Zeigernadel.

Okular-Schraubenmikrometer

Die Genauigkeit von Lingenmessungen unter
dem Mikroskop wird gesteigert, wenn man ein
Okular-Schraubenmikrometer einsetzt. Das ist
ein Kompensations-Okular mit einer Eigenver-
groflerung von 15x, bei dem die Mikrometer-
platte durch eine Schraube verstellt wird. Die
Bewegung dieser Schraube kann auf einer
skalierten seitlichen Trommel in Schritten von
10 pm abgelesen werden.

Die Beleuchtungseinrichtungen

Die verschiedenen Beleuchtungseinrichtungen
lassen kaum Wiinsche offen. Am preiswerte-
sten sind die 220V/15W-Ansteckleuchten. Thre
Helligkeit ist nicht regelbar, reicht aber bis zu
den mittleren Vergrofserungen vollig aus. Be-
quemer sind die Einbaubeleuchtungen 6V/6W,
mit denen Bresser-Optik verschiedene Geriate-
kombinationen ausriistet.

Fur anspruchsvolle Mikroskopiker ist die K6h-
lerleuchte 8V/20W mit Regeltrafo gedacht. Die
massive Einheit von Lampenhaus, Kollektor
mit Irisblende und zentrierbarem Umlenkspie-
gel wird in das Loch am Stativfuf§ eingesetzt.
Sie sieht zwar antiquiert aus und erhoht den
nostalgischen Touch des Biolam, hat aber ne-
ben einer den Kohlerschen Regeln entspre-
chenden, fir alle mikroskopischen Verfahren
ausreichenden Beleuchtung noch den Vorteil,
dass die Hitze der Niedervoltbirne das Pripa-
rat kaum erwarmt. Da russische Elektrogerite
nicht nur andere Stecker, sondern auch ein an-
deres Erdungssystem als die deutschen haben,
lasst man den Trafo am besten vom Fachmann
neu verkabeln.

Selbstbau

Allerdings werden nicht alle Wiinsche von der
Lieferfirma erfiillt. Und so muss man fiir be-
stimmte Einsatzbereiche selbst handwerklich
tatig werden.

Blitzeinrichtung

Fur aufwendigere Blitzeinrichtungen reicht der
Platz zwischen der Lichtaustrittséffnung und
der Kondensorblende bei keiner Beleuchtungs-
einrichtung aus. Ich habe meine Blitzrohre daher
einfach auf die Lichtaustrittsoffnung der Koh-
lerleuchte geklebt und bin mit den Ergebnissen
zufrieden, schliefllich befindet sie sich hier nahe
der Kondensorblende, also einer Pupillenebene.
Beherztere Bastler als ich kénnen sicherlich die
Blitzrohre im Lampenhaus vor dem Kollektor
unterbringen und sie so perfekt kohlern.

Ohne Umbauten 146t sich nach dem Vorschlag
von Saake und Voss (1997) das Licht eines
handelsiiblichen TTL-Blitzes in das Mikroskop
Biolam einspiegeln. Folgt man dem neuesten
Vorschlag von Saake und verwendet einen mit
Transparentpapier iiberdeckten Taschenspiegel
zur Lichtumlenkung, dann reicht das Blitzlicht
auch bei hohen Vergroflerungen aus, vor al-
lem, wenn man auf einem 200-ASA-Film wie
Kodachrome 200 oder Agfachrome RSX 200
fotografiert.

Video

Eine Videokamera ist nach Nachtigall (1998)
und Mathias (1998) problemlos ebenso auf
den Fototubus des Trinokulars wie direkt auf
den Tubustrager zu montieren. Auch der mon-
okulare Fototubus und der gerade monokulare
Tubus mit ausziehbarem Okularstutzen sind
hierfur geeignet.

Polarisation

Bei Umriistung fiir Polarisation ist fiir die Ana-
lysator-Folie in der Ringschwalbe des Tubus-
tragers reichlich Platz.

Gerader monokularer Tubus mit
ausziehbarem Okularstutzen

Es lohnt sich, den geraden monokularen Tubus
mit ausziehbarem Obkularstutzen auf Selbst-
bauméglichkeiten hin ‘abzuklopfen’. Seine Ring-
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schwalbe ist ber ein T-2-Gewinde angeschraubt
und das zu verschiebende Innenrohr enthalt un-
ten ein Mikroskop-Objektivgewinde. Mit ver-
schiedenen Adaptern, wie sie z. B. der Brenner-
Foto-Spezialversand, Postf. 1260 in 92602 Wei-
den anbietet, lassen sich die erstaunlichsten Teile
verbinden. Ich denke z.B. an die Adaption eines
Mikroskopobjektivs an ein Kameragehiuse oder
die einer Videokamera direkt an den Tubustra-
ger, auch an den Anbau einer Mini-Makro-
Schnecke aus dem Nahaufnahmesystem der
Firma Zork, Gollierstr. 70, 80339 Miinchen.
Hier moge jeder selbst kreativ werden.

Tips fiir die Zusammenstellung eines
Lomo-Mikroskops

Ich empfehle folgende Ausriistung des Mikro-
skops:

Stativ mit Trinokulartubus (alternativ mit Ka-
mera-Aufsatz), drehbarem Kreuztisch (alterna-
tiv mit rundem, drehzentrierbarem Tisch und
aufsetzbarem Kreuzobjektfithrer), Kohlerbe-
leuchtung. Optiken: Planachromat 3,5x, die
Apochromate 10x und 20x, das Wasser-Im-
mersionsobjektiv 40x oder den Trockenachro-
maten 40X, Abbe-Konig-Kondensor fiir schiefe
Beleuchtung. Fur knapp DM 1500,- bekommt
man schon ein komplettes Gerdt mit Apochro-
maten, Kohlerbeleuchtung und Trinokular-
tubus. Zum Ausbau eignen sich die Olimmer-
sionsobjektive Apo 60x und 90x sowie Ol-
immersionen niedrigerer Vergroflerung, die
Wasserimmersionen, der gerade monokulare
Tubus mit ausziehbarem Okularstutzen und
das Okular-Schraubenmikrometer.

Die Phasenkontrasteinrichtung schafft man
nach Maoglichkeit gleich mit an. Wer ofter zwi-
schen Phasenkontrast-Achromaten und den
Apochromaten wechselt, sollte ein zweites Mi-
kroskopstativ erwerben. Es wird mit Optik
und Kasten in Warenhdusern manchmal sehr
preiswert verkauft. Der Diskussionsaufsatz sei
jedem empfohlen, der mit anderen Mikrosko-
piefreunden ‘live’ kommunizieren will. Fir
Schulen ist diese Optik ein Muss. Sie passt
auch an Mikroskope anderer Hersteller.

Bezugsquellen

Zwei deutsche Firmen importieren das Biolam.
Das Grofshandelsunternehmen Bresser-Optik,

Postf. 1262, 46302 Borken, vertreibt tiber Wa-
renhiuser und den optischen Fachhandel feste
Kombinationen von Beleuchtungen, Tischen,
achromatischer Optik und visuellen Tuben.
Als Zubehor kann man Okulare, apochromati-
sche Objektive, den Kreuzobjektfiihrer, die Fo-
totuben und den Immersions-Dunkelfeldkon-
densor nachkaufen. Bresser bietet Garantie-
zeiten bis zu 30 Jahren und einen eigenen Re-
paratur- und Ersatzteilservice.

Die Kunden des Familienunternehmens BW
Optik, Bussardweg 19B, 48683 Ahaus, haben
die Moglichkeit, nach einer ausfuhrlichen tele-
fonischen Beratung sich ein Mikroskop aus
verschiedenen Bauteilen individuell zusammen-
zustellen. Die Firma fuhrt eine breite Zubehor-
palette und vor allem sehr viele Objektive, von
denen einige speziell fur diesen Anbieter gefer-
tigt werden. Ein gut bestiicktes Ersatzteillager
und ein Reparaturservice (den man gewohnlich
nur bei mechanischen Beschiadigungen braucht)
helfen in Problemfillen weiter. Es wird die ge-
setzliche Garantiezeit gewéhrt.

Ich habe hier Systemteile aus den Katalogen
dieser beiden Hindler vom Oktober 1998 be-
schrieben, die Preisangaben stammen aus der
Liste von BW Optik. Da aufgrund der russi-
schen Wirtschaftsverhiltnisse nicht immer al-
les lieferbar ist, mufl man sich evtl. auf Warte-
fristen gefafSt machen. Auch die Preise konnen
sich andern.

Uber das Internet ist weiteres Lomo-Zubehor
zu haben:
http://www.lomooptics.com/parts/index.htm
http://www.comet.net/gek/
http://geologynet.com/lomo/accessories.htm

Fazit

Wer auf den differentiellen Interferenzkontrast
verzichten kann, erhdlt mit dem Biolam von
Lomo fiir wenig Geld ein robustes, optisch sehr
gutes Mikroskop. Das Gerit ist in allen Kompo-
nenten zerlegbar und ‘begreifbar’, es ist daher
das ideale Instrument fiir Schiiler, Studenten und
ganz besonders fur Amateure, die in der Mikro-
skopie nicht ihr zentrales Hobby sehen, aber
doch Qualitit winschen. Anspruchsvolle Mi-
kroskopiker werden es als Zweit- und Exkursi-
onsmikroskop nutzen und finden in dem Objek-
tivangebot interessante Optiken, die es, wenn
uberhaupt, zu diesem Preis-Leistungsverhaltnis
nirgendwo anders gibt.
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Dank

Herr Helmut Voss, Firma BW Optik, lieh mir einige
Bauteile zum Biolam aus. Herr Erich Saake beglei-
tete die Entstehung dieses Artikels von Anfang an
mit Rat und Tat. Auskiinfte erteilten mir die Firmen
Hama und Bresser-Optik. Thnen sei herzlich ge-
dankt.
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Sinkversuche mit Copepoden

Werner Nachtigall

Die Beobachtung lebenden Meeresplanktons in einem Aquarium bestétigte die be-
kannte Lehrbuchtatsache, dass Copepoden langsam absinken (GréBenordnung:
mm/s) und durch Schlag von Lokomotionsorganen sprungartig wieder aufsteigen.
Dies kann bis zum alten Niveau verlaufen (keine Netto-Vertikalbewegung), dariiber
hinausgehen (Aufsteigen) oder darunter bleiben {verzégertes Absinken).

v dhrend des Sprungs schlagen bei
Copepoden die Thorakopodien in
einem raschen, visuell nicht erfass-
baren Rhythmus — untersucht von Storch 1929
an Sufiwasser-Copepoden —; die 1. Antennen
konnen ebenfalls bewegt werden, versteifen
und erschlaffen, sind aber jedenfalls kurz nach
dem Sprung wieder gespreizt. Die Antennen
der Schweber (Abb. 1) sind Mehrzweckorgane,
die auch das passive Absinken verlangsamen,
offensichtlich durch die Erzeugung eines fiir
ihr Volumen sehr betrichtlichen Widerstands.
Schwimmer und erst recht Schlingler haben
viele kleinere Antennen. Einfache Versuche mit
absinkenden Copepoden sollten den Anteil der
1. Antennen an der Verkleinerung der Sinkge-
schwindigkeit aufzeigen.

Methodik

Die Versuche wurden von Studenten auf einer
meeresbiologischen Exkursion durchgefiihrt.
Die Experimente sind einfach und von jeder-
mann leicht nachzuvollziehen, erfordern aber
doch die Einhaltung bestimmter Randbedin-
gungen. Eine 18 c¢cm lange Mensur wurde mit
Seewasser von Raumtemperatur gefiillt. Der In-
nendurchmesser betrug 12 mm; Kapillareffekte
sind somit auszuschlieBen. Im Gegenlicht einer
Niedervoltlampe glidnzten kleinste Schwebeteil-
chen (Bacillariophyceen), so dass Konvektions-
stromungen, iiber die falsche Sinkgeschwindig-
keiten vorgetauscht werden konnen, gut er-
kennbar waren. Diese waren am frithen Vormit-
tag kleiner als wihrend des Restes des Tages;
die Versuche wurden somit moglichst frith
durchgefiihrt. Allein durch die Warme des Lam-
penlichts wurden nach einigen Sekunden Be-
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leuchtungszeit Konvektionen induziert, so dass
die Priifung auf Konvektionsfreiheit sehr kurz-
fristig durchgefithrt werden musste. Durch Ab-
warten konnten aber Zeitabschnitte visuell
nicht merkbarer (<0,5 mm/s) Konvektionen
ohne weiteres gefunden werden.

Damit eriibrigt sich ein umfangreicherer Ver-
suchsaufbau (Eintauchen der Mensur in ein
Aquarium mit temperaturgeregelter Fiillung)
fur diese Versuche, die lediglich den Charakter
von Vorversuchen haben. Ein Copepode
wurde aus einer Pipette druck- und turbulenz-
frei in die Mensur gebracht. Er sank aus der
oberflachlich eingetauchten Pipette frei ins Lu-
men der Mensur ab. Nach § cm Beruhigungs-
strecke erfolgte die Messung im ,fliegenden
Start“ tiber weitere 10 cm Fallstrecke, deren
Endpunkt 2 cm tber dem Mensurboden lag,
mit Hilfe einer Stoppuhr. Nach 7 bzw. 8 Fall-
versuchen mit je einem Individuum zweier klei-
nerer Arten wurden dem Tier unter einem
30fach vergroferten Binokular mit Hilfe
zweler zugeschirfter Praparationsnadeln je-
weils die Antennen direkt an der Basis abge-
trennt, und die Versuche wurden wiederholt.

Ergebnisse

Die Zahlenergebnisse stehen in Abbildung 2.
GrofSere Abweichungen der Einzelwerte vom
Mittelwert sind fast stets mit extrem steilen
oder flachen Kérperstellungen korreliert.

Diskussion

Nach den Messergebnissen betragt beim erst-
genannten Beispiel die Sinkgeschwindigkeit
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Abb. 1: Lebensform-Typen freilebender Copepo-
den (Beispiel SiiBwasser). A Schweber (Cala-
noide) mit sehr langen 1. Antennen. B Schwim-
mer (Cyclopide), C Schléngler (Harpacticoide)
(nach Kiefer aus Siewing, 1985).

mit Antennen (arithmetischer Mittelwert =
Standardabweichung; die fiir Geschwindig-
keits-Mittelung zu bevorzugenden geometri-
schen Mittel unterscheiden sich nur in der 2.
Kommastelle) 1,04 + 0,13 mm s, ohne Anten-
nen 1,32 + 0,19 mm s™'. Die Mittelwerte unter-
scheiden sich statistisch signifikant (t-Test o =
0,01). Beim zweiten Beispiel sind die Werte
2,33 + 0,14 mm s und 3,37 = 0,13 mm s™'.
Die  Standardabweichungs-Bereiche  uber-
schneiden sich nicht. Damit vergroferte sich in
den beiden Versuchsreihen die Sinkgeschwin-
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Abb. 3: Widerstandsbeiwert c,, als Funktion der
Reynoldszahl bei einem langgestreckten, senk-
recht angestrémten Kreiszylinder {nach Hoerner
aus Nachtigall, 1977).

digkeit bei Abwesenheit der abgespreizten An-
tennen trotz ihres im Vergleich zum Rumpf ge-
ringen Volumens (< 2%). In Beispiel 1 ver-
grofdert sie sich um 26%, in Beispiel 2 um
46%, also um sehr beachtliche Werte. Dies ist
ein Summeneffekt.

Zum einen sind die Antennen drehrund und
langgestreckt, im Mittel kaum 2 10 mm im
Durchmesser, nur sehr schwach und zart be-
borstet. Die Reynoldszahl (vergl. Nachtigall
1977, 1998) ihrer Querumstromung betrigt
damit nur Re=2 102 10%(m) 1 107
(ms') 10°¢ (m?s') =2 102 Man kann des-
halb annehmen, dass sie sehr hohe Wider-
standsbeiwerte erzeugen, wenn man sie durch
einen langgestreckten Kreiszylinder abstrahiert
und die aus der Technik bekannte Funktion
Cy Keeisylinder (R€) vergleicht. Nach Abbildung 2
liegt der c,-Wert fir Re =2 107 iiber 100 (!).
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Abb. 2: Daten zu Sinkversuchen mit zwei kleinen Copepoden. Vergl. den Text.
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Abb. 4: Ein Meeres-Copepode mit gefiederten 1.
Antennen: Aearthia clusi, Kérperlinge 1,1 mm
(nach Giesbrecht aus Késtner, 1959).

(Bei einem Baumstamm, der ja auch durch
einen Kreiszylinder anzunihern ist, liegt der
c,~Wert bei starkem Wind dagegen unter 0,5).
In dem Bereich geringer Gréfen und Ge-
schwindigkeiten erzeugen also nadelartige Ge-
bilde einen relativ sehr grofen Widerstand.
Zum anderen kann die Widerstandskraft der
exzentrisch sitzenden Antennen den Rumpf
beim Absinken in eine mehr oder minder aus-
gepragte Schrigstellung drehen. So vergrofert
sich zwangsldufig — wegen der nun grofieren
Stirnfliche des Rumpfes — der Widerstand des
absinkenden Tieres.

Beide Effekte vermindern die Sinkgeschwindig-
keit. Masseneffekte (Antennen als Zusatzmas-
sen eventuell leicht unterschiedlicher Dichte)
sind zu vernachlissigen.

Es ist zu erwarten, dass kleinere Plankter lang-
samer absinken (Nachtigall, 1999). Konstanz
anderer Randbedingungen vorausgesetzt, zei-
gen dies auch die vorliegenden einfachen Versu-
che klar. Weiter ist natiirlich anzunehmen, dass
der Zustand mit Antennen der normale ist, und
dass das Abschneiden der Antennen — wie er-
wihnt - insbesondere in der Lage beim Absin-
ken stiarkere zufillige Verinderungen setzt. Die
Standardabweichung der Fallzeit ist im Nor-
malfall denn auch nur etwa halb so grofs wie im
Storungsfall (2. Objekt); insgesamt ist die Va-
riabilitit mit nur etwa 3 bis 4% aber erstaun-
lich gering. Warum die Differenzen beim ersten
Objekt nicht so grofs sind, die Variabilitdt aber
deutlich gréfler ist, ldft sich nicht klar sagen;
das erste Objekt war etwas ,,fiederiger* und da-
mit vielleicht lageanfilliger.

Die Ergebnisse dieser einfachen Versuche er-
muntern zu einer genaueren Analyse des Pha-
nomens der Verringerung der Sinkgeschwin-
digkeit bei Copepoden. Es gibt auch Arten mit
mifig stark (Abb. 4) bis stark gefiederten An-
tennen, die sich als noch wirksamere ,,Fall-
schirme“ erweisen miussten. Dartiber gibt es
bisher keine Messungen.
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INachrichten,

Dem langjéhrigen MIKROKOSMOS-Autor
Prof. Dr. Heinz Schneider zum 75. Geburtstag

Am 27. Februar dieses Jahres feierte Prof. Dr. Heinz
Schneider im Kreise seiner Familie seinen 75. Ge-
burtstag — ein Anlass, kurz auf Werdegang und
Werk dieses im deutschsprachigen Raum und natiir-
lich den MIKROKOSMOS-Lesern bekannten Wis-
senschaftlers einzugehen, der sich vor allem im Be-
reich der Dokumentation mikroskopisch kleiner
Tiere und Pflanzen der Gewisser einen Namen ge-
macht hat.

Der Jubilar wurde in Bad Kreuznach geboren. Mit
19 Jahren musste er in den Krieg ziehen, aus dem er
mit schweren Verletzungen heimkehrte, unter denen
er bis auf den heutigen Tag zu leiden hat. 1946 be-
stand er die Reifepriifung am Aufbaugymnasium in
Speyer und absolvierte im Anschluss daran in Mainz
bei so bekannten Personlichkeiten wie den Professo-
ren Buddenbrock, Schaller, Troll, Weber und Fal-
kenburger das Studium der Zoologie, der Botanik
und der Anthropologie, das er 1954 mit einer Dis-
sertation iiber ,, Vergleichende Untersuchungen tiber
Parthenogenese und Entwicklungsrhythmen bei Pso-
copteren® abschloss.

Im Anschluss daran arbeitete er zunichst an For-
schungsauftriagen der Landes-Lehr- und Forschungs-
anstalt fiir Wein- und Gartenbau in Neustadt/Wein-
strafée, wo er sich mit der Lebensweise und der
Bekdmpfung von Spinnmilben, Schildliusen und
Erdraupen befasste und auf diesem unter anderem
for den Weinbau bedeutsamen Spezialgebiet auch
Beratungs- und Unterrichtstatigkeit ausiibte.

Von 1960 bis 1962 war er als auflerplanmiRiger
Lehrer in Herxheim titig, danach wurde er Assistent
an der Padagogischen Hochschule in Landau. 1963
erfolgte die Ernennung zum Dozenten, an die sich
1967 die Ernennung zum apl. Professor und 1971
schliesslich die zum ordentlichen Professor an-
schloss.

Schwerpunkte der Lehrtitigkeit an der inzwischen
zur Erziehungswissenschaftlichen Hochschule (EWH)
und spater zur Universitit weiterentwickelten Hoch-
schule waren neben der Didaktik des Biologieunter-
richts Grundvorlesungen im Bereich von Zoologie,
Botanik, Entomologie, Pflanzenphysiologie und An-
thropologie sowie Praktika, die sich mit der Orga-
nismenvielfalt der Gewisser und ihrer fotografi-
schen Dokumentation befassten, aber auch Lehrver-
anstaltungen iiber Bliitenbiologie oder iiber die Bio-
logie jagbaren Wildes.

Nach vielen Jahren der Titigkeit in diesem Umfeld
erfolgte 1988 im Rahmen einer akademischen Feier,
zu der Prof. Dr. Heinz Schneider einen eindrucksvol-

len Vortrag iiber seine Arbeit an Algen, Protozoen,
Kleinkrebsen und weiteren Gruppen gehalten hat,
seine Emeritierung.

Der berufliche Werdegang spiegelt sich in einer Fiille
von Publikationen wider, in denen zunichst das
Thema seiner Dissertation, spiter der Sektor des
Pflanzenschutzes und schlieflich — wihrend der
Tiatigkeit als Hochschullehrer — die Gewasserbiolo-
gie in den Vordergrund treten. Die Beschiftigung
mit den mikroskopisch kleinen Organismen, die
doch gleichwohl die Grundlage fir unser aller Exi-
stenz sind, hat Prof. Dr. Schneider nie mehr losgelas-
sen. Er hat mit bewundernswertem Geschick Mikro-
skope und Fotoeinrichtungen auf den speziellen Be-
darf zugeschnitten und es im Bereich der Mikro-
fotografie zu hoher Meisterschaft gebracht. In dem
weit verbreiteten Kosmos-Naturfiihrer (Streble und
Krauter: Das Leben im Wassertropfen) ist er mit 21
von 27 Farbfotos vertreten. Dariiber hinaus hat er
manch anderen Naturfithrer mit seinen Bildern und
Texten bereichert, wobei die mikroskopische Di-
mension der Untersuchungsobjekte hier und da
deutlich iiberschritten wurde.

Reich mit eigenen Fotos tberdurchschnittlichen
Qualitdtslevels ausgestattet sind neben zahlreichen
anderen Veroffentlichungen seine  MIKROKOS-
MOS-Publikationen. Diese Beitrage fassen die
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Quintessenz des aktuellen Wissensstandes zusam-
men, angereichert durch eigene ergianzende Beob-
achtungen, sind aber zugleich so verfasst, dass sie
nicht nur den in diesen Gruppen relativ engen Kreis
der Experten ansprechen; denn im Vordergrund
steht die Absicht, Wissen zu vermitteln, neugierig zu
machen, zu eigenen Beobachtungen anzuregen,
praktische Hinweise zu geben, Verstindnis zu
wecken. Dies ist besonders bei den zahlreichen Arti-
keln gelungen, die er iiber viele Jahre — bis heute —
kontinuierlich im MIKROKOSMOS veréffentlicht
hat.

Die Beitrige lassen den Bezug zur Pfalz nicht iiberse-
hen: Es sind die Gewdsser der Queichwiesen, der
Schwanenweiher, die Teiche von Euferthal, die
Kleinstgewasser auf dem Drachenfels, die Kiesseen
und Altrheine, kurz, die engere Heimat, in denen er
seine Meisterwerke der Natur suchte und fand.

Zu den Interessen seiner Frau, die als Professorin an
derselben Hochschule Kunst lehrte, bestehen breite
Gemeinsamkeiten, kann er sich doch uber die
Schonheiten eines Bauwerks ebenso freuen wie iiber
den Bau einer schénen Griinalge. Und die Fotos der

Jugend forscht 1999

Anfang Mirz fand in Friedrichshafen der 34. Regio-
nalwettbewerb Siidwirttembergs ,,Jugend forscht —
Schiiler experimentieren statt. Drei Schiiler aus der
Reutlinger Eichendorff Realschule, namlich Johan-
nes Kielmann, Andreas Schmidt und Martin Vosse-
ler, hatten unter der Betreuung ihres Biologie- und
Techniklehrers Erhard Mathias, den wir als MI-
KROKOSMOS-Autor kennen, an dem Wettbewerb
mit einem Beitrag zur einfachen Kontraststeigerung
im Lichtmikroskop teilgenommen und das hochst-
mogliche Ziel erreicht: Sie konnten den ersten Preis
entgegennehmen. Die Regionalpresse wiirdigte die-
ses Ereignis mit einer ausfihrlichen Meldung.

Die Schiiler selbst berichten iiber das ganze Projekt
mit eigenen Worten wie folgt:

Im vorigen Schuljabr untersuchte unsere Klasse im
Biologieunterricht unseren Schulteich mit dem Mi-
kroskop. Obwobhl alle unsere 17 Zeiss-Schiilermi-
kroskope von unseren Vorgangern (Drews und Ei-
chel, 1997) auf Dunkelfeld umgeriistet wurden, ver-
sagte dieses, wenn wir bei starker Vergrofierung
(Objektiv 40x) Kleinlebewesen wie Glockentier-
chen, Réidertiere u. a. beobachten wollten.

Herr Mathias, unser Bio-Lebrer, der uns iibrigens
auch im Fach Technik unterrichtet, iiberlegte, wie
wir da weiter kommen kénnten. Der Phasenkon-
trast an unserem Askania-Lebrermikroskop brachte
ibn auf die Idee, ein dhnliches Kontrastverfahren
auszutiifteln. Im Technikunterricht erteilte er uns

vom Menschen geschaffenen Kunstwerke, die er
aufnimmt, stehen in ihrer Asthetik jenen der natirli-
chen Objekte nicht nach. Zugleich wusste er gele-
gentlich das Angenehme mit dem Niitzlichen zu ver-
binden; so fand Heinz Schneider seine Protozoen
auch in den Weihwasserschalen an den Auflenwin-
den kleiner Kirchen.

Die Emeritierung vor nunmehr elf Jahren hat erwar-
tungsgemifs nicht zu einem Fall ins Leere gefiihrt.
Das ,,Leben im Wassertropfen® ist ein schier uner-
schopfliches Reservoir fiir Forschungen, wie er sie
liebt. So ist der Strom der Veroffentlichungen nicht
abgerissen und auch nicht ins Stocken gekommen,
wie es gerade wieder durch dieses aktuelle Heft be-
legt wird. Seine Freunde und fritheren Schiler wiin-
schen ihm fiir die Zukunft die notige Gesundheit
und ein langes Leben. Der MIKROKOSMOS er-
hofft sich eine noch langandauernde Mitarbeit des
Jubilars.

Die Redaktion bedankt sich bei Dr. Manfred Nie-
huis, Albersweiler, fiir die Vermittlung der (teilweise
sogar privaten) Interna zur Vita von Prof. Dr. Heinz
Schneider.

den Arbeitsauftrag, verschiedene Einschubblenden
aus diinnem Kupferdraht anzufertigen, zundchst fiir
das 40er Objektiv. Wir probierten u. a. ringférmige,
kreuzformige und strichférmige Blenden aus. Letz-
tere brachte das beste Ergebnis, allerdings nicht wie
beim Dunkelfeld oder beim Phasenkontrast mit
ganz offener Kondensorblende, sondern im Gegen-
teil durch starkes Abblenden der Kondensorblende
oder durch starkes Absenken des Kondensors. Ver-
suche mit spaltférmigen Blenden unter dem Kon-
densor brachten zwar einen guten Kontrast, verzerr-
ten aber das Bild. Auflerdem fiihrt so etwas zu einer
komplizierteren Handhabung und wir hatten uns als
oberstes Gebot gesagt: moglichst einfach und den-
noch effektiv!

Herr Mathias beschiiftige sich dann einige Zeit mit
den theoretischen Grundlagen und gab daraufhin
dem verfahren den Namen BIC Beugungsinterfe-
renzkontrast (Mathias, 1999)]. Obwobhl wir die phy-
sikalischen Grundlagen nicht so recht versteben,
wurde uns klar, dass fiir diese Kontrastverfahren
ausschlaggebend das starke Abblenden ist. Je nach
Objektivvergrofierung kann dann die passende
Drabhbtdicke ermittelt werden. So ermittelten wir die
optimalen Drabtdicken fiir die Objektive 3,2x, 10x
und 40x. Herr Mathias iiberpriifte an anderen Mi-
kroskopen bei sich zu Hause unsere Ergebnisse und
erginzte sie fiir andere Objekte. Im Gegensatz zu
seinem Vorschlag, die Kontrastblende provisorisch
mit Knet anzubringen, finden wir eine Fixierung der
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Abb. 1: Einbau der Konvergenzblende (K) ins
Obijektiv.

Drabtblende, z. B. mit ,,UHU Sofortfest” direkt im
Objektiv eber als sinnvoll, da sich die provisorische
Fixierung verschieben kann (Abb. 1).

Wir waren von den praktischen Ergebnissen begei-
stert. Endlich konnten wir auch in unseren einfa-
chen Schiilermikroskopen wunderschon leuchtende
Einzelbeiten z. B. beim Pantoffeltierchen erkennen!
Unsere Beobachtungen wurden dann mit dem Leb-
rermikroskop fotografisch festgehalten (Abb. 2).
Unser Lehrer machte uns dann auch auf den Wett-
bewerb ,,Jugend forscht“ aufmerksam. Da wir erst
14 bis 15 Jabre alt sind, meldeten wir uns bei der
Sparte ,Schiiler experimentieren®. Beim Wettbe-
werb erzielten wir mit unserer Arbeit den ersten
Preis (Abb. 3). Die Juroren waren unter anderem
auch von unserem Videofilm mit BIC-Beispielen so
begeistert, dass wir aufler Wettbewerb (weil noch
nicht Altersstufe 16 Jahre, also noch nicht ,Jugend
forscht®) das Verfahren bei dem Landeswettbewerb
Baden-Wiirttemberg in Gerlingen (23.-25. 03. 99)
vorfithren durften.

Auch im ndichsten Jahr wollen wir bei ,Jugend
forscht* teilnebmen. Wir verraten hier noch keine
Einzelheiten, nur das Rabmenthema: ,Das opti-
mierte Schulmikroskop”. Unser Team, Herr Ma-
thias und wir, sind namlich der Meinung, dass die in
der Zeiss-Werkschrift ,Innovation (April 1998)
gestellte Frage: ,Lichtmikroskopie am Ende?* zu-
mindest fiir die einfache, preiswerte Hobby- und
Schulmikroskopie zutrifft, leider! Vielleicht findet
sich auf diesen Bericht hin ein Hersteller, der unsere
Arbeit fordert und unterstiitzt?

Abb. 2: Pantoffeltierchen dargestellt unter An-
wendung des neuen Kontrastverfahrens (25fach
Objektiv).

Abb. 3: Lebhaftes Gespréch am Wettbewerbs-
stand.

Die MIKROKOSMOS-Redaktion hat fiir diese Lei-
stung ihren Sonderpreis vergeben und wiinscht dem
jungen Forscherteam mitsamt seinem Betreuer viel
Erfolg beim Erarbeiten der neuen Thematik fiir den
nédchstjahrigen Wettbewerb!
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Ein unbekannter Sieger

Alexandre Yersin und die Pest

Norbert Gregor Gunkel

Bei Hobby-Mikroskopikern hangt offentliche Anerkennung selten von der Prézision
ihrer Beobachtungen und Beschreibungen ab. Wie wichtig beides jedoch in der Wis-
senschaft sein kann, zeigt der ,Fall Yersin”, der allerdings auch aus anderen Griin-

den sehr interessant ist.

r ist im doppelten Sinn der Worte ein
grofSer Unbekannter der Wissenschafts-
geschichte: Alexandre John Emile Yersin.
Selbst grofse Lexika tun ihn mit ein paar Zeilen
ab, sein Name fehlt in manchen Geschichts-
biichern der Wissenschaft. Doch der gebiirtige
Schweizer ist ein GrofSer, weil seine wissen-
schaftliche Leistung nicht hinter der eines
Robert Koch zurticksteht; er ist ein Unbekann-
ter, weil dieser scheue und stille Einzelganger
praktisch nur seiner Wissenschaft lebte und
sich hin und wieder gegen Veroffentlichungen
tber seine Arbeit zur Wehr setzte. Der Streit
um seine Leistung macht deutlich, nach wel-
chen Mechanismen der Wissenschaftsbetrieb
funktioniert — oder manchmal auch eben nicht.
Seines 50. Todestages wurde ebenso wenig ge-
dacht wie der 100. Wiederkehr des Tages sei-
ner Entdeckung.

Abb. 1. Mit dieser Briefmarke ehrte Frankreich
1987 Alexandre Yersin als den Entdecker des
Pest-Bazillus.
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Die Pest

Wir vermogen uns heute nicht mehr vorzustel-
len, welchen Schrecken die groffen Seuchen des
europiischen Mittelalters verbreiteten. Uber
Jahrhunderte hinweg stehen die Menschen ei-
ner Naturgewalt hilflos und im Grunde ohne
Erklirung der Ursachen gegeniiber. Am tief-
sten hat sich die Pest in das Gedichtnis der
Menschheit eingegraben, denn sie war gerade
dem europidischen Mittelalter weit mehr als

Abb. 2. Yersin in jingeren Jahren
{Bild: www.medicine-worldwide.de).
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eine Seuche. Sie gewann ob ihrer Unbarmher-
zigkeit eine geradezu metaphysische Bedeu-
tung und beeinflusste das Weltbild des mittel-
alterlichen Menschen. Uber sie liegen seit fast
3000 Jahren Berichte vor. Heute gilt als sicher,
dass diese Krankheit den Ausgangspunkt zu
ihren Epidemien immer wieder in den zentral-
asiatischen Hochsteppen nahm. Schon im
dritten Jahrhundert vor Christus werden aus
China Pest-Epidemien berichtet. Zwischen
dem 6. und dem 8. Jahrhundert greift die Pest
erstmals in groffem Ausmafl nach Europa
tiber. Die verheerendste, grofite Welle der
Seuche sucht zwischen 1347 und 1352 ganz
Europa heim. Sie kommt iiber Nordafrika und
Sizilien auf den Kontinent und breitet sich bis
nach Island aus. Der ,,Schwarze Tod“ fordert
25 Millionen Opfer, ein Drittel der damaligen
Bevolkerung stirbt an der Seuche. Ganze Ort-
schaften und Landstriche werden entvolkert.
Die Folgen dieser schrecklichen Heimsuchung
sind noch firr Jahrzehnte zu spiiren. Bis ins
18. Jahrhundert flackert die Pest in Europa im-
mer wieder auf; die letzte grofle Epidemie er-
eignet sich 1665/1666 in London. 1894 nimmt
eine erneute Seuchenwelle in China ihren Aus-
gang. Durch Handelsschiffe wird die Pest in
die groflen Hifen der Welt exportiert, 1900 er-
reicht sie San Francisco.

Drei Formen der Pest sind beim Menschen be-
kannt: Beulenpest, Lungenpest und Pestsepsis.
Wer an Beulenpest, der bekanntesten Form, er-
krankt, bekommt an Leistenbeugen, in den
Achselhohlen oder am Hals charakteristische
Beulen, das sind vergrofierte, entziindete
Lymphknoten. Ubertragen wird die Beulenpest
vor allem durch den Rattenfloh Xenopsylla
cheopis, der als Parasit Wanderratten befdllt.
Die Beulenpest verlauft ohne Behandlung in
bis zu 75 Prozent der Fille todlich. Die Lun-
genpest wird meist durch Tropfcheninfektion
von einer infizierten Person iibertragen. Fiir
die Lungenpest liegt die Sterblichkeit bei
95 Prozent. Von der Lunge kann sich die Pest
auf andere Korperteile ausbreiten, so dass es
zur Pestsepsis kommt, einer Infektion des Blu-
tes. Wer daran erkrankt, stirbt fast immer.
Wer die Menschheit von einer solchen Geifsel
befreit, der sollte der offentlichen Anerkennung
eigentlich auf Dauer sicher sein. Anderen Wis-
senschaftlern wie Robert Koch, Louis Pasteur,
Gerhard Hansen, Emil von Behring oder Paul
Ehrlich wurde sie in groffem Mafs zuteil.
Warum bildet Yersin eine solche Ausnahme?

Der biografische Rahmen

Zum einen liegt es sicher an Yersin selbst, der
von seinen Biografen Mollaret und Brossolet
als Einzelginger beschrieben wird, still, zu-
rickgezogen lebend, fast scheu, weltabge-
wandt. Dass seine Entdeckung ungezihlten
Menschen das Leben rettete, war ithm wichti-
ger als der Kampf um die Urheberschaft, wie
ihn sich jingst die beiden HIV-Entdecker
Robert Gallo und Luc Montaigner lieferten.
Zum anderen war sein Gegenspieler und an-
geblicher Mitentdecker Shibasaburo Kitasato
sehr energisch darin, seinen Anspruch anzu-
melden — und Yersin lief§ ihn gewidhren. Selbst
das Institut Pasteur erwahnt den Wissenschaft-
ler auf seiner Internet-Seite nur im Zusammen-
hang mit der Entdeckung des Diphterietoxins
zusammen mit Pierre Roux.

Sein ausgeprigtes naturwissenschaftliches In-
teresse hat Yersin von seinem Vater geerbt, der
sich der Erforschung der Insekten widmete.
Die Geburt seines Sohnes am 22. September
1863 in Lavaux hat er allerdings nicht mehr
erlebt. Alexandre wichst in Morges in einem
vom weiblichen Geschlecht dominierten Haus
auf, denn seine Mutter bildet ,hohere Toch-
ter in allem aus, was sie als Damen von Stand
zu wissen und zu konnen haben. Frith schon
geht der Junge seinen naturwissenschaftlichen
Interessen nach. Am Gymnasium von Lau-
sanne besteht er im Juli 1883 sein Abitur und
nimmt anschliefend sein Medizin-Studium
auf, das er ab Oktober 1884 in Marburg fort-
setzt. Als er 1885 nach Berlin kommt, nutzt er
die Gelegenheit zu einem Besuch in Jena, wo er
bei Zeiss sein Mikroskop auf den neuesten
technischen Stand bringen lasst mit Abbe-Kon-
densor und Immersionsobjektiv. 30 Mark
zahlt er dafiir, wortiber er seiner Mutter
Rechenschaft abzulegen hat. Im Herbst des
gleichen Jahres wechselt Yersin an die Pariser
Universitdt, wo sich im Jahr darauf die Gele-
genheit ergibt, Kontakte zu Louis Pasteur und
Pierre Roux zu kniipfen. Roux nimmt den jun-
gen Yersin zum Jahresbeginn 1887 als Pripa-
rator am Institut Pasteur unter Vertrag. Als
Thema seiner Disseration wahlt Yersin Diphte-
rie und Tuberkulose (wird aber definitiv dann
doch nur uber Tuberkulose schreiben). Am
26. Mai 1888 wird Alexandre Yersin promo-
viert. Um weiter als Mediziner titig sein zu
dirfen, nimmt er am 11. Januar 1889 die fran-
z0sische Staatsburgerschaft an.
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Im Dezember 1888 war der erste von drei Auf-
satzen erschienen, in denen sich Yersin und
Roux mit der Diphterie und ihren Ursachen
befassten. Sie konnten das Toxin des Erregers
bestimmen. Dennoch ist der zuriickhaltende
Yersin mit seiner Rolle nicht recht glicklich,
denn die Lehrtatigkeit in den mikrobiologi-
schen Kursen behagt ihm nicht. So reift sein
Entschluss, als Schiffsarzt in die Tropen zu ge-
hen. Pasteur verhilft ihm mit einer Empfehlung
zu einer Anstellung, und am 21. September
1890 sticht Alexandre Yersin mit dem Schiff
,»Oxus® in See mit Kurs auf Saigon.

Die nichsten Jahre sehen ihn aber nicht nur als
Mediziner, sondern auch als Forschungsreisen-
den. Er entdeckt die Quelle des Dong Nai Flusses
und erkundet das Lang Bian Plateau, wo er die
Errichtung einer Stadt vorschligt — das heutige
Da Lat. Vier Jahre ist Yersin im zentralen Hoch-
land Indochinas unterwegs, ehe ihn der Auftrag
der Regierung erreicht, in Yunnan die Ursachen
der neuerlichen Pestwelle zu erforschen, die Mitte
1894 auf Hongkong iibergegriffen hatte. Am
15. Juni triffc Yersin in Hongkong ein, erledigt
seine Arbeit und ist Ende August bereits wieder
in Saigon, wo er sich einen Auftrag zur Erfor-
schung der Rinderpest erteilen ldsst. Gleichzeitig
arbeitet er an der Erzeugung eines Serums gegen
die Pest, das er aus Pferden und Kiithen gewinnt.
Der Arzt wird zum Viehziichter.

Im Jahr darauf griindet Yersin ein Laborato-
rium bei Nha Trang. Dort studiert er Vieh-
Krankheiten, Tetanus, Cholera und Pocken.
Um das Labor zu finanzieren, das als ,Pasteur
Institut von Nha Trang® firmiert, kultiviert er
Mais, Reis, und Kaffee und fithrt den Gummi-
baum (Hevea brasiliensis) nach Indochina ein.
1903 und 1904 leitet er eine medizinische
Schule in Hanoi, kommt aber nach Nha Trang
zuriick, wo er 1920 bis 1923 eine Kultur von
Biaumen zur Gewinnung von Chinin (Cin-
chona ledgeriana) anlegt.

Der Einsiedler hat aber auch eine andere Seite:
Er ist ein Autonarr. Schon 1900 bestellt er sein
erstes Auto in Frankreich, das 1901 bei ihm
eintrifft. Jetzt kommt er schneller zu den ver-
streuten Arealen seines Instituts als zuvor mit
dem Fahrrad. Weitere Modelle folgen, bis er
fast ein Kind tiberfiahrt und von Stund’ an kein
Steuer mehr in die Hand nimmt. Yersin ist aber
auch stolzer Bootsbesitzer. Und sobald sich die
Moglichkeit bietet, benutzt er das Flugzeug
statt des Schiffes fiir seine seltenen Fahrten
nach Frankreich.

Er wird 1933 zum Ehren-Direktor des Pasteur
Instituts in Paris ernannt. 1943, fast 80jahrig,
stirbt Alexandre Yersin und findet in Nha
Trang seine letzte Ruhe. Die Zeitungen seines
Heimatlandes schweigen zu seinem Tod, nur
wissenschaftliche Kreise nehmen ihn iiber-
haupt zur Kenntnis. Dagegen hat sein Anden-
ken wenigstens in Vietnam alle politischen
Umwilzungen tiberstanden.

Entdeckung des Erregers

Als die Pest 1894 nach Hongkong tlibergegrif-
fen hatte, war die Besorgnis grofS. Denn von
diesem groflen Hafen aus konnte sie in die
Welt gehen. Yersin erhielt den offiziellen Auf-
trag, sich dem Studium der Krankheit zu wid-
men. Nach einigem Hin und Her traf er am
15. Juni dort ein. Drei Tage zuvor war Kita-
sato mit seinem Stab angekommen, um eben-
falls die Pest zu untersuchen. Der Japaner be-
grifft den Konkurrenten mit der Zeitungs-
schlagzeile, den Erreger der Pest am Vortag be-
reits entdeckt zu haben — was fir Mollaret/
Brossolet die Frage nach der wissenschaftli-
chen Sorgfalt aufwirft. Denn die notwendige
bakteriologische Untersuchung des Erregers
war in nur zwei Tagen keineswegs zu leisten.
Kitasato wird von den Engliandern unterstiitzt,
Yersin dagegen nicht. Zwischen den beiden
Forschern gibt es keine Zusammenarbeit, Kita-
sato verweigert sogar ein Gesprdch mit dem
Konkurrenten. Wahrend Yersin bei einem An-
trittsbesuch bei Kitasato feststellt, dass dieser
die Pestbeulen gar nicht untersucht, macht er
sich selbst sofort an die Untersuchung der
Lymphknoten, weil er hier Ansammlungen des
Erregers vermutet. Er legt Kulturen an und
injiziert den Erreger Maiusen und Meer-
schweinchen. Erst als Kitasato aus Yersins Um-
gebung von den Untersuchungsmethoden des
Franzosen (und deren Erfolge) hort, macht er
sich ebenfalls daran, die Pestbeulen zu untersu-
chen.

Die beiden Forscher liefern am Ende ganz un-
terschiedliche Feststellungen ab. Yersin be-
schreibt seine Organismen als klein, kurz und
mit abgerundeten Ecken. Sie sind gram-nega-
tiv, konnen aber mit Enzian-Violett gefarbt
werden. Bei Miusen rufen sie Blutvergiftung
hervor. Sie kénnen auf iiblichen Nahrboden
kultiviert werden, so Yersin in einem Brief an
Duclaux, den dieser am 30. Juli 1894 der Aka-
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demie der Wissenschaften vorlegt. Daraus
rechnen Mollaret/Brossolet zuriick, daf§ Yersin
seinen Bericht zwischen dem 26. und 28. Juni
1894 abgefasst haben muss (die Post brauchte
vier Wochen nach Paris). Kitasato veroffent-
licht am 25. August und muss auf weitere Un-
tersuchungen vertrosten. Er kann nicht ange-
ben, ob seine Bazillen gram-negativ oder gram-
positiv sind — ein merkwiirdiges Eingestandnis
fir einen der fithrenden Bakteriologen seiner
Zeit. Auflerdem attestiert er seinen Erregern
Beweglichkeit.

Die Wissenschaft ist sich aber bereits vor der
Jahrhundertwende einig: Der Erreger der Pest
ist gram-negativ und unbeweglich. Heute
nimmt man deshalb an, daf§ Kitasato Pneumo-
kokken identifizierte, die man in Pestkranken
ebenfalls hiufig findet.

Der Streit um die Entdeckung Yersins und Ki-
tasatos wahrte trotz der eindeutigen Beschrei-
bungen fast 80 Jahre, ehe er mit einem Aufsatz
von N. Howard-Jones 1975 endgiiltig ent-
schieden wurde. Howard-Jones konnte sich
dabei auf die Veroffentlichungen der beiden
Wissenschaftler beziehen, und Yersin verdankt
es seiner prazisen Beschreibung seines Fundes,
dass sich die Waagschale auch noch nach 80
Jahren in seine Richtung neigte.

Folgerungen
Was ist aus dem ,,Fall Yersin“ zu lernen?

» Exakte Beobachtung ist unerlasslich. Sie ist
die Voraussetzung fiir jegliche weitere wis-
senschaftliche Titigkeit. Yersin lernte sie
frith und wandete sie nicht nur als Mediziner,
sondern auch als Forschungsreisender an.

e Und nur sie erlaubt die genaue Beschrei-
bung. Diese wiederum ermdglicht es ande-
ren, die Beobachtungen nachzuvollziehen
und sie zu bewerten - sogar noch nach Jahr-
zehnten.

* Eigene Ergebnisse mit anderen vergleichen.
Als Kitasato publizierte, lag Yersins Bericht
zwar noch nicht vor (der folgte im Septem-
ber). Aber noch zwei Jahre nach dessen Ver-
offentlichung nahm der Japaner die Ergeb-
nisse des Franzosen offenbar immer noch
nicht zur Kenntnis.

o Wissenschaftliche Ergebnisse missen verof-
fentlicht werden. Das ist die Voraussetzung
dafiir, dass sich die Scientific Community

mit Forschungsresultaten auseinandersetzen
kann. Insofern muss die Zuriickhaltung, die
mancher Geldgeber heute von den For-
schern fordert, hochst bedenklich erschei-
nen.

* Nicht immer wirken die ja auch heute wie-
der oft beschworenen ,Selbstreinigungs-
krifte der Wissenschaft® zuverldssig. Noch
heute gehen medizinhistorische Autoren und
modernste Nachschlagewerke von einer ge-
meinsamen Entdeckung des Japaners und
des Franzosen aus. Uber die Griinde dafiir
mag man ratseln. Manches spricht dafiir,
dass das Nationalbewusstsein starker war
als die Liebe zur wissenschaftlichen Wahr-
heit. Die Englinder sahen Yersin nicht gerne
in Hongkong arbeiten, und vor allem ihre
Versionen der Medizingeschichte propagier-
ten Kitasato als Entdecker, wie Mollaret/
Brossolet betonen. Andererseits ,,gehorte
Yersin niemandem: Gebiirtiger Schweizer,
eingeburgerter Franzose, heimisch gewor-
den in Indochina und zu allem und allen
gleich weit auf Distanz.

Nur ganz still, aber nichtsdestoweniger nach-

driicklich, hat die wissenschaftliche Welt auf

ithre Weise die Entscheidung zwischen Yersin
und Kitasato gefillt: Der Pest-Erreger heifSt

Yersina pestis.
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Die planktisch lebenden Réddertiere

der Gattung Collotheca

Martin Kreutz

Viele Radertiere haben sich auf ein Leben im Plankton spezidlisiert. Typische und
héufige Beispiele sind z. B. Arten der Gattungen Polyarthra, Asplanchna oder Kera-
tella. In der Gattung Collotheca dominieren hingegen die sessilen Formen und von
den ca. 30 in Europa heimischen Arten haben sich nur vier Arten dem planktischen
Leben angepasst. Von diesen planktischen Formen wurden drei Arten im Bodensee-
raum gefunden und sollen hier vorgestellt werden.

as charakteristischste Merkmal der
Gattung Collotheca ist der Bau eines
hyalinen Gehauses, in dem die Tiere le-
ben und von dem sich auch der Gattungsname
ableitet. Die Gallerte fiir das Gehiuse wird von
den Fufldriissen ausgeschieden. Das Rader-
organ besteht aus mitunter sehr langen Bor-
sten, die in Bischeln auf Ausbuchtungen (Lo-
ben) des sogenannten Coronaltrichters ent-
springen. Zwischen den Loben haben viele Ar-
ten einen Besatz von Wimpern, der aber auch
fehlen kann. Die Borsten und Wimpern erzeu-
gen keinen Wasserstrom, sondern haben eher
eine Tast- und Reusenfunktion. Geraten poten-
tielle Beuteorganismen (Flagellaten, Ciliaten,
Algen) in den Coronaltrichter, wird der Riick-
weg durch die Borsten und der Konstruktion
des Trichters (siehe unten) versperrt. Alle Ver-
treter der Gattung sind sehr kontraktil und
konnen sich blitzschnell in ihr Gehiuse
zurlckziehen.

Auffillige Géste im Sommerplankton

Von den vier in Europa nachgewiesenen Arten
(Voigt, 1957) wurden im Bodenseeraum inner-
halb von sieben Jahren Collotheca pelagica, C.
mutabilis und C. libera gefunden. Diese Rei-
henfolge gibt auch die Haufigkeit der Arten
wieder, wie sie im Plankton gefunden wurden.
Die vierte Art, C. balatonica, konnte nicht
nachgéwiesen werden. Dieses Ergebnis deckt
sich mit den Untersuchungen von Pontin
(1978) uber die planktischen Ridertiere in
GrofSbritannien. Auch dort fehlte C. balato-
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nica im Plankton. Dabei sollte jedoch erwihnt
sein, dass die Abgrenzung von C. pelagica nur
durch eine ventrale Unterbrechung des
Wimpernsaumes am Coronartrichter bei C.
balatonica begrindet wird (Ruttner-Kolisko,
1972; Voigt, 1957). Alle drei Arten kamen aus-
schliefSlich in den Sommermonaten vor und
fielen in den Planktonproben durch ihre
langsame Schwimmweise und den hyalinen
Gallertgehdusen auf. Die Fundorte waren ein
Badeteich in Radolfzell und der Bodensee. Da-
bei konnte C. libera bisher nur im Bodensee
nachgewiesen werden. Erstmals trat diese Art
1998 auf, was eventuell ein Hinweis auf die
steigende Wasserqualitat des Bodensees sein
konnte.

Unterscheidungsmerkmale der Arten

Alle drei Arten lassen sich leicht voneinander
unterscheiden. Die wichtigsten Merkmale sind
dabei die Art der Bewimperung und die Form
des Coronartrichters sowie die Form des Gal-
lertgehiuses. Sehr einfach lasst sich Collotheca
pelagica identifizieren (Abb. 1), da diese Art
mit dem Fuf§ voran schwimmt. Die Exemplare
dieser Art waren 260-320 pm lang. Das Gal-
lertgehause ist meist so lang wie das Tier (Abb.
1), kann aber in seltenen Fillen auch doppelt
so lang werden (Abb. 2). Junge Exemplare von
C. pelagica weisen noch zwei Augenflecke auf,
die aber bei dlteren Exemplaren abgebaut wer-
den (Voigt, 1957). Der Trichterrand von C. pe-
lagica besitzt keine Loben und ist mit recht
kurzen Wimpern (ca. 30 pm) versehen.
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Der Aufbau des Coronartrichters

An Collotheca pelagica lieff sich sehr gut der
Aufbau des Coronartrichters studieren, wie er
tir diese Gattung typisch ist, Im optischen
Schnitt erkennt man gut den zweigeteilten Vor-
hof (Abb. 3). Der duflere, groflere Hof wird
Vestibulum genannt. In ihm werden die Beute-

Abb. 1: C. pelagica schwimmt
mit dem FuB voran. Dieses Ex-
emplar ist 260 pm lang. Altere
Exemplare dieser Art verlieren
ihre Augenflecke. 190x. Abb.
2: Das Gallertgeh&use von C.
pelagica kann betréchtliche
AusmaBe erreichen und dop-
pelt so lang werden wie das
Tier selbst. 150x.

organismen von der Wimpernkrone hineinbe-
fordert. Von hier aus gelangt die Beute durch
die Tartigkeit eines inneren Kranzes von Tast-
wimpern in den Infundibulum genannten inne-
ren Vorhof, wo sie dann durch ein kurzes Rohr
in eine Art Kropf (Proventriculus) gelangt.
Diese Konstruktion verhindert, dass einmal
eingefangene Beute wieder entkommen kann,

Abb. 3: Optischer Schnitt
durch den Coronartrichter von
C. pelagica. WK Wimpern-
kranz, VE Vestibulum,

TW Kranz von Tastwimpern,
IN Infundibulum. 440x.

Abb. 4: Ein 265 pm langes Ex-
emplar von C. mutabilis mit
den zwei borstenbesetzten
Loben. Die Gallerte zum Auf-
bau des Gehduses ist zwei-
schichtig aufgebaut. Der Pfeil
deutet auf die Grenzschicht.
200x.
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da die beiden Vorhofe eine Art Reusenfunktion
haben. Auflerdem findet im Vestibulum schon
eine Selektion der Beuteorganismen von z. B.
unverdaulichen Detritusteilchen statt.

Sensibel durch Tastborsten

Im Gegensatz zu Collotheca pelagica schwimmt
C. mutabilis (Abb. 4) mit dem Kopf voran.
Aullerdem ist der Coronartrichter von C. mu-
tabilis in zwei Loben aufgespalten, an dessen
apikalen Enden ca. 75 pm lange Borsten sitzen.
Dazwischen ist der Trichterrand mit einem
biirstenartigen Besatz von 10-12 pm langen
beweglichen Wimpern versehen (Abb. §). Die
zwei Augen des Tieres befinden sich im dorsal

gelegenen Lappen des Trichters. Das Gallert-
gehduse ist zweischichtig aufgebaut (Abb. 4)
und mit 250-350 pm genauso lang wie die
darin befindlichen Tiere.

Die langen Borsten haben offensichtlich Tast-
funktion, da C. mutabilis ausgesprochen emp-
findlich reagiert bei einer Beriihrung durch an-
dere Planktonbewohner oder bei Erschutterun-
gen. Selbst die Schwingungen des Spiegels und
des Verschlusses beim Auslosen der Kamera
reichen aus, das Tier zur Kontraktion zu ver-
anlassen. Das Zuruckziehen in das Gehause er-
folgt dann so schnell, dass sich beim Auslésen
des Blitzes die Exemplare schon kontrahiert
haben, weshalb es sehr schwierig ist, ausge-
streckte Exemplare dieser Art zu fotografieren.
Deshalb empfiehlt es sich, zum Fotografieren

Abb. 5: VergroBerte Darstellung des Coronartrichters von C. mutabilis. Man erkennnt gut den birsten-
artigen Besatz von ca. 10 pm langen Wimpern (W) zwischen den Loben, und die langen Tastborsten
(TB) an deren Apices. 460x. — Abb. é: C. libera in seinem glockenférmigen Gallertgehéuse. Das Exem-
plar ist 150 pm lang. Deutlich sichtbar sind die zwei Augen unterhalb des Bindels von (Tast)Borsten.
Etwa in der Kérpermitte erkennt man ein giirtelférmiges, lingsgestreiftes Organell (Pfeil}, dessen
Funktion ungeklart ist. Im Gehduse liegt ein Ei und der Pfeilkopf weist auf die verbliebenen Eihiillen
von bereits ausgeschliipften Jungtieren. 460x.
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dieser sensiblen Spezies die Kamera vom
Mikroskop mechanisch zu entkoppeln, wie es
auch zur Aufnahme von Abbildung 4 und § ge-
schehen ist.

Eiablage im Gehéuse

Die dritte und bei weitem seltenste Art ist Col-
lotheca libera. Sie ist sehr leicht an ihrem
glockenformigen Gehiuse zu erkennen (Abb.
6), das jedoch auch oben geschlossen sein kann
und dann fast kugelférmig ist (Voigt, 1957).
Das 160-170 pum lange Tier steht genau in der
Mittes des Gehduses aufrecht, wie eine Kerze
in einem Glas. Durch den hohen Wasserwider-
stand dieser Konstruktion bewegt sich C. [i-
bera nur sehr langsam voran. Der Coronar-
trichter zeigt nur eine dorsale Erhebung, in
dem die beiden Augenflecke sitzen und auf der
ein pinselartiges Buschel von ca. 28 pm langen
Borsten entspringt. Der restliche Trichtersaum
ist mit kurzen Wimpern versehen. Das Tier hat
einen vergleichsweise kurzen Fufs, der am
Gehiduseboden eine zwiebelartige Verdickung
aufweist. Auf der Hohe des Gehduserandes
weisen die Tiere eine giirtelartige Struktur mit
einer deutlichen Langsstreifung auf, die etwas

Newe Medien

10 pum breit ist (Abb. 6). Diese Struktur wird in
der Literatur nicht beschrieben und es konnte
nicht festgestellt werden, wozu sie dient und
ob es nur eine temporire Erscheinung ist.
Eventuell ist es ein Organ zum Bau und Form-
gebung des Gehduses. Bei C. libera liefs sich
durch das vom Koérper abstehende Gehduse
sehr gut die Eiablage beobachten. Die Eier
werden an die Innenwand des Gehiuses ange-
klebt bzw. in die Gallertmatrix integriert, was
einen sehr guten Schutz vor Raubern darstellt.
Auch nach dem Schlupfen der Jungtiere kann
man noch die verbliebenen Eihillen auf der in-
neren Gehdusewandung erkennen.
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Sag es treffender. Jeder kennt es
von einem Besuch beim Arzt.
Wissenschaftler sprechen ihre ei-
gene Sprache und diese Sprache
kann, was den Umfang ihres Vo-
kabulars angeht, mit anderen
Fremdsprachen mithalten. Was
aber passiert, wenn sich Wissen-
schaftler untereinander nicht

mehr verstehen. Die Wissen-
schaftssprache ist immer an die
jeweilige Landessprache gekop-
pelt. Hier wie dort sind Uberset-
zungshilfen unumganglich ge-
worden. Lesen lernen steht dabei
am Beginn jeder Wissenschaft
und das vorliegende Worterbuch
der Biologie ist hier als Hilfe ge-
dacht. Wortfelder fassen thema-
tisch verwandte Begriffe zusam-
men. Die zunehmende Internatio-
nalisierung, unterschiedliche
Schreibweisen und Synonyme der
Wissenschaftssprache werden
bertcksichtigt und es ist insbe-
sondere die CD-ROM, die den
immer wichtiger werdenden
schnellen Zugriff ermogliche. Die
Aktualitdt der Begriffe steht im
Vordergrund, wenngleich der
Spezialist immer Termini finden
wird, die hier nicht mehr oder

noch nicht beriicksichtigt wer-
den. Sprachen sind lebendig, und
das neue Medium CD-ROM lisst
kontinuierliche updates via Inter-
net erhoffen. Sachkenntnis vor-
rausgesetzt — Buch und CD-ROM
ersetzen kein Lexikon — erleich-
tert das Paket den Einstieg in die
Fachliteratur ebenso wie die all-
tagliche Ubersetzung naturwis-
senschaftlicher Texte. Ob ,,Zwil-
lingsarten®, ,,Folgearten“, ,ear-
lobe“ oder ,eyelash“, wer sich
nicht sicher ist oder es einfach
nur vergessen hat, dem sei das
Buch oder die CD-ROM empfoh-
len (Aufldsung siehe unten).

repmiwneguA ,nehcppalrhO ,sei-
ceps lanoisseccus ,seiceps gnilbis

(zu lesen von rechts nach links)

Matthias Wolf, Berlin
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Beobachtungen an Protisten, die sich von Algen

erndhren

IV. Teil: Pilze — Oomyceten

Eberhard Schnepf

Pilzliche Algenparasiten gibt es auBer bei den Chytridineen (siehe Teil lll dieser Serie,
Schnepf, 1999¢) auch bei den Oomyceten, die heute allerdings nicht mehr zu den
Pilzen im engen Sinne gerechnet werden, sondern zu den Stramenopilates (siche
Teil Il dieser Serie, Schnepf 1999b). Zu den Oomyceten gehdren auch wirtschaftlich
wichtige Krankheitserreger von Nutzpflanzen, wie die Kraut- und Knollenféule der
Kartoffel (Phytophthora infestans). Viele Oomyceten leben als Saprophyten auf totem

organischen Material.

», 1e Oomyceten haben einen vielkernigen
1 Thallus, der von einer Zellulosewand
~" umgeben ist und, wie die meisten Stra-
menopilates, Zoosporen mit zwei unterschied-
lichen GeifSeln, die subapikal oder lateral an-
sitzen. Der Thallus ist diploid, die Meiose er-
folgt also vor der Bildung der Geschlechts-
zellen (Gameten). Die QOomyceten, die Algen
befallen, sind holokarpe Endoparasiten. Fiir
ihre Bestimmung kann man wie bei den Chy-
tridineen gut das umfangreiche Buch von
Sparrow (1950) verwenden, auch wenn es in
Details vielleicht veraltet ist.

T

Saprophytische Oomyceten kann man an-
locken und untersuchen, wenn man ange-
stochene Ameisenpuppen oder halbierte Ge-
treidekorner in Teichwasser legt. An ihnen
entwickeln sich bald Oomyceten wie Achlya
oder Saprolegnia.

Lagenisma coscinodisci

Dieser Oomycet wurde 1968 von Drebes be-
schrieben. Er ist regelmafSig von Juli bis Okto-
ber in Nordseeplankton zu finden. Bis fast
60% der Wirtszellen, verschiedene Arten von
Coscinodiscus, konnen befallen sein (Wetsteyn
und Peperzak, 1991). Coscinodiscus ist eine
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sehr grofle Diatomee, die leicht zu isolieren ist.
Deshalb und weil der Parasit gut kultiviert
werden kann, ist Lagenisma besonders intensiv
untersucht worden (Drebes, 1968, 1974,
Schnepf und Drebes, 1977; Schnepf et al.,
1978a, b, c). Teile ihrer vegetativen Entwick-
lung sind im Film festgehalten worden (Dre-
bes, 1969). Lagenisma coscinodisci eignet sich
daher auch ganz besonders fir Anfinger, die
die Lebensweise und Entwicklung eines Algen-
parasiten beobachten wollen (Abb. 1).

Die Infektion beginnt, indem sich eine sekun-
ddre Zoospore (siehe unten) auf die Schale ei-
ner Coscinodiscus-Zelle setzt, sich enzystiert
und mit einer diinnen Infektionshyphe aus-
keimt, die durch die Uberlappung zwischen
Ober- und Unterschale in das Zellinnere ein-
dringt. Dort, also endobiotisch, entwickelt sich
der Thallus, eine schlauchformige, verzweigte
Hyphe mit einem vielkernigen Protoplasten.
Anfangs ist die Wirtszelle nur wenig geschadigt
(Abb. 1A). Schlieflich bricht das Membran-
system der Wirtszelle zusammen, sie stirbt. Der
Lagenisma-Thallus hort nun auf zu wachsen,
schiebt aber vorher noch einen Entleerungs-
tubus nach aufSen (Abb. 1B) und wird zum
Sporangium, das sehr viele Zoosporen ent-
wickelt. Diese werden freigesetzt, indem sich
der Entleerungstubus an der Spitze 6ffnet (Abb.
1C, D). Sie werden durch den Quellungsdruck
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eines Schleimes im Inneren des Zoosporan-
giums herausgetrieben (Schnepf et al., 1978a).
Vor dem Entleerungstubus bildet sich so eine
grofle Wolke aus Zoosporen (Abb. 1E).

Diese primiren Zoosporen sind nierenformig,
die Geifleln setzen lateral an. Nach kurzem
Umherschwimmen setzen sie sich fest, ziehen
die Geifleln ein und enzystieren sich (Abb.
2A-C). Diese Primirzysten sind von feinen
Stacheln umgeben (Schnepf et al., 1978c).
Nach einiger Zeit (20 Minuten bis mehrere

Stunden) kriecht aus der Primirzyste eine se-
kundire Zoospore (Abb. 2D-H). Sie ist erst
rundlich und wird dann ebenfalls nierenfér-
mig. Die Geifleln bilden sich, wihrend die
Zoospore austritt (Schnepf und Drebes, 1977).
Diese sekundidren Zoosporen konnen bald
wieder eine neue Wirtszelle in der oben be-
schriebenen Weise attackieren.

Wenn in Kulturen die meisten Coscinodiscus-
Zellen aufgezehrt sind, kommt es zu Sexual-
prozessen (Schnepf und Drebes, 1977). Die

Abb. 1: Lagenisma coscinodisci auf Coscinodiscus granii. A Junger Thallus (Pfeilspitzen). B Junges
Zoosporangium nach dem Zusammenbruch des Wirtsplasmas; der Entleerungstubus (Pfeilspitze) wird
gebildet. C, D, E Die Zoosporen werden frei, je 4 Min. Abstand zwischen den Aufnahmen. MaBstrich
in Aund B =100 pm, in C, D. E = 20 pm.
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letzte Teilung vor der Bildung der Schwarmer
ist in diesem Fall eine Meiose (Schnepf et al.,
1978b). Die Schwirmer sind dann sexuell de-
terminiert, wobei das Geschlecht wohl phino-
typisch bestimmt wird, denn in einem Sporan-
gium werden nur weiblich oder nur mannlich
determinierte Schwiarmer gebildet.

Durch eine Firbung mit Karminessigsdure
(siehe Teil I dieser Serie; Schnepf, 1999a) kann
man die meiotischen Chromosomen erkennen;
sie sind kiirzer und dicker als die mitotischen
Chromosomen (Abb. 3A-D).

Die weiblich determinierten Schwirmer setzen
sich bald fest, enzystieren sich und werden so
zu Oogonien. Sie locken, wohl chemotaktisch,
minnlich determinierte Schwarmer an, die sich
in der Nihe der Oogonien enzystieren und zu
Antheridien werden. Oogonien und Antheri-
dien sind etwa gleich groff. Nach kurzer Zeit
keimt das Antheridium mit einer diinnen Be-

N
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fruchtungshyphe aus. Diese wichst auf das
Oogonium zu und durchbricht dessen Wand
(Abb. 3E). Der Protoplast des Antheridiums
wandert nun in das Oogonium ein (Abb. 3F);
es kommt zur Plasmogamie. Das Oogonium
bildet nun einen breiten Auswuchs (Abb. 3G,
H), in den das gesamte Plasma mit beiden Zell-
kernen einwandert (Abb. 31, J, K). Etwa drei
Stunden, nachdem die Schwirmer frei gewor-
den waren, umgibt sich das Zytoplasma in
dem Auswuchs mit einer dicken Zellwand,
eine Dauerspore ist entstanden (Abb. 3L). Die
beiden Zellkerne (Abb. 3M) fusionieren nach
einiger Zeit (Abb. 3N): Karyogamie. Diese
Dauersporen machen eine lingere Ruhepause
durch. Bisher gelang es noch nicht, ihr Auskei-
men zu beobachten.

Der vegetative und generative Entwicklungs-
kreislauf ist in Abbildung 4 schematisch darge-
stellt (nach Schnepf et al., 1978¢).
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Abb. 2: Lagenisma coscinodisci. A-C Enzystierung einer primdren Zoospore. A Die Zoospore hat sich
mit dem GeiBelpol festgesetzt. B Die Geifeln werden eingezogen, die fein bestachelte Zystenwand
gebildet. C Fast fertige Zyste. A 1513, B 152!, C 15%2. D-H Eine sekundire Zoospore schlipft aus
einer primdren Zyste und bildet ihre GeiBeln aus. D 1242, E 12505, F 125!, G 1234, H 1255, 151 ekc.

Zeitangaben; MaBstrich = 10 pm.
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Abb. 3: Lagenisma coscinodisci, sexuelle Entwicklung. A-D Kernteilungen; Farbung mit Karminessig-
sdure. A Mitotische Prophase. B Mitotische Meta/Telophase, C Meiotische Prophase, D Meiotische
Telophase. E-L Befruchtung, Lebendaufnahmen. E und F Antheridium und Oogonium fusionieren.

G und H Das Oogon wiichst aus. 1 und J Das Plasma wandert in den Auswuchs. K und L Die Daver-
spore bildet sich. E 1215, F 1224, G 125, H 1313, | 1325, J 1412, K 1825, L 1120 des iberndchsten Tages.
Mund N Dauersporen vor (M) und nach (N) der Kernfusion; Férbung mit Karminessigsdure. 1515 etc.
Zeitangaben; MaBstrich = 10 pm in B fir A-D, in E fir E-L, in M (fir M und N).
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Abb. 4: Lagenisma coscino-
disci, Entwicklung schematisch.
A-l Vegetativer Kreislauf, J-R
Generative Entwicklung. A In-
fektion einer Coscinodiscus-
Zelle. B Wachstum des endo-
biotischen, vielkernigen Thal-
lus. C Holokarpe Bildung des
Zoosporangiums. D Bildung
des Entleerungstubus. E Pri-
mdre Zoospore. F Primar-
zyste. G Bildung einer sekun-
ddren Zoospore. H Sekundér-
zyste. | Auskeimen der Sekun-
darzyste, Bildung der Infek-
tionshyphe. J Sexuell determi-
nierte Schwarmer. K Antheri-
dium. L Oogonium. M Bil-
dung der Befruchtungshyphe.
N Plasmogamie, Bildung der
Zygotenhyphe. O, P Auswachsen der Zygotenhyphe. @ Paarung der Kerne in der sich entwickelnden
Oospore. R Oospore (Dauverspore) nach Karyogamie. Das Auskeimen der Oospore konnte noch nicht
beobachtet werden (nach Schnepf ef al., 1978c¢).

Abb. 5: Ectrogella. A In Eucampia zodiacus, junger Thallus. B Wie A, fast reifes Zoosporangium.
C Wie A, entleertes Zoosporangium, Entleerungséffnung in Aufsicht. D In Guinardia delicatula,
reifender Thallus. MaBstrich = 20 pm.
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Abb. 6: Dauerspore eines Oomyceten in Staur-
astrum. MaBstrich = 10 pm.

Ectrogella

Dieser Oomycet ist ebenfalls holokarp und en-
dobiotisch. Der Thallus und das Zoosporan-
gium sind kugelig. Vermutlich gibt es mehrere
Arten, die meisten befallen marine Diatomeen
(Drebes, 1974), wobei die Einzelheiten nicht
gut untersucht und die verschiedenen Formen
nicht klar definiert sind. Die Abbildungen
SA-C zeigen eine Ectrogella auf Eucampia zo-
diacus, in A einen Thallus, um den sich die
Chloroplasten der Wirtszelle gesammelt ha-
ben, in B ein fast reifes Zoosporangium und in
C ein entleertes Zoosporangium mit seiner
Entleerungs6ffnung. In Abbildung SD ist ein
junges Ectrogella-Stadium in einer Zelle von
Guinardia delicatula dargestellt.

Oomyceten auf SiBwasseralgen
Natiirlich gibt es auch Oomyceten, die auf

Siilwasser-Algen parasitieren. Die Desmidia-
cee (Zieralge) Staurastrum in Abbildung 6 ent-

hilt eine Dauerspore, die vermutlich die Zy-
gote eines Oomyceten ist.

Die hier und im Teil III dieser Reihe (Schnepf,
1999c) gezeigten Beispiele zeigen eindriicklich,
dass pilzliche Algenparasiten besonders geeignet
sind, um die Wechselwirkungen zwischen Wirt
und Parasit mikroskopisch zu untersuchen.
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Absolut messen im dreidimensionalen Raum

Fiir Anwender von Zeiss Laser-Scanning-Mikro-
skopen aller Fachrichtungen, von der Biologie und
Medizin bis hin zur industriellen Materialanalyse,
wird nun ein Softwarepaket ,DforLSM“ zur Aus-
wertung von LSM Bildstapeln angeboten. Es macht
die Visualisierung und Messung von Strukturen und
Objekten im dreidimensionalen Raum méglich.

Die umfangreichen Segmentierungs- und Mef3funk-
tionen der Software ,3DforLSM“ erlauben die
quantitative Bestimmung absoluter Werte z. B. des
Volumens, der Oberfliche, des mittleren Grauwertes
etc., im echten 3-D-Raum.

Ebenfalls in der Software enthalten sind zwei spe-
zialisierte  3-D-Rekonstruktionsmethoden, Ober-
flichen-Rendering und Alpha-Rendering, fir unter-
schiedliche Anwendungen. Bei der Akquisition eines
Bildstapels mit dem LSM enthilt jede Bildebene nur
eine Teilinformation des Stapels. Erst durch die 3-D-
Rendering-Technik wird die gesamte Information
fir den Anwender sichtbar und damit interpretier-
bar (Abb. 1). Die Darstellung aller Verarbeitungs-
schritte in einer Bildgalerie und das Bildfenster mit
integrierter Zoom-Funktion ermoglichen eine
schnelle und effiziente Bedienung der Software.

Detaillierte Informationen sind zu erhalten von:
Carl Zeiss, Mikroskopie, D - 07740 Jena;

Tel.: ++49-36 41-64 16 16, Fax: ++49-36 41-64 31 44,
Internet: http://www.zeiss.de; e-mail: mikro@zeiss.de

Budnbespredhungen

Abb. 1: Rekonstruktion einer Nervenzelle mit
dem Oberfléchen-Rendering-Verfahren der Soft-
ware , 3DforLSM”.

Gerlach, D.: Die Anfinge der
histologischen Farbung und
der Mikrophotographie. —
Josef von Gerlach als Weg-
bereiter. Ostwalds Klassiker
der exakten Wissenschaften,
Bd. 283. Verlag Harri Deutsch,
Thun und Frankfurt am Main,
1998, 211 Seiten, kartoniert,
DM 42—, ISBN 3-8171-3283-2.

Josef von Gerlach (1820-1896)
gilt als eine zentrale Forscherper-
sonlichkeit, die Mitte des vergan-

genen Jahrhunderts wesentliche
Impulse fiir die Weiterentwick-
lung der histologischen Farbe-
technik gegeben hat. Dariiber
hinaus wird er fiir Deutschland
als Vater der Mikrophotographie
angesehen. Auf diese beiden
Aspekte konzentriert sich das
vorliegende Buch, indem entspre-
chende Publikationen dieses Wis-
senschaftlers analysiert und kom-
mentiert werden. Es wiirde den
Rahmen einer Besprechung
sprengen, wenn auf die einzelnen

informationsdichten Kapitel des
Buches im Detail eingegangen
wiirde. So moge an dieser Stelle
der nachdriickliche Hinweis
geniigen, dass fiir jeden, dem der
historische Aspekte der Mikro-
skopie und der damit verbunde-
nen Fachdisziplinen am Herzen
liegt, das vorliegende Buch eine
auflerordentlich willkommene
Bereicherung des diesbezuglichen
Literaturangebotes darstellen
sollte.

Wilhelm Wagner, Essen


http://www.zeiss.de
mailto:mikro@zeiss.de
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Williams, G. C.: Das Schim-
mern des Ponyfisches — Plan
und Zweck in der Natur. Spek-
trum Akademischer Verlag,
Heidelberg, Berlin, 1998, 205
Seiten, gebunden, DM 39,80,
ISBN 3-8274-0241-7.

,»Sie sind ein liisterner hetero-
sexueller Mann, und in ihrer
Stadt gibt es zwei Bars fiir Singles.
In einer der beiden verkehren
hauptsichlich Minner, in der an-
deren vor allem Frauen. Welche
werden sie auswihlen?“ Wil-
liams, spatestens seit 1966 — dem
Erscheinungsjahr seines Buches
»Adaptation and Natural Selec-
tion“ — einer der renommiertesten
amerikanischen Evolutionsbiolo-
gen, scheut sich nicht, die weitrei-
chende Bedeutung der syntheti-
schen Theorie der Evolution mit
Hilfe auch solcher Beispiele zu

AusidenyArbeitsgemeinschatien

Mikroskopische
Gesellschaft Wien

Programm
Oktober bis Dezember 1999

erdrtern. Sein populadr und fiir je-
dermann verstindlich geschriebe-
nes Buch erzihlt Geschichten —
Geschichten von der Anpassung,
von der Sexualitit, vom Altern
und anderen Fliichen. Und er
schildert deren Auswirkungen
hinsichtlich Philosophie und Me-
dizin. Dabei sind es insbesondere
die vielen - oft klassischen — Bei-
spiele aus den unterschiedlichsten
Bereichen der gesamten Biologie,
die das Buch auszeichnen. Neu
sind die Ideen zu einer darwinisti-
schen Medizin die Krankheits-
erreger und korperliche Abwehr-
reaktionen im Licht der Evolu-
tionsbiologie beleuchtet und da-
bei scheinbare Gegensitze wie
»krank“ contra ,gesund“ ein-
drucksvoll relativiert.
Problematisch und fiir einen
”Einsteiger” irrefithrend ist dage-
gen der von Williams vertretene
genzentrierte Reduktionismus,

wonach Gene und nicht Organis-
men die Einheiten der Selektion
sind. So schreibt Williams, dass —
beispielsweise bei der Bildung
von Ei- und Spermienzelle — ein
Gen eine spezielle Gelegenheit
bekommt, seine eigene Fitness
auf Kosten derer seiner Nach-
barn zu erhéhen (S.84). Hier
wird auch fiir ein populdrwissen-
schaftliches Buch zu sehr verein-
facht. Ein Gen kann uberhaupt
nichts. Weder sind Gene auto-
nome sich reproduzierende Ein-
heiten, noch kénnen sie als im-
materielle Informationspakete,
losgelost von einem konkreten
Organismus tiberleben. Williams
erwihnt seine Kritiker selbst und
es bleibt dem Leser uberlassen,
inwieweit er bereit ist, tiefer in
die Materie bzw. die Thematik
einzusteigen und das eine oder
andere Fachbuch hinzuzuziehen.

Matthias Wolf, Berlin

5.10.: Ing. Konrad Liebeswar: Blatter (Prapara- 30.11.:
tionsabend)
12.10.: Herbert Csadek: Astronomische Filme
19.10.: Anton Losert: Histologie (Praparations-
abend)
2.11.: Allerseelen: Die Riume der Gesellschaft 7.12.:
bleiben geschlossen.
9.11.: Friedrich Posch: Mikroskopische Untersu- 14, 12.:
chungen von Meteoriten und Gesteinen
(mit Dias)
16.11.: Herbert Palme, Peter Pavlicek: Gesteins-
dinnschliffe (Praparationsabend)
23.11.: Herbert Palme, Peter Pavlicek: Fortsetzung

vom 16.11. (Praparationsabend)

Univ.-Lektor Dr. Ing. Wilhelm Bauer: Da-
tierungsmethoden fiir organische Materia-
lien mit besonderer Beriicksichtigung der
Radiumkarbon-Methode (Turiner Grab-
tuch — mit Videofilm bzw. Dias)

Prof. Erich Steiner: Mikropaldontologi-
sches Material (Priparationsabend)
Weihnachtsfeier

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



255

Mikao=Merrlcl

Preise fir FlieBsatzanzeigen {pro mm/Spaltenbreite): privat DM 3,50; geschaftlich DM 5,—;
Vorzugspreis fir Abonnenten der Zeitschrift (nur Privatanzeigen) DM 2 -
Chiffregebiihr DM 10,~ (Preise zzgl. gesetzl. Mwst.)

Senden Sie thren Anzeigenauftrag an den: URBAN & FISCHER VERLAG,
Anzeigenleitung, Postfach 10 05 37, 07705 Jena
AnzeigenschluB} fir die ndchste Ausgabe istder 17 07 1999

Verkaufe
- Kompl. Auflichtflufluoreszenz-Einrichtungen for
Zeiss-Standard und fir Leitz Dialux
1 Zeiss STEMI [l mit Durchlichteinrichtung
1 Zeiss Phasenkondensor achr. apl.. 1,4
1 Satz Plan Obkejtive 2,5-6,3-16-40-100
- Olympus D Plano 10-40-100
Tel./Fax: 02 11/49 04 62

¢ Chemkalien (chemicals)

¢ Farbstoffe (staining solutions)

S furalle

. oo |
doe{zarben ;
Das komplette Lieferprogramm!
(the whole world of dye)
E-mail
info@chroma.de

jetzt im Internet:
www.chroma.de

Verkaufe: Leitz Mikroskope, Katalog 38
(1899), 96 S., 65 Abb., Preislisten, geheftet.
45,- DM. Best. Tel.: 030/4 31 59 09

Verk. Mikrotom der Marke Reichert, Typ ULTRA
CUT,; DM 2.500,-, Tel.: 0 81 71/90 97 39

Suche Zeiss Jena Mikroskope: JENAVERT,
JENAVAL komplett, sowie Teile u. Zubehéor.
Tel. 089/3 08 22 11

Suche fir Zeiss Mikroskop Standard:
Trinokularer Fototubus, 30°, mit Schiebeprisma.
Dr. H. Mischke, Tel. 0 48 81/87 61 80

Suche Vorsatzobjektiv 2x (Zeiss-Nr. 475066)
fir Zeiss Stereomikroskop 1.
Tel.: 083 89/12 33

Mikroskopische Praparate aus Zoologie und
Botanik in bester Qualitéat direkt vom Her-
steller. Wir liefern auch Semi-Dinnschnitte
1um). Bitte Liste anfordern. (Bitte Rickporto von
DM 2,20 in Briefmarken). Labor fir mikroskop.
Technik u. mikroskop. Fotografie. Ingrid Neureut-
her, Brentanostr. 7a, 85055 Ingolstadt

Tel.: 08 41/5 43 98, Fax: 08 41/5 68 53

Probleme beim Ausbauv des Mikroskops?
Unsere Liste ,Zubehor fir die Mikroskopie und
Mikrofo’rogrdf(ie” enthdlt die passende Optik und
viele Bauteile. Wir liefern auch Préaparate von
Diatomeen, Radiolarien und Foraminiferen.

R. Goke, BahnhofstaBe 27, 58095 Hagen,
Telefon + Fax 0 23 31/3 17 54

Die verninftige Alternative

0 Biologische Forschungsmikroskope
O Schiilermikroskope

O Stereomikroskope

0 umfangreiches Zubehorprogramm
0 grofle Auswahl an Apochromaten
0 und Achromaten

SONDEROPTIKEN ASTRONOMIE MIKROSKOPIE
TeLeroN unD FAx 02561 /67269

W-O© P T 0K Never Katalog - 200 Seiten DIN A4

oirekrversano LANGNER-VOSS
48683 AHAUS - BUSSARDWEG 19-B

Schutzgebiihr: Inland DM 10,- Ausland DM 20,-


http://www.chroma.de
mailto:info@chroma.de

Mikrokosmos
510543
Bibliothek des 0§. ;
Landesmuseums

MuseumstraBe 14
4020 Linz

faxen Sie diesen sofort zuriick. wenn >re
das neue Lexikon der Optik iiberzeugt,

300229

_.,.l--. eln lﬂtZt das ne”

"1 der Optilk!??

begleichen. Danach bekommen Sie auch
Band 2 bequem gegen Rechnung zuge-
schickt. Unsere Vertrauensgarantie: Sollten
Sie nicht véllig zufrieden sein, senden Sie
Ihren Test-Band und die Rechnung einfach
innerhalb von 4 Wochen zuriick.

brauchen Sie nur beiliegende Rechnung zu

Aktuelles Wissen in verstandlicher und
kompakter Form!

Das aktuelle und umfassende ;,Lexikon der Optik”
sorgt in zwei handlichen Bénden fiir den Durchblick
in samtlichen Teildisziplinen der Wissenschaft von
Licht und Wahrnehmung. Es verbindet die physikali-
schen Grundlagen der Optik und der klassischen
Theorie der optischen Abbildung mit den modernen
Disziplinen wie Quanten- und nichtlineare Optik,
optische Nachrichteniibertragung, Bildverarbeitung
u. -speicherung, Mikrooptik und Lasermedizin.

Das bietet lhnen das neue Lexikon der Optik

o 7wei Alphabetbénde mit jeweils ca. 400 Seiten
pro Band, gebunden, im Schuber

e (iber 3.000 Stichworte aus samtlichen
Teildisziplinen der Optik: Von der physikalischen
Optik und Augenoptik iiber Werkstoffe und
Lichttechnik bis hin zu Quanten- und Atomstrahl-
optik.

e verfal3t von iiber 70 renommierten Autoren

e {iber 500 Abbildungen (z.T. vierfarbig), 6.000
Verweise und 5.000 Formeln erganzen die
Stichworteintrage und ermoglichen dariiber hin-
aus eine rasche Orientierung.

[ 1a, ich bestelle das neue Lexikon der Optik in 2 Banden zum
Gesamtpreis von DM 496,- / 6S 3.621,-/ sFr 441,- (ISBN 3-8274-0123-2).

Ich erhalte zuerst den Band 1 zum Preis von DM 248,-. Wenn mich das
Werk iiberzeugt, brauche ich nur die beiliegende Rechnung zu begleichen.
Danach bekomme ich Band 2 (Ersch.-Termin: 7/99) ebenfalls gegen Rech-
nung zum Preis von DM 248 -. Sollte ich wider Erwarten nicht vollig zufrie-
den sein, sende ich meinen Test-Band (Bd. 1) einfach innerhalb von 4

Wochen an die Bestelladresse zuriick. Damit ist die Sache fiir mich erledigt.

Widerrufsrecht: Diese Bestellung kann ich innerhalb einer Woche bei Spektrum Akademischer
Verlag, VangerowstraBe 20, D-69115 Heidelberg widerrufen. Die Frist beginnt einen Tag nach
Absendung des Bestellcoupons. Die Kenntnisnahme dieses Hinweises bestétige ich mit meiner
2. Unterschrift.

Datum 2. Unterschrift

Absender: \

Name/Vorname

StraRe

PLZ/Ort

Datum 1. Unterschrift

SpKADE\‘IISCHER VERLAG

Vangerowstrafle 20 « 69115 Hlldtlhtl"

Rufen Sie an: 06221-912641
oder schicken Sie eine Mail:

http//www.spektrum.verlag.com



http://www.spektrum

ZOBODAT - www.zobodat.at

Zoologisch-Botanische Datenbank/Zoological-Botanical Database
Digitale Literatur/Digital Literature

Zeitschrift/Journal: Mikrokosmos, Zeitschrift flir Mikroskopie
Jahr/Year: 1999

Band/Volume: 88_4

Autor(en)/Author(s):

Artikel/Article: Mikrokosmos 88 4 1


https://www.zobodat.at/publikation_series.php?id=220
https://www.zobodat.at/publikation_volumes.php?id=42954
https://www.zobodat.at/publikation_articles.php?id=231137

