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Was klebt denn da? — Mikroskopische Aspekte
der Haftklebertechnologie

Klaus Hausmann

Im Falle eines Falles klebt Uhu wirklich alles. Diesen Spruch kennt wohl jeder. Bei die-
ser Art des Klebens, das man auch mit Pattex oder anderen bekannten Klebstoffen
erzielen kann, ist es stets erwiinscht, dass die zu verklebenden Stiicke daverhaft und
fest miteinander verbunden werden. Man macht sich wohl kaum einen Gedanken
dariiber, wie das eigentliche Kleben erfolgt. Irgendwie wird schon der Klebstoff in
die zv verklebenden Materialien eindringen und — meist nach dem Verdunsten eines
Losungsmittels — diese zuverlassig miteinander verbinden. Was aber ist, wenn ein
nur vorilbergehendes Kleben erwiinscht ist, wenn also zwei Stiicke, die zuvor fest
miteinander verbunden waren, wieder mogllchst problemlos voneinander getrennt
werden sollen und zu allem Uberfluss eine zweite und weitere Haftungen gewdhrlei-
stet sein sollen? Da féngt es an, vom Versténdnis her schwieriger zu werden. Wie

schafft man dies technisch?

\ ovon ist uberhaupt die Rede? Von
den unterdessen allgegenwirtigen
Haftzetteln oder Haft-Notizen!

Diese praktischen, auf jede halbwegs glatte
Fliche zu klebenden und problemlos wieder
abzuziehenden Helfer fiir vergessliche oder ge-
stresste Mitmenschen sind kaum noch aus un-
serem Alltag wegzudenken. Und so sieht auch
der ,Kommunikationsbereich“ des Redak-
tionsschreibtisches des MIKROKOSMOS ent-
sprechend aus (Abb. 1). Der Aufdruck auf der
Unterseite derartiger Notizblockchen ldsst kei-
nen Zweifel dariiber offen, worum es sich han-
delt (Abb. 2 und 3): Post-it, Stick-it — und das
in verschiedensten Sprachen —, heifit es. Jeder
benutzt diese Zettel gerne; einige mogen sich
tber diese spezielle Klebeeigenschaft der Zettel
wundern, aber die wenigsten haben sich wohl
ernsthafte Gedanken daruber gemacht, wie
diese Klebetechnik tatsachlich funktioniert.

Die Suche im Internet

Was macht man heutzutage, wenn man sich
mit einem solchen Problem konfrontiert sieht?
Man schaut ins Internet. So wurde forsch
hetp://www.uhu.de in den Computer eingege-
ben und siehe da, man hatte die Homepage
dieser bekannten Klebstofffirma aufgerufen.
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Dort konnte man in der ,,Kleinen Klebelehre
Grundsitzliches zum Thema Kleben erfahren.
Eine Verklebung, heifst es da, ist eine Verbin-
dung von Teilen durch eine Klebstoffschicht.
Der Klebstoff hidrtet durch Trocknung oder
durch chemische Reaktion aus und hilt da-
durch die Materialien zusammen. Zwei Fak-
toren beeinflussen die Haltbarkeit einer Ver-
klebung: Adhision (Grenzflichenhaftung)
und Kohision (innere Festigkeit des Klebstof-
fes).

Adhdision und Kohdsion

Adhasionskrafte wirken zum Beispiel, wenn
ein nasses Blatt Papier an einer Glasscheibe
hangenbleibt, sozusagen ,klebt“ FEine hohe
Adhision wird dann erreicht, wenn zwischen
der Oberfliche des Werkteiles und dem Kleb-
stoff ein enger Kontakt entsteht. Das ist nur
moglich, wenn sich zwischen Klebstoff und
Werkteil keine Fremdstoffe Dbefinden. Das
heifft: Die Klebeflichen miissen sauber, fett-
und staubfrei sein. Die Adhasion kann durch
Anrauhen der Materialoberfliche mit Schleif-
papier noch verbessert werden, weil dadurch
das Werkstiick von Fremdkérpern gesdubert
und gleichzeitig eine Vergroflerung der Ober-
flache erreicht wird.
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Abb. 1: Das ,,Kommunika-
tionszentrum” des MIKRO-
KOSMOS-Redaktionsschreib-
tisches ist bisweilen mit Haft-
zetteln (—) Ubersat. — Abb. 2
und 3: Riickseiten von zwei
Haftzettelblocken mit entspre-
chendem Aufdruck.
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Die Kohision hingegen ist der Zusammenhalt
der Klebstoffteile (Molekiile) untereinander. Je
hoher die Kohision, desto hoher die Festigkeit
des Klebstoffes. Beim Kleben selbst kann die
Kohision optimal genutzt werden, wenn nicht
unnotig dick aufgetragen wird. Weiterhin wird
auf der Homepage vermittelt, ,,Was man beim
Kleben beachten muss“ und wie ,Die richtige
Vorbereitung der Klebeflichen® zu erfolgen hat.
All das ist sicherlich interessant und wissens-
wert, hilft aber bei dem Bemiihen, die Technolo-
gie der Haftzettel zu verstehen, nicht viel weiter.

Unterschiedliche Klebstoffarten

Das Homepage-Kapitel ,,Die unterschiedlichen
Klebstoffarten* horte sich im Hinblick auf das
anstehende Problem vielversprechend an. Dort
kann man dann lesen, dass es Klebstoffe und

Kontaktkleber gibt, die jeweils 16sungsmittel-
haltig sind.

In vielen Klebefillen, so heifit es, werden Kleb-
stoffe mit Losungsmitteln gebraucht. Vor al-
lem, wenn es auf eine besonders schnelle An-
zugsgeschwindigkeit ankommt, Papierwellung
vermieden werden soll oder nicht-porose Ma-
terialien verklebt werden. Diese Klebstoffe be-
stethen aus Harzen bzw. Kautschuken, die
durch herkémmliche Losungsmittel wie bei-
spielsweise Alkohol, Aceton oder Methylacetat
verflissigt sind. Durch Verdunsten des Lo6-
sungsmittels hirtet der Klebstoff aus.

Das Losungsmittel muss also durch das Mate-
rial entweichen konnen. Bei Holz, Pappe und
Leder gelingt das miihelos. Bei undurchiassi-
gen, dichten Werkstoffen wie Metall, Porzellan
oder Hartkunststoff muss die Klebefliche még-
lichst schmal und langgestreckt sein, damit das
Losungsmittel seitlich entweichen kann.
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Kontaktkleber lassen sich dahingegen im zwei-
seitigen Kontaktklebeverfahren verarbeiten.
Sie eignen sich besonders zum Verkleben von
sehr dichten Materialien, die 16sungsmittelun-
durchlissig sind. Kontaktkleber erméglichen
dauerhafte Verklebungen, die in kurzer Zeit
hohe Festigkeiten erzielen. Sie bleiben auch
nach der Trocknung elastisch; deshalb eignen
sie sich besonders gut fiir Materialien, die an
der Klebestelle flexibel bleiben sollen.

Von der Vorgehensweise ist Kontaktkleben ein
Verfahren, bei dem die zu verklebenden Teile
beidseitig diinn und gleichmifig mit Klebstoff
bestrichen werden. Die Teile werden nicht so-
fort zusammengefiigt, sondern zunachst offen
liegengelassen, damit das Losungsmittel abluf-
ten kann. Sind dann die Klebstoffoberflichen
,beriihrtrocken®, werden die Teile sanft auf-
einandergelegt, ausgerichtet und kurz, aber
kriftig zusammengepresst. Dabei ist die Stirke
des Druckes und nicht dessen Dauer wichtig.

Der elektronische Kummerkasten

Das sind sicherlich auch sehr interessante In-
formationen, die aber zur Losung des anste-
henden Problems, nimlich wie die Haftzettel
haften und haften und haften, nicht weiterhel-
fen. In dieser Situation wurde die Homepage-
Option genutzt, dass man spezielle Fragen per
e-mail an die entsprechenden Fachexperten
wenden kann. Das geschah dann auch, aber
zunichst ohne jede Reaktion.

Als nach ein paar Tagen die Firma UHU sich
immer noch nicht gemeldet hatte, wurde ein
weiterer Versuch gestartet. Offenbar ist, wenn
man sich die Notizblockriickseiten anschaut
(Abb. 2), die Kleber-Firma 3M irgendwie in
diese ganze Sache involviert. Nachdem eine
Adressen-Eingabe ,,3M“ im Internet keine Re-
aktion hervorrief, war die Suche nach ,mmm®*
erfolgreich. Und innerhalb weniger Stunden
meldete sich eine freundliche Dame per e-mail
mit der Auskunft, dass die Post it-Notes mit ei-
nem ganz speziellen Kleber beschichtet seien,
der gut klebt und sich immer und immer wie-
der ablosen lasst, ohne den Untergrund zu be-
schidigen.

Aha! So hatte man sich das ja im Prinzip ge-
dacht. Aber eine Antwort auf die eigentliche
Frage, wie es namlich im Detail funktioniert,
war das nicht. Der Hinweis, sich fir weitere
Informationen an eine weitere e-mail-Adresse

zu wenden, wurde gerne aufgegriffen. Leider
blieb die Anfrage iiber lingere Zeit unbeant-
wortet.

Eigene mikroskopische Arbeit ist gefordert

Es war also an der Zeit, sich selbst zumindest
ein mikroskopisches Bild vom Ganzen zu ver-
schaffen. Lupenmafig und lichtmikroskopisch
liefs sich da allerdings nicht viel machen. Man
sah wohl das eine und andere Detail andeu-
tungsweise, aber mehr auch nicht. So wurde

6]

Abb. 4: Bei schwacher VergréBerung eines klei-
nen Papierstapels erkennt man noch nichts vom
Kleber zwischen den Bléttern. Erst bei stérkerer
VergroBerung und nach geringfiigiger Lockerung
des Blétter werden die punktuellen Klebeverbin-
dungen erkennbar (Abb. 5 und 6).
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Abb. 7-14: Aufsichten auf Klebeflichen. Bereits bei schwacher VergroBerung werden die Klebekugeln
sichtbar (Abb. 7 und 8). Dazwischen erkennt man die Zellulosefasern des Papiers (Abb. 8 und 9). Im
Anschnitt wird klar, dass der Klebstoff bestenfalls nur oberfléchlich in das Papier eindringt (Abb. 10).
Bei groBflichiger Aufbringung des Klebstoffs, die teils regellos {Abb. 11 und 12}, teils in einem geo-
metrischen Muster erfolgt (Abb. 13 und 14), sind die Klebstoffoberflichen nicht glatt, sondern mehr
oder minder regelméBig strukturiert. Man erkennt deutlich die Papierfasern in den klebstofffreien
Arealen.
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das Rasterelektronenmikroskop eingesetzt. Die
Seitenansicht eines kleinen Stapels von sieben
zusammenhingenden Notizblittern lief§ erah-
nen, dass zwischen den Blittern ein Klebstoff
aufgebracht ist (Abb. 4-6). Wie das im Detail
aussieht, bleibt allerdings zunachst unklar.

Erst die unmittelbare Aufsicht auf den Klebe-
bereich der Blatter machte deutlich, was vor-
lag. Mikroskopisch kleine Klebstoff-Kugeln
sind auf dem Papier regelmafSig angeordnet
(Abb. 7-9). Der Klebstoff dringt offenbar nicht
tief in das Papiermaterial ein, sondern ist eher
oberflachlich aufgebracht (Abb. 10).

Bei Haftzettelblockchen anderer Hersteller ist
ein anderes Prinzip der Klebstoffverteilung ver-
wirklicht: Relativ grofiflichig und irreguldr ist
das Klebematerial mit ebenso grofiflachigen
Freiraumen dazwischen aufgebracht (Abb. 11
und12). Bei einer Blockchenart war das Klebe-
material gar in einem ganz regelmafligen Mu-
ster aufgebracht (Abb. 13 und 14), das man
schon mit blofflem Auge erkennen konnte.
Diese Zettel sind besonders schwer vom Block

abzuziehen, kleben aber auch relativ fest auf
einer entsprechenden Unterlage.

Variationen des Themas

Die Inspektion des Ubergangsbereichs klebrig-
nichtklebrig zeigt, dass relativ gradlinig der Be-
satz mit den Klebstoffkugeln endet (Abb. 15).
So hat man es wohl auch vor der mikroskopi-
schen Kontrolle erwartet.

Es gab die Beobachtung, dass bei einigen
Blocken die Zettel relativ leicht abgezogen, aber
dennoch gut wieder aufgeklebt werden konn-
ten. Die rasterelektronenmikroskopische Unter-
suchung zeigte, dass in diesen Fillen zum einen
klar erkenntlich ungleichmifsig grofse Kleb-
stoffkugeln auf die Tragerschicht aufgebracht,
zum anderen aber auch deutlich sichtbare Kleb-
stoff-Freifldchen eingestreut waren. Das ist of-
fenbar das Geheimnis des ,,sanften Klebens*
Aus reiner Neugier wurde tiberpriift, was pas-
siert, wenn man einen Klebezettel mit modera-

Abb. 15: Randbereich der Haftzone. — Abb. 16: Bestimmte Hersteller bevorzugen die Aufbringung von
deutlich in der GréBe differierenden Klebekugeln bei zusétzlicher Aussparung von klebstofffreien Be-
reichen. Nach mehrfachem Aufdriicken auf eine Glasoberfléche zeigen die Klebekugeln die Tendenz
zusammenzuflieBen (Abb. 17 und 18).
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tem Druck zehnmal auf eine Glasoberfliche
dritickt. Was sich zeigte, war ein Zusammen-
flieBen der Klebstoffkugeln (Abb. 17 und 18).
Ob dies der Grund des schlechteren Kiebever-
haltens von mehrfach benutzten Zetteln ist, sei
dahingegestellt.

Wie klebt es denn?

Diese Auf- und Ansichten beantworten natiir-
lich nicht die Frage, wie die vielzitierten Haft-

klebezettel nun tatsichlich kleben. Da helfen
halb vom Block abgeloste Zettel weiter. Bei ei-
nem Block mit grofsflichigem Klebstoffauftrag
finden sich bizarre, strebenartige Verbindun-
gen zwischen Klebstoffseite und Klebegrund
(Abb. 19-21). Aus den massiven Klebstoff-
arealen sind michtige Stringe herausgezogen,
die mit dem Untergrund Kontakt machen.
Man fiihlt sich fast in eine Phantasiewelt ver-
setzt.

Nicht wesentlich anders sieht es bei der kugel-
formigen Aufbringung des Klebstoffs aus

Abb. 19-21: Klebeverbindun-
gen bei groBflachigem Kleb-
stoffauftrag. Aus dem Kleb-
stoff, der auf dem nach oben
weggezogenen Papier aufge-
bracht ist, erstrecken sich stre-
benartige Verbindungen zum
unten liegenden Substrat.
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(Abb. 22-24). Aus den Kugeln scheinen kom-
pakte Pfeiler herausgezogen zu sein, welche
mit der entsprechenden Unterlage eine zu-
ndchst noch relativ feste Verbindung halten.
Auch hier gibt es phantastische Material-Ein-
sichten.

Abb. 22-24: Bei Klebekugeln
wird infolge der Zugbelastung
der Klebstoff um ein Mehrfa-
ches der Kugeldurchmesser in
die Lénge gezogen.

Die vorsichtige Erklérung

Spatesten zu diesem Zeitpunkt wire eine Er-
klarung von Seiten des Herstellers der Haft-
blockchen sehr erwiinscht gewesen. Erstaun-
lichweise kam auf eine erneute Anfrage hin ge-
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Abb. 25: Schematische Darstellung des Klebe- (a—c), Lése- (d) und Regenerationsvorgangs (e und f) bei
Klebekugeln (vgl. mit Abb. 7-10 und 22-24).

rade im passenden Moment eine e-mail Ant-
wort vom 3M-Konzern, Aufsenstelle Frank-
reich, die zwar immer noch etwas nebulés war,
aber doch eine gewisse Einsicht vermittelte.

Es hiefS: Wir konnen nicht zu viel tiber unsere
Klebstoffe sagen. Das sind Fertigungsgeheim-
nisse. Aber soviel méchten wir mitteilen: Der
drucksensitive Klebstoff wird in Form von Mi-
kro-Kugeln auf die Unterlage aufgebracht.
Diese Kugeln haben ein ,,Formgedachtnis“
(Deformation und Riickkehr zur Urform). Jede
Mikrokugel macht eine lockere, relativ leicht
lésbare Verbindung mit dem Substrat, auf dem
sie kleben soll. Wenn man den Haftzettel vom
Substrat abzieht, erfolgt eine Loslosung der
Klebekugeln nach einer Deformation um ein
Mehrfaches ihres urspriinglichen Durch-
messers (Abb. 22-24). Nach dieser Losung
schnellt jede Mikro-Kugel in ihre Ausgangs-
form zuriick, um fiir einen erneuten Klebekon-
takt zur Verfiigung zu stehen (Abb. 25).

Es ist verstandlich, dass von der Firma 3M
weitere Erklirungen zum Klebemechanismus
oder zur Klebechemie nicht abgegeben wur-
den. Fur unser Verstandnis sollte diese Er-
kliarung aber auch gentigen.

Wenn es dann nicht mehr klebt

Was ist los, wenn ein Haftzettel schlaff von sei-
nem Klebegrund abfillt und nicht mehr da kle-
ben mochte, wo man es gerne hatte? Es sind in
erster Linie Verschmutzungen, die das Kleben
unterbinden. Driickt man einen Haftzetttel auf
eine verstaubte Unterlage und schaut sich das
Ergebnis im Mikroskop an, wird man sich wun-
dern, was man alles zu Gesicht bekommt. Ne-
ben ordiniren Staubpartikeln (Abb. 26 und 27)

finden sich dsthetisch ansprechende biologische
Strukturen wie Pollenkorner (Abb. 28 und 29).
Bei mehrfachem Aufkleben eines solchen Kle-
bezettels auf die eigene Garderobe und dessen
mikroskopische Untersuchung (Abb. 30-33)
mag man erahnen, welches aufklarerische Po-
tential Klebstoffbander bei der Untersuchung
von Kriminaldelikten in sich bergen.
Gleichgiiltig, womit die Klebeoberflache kon-
taminiert ist, in der Regel haben die winzigen
Mikro-Klebekugeln rein ridumlich keine
Chance mehr, an irgendeinen Haftgrund zu ge-
langen. Zwangsldufig miissen die Merkzettel
zu Boden fallen.
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Abb. 26-33: Klebfldchenansichten nach starken Verschmutzungen. Bei Verschmutzung durch Staub
(Abb. 26-29) finden sich neben Fasern unbekannter Natur (Abb. 26) und irreguldren Staubpartikeln
(Abb. 27) Pollenkorner verschiedenster Pflanzen (Abb. 28 und 29, —). Klebt man Haftzettel auf Ge-
webe, beispielsweise auf die Beinkleider des Autors, dominieren auf den Haftfléchen Fasern verschie-
dener Struktur und Dimension (Abb. 30-32) bis hin zu Haaren (Abb. 33). In allen Féllen ist den Klebe-
kugeln rein rdumlich die Maglichkeit genommen, mit einem Substrat Kontakt aufzunehmen: Der Haft-
zettel haftet nicht mehr!
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Zellfossilien aus dem Prédkambrium

Obwohl sich die Spur des Lebens anhand von
Mikrofossilien tiber mehr als 3,5 Milliarden
Jahre zuriickverfolgen lasst, erscheinen mit
blofflem Auge erkennbare Grofffossilien, die
man als Tierspuren, Tiere und moglicherweise
auch als frithe Pflanzen deutet, erst im oberen
Prakambrium (Neoproterozoikum). Berithmt
sind beispielsweise die nach dem australischen
Erstfundort als Ediacara-Fauna bezeichneten
Fossilien, die man auf etwa 550 Millionen
Jahre datiert. An der Wende zum Kambrium
(Beginn vor 540 Millionen Jahren) treten erst-
mals die frithesten Vertreter der heute bekann-
ten Tierstamme auf. Diesen haufig als ,,Kam-
brische Explosion® bezeichneten Fossilbefund
dokumentiert beispielsweise die beriihmte,
rund 525 Millionen Jahre alte Fauna aus den
kanadischen Burgess-Schiefern.

Ein mit rund 570 Millionen Jahren deutlich 4l-
teres Phosphorit-Vorkommen im sudlichen
Zentralchina lief§ kiirzlich erneut aufhorchen,
weil es ungewohnlich gut konservierte Zell-
fossilien fihrt. Manche Lagen innerhalb der
mineralisierten Schichten, die man fiir die
Dungerproduktion abbaut, weisen unter ande-
rem um 50 pm lange Silikatnadeln auf, die er-
kennbar noch in den zugehorigen Schwamm-
zellen stecken. Auf Dunnschliffen entdeckte
man aufSerdem ein Fossil, das eine Schwamm-
larve darstellen kénnte — im dinnen Schliff-
prdparat zeichnen sich noch die passenden
Umrisse sowie ein dichter GeifSelbesatz ab.
Aus einem weiteren Schichtpaket der gleichen
Fundstelle wurden acht verschiedene Formen
von Cyanobakterien und 31 klar unterscheid-
bare Typen dickwandiger Dauerstadien einzel-
liger Algen (Acritarchen) isoliert. Ebenso spek-
takuldr erscheinen die zahlreich geborgenen
Thallusstiicke mehrzelliger Algen in der ge-
samten gestaltlichen Bandbreite vom einfa-
chen, oft krustenférmigen Zellaggregat bis

zum aufrechten und verzweigten Fadensystem.
Einige Fundstiicke zeigen eine erstaunliche
Ahnlichkeit mit heute lebenden Formen der
Gattung Porphyra. Weitere Prdparate lassen
Details der Sporenbildung oder gametenbil-
dende Strukturen erkennen. Demnach hatten
die Rotalgen bereits deutlich vor der Schwelle
zum Paldozoikum (Kambrium) in etwa die ge-
staltliche Komplexitdt erreicht, wie man sie
auch von rezenten Vertretern kennt.

Zu den grofiten Uberraschungen im Fundgut
gehoren kugelige, ungefihr 0,5 mm messende
Mikrofossilien, die man anfangs als Griin-
algenkolonien dhnlich der heutigen Pandorina
deutete. Da sie jedoch immer eine recht exakte
Gliederung in 2, 4, 8 oder mehr Teile aufwei-
sen, wie man sie von der Keimesentwicklung
der Tiere kennt, werden sie nun als fossile Em-
bryonalstadien angesehen. Fallweise sind sie
von gut darstellbaren Hillen eingeschlossen,
die an die typische Zygotenmembran heutiger
Wirbellosen erinnert.

Somit liegen aus dem neu entdeckten Fossil-
lager eindeutige Dokumente dafiir vor, dass die
Trennung bedeutender stammesgeschichtlicher
Entwicklungslinien lange vor der Ediacara-
Faunen sowie vor dem Auftreten grofSerer
Tiere der Kambrischen Explosion erfolgte. Die
Geschichte der Tiere beginnt Dutzende von
Jahrmillionen vor diesem Zeithorizont im spi-
ten Proterozoikum.

Li, C.-W., Chen, ].Y., Hua, T.-E.: Precambrian spon-
ges with cellular structures. Science 279, 879-882
(1998).

Xiao, S., Zhang, Y., Knoll,; A. H.: Three-dimen-
sional preservation of algae and animal embryos
in a Neoproterozoic phosphorite. Nature 391,
553-558 (1998).

B. P. Kremer, Koln
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Verkieselte Zellwénde —

Teil ll: Sammellinsen: Bergkristall oder Opal?

Eberhard Schnepf

Die Frage, ob die Verkieselung in pflanzlichen Zellwénden kristallin (also Berg-
kristall-Ghnlich) oder amorph {also Opal-Ghnlich) ist, lasst sich besonders gut an den
Bléttern der pfirsichblattrigen Glockenblume, Campanula persicifolia, untersuchen.
Hier sind die Kieselstrukturen linsenférmig und wirken wie optische Sammellinsen.

| ampanula persicifolia findet man in
lichten Wildern, sie wird aber auch in
7 Girten als Zierpflanze kultiviert. Die
randlichen Zellen der oberen Epidermis ihrer
Rosettenblatter haben in der Mitte eine Pa-
pille. Diese Epidermis kann man mit einer Pin-

zette abziehen und dann kann man im Mikro-
skop zeigen, dass die Papillen wie Sammellin-
sen fungieren (Haberlandt, 1924). Wenn man
die Epidermis etwas auflerhalb der eigentlichen
Scharfenebene betrachtet, sieht man, wie diese
Linsen das Licht fokussieren (Abb. 1A). Ha-

Abb. 1: Linsenformige Verkieselungen aus der Blattepidermis von Campanula persicifolia. A Aufsicht
auf eine abgezogene Epidermis, defokussiert, um die Linsenwirkung der Kieselkérper zu zeigen;
470x. B Isolierte Kieselkorper; 525x. C Kieselkorper in Seitenansicht; 710x. Bizarr geformter Kiesel-
korper in Seitenansicht mit deutlicher Schichtung; 700x.
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berlandt (1924) hielt sie fiir Lichtsinnesorgane
der Campanula-Blitter. Heute steht man dieser
Zweckmifigkeitserklarung skeptisch gegenii-
ber, denn wozu brauchen die Blatter ein Or-
gan, um die Lichtrichtung zu erkennen? Als
Rosettenblitter konnen sie sich nicht zum
Licht hin (oder weg) orientieren.

Auch der Begriunder des MIKROKOSMOS,
Francé, hat in seinem damals sehr populirem
Werk ,,Die Welt der Pflanze“ (Francé, 1912)
solche Sammellinsen beschrieben (S. 136 und
Abb. auf S. 137): Bei  Fittonia Verschaffelti
... ist die Oberfliche der Blitter durchaus nicht
wie sonst mit gleichmdifligen Zellen besetzt.
Zwischen gewobnlichen Gebilden dieser Art
wélben sich mdichtig, halbkugelig grofie Sin-
neszellen vor und auf ibnen sitzt noch eine
kleine, glashelle linsenformige Zelle. Und — es
klingt unglaublich — diese Linse ist verkieselt!
Sie bestebt aus Bergkristall.

Francé hat sich geirrt. Dieser Irrtum ist lange
tradiert worden, auch in Handbiichern (Met-
calfe und Chalk, 1965, S. 1015). Die kleine
Zelle ist namlich nicht verkieselt, sondern ent-
halt einen lebenden Protoplasten, wie Haber-
landt (1924, Fig. 268) abbildet. Aber auch Ha-
berlandt hat sich geirrt. Zwar gibt es diese ku-
geligen Gebilde, eingesenkt in der Epidermis
von Fittonia verschaffeltii (so schréibt man
heute den Namen dieser Acanthacee, die we-
gen ihrer schonen Blattzeichnung in mehreren
Rassen als Zierpflanze kultiviert wird). Es han-
delt sich allerdings um ein Driisenkopfchen
aus vier Zellen, Kugelkeile, die durch eine
kleine Fuf§zelle mit dem Blattparenchym ver-
bunden sind. Die ,kleine, glashelle, linsenfor-
mige Zelle“ sitzt also nicht auf, sondern unter
der Blase.

Die Kieselkérper

Die Papillen im Randbereich der Blitter von
Campanula persicifolia sind nun wirklich ver-
kieselt. Wenn man mit einer Rasierklinge die
Rinder der Rosettenblitter abschneidet und,
wie im ersten Teil dieser Artikelserie beschrie-
ben (Schnepf, 1999), mit Salzsidure entkalkt
und dann mit Schwefelsiure und KMnO, die
organischen Bestandteile der Wande und Zel-
len weglost, kann man linsenformige Kiesel-
korper isolieren.

In Aufsicht (Abb. 1B) sind sie rundlich oder el-

liptisch, ihr Durchmesser schwankt zwischen

10 pm und 70 pm. Zur Blattmitte hin sind sie
kleiner als am Blattrand, wo sie auch miteinan-
der verschmelzen konnen. In Profilansicht

(Abb. 1C) erscheinen sie mehr oder weniger bi-

Abb. 2: Isolierte Kieselkorper aus der Blattepi-
dermis von Campanula persicifolia, rasterelek-
tronenmikroskopisch. A  Kollektion unterschiedli-
cher Kieselkérper; 375x. B Ansicht von unten;
2775x. C Seitenansicht, Unterseite links, Ober-
seite rechts; 1575x. D Rand eines Kieselkérpers,
Ubergangszone zur Oberseite {rechts); 6400x.



Verkieselte Zellwande - Teil I 269

konvex. Apikal, das heifst zur Blattoberflache
hin, haben sie meist eine kleine Spitze. Thre Pe-
ripherie ist in der Mitte oft etwas eingeschniirt,
fast wie bei einen Jo-Jo (Abb. 1C). Gelegent-
lich sind sie aber auch recht unregelmifig ge-
formt, immer aber mehr oder weniger rotati-
onssymmetrisch. Wenn sie sehr dick sind, sieht
man, dass sie lamelliert sind (Abb. 1D). Die
Oberfliche kann grob gefaltet sein.

Das Rasterelektronenmikroskop bestitigt die
lichtmikroskopischen Beobachtungen. Abbil-
dung 2A zeigt, wie unterschiedlich grof§ die
Kieselkorper sind. In Abbildung 2B sieht man
eine Linse von unten, Abbildung 2C ist eine
Seitenansicht. Sie zeigt auch, dass die Ober-
seite, von den Falten abgesehen, ziemlich glatt
ist (Abb. 2D). Sie liegt eng der Cuticula an. Die
Unterseite und, besonders, die Peripherie ist
hingegen fast schwammartig; sie sehen aus, als
ob sie korrodiert sind (Abb. 2C und D). Das ist
natiirlich trotz der rauhen Behandlung nicht
der Fall, sondern ein Ausdruck davon, dass die
Kieselsdure in kleinen Portionen angelagert
wird.

Die Kieselkérper im Polarisationsmikroskop

Die Frage, ob diese Kieselkorper kristallin oder
amorph sind, ldsst sich mit dem Polarisations-
mikroskop klaren. Amorphe Gebilde sind - im
Gegensatz zu Strukturen mit einem regelmafi-
gen Feinbau — nicht doppelbrechend. Wie man
ein Mikroskop zum Polarisationsmikroskop
umriistet und wie man damit arbeitet, kann
der MIKROKOSMOS-Leser bei Heidenreich
(1993), Goke (1995), Beer (1998) und Liithje
(1998) nachlesen. Fur die nachfolgende Be-
trachtung ist wichtig, dass man das Polarisati-
onsmikroskop, dem iiblichen Schema folgend,
exakt justiert. Dazu kreuzt man den Polarisator
(eine Polarisationsfolie unter dem Objekt) und
den Analysator (eine Polarisationsfolie uber
dem Objekt), so dass der Untergrund dunkel
erscheint. Dabei sollten die beiden Folien mit
ithren Durchlassrichtungen orthogonal, das
heifst N-S bzw. O-W orientiert sein (die Angabe
der Himmelsrichtungen wie bei einer Land-
karte erleichtert das Verstindnis). Dann legt
man ein doppelbrechendes Hilfsobjekt, nim-
lich ein Lambda-Plittchen (,,Rot I“) oder eine
entsprechende Folie (Goke, 1995; Lithje,
1998) so ein (unter oder iiber dem Objekt, aber
zwischen den beiden Polarisationsfolien), dass

der grofere Brechungsindex (n-Gamma) diago-
nal von SW nach NO liegt. Doppelbrechende
Objekte haben ja, wie der Name andeutet, zwei
Brechungsindices, die senkrecht aufeinander
stehen, n-Alpha und n-Gamma. Dann erscheint
der Hintergrund im Mikroskop rot. Bei den
kduflichen Lambda-Plattchen ist die Richtung
von n-Gamma eingraviert.

Wenn man nun in einem so justiertem Mikro-
skop eine abgezogene obere Epidermis eines
Campanula persicifolia-Blattes in Aufsicht be-
trachtet, ergibt sich ein Bild wie in Abbildung
3A (s. a. Titelbild). Die Auflenwande der Epi-
dermiszellen erscheinen rot, das heifdt sie sind
in dieser Stellung (Aufsicht) nicht doppelbre-
chend. Die antiklinalen Winde, die von SW
nach NO verlaufen, sind bliulich, die, die von
NW nach SO laufen, gelblich; sie sind doppel-
brechend. Die Papille in der Zellmitte, also die
Kiesellinse, ist im NW und SO bliulich und im
SW und NO gelblich. Sie gleichen den Star-
kekornern, die Luthje im Umschlagbild des
MIKROKOSMOS, Heft 5, Bd. 87, 1998, ab-
gebildet hat.

Nach einer nicht zu langen Behandlung mit
(nur!) Schwefelsdure sind natiirlich die antikli-
nen Winde aufgelost und damit ist ihre Dop-
pelbrechung verschwunden. Das Bild der Kie-
selkorper bleibt aber unverandert; sie sind blau
im Nordwesten und Siidosten, gelb im Nordo-
sten und Siidwesten (Titelbild). Die Falten zwi-
schen den Linsen sind Reste der Cuticula. In
Kantenansicht ist eine SW-NO orientierte
Linse blau, eine die NW-SO orientiert ist, gelb
(Abb. 3B). Ist die Kieselsaure in den Linsen
also kristallin?

Das Bild andert sich aber, wenn die Epidermen
mit Schwefelsiaure und Kaliumpermanganat be-
handelt werden. Dann erscheinen die Kiesel-
korper wie der Untergrund rot, in Aufsicht
(Abb. 3D) wie in Seitenansicht. Sie sind nun
nicht mehr doppelbrechend, jedenfalls so lange
nicht, wie sie in der mit Alkohol versetzten In-
kubationsldsung liegen. Die Doppelbrechung,
das alte Bild mit den vier Farbsektoren, kommt
aber wieder, wenn man die Linsen trocknet, am
besten durch vorsichtiges Erhitzen (Abb. 3C).

Bergkristall oder Opal?

Die Erkldrung: Bei den SW-NO verlaufenden
antiklinen Zellwanden (vor der Behandlung
mit Schwefelsiure) liegt ihr hoherer Bre-
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chungsindex, n-Gamma, parallel zu n-Gamma
des Lambda-Pldttchens, die Gangunterschiede
addieren sich, nehmen zu, es resultiert die
,hohere“ Farbe blau; bei den NW-SO verlau-
fenden Antiklinen liegt n-Gamma rechtwinklig
zu n-Gamma des Lambda-Plitechens, die
Gangunterschiede werden geringer, es resul-
tiert die ,,niedere* Farbe gelb (fiir Details siehe
Goke, 1995). In diesen Antiklinen liegen die
Zellulosefibrillen flichenparallel, n-Gamma
verlauft also parallel zu den Liangsachsen
der Zellulosefibrillen. Diese sind ,,optisch posi-
tive.

Nach einer nicht zu langen Behandlung nur
mit Schwefelsdure verschwindet natiirlich die
Doppelbrechung der Antiklinen, die Zellulose
wird ja dort aufgelést. Die Doppelbrechung
der Kieselkorper bleibt aber unverandert. In
den Linsen gibt es also Strukturen, die, wenn
sie optisch positiv sind, mehr oder weniger zir-
kuldr um die Mitte der Linse verlaufen und
die, wie die Kantenansicht zeigt, parallel zur
Oberflache angeordnet sind.

Sollte also die Kieselsiure in den Linsen kri-
stallin/zirkular geordnet sein? Nein, denn dann
durfte sich das Bild durch die Behandlung mit
H,SO, + KMnO, nicht dndern. Es ist die Zellu-
lose in den Linsen, welche die Doppelbrechung
verursacht, und die durch H,SO, allein nicht
entfernt wird, sondern erst durch KMnQ,, und
dann verschwindet auch die Doppelbrechung.
Aber warum sind dann die trockenen Linsen
wieder doppelbrechend? Nun, da, wo vorher
die Zellulosefibrillen waren, umgeben von der
Kieselsaure, sind nach der Oxidation winzige
Kanilchen. So lange diese mit dem Inkuba-
tionsmedium gefiillt sind — es hat etwa den sel-
ben Brechungsindex wie die Kieselsaure — wird
das Licht auf seinem Weg durch die Linse von
den Kanilen nicht beeinflusst. Wenn dann aber
die Kanile mit Luft gefulle sind, also mit einer
Substanz mit einem Brechungsindex, der sich
von dem der Kieselsiure stark unterschiedet,
wird das Licht an der Grenze Kieselsdure-Luft

abgelenkt, die Linse wird wieder doppelbre-
chend.

Wenn man solche Experimente mit Starkekor-
nern macht, sie also mit Medien von verschiede-
nem Brechungsindex durchtriankt, ,imbibiert®,
bleibt die Doppelbrechung immer erhalten. Das
ist auch bei der Zellulose so (z. B. in den antikli-
nalen Winden der Campanula-Blatter). Man
unterschiedet daher zwischen einer Eigendop-
pelbrechung, die darauf beruht, dass die Poly-
saccharidketten (oder andere Molekiile, Ionen
oder Atome) regelmafig angeordnet sind, und
einer Strukturdoppelbrechung, die darauf be-
ruht, dass sich zwei Korper mit unterschiedli-
chem Brechungsindex regelmaflig geordnet
durchsetzen: Die zellulosefreien Kanile in den
Kieselkorpern. Dabei konnen im letzteren Fall
beide Komponenten amorph sein, wie hier die
Kieselsaure und die Luft; wichtig ist nur, dass
der Abstand der regelmiflig angeordneten Teil-
chen (hier die Kanile) deutlich kleiner als die
Lichtwellenldnge ist.

Die Kieselsdure in den Linsen ist also, wie die
Kieselsaure in Zellwinden, in den Kieselzellen
der Graser (Teil I dieser Serie) und in den Scha-
len und Schuppen von Algen, amorph, nicht
doppelbrechend, und gleicht also eher dem
Opal als dem Bergkristall. Nicht auszuschlie-
Ben ist allerdings, dass es in den Linsen winzige
Bereiche gibt, z. B. am Rand der Kanile, in de-
nen auch die Si- und O-Atome geordnet vorlie-
gen.

Ein Polarisationsmikroskop, das man mit rela-
tiv einfachen Mitteln aus einem einfachen Mi-
kroskop bauen kann, erlaubt also einen Vor-
stofs in submikroskopische Bereiche!
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Abb. 3: Blattepidermis und Kieselkdrper von Campanula persicifolia im Polarisationsmikroskop {mit
Lambda-Platichen); A-D 600x. A Abgezogene Epidermis, Kieselkdrper in der zentralen Papille der
AuBenwand. B Kieselkdrper nach Isolation mit H,SO, in Seitenansicht. C Kieselkdrper nach Isolation
mit H,SO, + KMnO, getrocknet, in Luft. D Kieselkdrper nach Isolation mit H,50, + KMnO, in alkohol-
haltigem Medium. In der Schwarz-Wei-Wiedergabe der Farbbilder erscheinen die gelblichen Berei-
che heller, die blaulichen Bereiche dunkler als das in einem mittleren Grau erscheinende Hintergrund-

Rot (vgl. Titelbild).
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54. Fachtagung des Bayerischen Landesamtes

fir Wasserwirtschaft

Die diesjahrige Fachtagung findet vom 19. bis 21.
Oktober 1999 in Miinchen statt und hat zum
Thema ,Moderne Wasch- und Reinigungsmittel —
Umweltwirkungen und Entwicklungstendenzen*

Newe Medliemn

Bungart, S., Paris, E.: Histologie — Wirbeltiere unter
dem virtuellen Mikroskop, Histologie 1 - Gewebe-
lehre. CD-ROM, Bioscop; Bezugsadresse. Dr. S.
Bungart, Auf dem Helwe 9, 44892 Bochum, DM
58,00, Komplettversion DM 198,00.

Hinter dieser CD verbirgt sich eine mit viel Engage-
ment zusammengestellte und von universitarer Seite
wissenschaftlich abgesicherte, zunachst sich noch auf
die Gewebelehre beschrinkende Vorversion einer
zukiinftig die gesamte lichtmikroskopisch erfassbare
Wirbeltierhistologie abdeckende Serie von Mikro-
fotos. Die Fotos sind meist von exzellenter Qualitdt
und lassen — bezogen auf den derzeitigen Computer-
qualitdtsstandard — kaum Wiinsche offen. Das Be-
nutzerment ist iibersichtlich gestaltet und sollte bei
der aktuellen Arbeit keine Probleme verursachen.

Weitere Informationen sind vom Bayerischen Lan-
desamt fiir Wasserwirtschaft zu erfahren: Kaulbach-
str. 37, 80439 Miinchen,

Telefon: 089 /12 10 0; Fax: 089/12 10 14 35.

Die CD ist allerdings weit mehr als nur eine wohlge-
ordnete, mit einem Index versehene Bilder-Serie, da
zahlreiche von durch zusitzliche Texte und Graphi-
ken unterstiitzte Sachinformationen geboten wer-
den. Eine Quiz-Option bietet die Moglichkeit, das —
hoffentlich — erlernte Wissen zu tiberpriifen.

Das diesem Preview bereits zugefiigte Gesamtregi-
ster lasst erahnen, was die komplette CD, die bei Er-
scheinen dieses MIKROKOSMOS-Heftes auf dem
Markt sein sollte, an Inhalt aufzuweisen hat.

Weitere Informationen finden sich im Internet unter
der Adresse

http://www.bioscop.de.

Redaktion MIKROKOSMOS
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Bewegungsanalysen an Mikroorganismen

mit der Videokamera

Werner Nachtigall

Das Spekirum der Bewegungsvorgdnge im Mikrobereich reicht von ultra lang-
sam (Wachstumsvorgénge von Algen: z. B. 1 pm Tag™' entsprechend 1,15 - 10°"
m s7') bis zvu ultra sc nel? (Ausstiillpen von Nematozyten-Kapseln (Stenotelen) bei
SiBwasserpolypen: bis ca. 10 m s™'). Fir den beobachtenden Mikroskopiker
sind beide Bewegungen nicht wahrnehmbar. Zu ihrer Analyse braucht man auf-
wendige und sindhaft teure technische Hilfsmittel. Fir Ji,e Untersuchung der
Wachstumsvorgange benétigt man extreme Zeitraffung von etwa einem Bild pro
Stunde, fir die der Stenotelen-Entladung extreme Zeitlupe von mehreren Millio-

nen Bildern pro Sekunde.

och gibt es geniigend Bewegungsvor-
gange, die der direkten Beobachtung
¥ oder der Analyse mit vergleichsweise
einfachen Hilfsmitteln zuginglich sind. Die
FlieSbewegungen von Amoben kann man zur
Not durch rasche Nachkonturierung iiber den
Zeichenspiegel im Abstand von 10 bis 20 s
darstellen und dann ausmessen. Vertreter der
Gattung Halteria springen bekanntlich schnell
durchs Bildfeld. Ihre Bewegung lafst sich
beispielsweise mit einer Mini-Videokamera
(50 Halbbilder pro Sekunde, Einzelbildbelich-
tungszeit 1/50 s (s. MIKROKOSMOS 85,
325-328) dokumentieren, doch koénnen mit
1/50 s aufgenommenen Ciliaten bereits etwas
bewegungsunscharf werden. Die Bildfrequenz
kann man mit den iiblichen Videokameras
zwar nicht erhohen, doch lifst sich bei den
heute preiswert erhaltlichen Camcordern
mit Kurzzeitverschliisssen die Einzelbildbelich-
tungszeit herabsetzen. Mit 1/1000 s oder kiir-
zer aufgenommen, werden die Halterien tadel-
los scharf, und schwache bis mittlere Beleuch-
tungsintensitat reicht bei der Lichtempfindlich-
keit dieser Kameras problemlos aus. Dariiber
wird an anderer Stelle berichtet. Man muf$ nur
mit der Frontlinse der auf unendlich und auf
langere Brennweite eingestellten Videokamera
nahe an die Okular-Augenlinse herangehen.
Ein Weitwinkelokular ist anzuraten (vergl.
MIKROKOSMOS 87, 281-283).

In diesem Beitrag mochte ich mich auf Bewe-
gungsanalysen beschrianken, die bereits mit der
obengenannten sehr preiswerten Mini-Video-
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kamera problemlos moglich sind und dazu
drei Beispiele bringen.

Beispiel 1: Schwimmgeschwindigkeit des Ci-
liaten Urostyla viridis

Ein Ausschnitt aus einer Video-Sequenz (Abb.
1A) zeigt, dafs Urostyla aus einer kurzen Dre-
hung heraus beschleunigt hat, ein kurzes Stiick
mit etwa konstanter Geschwindigkeit ge-
schwommen ist und dann mit einer leicht riick-
laufigen Korperschwingung stehengeblieben
ist. In Abbildung 1B sind die Korperkonturen
ubereinandergezeichnet. Hierzu wurden drei
weit auseinanderliegende, punktformige, bild-
feste Punkte (Deckglas-Unreinheiten, die auf
den Foto-Vergrofierungen erkennbar sind) auf
einer durchsichtigen Folie markiert. Die Folie
wurde tiber jede Vergrofierung so verschoben,
dafs Bildpunkte und Folienmarkierung zur
Deckung kamen. Dann wurde die neue Kontur
dazugezeichnet. Die Teilabbildung 1C zeigt die
Trajektorie (Verbindungslinie zeitabhangiger
Raumpunkte) des Mittelpunkts des Vorderen-
des. Wie erkennbar, schwimmt das Tier zwi-
schen den Markierungen 3 und 6 in grober
Niherung stetig.

Die Lingeneichung wurde mit der ,,Deckglassplit-
ter-Methode“ (MIKROKOSMOS 86, 216)
durchgefiihrt. Die mitfotografierte Bruchkante ei-
nes Normdeckglases von 0,17 mm Dicke war auf
den Vergrofierungen 48 mm breit, der Ciliat 30
mm lang. Damit war eine 100 pm-Langenmarke
auf dem Bild 28,25 mm zu zeichnen (Abb. 1A);
die wahre Lange des Ciliaten betrug 107 pm.
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Abb. 2: Auswertung der Szene E von Abbildung 1. Vergl. den Text.

Fur die mittlere Schwimmstrecke zwischen ,,3
und ,,6“ betragt die mittlere Punktentfernung
(in mm auf dem Bild)

83/4,4/5,5/6 = (14,5 + 16,0 + 15,0)/3 = 15,16 mm.

Diese wurde in 1/25 s zuriickgelegt; somit ist in
der Projektion die mittlere Schwimmgeschwin-
digkeit 15, 16 (mm auf dem Bild)/1/25 (s) =
379,16 (mm auf dem Bild s™'). Da 28,25 (mm
auf dem Bild) dem Wert von 100 (pm in der
Natur) entsprechen, ist die wahre Geschwin-
digkeit zu 379,16 (mm auf dem Bild) 0,2824
(mm auf dem Bild/pm in der Natur) = 1342,65
pm s}, also rund 1,3 mm pro Sekunde zu be-
rechnen. Dies entspricht einer Relativge-
schwindigkeit von 12,6 oder rund 13 Korper-
langen pro Sekunde.

<

Beispiel 2: ,,Drehschwimmen® des Radertiers
Trichotria tetractis

Dieses Ridertier rotiert bei leicht spiraligem
Schwimmen oft um seine Langsachse. In Teil-
bild D1 ist es genau von der Seite gesehen; man
kann abschitzen, daf es in Teilbild 10 genau
von vertikal erfafft ware. Es macht also in 9
1/25 s eine Vierteldrehung von 90° und rotiert
somit in 36 1/25 s = 1,44 s einmal um die
Langsachse; seine Rotationsfrequenz wire da-
mit rund 0,7 s,

Beispiel 3: Kriechvorgang des Ridertiers Ro-
taria rotaria

Bdelloide Radertiere haften sich mit Klebedru-
sen der FufSregion an, strecken den Korper, zie-

Abb. 1: Beispiele fir Bewegungssequenzen (Videoaufnahmen mit einer Mini-Uberwachungskamera;
Bildabstand 1/25 s). A Kurze Bewegungsfolge des Ciliaten Urostyla viridis. B Ubereinanderzeichnung
der Teilbilder von A. C Trajektorie eines Punktes (Vorderpol, Mitte) von B. D Drehschwimmen des
Rotators Trichotria tetractis. E Kriechen des bdelloiden Rotators Rotaria rotaria. Vergl. die bei A9

eingezeichnete Lingenmarke.
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hen den Fufl rasch vor, kleben sich wieder an
und wiederholen so den Zyklus. Die Abbil-
dung 1E zeigt Serienaufnahmen von diesem
Verhalten.

Die Videokamera registriert SO Halbbilder pro
Sekunde. Der verwendete Videorecorder gab
in Einzelbildschaltung 25 (Voll-)Bilder pro Se-
kunde wieder. (Dies wurde dadurch getestet,
dafs wihrend einer lingeren Aufnahme in star-
kerer Vergroflerung im Sekundentakt auf den
Objekttisch geklopft wurde: Zwischen zwei
verrissenen Phasen projizierte der Recorder in
Einzelbildschaltung rund 25 Bilder, deren Ab-
stand also 1/25 s = 40 ms betragt). Da das Aus-
strecken recht langsam geschieht, reichte es fiir
die Bewegungsanalyse, jedes 2. Bild auszuwer-
ten (Bildabstand bis Bild Nr. 10: 80 ms). Das
anschliefende Vorziehen geschah rascher, so
dafs jedes Bild ausgewertet wurde (Bildabstand
ab Bild Nr. 10: 40 ms).

In Abbildung 2 ist die Szene 1E ausgewertet.
Als Zeitfunktion wurde einerseits die momen-
tane Linge | des vorletzten Fufsgliedes als
Kenngrofe fir den Streckvorgang ausgewertet,
andererseits der Abstand a des Mittelpunktes
M der Verbindungslinie durch die beiden Spo-
ren von der Lage dieses Punkts auf Bild 1. Die
Auftragung erfolgte einfach als mm auf dem
Bild, ausgemessen mit einem Lineal (in der
Zeichnung: Punkt-Symbole). Anschliefend
wurde uber die 100 pm-Bildmarke nomogra-
phisch je eine Ordinate der wahren Linge (pm
in Natur) dazugezeichnet.

Es interessieren die jeweiligen Geschwindigkei-
ten. Man muf§ also die erste Ableitung der
Werte der Wegkennlinie nach der Zeit bilden,
die Weg-Zeit-Kurve differenzieren. Dies kann
man in guter Naherung ganz einfach nach der
Differenzenmethode machen. Die momentane
Geschwindigkeit v kann man demnach berech-
nen nach Vawischen Bild nund (n + 1) = (Wegllild (n+1) —
Wegig n)/Zeit,yischen Bild n und (o + 1)» Wieder wurde
zundchst mit der Weggrofle ,,mm auf dem Bild“
gearbeitet und jeweils zwischen zwei Bildmar-
ken die Differenz des Abstands aufgetragen (x-
Symbole). Anschliefend wurde nomographisch
je eine Ordinate der wahren Geschwindigkeit
zugezeichnet. So ist beispielsweise in der
schnellsten Vorzugsphase zwischen Bild 15 und
16 die Strecke a = 59 (mm auf dem Bild) - 46
(mm auf dem Bild) = 13 mm auf dem Bild. Dem
entsprechen (iber die 100 pm-Marke) 46 pm in
der Natur. Diese wurden in 1/25 s zuriickgelegt.
Die momentane Geschwindigkeit, einzutragen

zwischen Bild 15 und 16, betrigt also 46
pm/(1/25 s) = 1150 um s7* Das gestreckt etwa
1200 pm lange Tier kriecht demnach in der
schnellsten Vorzugsphase mit rund einer Kor-
perlinge pro Sekunde. Danach kann man die
Geschwindigkeitsordinate beispielsweise in 500
pm-Schritten proportional aufteilen.

Aus Demonstrationsgrinden ist die Streckge-
schwindigkeit nur fur die erste Halfte der Auf-
tragung von Abbildung 2, die Vorzugsge-
schwindigkeit nur fiir die zweite Halfte einge-
zeichnet.

Die zeichnerische Auswertung ist wegen der
Differenzenbildung sehr sensibel gegen kleinste
Abweichungen. Man bekommt auch bei nur
kleinen Ungenauigkeiten in der Weg-Zeit-Kurve
schon beachtliche Spriinge in der Geschwindig-
keits-Zeit-Kurve, die auswertebedingt, also
nicht real sind. Immerhin kann man beispiels-
weise folgendes sagen. Nach AugenmafS (einge-
zeichnete Geraden) betragt die mittlere Vor-
zugsgeschwindigkeit wihrend der ersten Halfte
der Vorzugsphase etwa v, = 1100 pm s}, die
mittlere Streckgeschwindigkeit in der ersten
Hailfte der Ausstreckphase etwa v, = 50 pm s
Der Quotient betrigt v,/v, = 22. Das Vorziehen
geschieht also in den genannten Bereichen rund
20mal schneller als das Ausstrecken.

Es sei noch erwihnt, dafs es Auswerteverfahren
gibt, nach denen die momentane Geschwindig-
keit aus mehr als zwei benachbarten Bildregi-
strierungen berechnet wird. Diese glitten die
Geschwindigkeits-Zeit-Kurve etwas. Bei wis-
senschaftlichen Auswertungen wird man dar-
auf zurickgreifen. Im vorliegenden Beitrag
sollten lediglich die Grundprinzipien der Mi-
kro-Bewegungsauswertung dargestellt werden.
Wer ein Mikroskop und eine einfache Video-
einrichtung besitzt, kann bereits damit zu soli-
den Aussagen iiber die Bewegung von Mikro-
organismen kommen.
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Mikroskopie lichtundurchléssiger Objekte

mittels Lackabdruck
Dieter Pohl

In aller Regel finden mikroskopische Untersuchungen an lichtdurchldssigen Objekten
statt. Daneben stellt sich aber auch immer mal wieder die Aufgabe, lichtundurchlés-
sige Objekte zu untersuchen. Hierbei handelt es sich oftmals um anorganische Sub-
stanzen wie z. B. Holz, metallische oder keramische Werkstoffe - speziell um deren
Bruchfléchen -, Kunststoffe u. a. Aber auch undurchsichtige biologische Objekte wie
etwa lebende menschliche Haut sind von Interesse. Zur Untersuchung solcher Falle
stehen mehrere Verfahren zur Verfiigung, némlich die Raster-Elektronenmikroskopie,
die Auflichtmikroskopie und verschiedene Abdruckverfahren.

ie Elektronenmikroskopie scheidet fiir
Hobbymikroskopiker aus naheliegen-
; den Griinden wohl vollig aus. Die Auf-
lichtmikroskopie wirft ebenfalls Probleme auf.
Man miifite ein Metallmikroskop mit speziel-
ler Auflichtoptik verwenden; das setzt aber
eine aufwendige Probenpriparation voraus.
Die andere Moglichkeit besteht in der Benut-
zung eines Stereomikroskops. Dieses hat aber
den Nachteil, dass im Allgemeinen nur Ver-
groflerungen um 100fach erreicht werden, eher
etwas weniger [1]. Da in der Stereomikrosko-
pie durchweg relativ schwach vergrofsernde
Objektive in Verbindung mit stark vergrofSern-
den Okularen verwendet werden, ist die Auf-
16sung nicht allzu hoch. Geht es um die Unter-
suchung von Oberflichen (auflere oder Bruch-
und Schnittflachen), verwendet man angesichts
der oben beschriebenen Gegebenheiten am be-
sten eine Abdrucktechnik. Besondere Vorteile
ergeben sich dann, wenn man transparente,
also lichtdurchlissige Abdruckmaterialien ver-
wendet und die Abdriicke im normalen Durch-
lichtmikroskop untersucht. Man kann dann
nidmlich die im Vergleich zum Stereomikro-
skop starkere Vergrofferung und groflere Auf-
losung nutzen, gegebenenfalls auch Varianten
in der Beleuchtungstechnik einsetzen.

Materialien

In der Literatur werden verschiedene Verfah-
ren mit unterschiedlichen Materialien be-
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schrieben [2, 3, 4, 11]. Die Arbeitsanweisun-
gen sind allerdings tiberall duflerst spirlich.
Man muss sich daher nach dem Prinzip von
Versuch und Irrtum eine eigene Vorgehens-
weise erarbeiten.

Nach vielen Versuchen mit bekannten und bis
dahin weniger bekannten Materialien (z. B.
fliissiger Wundverschluss) stellte sich heraus,
dass qualitativ gute Lackabdriicke nur mit der
gangigen Losung von 4% Kollodium in 96%
Alkohol + Ather 1:1 (erhaltlich in Apotheken
oder Chemikalienhandlungen) oder mit Za-
ponlack (erhiltlich im Farbenhandel) gelingen.
Beides sind Substanzen auf der Basis von
Nitrozellulose. Es handelt sich also um Stoffe,
wie sie gemafl DIN 54150 [S] neben Lacken
auf Kunstharzbasis fiir Replica-Techniken zu
bevorzugen sind.

Herstellen von Abdriicken

Auch beim Herstellen von Lackabdriicken

muss man einige Punkte sorgfiltig beachten.

Probleme entstehen immer wieder

— durch Blasenbildung,

— beim Abl6sen des Abdrucks vom Objekt,

— durch elektrostatische Aufladung der Ab-
driicke bei der Weiterbearbeitung,.

Abloseprobleme entstehen meist dann, wenn

man Lack oder Kollodiumlésung ohne weitere

Mafinahmen auf die zu untersuchende Stelle

auftropft. Das nach der Verdunstung des Lo-

sungsmittels entstandene Hautchen lisst sich
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meist nur unter groflen Schwierigkeiten anhe-
ben und abziehen. Oft reifdt es irgendwo ein
oder gar ganz ab. Viel besser ist es, das Unter-
suchungsareal mit einer Maske einzufassen.
Sehr gut eignet sich hierfiir ein mit einer pas-
senden Offnung versehenes Stiickchen ge-
wohnliches Papier, das man mit Tesafilm noch
fixieren kann. Daneben sind auch selbstkle-
bende Verstarkungsringe und dhnliches durch-
aus brauchbar. Man triufelt in das Innere der
Maske einen oder mehrere Tropfen des Ab-
druckmaterials, verteilt diese gut iiber die Un-
tersuchungsstelle und die Maske, ldsst das
Ganze trocknen und kann danach weitgehend
problemlos die Maske mit dem Lackabdruck
abheben.

Blasenbildung tritt fast immer ein, wenn Lack
oder Kollodiumlésung zu dick aufgetragen wer-
den. Man muss unbedingt darauf achten, das
Abdruckmittel unmittelbar im Anschluss an das
Auftragen rasch so diinn wie nur eben méglich
zu verteilen. Dazu benutzt man am besten eine
Pripariernadel oder sogenannte Salbenstabchen
aus Glas (Bezugsquelle: Apotheken). Bei der
Verteilung gelingt es mit einiger Ubung auch
fast immer, eventuell dennoch entstehende Bla-
sen an Stellen zu schieben, wo sie nicht storen,
am besten etwa auf den Rand der Maske.
Manchmal begiinstigt das Objekt die Blasenbil-
dung, etwa dann, wenn es wirmer ist als das
Abdruckmaterial. Dies ist beispielsweise der
Fall bei der Herstellung von Abdriicken
menschlicher Haut. Auf sehr unebenen Objek-
ten (z. B. Bruchflichen) oder Objekten mit
Spalten oder Poren (z. B. gesinterte Werkstoffe,
unglasierte Keramik) verstirke sich die Blasen-
bildung ebenfalls. Liegen solche erschwerenden
Bedingungen vor, ist besonders diinnem Auf-
trag und besonders guter Verteilung des Ab-
druckmaterials grofite Beachtung zu schenken.
Nach den Beobachtungen des Autors ist iibri-
gens Kollodiumlosung anfilliger fir die Blasen-
bildung als Zaponlack. Dafur lisst sich aber
ein Kollodiumsabdruck von den meisten Ob-
jekten besser ablosen. Die Mikroskopierbarkeit
beider Abdruckmaterialien ist etwa gleich.

Mikroskopische Untersuchungen
mit Lackabdriicken

Es gibt eine Fiille von Objekten, deren Unter-
suchung mit Lackabdriicken reizvoll ist und zu
interessanten Ergebnissen fuhrt.

Abb. 1: Abdruck menschlicher Felderhaut.

Eines davon ist die menschliche Haut. Diese
besteht zum allergrofiten Teil (iiber 95%) aus
der sogenannten Felderhaut. Der kleinere Rest
— die sogenannte Leistenhaut — ist aber viel be-
kannter. Sie befindet sich an der Beugeseite von
Fingern und Zehen [6]. Dieser Hautanteil trigt
unter anderem die Fingerabdriicke und ist al-
lein deshalb Gegenstand zahlreicher mikrosko-
pischer Untersuchungen. In der vorliegenden
Arbeit wurden Untersuchungen an der Felder-
haut durchgefihrt. Dazu wurden von Proban-
den unterschiedlichen Alters und Geschlechts
Lackabdriicke von der Innenseite des linken
Unterarms genommen. Abbildung 1 zeigt ei-
nen ganz typischen Abdruck. Man erkennt
eine groflere Anzahl sich schneidender Gera-
den, die aneinander grenzende Felder von
iiberwiegend viereckiger Form bilden.

Diese Struktur eignet sich sehr gut zur quanti-
tativen Beschreibung. Auf sie lassen sich nim-
lich ohne weiteres Auswertemethoden anwen-
den, wie sie in der Metallographie (Mikrosko-
pie metallischer Werkstoffe) ublich sind. Es
wurde daher fur eine sehr kleine Probanden-
Gruppe die Feldergroffe nach Schumann [7]
und der Formfaktor der Felder nach Ministr
[8] ermittelt. Es hat nach dem derzeitigen
Stand der Untersuchungen den Anschein, als
sei die Feldergrofe alters- und geschlechtsab-
hiangig. Die Felder sind bei weiblichen Proban-
den deutlich grofler als bei gleichaltrigen
minnlichen. Fiir beide Geschlechter steigt die
Feldergrofle mit zunehmendem Lebensalter an,
wobei der Unterschied zwischen den Ge-
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schlechtern unabhingig vom Alter gleich
bleibt. Auch die Form der Felder (ausgedriickt
als Formfaktor [8]) ist altersunabhingig. Es
koénnte — auch dies ist vorerst nur eine vorldu-
fige Feststellung — ein kleiner Unterschied zwi-
schen den Felderformen der beiden Geschlech-
ter bestehen. Ob dieser statistisch signifikant
ist, mussen weitere Untersuchungen noch zei-
gen. Jedenfalls eroffnet die Mikroskopie der
menschlichen Haut mittels Lackabdruck der
Hobbyforschung ein weites Feld.

Interessant sind auch Untersuchungen an
Bruchflachen von Materialien aller Art. Aus
der fast uniibersehbaren Menge moglicher Ob-
jekte sei hier ein Dauerbruch in Stahl (erzeugt
im Labor [9]) ausgewihlt. Man unterscheidet
in erster Naherung zwei Brucharten: den Ge-
waltbruch und den Dauerbruch. Der Gewalt-
bruch tritt ein, wenn ein Material einmal so
hoch belastet wird, dass die Spannung dessen
Bruchfestigkeit tibersteigt, wobei dem Bruch in
aller Regel eine plastische Verformung voraus-
geht. Ein Dauerbruch entsteht durch schwin-
gende (also hiufig wiederholte) Belastung, wo-
bei der Spannungsausschlag betrachtlich klei-
ner ist als die Bruchspannung (im Normalfall
kaum mehr als 50% davon). Es entsteht ein
kleiner Riss, der sogenannte Dauerbruchan-
riss, der mit jedem Lastwechsel um einen win-
zigen Betrag (in der Groéflenordnung von Hun-
derttausendstel oder Millionstel Millimeter)
wichst. Er wird von zufilligen Schwachstellen
im Material oder von Fehlstellen eingeleitet,
die bei der Werkstoffherstellung, der Bearbei-
tung oder Montage entstanden sein mogen. Ir-
gendwann im Lauf der Zeit wird der Dauer-
bruchanriss so tief, dass der bis dahin unver-
letzt gebliebene Restquerschnitt des Werkstoffs
die Spannung nicht mehr zu tragen vermag
und plotzlich als Ganzes durchbricht. Dies ist
der sogenannte Restbruch. Auf jeder durch
Schwingbeanspruchung entstandenen Bruch-
flache gibt es somit zwei Bereiche: Den eigent-
lichen Dauerbruchbereich, der durch extrem
langsamen Rissfortschritt entstanden ist, und
den Restbruchbereich, der durch sehr schnel-
len Rissfortschritt gekennzeichnet ist. Der
Restbruch ist stets ein Gewaltbruch.

Diese beiden Bereiche lassen sich schon mit
dem unbewaffneten Auge unterscheiden. Mit
mikroskopischen Methoden sieht man jedoch
viele Einzelheiten. Die Abbildungen 2 und 3
zeigen dies. In Abbildung 2 sieht man einen
Ausschnitt aus der Dauerbruchflache. Im lin-

— 250um
Abb. 2: Abdruck von Daverbruch in Stahl.

250 um

Abb. 3: Abdruck von Gewaltbruch (Restbruch) in
Stahl.

ken oberen Bildteil ist ein etwas zackenformig
begrenztes dunkles Gebiet zu sehen, von dem
einige Markierungen strahlenférmig weg-
fithren. Hierbei handelt es sich um den Ab-
druck von einem Schlackeneinschluss, der den
Dauerbruch eingeleitet hat. Anschliefend sieht
man eine ebenfalls leicht strahlenférmige fein
strukturierte Flache. Dies ist die eigentliche
Dauerbruchfliche. In Abbildung 3 ist der Ab-
druck der zugehorigen Restbruchflache zu se-
hen. Hier fallen zahlreiche dunkle, unregel-
maflig verlaufende Linien auf. Dies sind Grate.
Solche langeren und kiirzeren Grate, die meist
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ziemlich zahlreich sind, kennzeichnen den Ge-
waltbruch. Sie miissen iibrigens nicht immer —
so wie hier — bevorzugt quer zur Rissfort-
schrittsrichtung angeordnet sein.

Betrachtet man nun in Abbildung 2 nochmals
die Struktur des Schlackeneinschlusses, er-
kennt man auch dort zahlreiche Bruchgrate.
Das deutet darauf hin, dass zuerst der Ein-
schluss einen Gewaltbruch erlitten hat, der
sich dann als langsam wachsender Dauerbruch
im Stahl fortsetzte, bis dieser schliefSlich seiner-
seits in den Restbruch iberging. Dies wiirde
auch darauf hinweisen, dass die Bruchfestig-
keit der Schlacke groflenordnungsmifSig der
Schwingfestigkeit des Stahls entsprochen hat.
Auch in das Gebiet der Untersuchung von Ver-
steinerungen gewahrt die Lackabdrucktechnik
reizvolle Einblicke. Abbildung 4 zeigt einen
Abdruck von der Bruchfliche eines Belemniten
(Fundort: Dewangen bei Aalen). Dieser war
durch ungliickliche Umstiande zerbrochen und
zwar so, dass zwei halbkreisférmige Bruch-
flichen quer zur Belemnitenachse entstanden,
die durch ein 5 bis 6 mm langes Stiick Bruch-
fliche verbunden waren, das langs in der Be-
lemnitenachse verlief. Von diesem Stiickchen
Lingsbruchflache stammt der im Bild gezeigte
Abdruck. Mit A-A ist der Verlauf der Belemni-
tenachse markiert. Die Versteinerung ist kri-
stallin. Die Kristallgrenzen sind gut zu erken-
nen. Wie man sieht, befindet sich in der Achse
ein schmaler Bereich, in dem die Kristallite un-

\._ 100 um
A

Abb. 4: Abdruck von Langsbruchfliche eines
Belemniten.

regelmafSig angeordnet sind. Nach beiden Sei-
ten schliefst sich eine Zone ausgeprigter Sten-
gelkristalle an, die bis kurz vor den Aussen-
durchmesser reicht. Die allerdufSerste Zone
(nicht mehr im Bild) enthélt wiederum unregel-
mifig ausgebildete Kristalle, die jedoch viel
feiner sind als die im Kern.

Diese Anordnung erinnert sehr an die Ausbil-
dung der Kristallstruktur in Metallblécken, die
in Kokillen vergossen wurden [10]. Bei Metal-
len weif§ man, dass die Ausbildung der einzel-
nen Kristallisationszonen vom Temperaturge-
fille abhdngt, das wihrend der Erstarrung
zwischen Kokille und Schmelze besteht. Der

Abb. 5: Abdruck vom Querbruch eines Ammoni-
ten (Hellfeld).

—— 100 pm
Abb. 6: wie Abbildung 5, jedoch Dunkelfeld.



Befund von Abbildung 4 erlaubt daher den
Schluss, dass auch bei Versteinerungsvorgin-
gen Temperaturgefille eine Rolle spielen miis-
sen.

Aus dem Gebiet der Archidologie stammen
auch die nachsten Abbildungen, mit denen auf
eine weitere Moglichkeit bei der Untersuchung
von Lackabdriicken hingewiesen werden soll.
Die Abbildungen 5 und 6 zeigen die gleiche
Stelle aus dem Kernbereich eines Ammoniten.
Dieser war kauflich erworben und zerschlagen
worden, welil die Kristallstruktur in seinem In-
neren interessierte. Es stellte sich heraus, dass
im Kern ziemlich grobe Kristalle vorlagen, bei
denen es sich der Form nach um SiO, handeln
dirfte. Um diesen Kern herum liegt eine dicke,
fast strukturlose Stein-Schicht. Abbildung 5
zeigt im Durchlicht (Hellfeld) eine Stelle im
Grenzbereich zwischen grobkristallinem Kern
(im Bild unten) und der kalksteinernen Hiille
(oben). Entlang der Grenze zwischen beiden
Bereichen verlauft ein Spalt. Ferner sieht man —
vor allem im Kalk - zahlreiche Poren und
kleine Risse. Die dunklen Linien im SiO,-Kern
sind iiberwiegend Kanten der groben Kristalle.
Abbildung 6 ist eine Aufnahme der gleichen
Stelle im provisorischen Dunkelfeld [3]. Nun
treten vor allem die Begrenzungen der SiO,-
Kristalle wesentlich plastischer hervor. Diese
Wirkung der Dunkelfeldbeleuchtung beim Mi-
kroskopieren von Lackabdriicken beschreibt
schon Deckert [4]. Diese Bilder zeigen somit,
dass die Mikroskopie von Lackabdriicken
durch variable Beleuchtungstechniken durch-
aus optimiert werden kann. Man kann sich
auch vorstellen, dass mit Phasenkontrast wei-
tere Vorteile zu erzielen sind.

Folgerungen

Mit Hilfe von Lackabdriicken kann man
Oberflichen, deren Untersuchung in aller Re-
gel der Auflichtmikroskopie vorbehalten ist,
der Durchlichtmikroskopie und deren weiter-
reichenden Moglichkeiten zuginglich machen.
Die besonderen Vorteile dieser Methode beste-
hen darin, dass
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— keine  besonderen  Priparationsarbeiten

notig sind wie z. B. Schneiden, Schleifen, Po-
lieren, Atzen,

— das Objekt unbeschidigt erhalten bleibt, so-
fern es nicht empfindlich gegen den Lack
oder einen seiner Bestandteile ist (z. B. Lo-
sungsmittel),

— der Abdruck an gleicher Stelle des Objekts
beliebig oft wiederholt werden kann, wenn
einmal ein oder gar mehrere Abdriicke miss-
lungen sein sollten.

Man kann viele Anwendungsmoglichkeiten se-

hen: In der Archiologie, der Untersuchung von

Kunstgegenstinden (Filschung oder nicht?),

der Industrie (z. B. zur Qualititskontrolle), der

Kriminalistik, der Medizin und Biologie. Hier

wartet ein reiches Betdtigungsfeld.
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Nachricht,

BIC und zentrales Dunkelfeld: prinzipiell identische Verfahren,

Gegensdize oder Ergdnzungen?

Zwischen unseren Autoren Gerhard Goke und Er-
hard Mathias hat sich eine interessante Diskussion
entwickelt, an der wir unsere Leser teilhaben lassen
wollen. Es geht darum, ob das von Erhard Mathias
im ersten Heft dieses Jahrgangs als Beugungs-Inter-
ferenzkontrast (BIC) vorgestellte Kontrastierungs-
verfahren grundsitzlich mit dem von Gerhard Goke
1990 als zentrales Dunkelfeld bezeichneten Verfah-
ren identisch ist, ob es eine Ergidnzung dieser Kon-
trastierungseinrichtung darstellt oder ob es sich hier-
bei um nicht vergleichbare optische Kontrastie-
rungsmethoden handelt.

Herr Mathias duflert sich folgendermafen: Trotz
dhnlicher Vorgehensweise zur Einrichtung des Kon-
trastes bestehen wesentliche Unterschiede, vor allem
in der Wirkung auf die Bildentstehung und die prak-
tische Anwendung in der Mikroskopie.

Das zentrale Dunkelfeld eignet sich fiir Objektive bis
zur hochstens 20fachen Vergroferung und wird in
einem Vorschlag durch eine relativ breite Streifen-
blende auf der oberen Objektivlinse hervorgerufen.
BIC beruht zunichst auf einem starken Abblenden
zur Verursachung der Beugung, welche infolge ent-
stehender Sekundarwellen eine Aufspaltung des
Strahlenganges hervorruft. Auf die sehr enge Blende
wird dann die Dicke des Drahtbugels (Konvergenz-
blende) angepasst, im umgekehrten Verhiltnis zu
Objektivvergroferung. Im Vergleich zur Streifen-
blende des zentralen Dunkelfeldes ist die Konver-
genzblende diinner, aber dennoch nicht zu diinn, da
sonst nur der zentrale Teil des Bildfeldes streifenfor-
mig kontrastiert wird. Sie bewirkt die Interferenz
der durch das Phasenobjektiv mehr oder weniger
verzogerten Lichtwellen und vereinigt sie zu einem
kontrastreichen Gesamtbild. BIC eignet sich fir alle
Objektive, kommt jedoch am besten bei Objektiven
mit einer Vergroferung hoher als 20fach zur Gel-
tung, insbesondere bei den Objektiven 40x (starkste
Vergrofserung bei  Schulmikroskopen) und 60x,
(Abb. 1), funktioniert aber auch noch bei Objektiv
100x imm.

Es wire fiir die Mikroskophersteller in Erwédgung zu
ziehen, Schulmikroskope serienmafig mit fest einge-
bauten Kontrastblenden ({einfachere Bezeichnung)
im Objektiv auszustatten oder Einschubblenden
zum Nachriisten anzubieten. Im Vergleich zum nor-
malen Dunkelfeld, welches nur bis etwa Objektiv
20x gute Ergebnisse bringt und im Vergleich zum
teuren und deshalb fir Schulmikroskope uner-
schwinglichen Phasenkontrast benétigt BIC aulSer
der Kontrastblende keinerlei zusitzliche und des-
halb preistreibende Nachriistung. Mit BIC kann

man endlich auch an sogenannten Billigmikrosko-
pen genufvoll Zooplankton beobachten. Die Kon-
trastblende stoért im ibrigen das mikroskopische
Bild im Hellfeld kaum, zumindest nicht in der weni-
ger anspruchsvollen Schul- und Hobbymikroskopie.
Herr Goke duflert sich in seinem Bericht Beugungs-
Interferenzkontrast — ein neues Schneidenverfabren
(S. 283-287) zu dieser Thematik.

Literaturhinweise
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79, 346-349 (1990).

Mathias, E.: Beugungs-Interferenzkontrast — Ein be-
helfsmiiges Kontrastierungsverfahren im Eigen-
bau. Mikrokosmos 88, 1-5 (1999).

Abb. 1: Griines Pantoffeltierchen, Objektiv 63x
mit BIC. Man erkennt im Plasma innere Struktu-
ren, so auch endosymbiontische Algen.
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Beugungs-Interferenzkontrast — ein neues

Schneidenverfahren
Gerhard Goke

Im MIKROKOSMOS 88, Heft 1 (1999) wurde der von Erhard Mathias und seinen
Schiilern entwickelte Beugungs-Interferenzkontrast vorgestellt. Bei diesem interes-
santen Verfahren wird mit einem Draht als Konvergenzblende in das Fourier-Spek-
trum des Objektivs eingegriffen. Es handelt sich nach meiner Auffassung um eine
weitere Variante der Schlieren- und Schneidenmethoden, bei der wie bei allen mikro-
skopischen Methoden die Interferenz der Lichtwellen eine Rolle spielt. Trotzdem miis-
sen sie von der Interferenzmikroskopie im strengen Sinne getrennt betrachtet wer-

den.

uf Wunsch der Redaktion begriindet
Gehard Goke seine Auffassung und
erklairt zum besseren Verstindnis

gleichzeitig einige Begriffe aus der mikroskopi-
schen Optik.

Die Fourier-Ebene und das Fourier-Spektrum

Man kennt in der Mikroskopie die allseitige
Rayleigh-Streuung von Einzelheiten in der
Groflenordnung der Wellenlinge des Lichtes.
In der Dunkelfeld- und Ultramikroskopie
spielt sie die wichtigste Rolle. Dann gibt es die
Streuung von divergent einfallendem Licht, das
von einer in endlicher Entfernung befindlichen
Lichtquelle ausgeht. Dabei kann eine reelle
Beugungsfigur in endlicher Entfernung des Ob-
jekts abgebildet werden. Das ist die Fresnel-
Streuung oder Diffraktion im Nahfeld. Weiter-
hin gibt es die Streuung von parallel einfallen-
dem Licht, die Fraunhofer-Diffraktion im
Fernfeld. Das ist iibrigens der Bereich der Ab-
beschen Diffraktionstheorie, die als Sonderge-
biet der Fraunhoferschen Diffraktionstheorie
anzusehen ist (van Duijn, 1990).

Die Intensitatsverteilung in der hinteren Brenn-
ebene des Objektivs, in die bei fast allen Kon-
trastverfahren eingegriffen wird (auch beim
»Beugungs-Interferenz-Kontrast“ nach Ma-
thias), ist die umgewandelte Intensitatsvertei-
lung im mikroskopischen Objekt. Man kann
sie mit einer mathematischen Operation be-
rechnen, die nach ihrem Entdecker Fourier-
Transformation genannt wird. Deshalb be-

© Urban &Fischer Verlag  Mikrokosmos 88, Heft 5, 1999
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zeichnet man die Ebene, in der das primare In-
terferenzbild entsteht, als Fourier-Ebene. Wenn
man dieses Bild erneut mit einer Linse abbildet
{(in der Mikroskopie mit dem Okular), so wird
es transformiert, wobei die urspriingliche In-
tensitdtsverteilung im Objekt je nach Qualitdt
des Objektivs mehr oder weniger gut wieder
hergestellt wird.

Von einem mikroskopischen Objekt wird das
Bild der Lichtquelle durch Beugung und Inter-
ferenz vervielfiltigt (moduliert), wodurch in
der hinteren Brennebene des Objektivs ein
Beugungsspektrum entsteht, das Fourier-Spek-
trum. So gesehen kénnte man jede Art von Mi-
kroskopie als Interferenzmikroskopie bezeich-
nen, was aber, wie spater gezeigt wird, nicht
richtig ist. Das Beugungsspektrum in der Fou-
rier-Ebene enthilt alle Informationen, die von
einem Objektiv ubertragen werden konnen.
Durch bestimmte Eingriffe an verschiedenen
Stellen im Strahlengang kann man Informatio-
nen, die dort vorhanden, aber fur unser Auge
nicht erkennbar sind, hervorheben und sicht-
bar machen. Das kann in der Fourier-Ebene
selbst geschehen oder an einer anderen Stelle,
zum Beispiel in der Ebene der Eintrittspupille
des Kondensors, wo gleichzeitig die Eintritts-
pupille des ganzen Mikroskops liegt. Alle Ein-
griffe in das Fourier-Spektrum bewirken eine
Abbildung, die nicht mehr objektihnlich, also
in irgendeiner Weise verfremdet ist. Brechzahl-
und Dickenunterschiede werden vertauscht
und als Kontrastunterschiede dargestellt. Man
muss ein Objekt entweder genau kennen oder
ein unbekanntes Objekt nach mehreren licht-
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mikroskopischen Verfahren untersuchen. Das
gilt far den Phasenkontrast ebenso wie fir den
Interferenzkontrast (Goke, 1985).

Schlierenmethoden und Schneidenverfahren

Unter Schlieren versteht man in der Mikrosko-
pie kleine Richtungsinderungen der Licht-
strahlen (Photonenbiindel) in mikroskopischen
Objekt, die zum Beispiel durch lokale Abwei-
chungen der Brechzahl, der Dicke oder durch
Dispersion hervorgerufen werden konnen. Seit
der Erfindung des Schlieren-Schneidentests
von Leon Foucoult (1859) und des Schneiden-
verfahrens von A. Toepler (1864) gibt es sehr
empfindliche Methoden zur Sichtbarmachung
(und Messung) kleiner Richtungsianderungen
des Lichtes im mikroskopischen Objekt. Beim
Schneidentest von Foucoult wird eine Messer-
schneide zur Blockierung der Hilfte des Fou-
rier-Spektrums eines Phasenobjektes benutzt,
wahrend die Hintergrundstrahlen ungehindert
passieren konnen. Beim Schneidenverfahren
von Toepler wird ein von einer Lichtquelle be-
leuchteter Spalt in der vorderen Brennebene ei-
ner Linse abgebildet. Dann passiert ein paralle-
les Lichtbiindel das Objekt und wird von einer
zweiten Linse wieder fokussiert. An dieser
Stelle befindet sich eine Messerschneide, deren
Rand mit dem Spaltbild zusammentrifft. Ein
drittes Linsensystem entwirft ein Bild des Ob-
jekts in der Abbildungsebene (beim Mikroskop
im reellen Zwischenbild), das mit dem Okular
wie mit einer Lupe betrachtet wird. Wegen der
Messerschneide wurden diese und die davon
abgeleiteten Methoden Schneidenverfahren ge-
nannt. Heute spricht man meistens von Schlie-
renverfahren bzw. -methoden, auch wenn
keine richtige Schneide mehr verwendet wird.

Zu den Schneiden- oder Schlierenverfahren
gehort das Phasenkontrastverfahren nach Frits
Zernike, das von ihm 1934 als eine verbesserte
Form des Schneidenverfahrens vorgestellt wor-
den ist. Alle davon abgeleiteten Verfahren (An-
optralkontrast u. a.) gehoren hierher. Ebenso
der Amplitudenkontrast nach Pluta (Goke,
1986), das zentrale Dunkelfeld und das davon
abgeleitete ,,Dispersions Staining“ nach G. C.
Crossmon (1949), das von M. Brown und W.
C. McCrone 1963 weiterentwickelt wurde.
Das  Modulationskontrastverfahren  nach
Robert Hoffman (1975) ist im wesentlichen als
eine Variante der Schlierenmethode von A.

Toepler aufzufassen. Ebenso der sogenannte
»3-D“-Kondensor nach L. Zselionka und W.
Kiss (1960). Das Schlierenmikroskop von
Meyer-Arendt (1957) gehort, wir bereits der
Name sagt, in diese Gruppe der Kontrastver-
fahren.

Dunkelfeldbeleuchtung

Hier handelt es sich um eine alte Methode, bei
der die nicht am Objekt abgebeugten Licht-
strahlen ausgeblendet oder am Objektiv vorbei
gelenkt werden. Dabei ist ein ungefahr linien-
férmiges oder fadenférmiges Objekt von der
Richtung der beleuchtenden Strahlen zur
Lingsausdehnung  abhiangig  (Siedentopf,
1912). Die Sichtbarkeit ist azimutabhingig.
Deshalb soll die Beleuchtung allseitig sein
(Zentralblende im Hellfeld-Kondensor oder
mit einem Spiegelkondensor). In besonderen
Fillen werden aber auch Azimutblenden ver-
wendet, um eine azimutabhangige Beleuchtung
zu bewirken.

Man kann das direkte Licht der nullten Ord-
nung auch mit einer Zentralblende in der Fou-
rier-Ebene des Objektivs ausblenden. Diese ist
in der Regel rund und hinsichtlich ihres Durch-
messers der Objektivapertur angepafst (Goke,
1990). Sie kann aber auch balkenformig sein.
Die runde Zentralblende wird mit einem ganz
normalen Hellfeldkondensor verwendet, des-
sen Irisblende an die Grofse der Zentralblende
des Objektivs angeglichen wird. Fiir die bal-
kenformige Zentralblende ist eine Spaltblende
erforderlich, deren Spaltbreite auf die Breite
der Blende eingestellt wird. Dieses zentrale
Dunkelfeld mit Spaltblende spielt eine beson-
dere Rolle bei der Untersuchung langgestreck-
ter Objekte, zum Beispiel von Fasern (Pluta,
1989), besonders beim Dispersion Staining. Im
allgemeinen werden Objektive bis 20facher Ei-
genvergrofserung verwendet, aber allein des-
halb, weil deren Hinterlinse leicht zuganglich
ist. Bei starkeren Objektiven ist das schwieri-
ger. Es geniigt hier, einen schwarzen diinnen
Kartonstreifen in die Fassung einzuklemmen,
oder ein rundes schwarzes Plattchen in die
Mitte des Hinterlinse zu kleben. Die Spalt-
blende fithrt nicht zur Verzerrung des Bildes,
einen guten Kondensor vorausgesetzt. Auch
bei Interferenzmikroskopie werden manchmal
Spaltblendenkondensoren verwendet. Abbil-
dung 1 zeigt die als zentrales Dunkelfeld be-
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Abb. 1: Zentrales Dunkelfeld mit kreisformiger
Zentralblende und runder Kondensor-Apertur-
blende. N = Niedervoltleuchte, SP = Spiegel,

F = Filter, B = Irisblende, K = Hellfeldkondensor,
P = Préparat, OB = Obijektiv, Z = Zentralblende,
PS = Prismensystem des Tubus, OK = Okular,

H = Hilfsmikroskop (Einstellhilfe} (Goke, 1990).

schriebene Anordnung mit einer runden Zen-
tralblende in der Fourier-Ebene, Abbildung 2
die gleiche Anordnung mit einer streifenformi-
gen Zentralblende und einem Spaltblenden-
kondensor. Abbildung 3 erklart die Anord-
nung beim Dispersion Staining von Fasern
(Pluta, 1989). Auch hierbei wird ein Spaltblen-
denkondensor verwendet. In allen Fillen, auch
beim Beugungs-Interferenzkontrast nach Ma-
thias, handelt es sich um eine spatielle Filte-
rung. Man versteht darunter eine optisch Filte-
rung, ein Verfahren, bei dem mit optischen
Mitteln ein Eingriff in den Strahlenverlauf

»
Abb. 3: Dispersion Staining mit Spaltblenden-
kondensor, Spaltblende und streifenférmige Zen-
tralblende im Obijektiv. Es werden zwei gleiche
Objektive mit je einer der beiden Blenden wech-
selweise verwendet. Die Anordnung ist beson-
ders leicht zu redlisieren (nach Pluta, 1989).

Abb. 2: Zentrales Dunkelfeld mit streifenférmi-
ger Zentralblende und Spaltblendenkondensor.
Bezeichnungen wie bei Bild 1 (Goke, 1990).
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stattfindet, der dazu fiihrt, dass ein Bild mit
groflerem oder anderem Informationsgehalt
entsteht. Jedes optische Element in einem Sy-
stem kann als Filter betrachtet werden und je-
der Eingriff beim Durchgang des Lichtes durch
eine Offnung ist eine Form der optischen Filte-
rung.

Das ideale zentrale Dunkelfeld wird mit einem
lichtundurchlissigen Ring erzielt, der sich wie
eine Phasenringplatte in der Fourierebene des
Objektivs befindet und mit einer passenden
Ringblende des PK-Kondensors optisch konju-
giert ist (Goke, 1990).

Interferenzkontrast

Das erste Interferenzmikroskop wurde schon
1893 von Sirks beschrieben, aber erst die Er-
folge des Phasenkontrastverfahrens lenkten die
Aufmerksamkeit auf diese Methode. Lei-
stungsfihige Interferenzmikroskope standen
erst nach 1950 zur Verfigung. Das wesentliche
Merkmal der Interferenzmikroskopie besteht
darin, dass unabhingig vom Objekt eine Auf-
spaltung des Strahlenganges in zwei oder meh-
rere kohidrente Anteile erfolgt, die auf dem
Weg bis zur Bildebene unterschiedlich beein-
flusst werden (Beyer, 1974). Die genauen Be-
dingungen konnen in den vier Beitridgen des
Verfassers ,Methoden der Interferenzmikro-
skopie® im MIKROKOSMOS 74, (1985) und
bei van Duijn (1958) nachgelesen werden.

Man teilt die Interferenzmikroskope in zwei
grofle Gruppen ein: In solche, bei denen der
Vergleichsstrahlengang nicht vom Objekt bein-
flusst wird (Dyson, Horn, Lau, Linnek, Krug
u. a.) und in solche, bei denen das Objekt den
Vergleichsstrahlengang verdndert (Lebedeff,
Francon, Smith, Nomarski und Pluta). Letztere
konnen auch als Polarisations-Interferenzmi-
kroskope bezeichnet werden, weil bei ihnen
die Doppelbrechung in Kristallen und die Pola-
risation des Lichtes eine grofle Rolle spielen.
Behaupten konnten sich hauptsichlich die Ver-
fahren von Nomarski und Pluta. Hier befindet
sich ein modifiziertes Wollastonprisma im Be-
leuchtungsstrahlengang, wiahrend ein weiteres
(bei Pluta auch zwei) im abbildenden Strahlen-
gang angeordnet ist. Das Prisma im Beleuch-
tungsstrahlengang kann durch eine Spalt-
blende ersetzt werden. Es wird auch Kompen-
sationsprisma genannt, denn in ihm werden
bereits alle Strahlen so aufgespalten, dass sie

mit einem Gangunterschied in der Objekt-
ebene ankommen und hierdurch der gleiche
abbildungsseitige Gangunterschied fiir alle
Strahlenneigungen kompensiert wird. Das er-
moglicht die Verwendung relativ grofler Be-
leuchtungsaperturen.

Diskussion

Beim Beugungs-Interferenzkontrast BIC nach
Mathias wird mit sehr kleinen Kondensorape-
raturen gearbeitet. Wie sich das auf die Auflo-
sung feiner Strukturen und auf die Gestalt des
Airy-Scheibchens auswirkt, kann ich ohne ge-
eignete Tests und Messungen nicht beurteilen.
Es kann durchaus sein, dass dhnlich wie beim
Interferenzkontrast mit einer engen Spalt-
blende dieser negative Effekt durch die starke
Anhebung des Kontrastes weitgehend kom-
pensiert wird. Der Charakter des mikroskopi-
schen Bildes gleicht auf den Fotos einem Dun-
kelfeld bis Grenzdunkelfeld oder einem
,»Quasi-Phasenkontrast®, wie er auch mit ei-
nem Stufenspiegelkondensor erzielt werden
kann. Der BIC beruht zunichst auf einer sehr
starken Abblendung eines Hellfeldkondensors,
um die bei der Hellfeld-Mikroskopie uner-
wiinschte Beugung an den Objektstrukturen zu
bewirken. In das entstandene Fourier-Spek-
trum wird dann mit einem Draht als Konver-
genzblende eingegriffen.

Vielleicht sollte man das Verfahren nur als
Beugungskontrast bezeichnen und das Wort
Interferenzkontrast weglassen. Dadurch wiir-
den falsche Vorstellungen bei den Mikroskopi-
kern und auch méglicher Arger mit den Pa-
tenthaltern und Herstellern von Interferenzein-
richtungen vermieden.
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Ernst Haeckel im Netz

Im Mai-Heft wurde auf den Faksimile-Nachdruck
des zu Recht vielbeachteten Werkes von Ernst
Haeckel Kunstformen der Natur aufmerksam ge-
macht. Nun ist dieses Buch auch im Internet als
elektronische Faksimile-Ausgabe unter http://www.
mpiz-koeln.mpg.de/~stueber/stueber_library.html
verfiigbar. Dr. Kurt Stiiber vom Max-Planck-Institut
fir Zichtungsforschung, Koln, hat sich die Miihe
gemacht, eine qualitativ sehr hochstehende Version
ins Netz zu stellen. Im Gegensatz zu der gedruckten
Faksimile-Ausgabe sind in der elektronischen Ver-
sion auch die Textseiten im Original ibernommen.
Man kann jede einzelne Tafel aufrufen (Abb. 1) und
sie sich in Bildschirmauflgsung ansehen, aber auch
als 300 dpi-Version abrufen. Der Text wird mit einer
Auflosung von 200 dpi wiedergegeben. Neben die-
sem Buch bietet Kurt Stiiber iibrigens eine Reihe
weiterer Publikationen von und Uber Haeckel als
elektronische Ausgaben an.

Ernst Haeckel:
Kunstformen der Natur
1899-1904
Tafel 3

HTML-Version herausgegeben von Kurt Stiiber, 1999
Elektronische Faksimile-Ausgabe.

(132874 Bytes) Tatei 003 Bildschirmauflésung

(5431472 Bytes) Talcl 003 (300 dpi)

s (1142156 Bytes) Tafel 003 Text Seite 1 (200 dpi)

(1054003 Bytes) lalcl 003 Text Seite 2 (200 dpi)

Diese Seite ist ein Teil von Kurt Stiibers online-Library

© Kurt Stiiber und MPIZ 1999.

Abb. T1: Internet-Abrufseite einer Bildtafel aus
Haeckels Kunstformen der Natur mit dazu-
gehérendem Text.

30. Treffen der Mikroskopischen Arbeitsgemeinschaft

Mainfranken

Die Mikroskopische Arbeitsgemeinschaft Mainfran-
ken ladt hiermit zum 30. Treffen im BIO-Zentrum
der Universitat Wiirzburg in Gerbrunn (Am Hub-
land) ein. Es werden in gewohnter Gepflogenheit
theoretische und praktische Vortrage aus verschie-
densten Bereichen der Mikoskopie gehalten. Mei-
stens runden interessante Diavortrige das abwechs-
lungsreiche Programm ab.

Termin: Samstag, der 16. Oktober 1999; Beginn:
piinktlich um 10 Uhr - Treffpunkt am letzten Park-
platz an der Riickseite des Gebaudekomplexes.
Anfragen bitte an: K. H. Orlishausen, Sonderschul-
direktor a. D., Friedhofstr. 5, 96215 Lichtenfels, Tel.
09571/3477.
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Anaerobe Mikroorganismen in Permafrostbéden

Grofle Gebiete der zirkumpolaren Tundra sind
Dauerfrostboden. Das Alter dieser Permafrost-
boden liegt zwischen 7000 und 2 Millionen
Jahren. Wiahrend der aeroben Mikroorganis-
men der Permfrostboden bereits ausfihrlich
untersucht worden sind, wurden jetzt auch die
anaeroben Bakterien nidher studiert. Die unter-
suchten Sedimente stammen aus dem Alluvium
und waren marinen Ursprungs. In der Kolyma-
Indigirka-Ebene im nordoéstlichen  Sibirien
wurden Bohrungen bis zu einer Tiefe von
600-800 m niedergebracht. Die steril entnom-
menen Bohrkerne stammen von einer Stelle in
der Nihe des Arktischen Ozeans; ein anderer
wurde etwa 100 km von der Kuste entfernt im
Inland erbohrt. Die Bohrkerne enthielten le-
bende Populationen anaerober Bakterien und
deren Stoffwechselprodukte. Die Zahl der
Bakterien wurde mikroskopisch bestimmt. Da-
zu musste ein Teil des Bohrkerns unter sterilen
Bedingungen aufgebaut werden. Die Boden-
suspension wurde 20 min lang (bei 8000 g)
zentrifugiert. Zu 0.01 ml des sedimentierten
Materials wurden 0.2 ml einer 0.015%igen
Losung von Acridinorange zugesetzt und mit
1 ml destilliertem Wasser verdiinnt. Nach 2 min
werden die angefarbten Bakterien durch Filtra-
tion auf einem schwarzen Polycarbonat-Mem-
branfilter (Porengroffe 0.2 pm; Hersteller:
Nucleopore Corp., Pleasanton, Californien)
gesammelt. Die fluoreszierenden Zellen kon-
nen mit Hilfe eines Epifluoreszenzmikroskopes
{Optiphot, Nikon) ausgezahlt werden. An-
aerobe Bakterien wurden in erstaunlich hoher
Anzahl gefunden: 107-10% Zellen pro Gramm
Permafrostsediment. In Abhingigkeit von der
Tiefe der Bohrungen wurden unterschiedliche
Mengen lebender Zellen gefunden, z. B. in
18 m Tiefe des kustennahen Bohrkerns
2,2x108 Bakterienzellen pro Gramm Boden; in

34,3 m Tiefe des im Inland erbohrten Kernes
waren noch 0.2x10° Bakterien vorhanden.
Diese Untersuchungsergebnisse zeigen, dass
anaerobe Bakterien ihre Lebensfihigkeit bei
Temperaturen zwischen -7 und —12 °C lange
Zeit behalten konnen, von einigen Tausenden
Jahren bis 2 Millionen Jahre lang. Das bedeu-
tet, dass diese Bakterien einen einzigartigen
Adaptionsmechanismus  entwickelt  haben
miissen, der sie in die Lage versetzt, solch lang
andauernden Stress zu iiberleben.

Die Fihigkeit der methanogenen Bakterien,
ihre Lebensfahigkeit so lange Zeit unter den
Bedingungen des Permafrosts zu bewahren, ist
nicht nur eine interessante biologische Eigen-
schaft, sondern wirft auch die Frage auf, ob die
Methanbakterien eine potentielle Quelle fiir
die Gase sind, die zur globalen Erwarmung der
Erdatmosphire beitragen. Der Methangehalt
in den Permafrostboden ist nicht verschieden
von dem der nicht gefrorenen Tundrabéden.
Es gibt aber in den Permafrostbéden Taschen,
in denen Methan aufgehiuft vorkommt. Dar-
aus ergibt sich die Frage, ob die anaeroben
Methanbakterien auch in den Permafrostbo-
den aktiv sein konnen. Zwar kann man anneh-
men, dass die Masse des Methans bereits gebil-
det wurde, bevor die Boden in den Dauerfrost-
zustand Ubergegangen sind. Offen bleibt, ob
die anaeroben methanogenen Bakterien mogli-
cherweise auch bei den tiefen Temperaturen im
Permafrostboden aktiv sind und Methan pro-
duzieren.

Rivkina, R., Gilichinsky, D., Wagner, S., Tiedie, J.,
McGrath, J.: Biogeochemical activity of anaero-
bic microorganisms from buried permafrost sedi-

ments. Geomicrobiol. 15, 187-193 (1998).

H. F. Linskens, Nijmegen
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Ein never Fundort von Stentor niger

Martin Kreutz

Obwohl die verfiigbare Literatur zur Ciliaten-Gattung Stentor sehr umfangreich ist,
kann von einer eindeutigen taxonomischen Charakterisierung aller Arten keine Rede
sein. Neben der gut definierten Art Stentor coeruleus, dem Blauen Trompetentier, gibt
es auch viele, deren Abgrenzung zu anderen Arten unscharf ist, oft bedingt durch zu
wenige Funde oder ungenaue Beschreibungen.

i u den Problem-Arten gehért auch Sten-
tor niger, der zwar zur Massenentwick-
lung neigt (Foissner, 1992), von dem

bisher aber nur wenige gesicherte Fundorte be-

kannt sind, die eine genauere Untersuchung
dieser Art erlauben wiirden.

Stentor niger unter Zieralgen

Stentor niger wurde von mir Ende Mai 1998
wihrend einer Exkursion des Zieralgen-Ar-
beitskreises Esternberg unter der Leitung von
Prof. Rupert Lenzenweger gefunden, sozusa-
gen als ,,Beifang“ zu den eigentlich gesuchten
Desmidiaceen. Der Fundort ist das Edtmoor
auf der Edtalm, welches nordwestlich von Go-
sau in Osterreich liegt. Das Edtmoor findet
sich in ca. 1300 m Hohe in westlicher Rich-
tung der bewirtschafteten Hiitte Grofledt-Alm.
Das Moor ist nur ca. 50 x 50 m grof§ und wird
von bewirtschafteten Weiden begrenzt. In den
wenigen offenen Wasserfldchen, bei denen es
sich meist um Trittsiegel von Kiithen handelte,
fand sich S. niger in groffer Zahl, wenn man
auch von keiner Massenentwicklung sprechen
konnte. Zumindest gliedert sich dieser Fundort
in die bisher beschriebenen ein, die S. niger
eine Vorliebe fiir moorige und saure Standorte
bescheinigen (Foissner, 1992).

Abgrenzung zu Ghnlichen Arten

Die im Edtmoor gefundenen Exemplare waren
durchweg gelbbraun gefirbt, wobei die Far-
bung mitunter nur sehr schwach war und sich
im Peristomfeld intensivierte. Ausgestreckte
Exemplare waren 300-500 pm lang und das

© Urban & Fischer Verlag  Mikrokosmos 88, Heft 5, 1999
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Peristom hatte einen Durchmesser von
120-150 pm (Abb. 1 und 2). Der Makronu-
kleus war kugelformig und hatte einen Durch-
messer von 25-30 pm (Abb. 2). Ein Mikro-
nukleus konnte im Lebendpriparat nicht be-
obachtet werden. Diese Kombination von
Merkmalen stimmt mit den vorliegenden Be-
schreibungen von S. niger tiberein (Foissner,
1992), trifft aber in hohem Mafe auch fiir die
Arten S. amethystinus und S. fuliginosus zu
(Foissner, 1992, 1994; Schneider, 1991). Im
Gegensatz zu S. niger besitzt S. amethystinus
jedoch Zoochlorellen, schwarzviolette Gra-
nula und von Granula umringte Mikronuklei
(Schneider, 1991). Die Firbung von S. fuligi-
nosus kann zwar der von S. niger dhnlich oder
sogar gleich sein, jedoch besitzt auch diese Art
Zoochlorellen. Die Abwesenheit von Zoochlo-
rellen in S. niger wurde 1935 von Kahl als Un-
terscheidungsmerkmal zu S. amethystinus und
S. fuliginosus eingefiihrt. Die Population von
Stentoren aus dem Edtmoor wies definitiv
keine Zoochlorellen auf, was die Zuordnung
als S. niger bestatigt.

Beobachtungen im Mikroaquarium

Aus den Proben vom Edtmoor wurden 15 Ex-
emplare von S. miger zusammen mit einigen
Detritusflocken in ein Mikroaquarium iiber-
fihrt. Kurz nach dem Einsetzen konnten die
Exemplare noch frei schwimmend beobachtet
werden. Dabei zeigte S. nmiger eine typische,
leicht taillierte Gestalt und war dabei 150-200
pm lang (Abb. 3). Schon nach 30 Minuten hat-
ten sich alle Exemplare an Detritusflocken ge-
heftet und begannen, sich zur vollen Linge
auszustrecken. Eine Ausbildung von langen,
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Abb. 1: Ein ausgestrecktes Exemplar von S. niger
{Léinge 400 pm) in einem selbstgebauten Schleim-
gehduse. Die Ausdehnung des Gehéuses ist im
differentiellen Interferenzkontrast nur indirekt
durch anhaftende Bakterien zu erkennen, 225x.
- Abb. 2: S. niger nimmt auch gréBere Algen als
Nahrung auf (hier wahrscheinlich Peridinium).
Unterhalb der Alge ist deutlich der kugelige Ma-
kronukleus zu erkennen. 550x. -

Abb. 3: S. niger frei schwimmend. Das Exemplar
ist 200 pm lang. Typisch fiir die Art ist die leicht
taillierte Kérperform. 450x.
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wurzelihnlichen Fortsitzen, wie es Kahl
(1935) fiir diese Art beschrieben hat, konnte
nicht beobachtet werden. Jedoch konnte nach
wenigen Tagen bei einigen Exemplaren ein zar-
tes Schleimgehduse nachgewiesen werden, das
im differentiellen Interferenzkontrast erwar-
tungsgemafl nur indirekt durch den Bewuchs
mit Bakterien erkennbar war (Abb.1).

Als Nahrung werden mitunter Algen betricht-
licher Grofle aufgenommen (Abb. 2), aber
wahrscheinlich auch Bakterien. Hin und wie-
der finden sich recht viele aufgenommene Al-
gen in einemn Tier, was frithere Autoren dazu
veranlasst haben konnte, S. niger mit Zoochlo-
rellen zu beschreiben. Sie lassen sich jedoch
leicht von Zoochlorellen unterscheiden, wenn
man die Exemplare quetscht. Dann erkennt
man durch das Lumen zwischen Alge und Va-
kuolenmembran, dass es sich um Nahrungsva-
kuolen handeln muss. Das Mikroaquarium
wurde eine Woche an einem hellen Fensterplatz
gestellt. In dieser Zeitspanne konnte keine In-
tensivierung oder Abschwichung der Farbung
bei den Exemplaren festgestellt werden.

Dank

Ich danke Prof. Dr. W. Foissner fiir die freundliche
Uberlassung von Literatur.

Literaturhinweise
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Affinitat von Flavanolen zur Zellwand

Die ergastischen Zellwinde der Pflanzen geben
den Zellen Form, Festigkeit und Schutz. Sie
sind aber keine rein statische Struktur, sondern
in hohem MafSe dynamisch. Bei Infektionen la-
den sich die Zellwinde mit Phenolen auf, die
somit eine wichtige Rolle bei der Verteidigung
der Pflanzen gegen Pathogene spielen. Kallus,
Triebe und Friichte der Kirsche, Blitter, Blatt-
stiele und Gallenhaare der Buche sowie das
Xylem des Balsaholzes wurden mit einer gerei-
nigten Fraktion der RofSkastanie (Aesculus
hippocastanum L.), die verschiedene Flavanole
von unterschiedlichem Polymerisierungsgrad
enthilt, behandelt. Sodann wurden Schnitte
angefertigt. Dazu wurde das Material in
Glutaraldehyd (in 0,1 M Phosphat-Puffer pH
7,5) im leichten Vakuum fixiert. Nach Wa-
schen im Puffer wurden die Gewebeproben in
einer Alkoholserie entwiassert und in Glykol-
Metacrylat (Historesin, Reichert-Jung) einge-
bettet und in Schnitte (2 pm Dicke) zerlegt.
Vom Balsa-Holz konnten Handschnitte ohne
Fixierung verwendet werden. Nach der Vorbe-
handlung mit dem RofSkastanien-Extrakt wer-

den die Schnitte mit 1% DMAZA (Dimethyla-
minozimtaldehyd), gelost in 6n Butanol-Salz-
sdure (Verhiltnis Reagenz zu Loésungsmittel
4:1, v/v) gefarbt. Man erhilt Gewebe mit und
ohne blaue Zellwinde. Die Zellwinde ohne
Flavanol-Affinitdt sind nicht blau gefirbt, sie
sind lignifiziert, suberinisiert oder oxydiert.
Das ldsst vermuten, dass alle fiir Flavanole ver-
fiigbaren Bindungsstellen besetzt waren. Ge-
sunde, nicht imprignierte Zellwinde haben
eine hohe Affinitdt zu polymeren Flavanolen,
sie reagieren also potentiell als erste mit einer
raschen Abwehrreaktion im Falle einer Ver-
wundung oder Infektion. Die Infiltration be-
stimmter Zellwinde mit den zugefigten Fla-
vanolen kann daher als ein Basismechanismus
der Zellwand-Physiologie betrachtet werden.

Schwalb, P.; Feucht, W.: Affinity of flavanols to cell
walls: Changes after wounding, infection, lignifi-

cation, and suberization. J. of Appl. Botany 72,
157-161 (1998).

H. F. Linskens, Nijmegen



292  Kurze Mitteilung

Schwimmbewegung der Dinophyceen

Die Dinoflagellaten (Pyrrhophyceae) bilden
mit den Diatomeen und Coccolithineen die
Hauptmasse des pflanzlichen Planktons in den
Weltmeeren. Die Arten der wichtigsten Ord-
nung der Dinophycales (Peridinales) scheiden
Toxine ab und koénnen bei einer Massenent-
wicklung Fische t6ten.

Die Dinophycales haben einen charakteristi-
schen Zellaufbau (Abb. A): Die Zellwand be-
steht aus meist polygonalen, porésen Zellulo-
seplatten. An der Kreuzungsstelle der Quer-
und Lingsfurche entspringen zwei Flagellen. In
der longitudinalen Furche verlduft eine Peit-

L0

A B

Abb. 1. Mechanismus der Schub-Bewegung bei
einem dikonten Dinoflagellaten.

A. Ubersicht der GeiBelbewegungen. Das lon-
gitudinale Flagellum (1) bewirkt eine Vorwirts-
bewegung in Richtung des dicken, vertikalen
Pfeiles. Gleichzeitig erfolgt eine Drehung um die
Langsachse (diinner horizontaler Pfeil) durch die
Wellenbewegung um die Lingsachse durch das
Transversal-Flagellum (2} in der Mittelfurche
zwischen den Zellplatten.

B. Querschnitt durch die Girtelregion (= Kast-
chen in A).

1-4 geben die wechselnden Positionen des Trans-
versal-Flagellums in der Furche an; die kleinen
Pfeile zeigen die Bewegungsrichtung des Flagel-
lums an (nach Miyasaka et al., 1998, veréndert).

schengeifSel (Longitudinalflagellum A 1); sie ist
eine Schubgeiffel und ist nach hinten gerichtet,
so daf§ die Zelle sich vorwirts, in Richtung des
dicken Pfeiles (bei A) bewegt. In der dquato-
rialen Querfurche verlduft eine andere Geif3el
(A 2), das Transversalflagellum, die eine Dreh-
bewegung um die Achse der Bewegungsrich-
tung bewirkt. Durch die Verwendung einer
Hochgeschwindigkeits-Videokamera mit 250
Aufnahmen pro Sekunde, auf einem Umkehr-
mikroskop (Objektive 4x und 40x, Okular
10x) montiert, konnten neue Einsichten in den
Mechanismus der Schwimmbewegungen ge-
wonnen werden. Die Zelle schwimmt in der
antero-posterioralen Achse und rotiert gleich-
zeitig rechtsherum. Die Geschwindigkeit der
freien Zellbewegung war im Mittel 107 pm
pro Sekunde, die Rotationsfrequenz ist im
Mittel 1,12 Hz. Die longitudinale Geif3el
macht eine Wellenbewegung von der Basis der
Zelle zur GeifSelspitze mit einer Frequenz von
65,9 Hz, einer Wellenldnge von 12,2 pm, einer
Amplitude von 1,3 pm. Das Transversalflagel-
lum hat eine Frequenz von 36,1 Hz, eine Am-
plitude von 1,14 pm. Die Einzelzelle kann
auch riickwirts schwimmen; die Umschaltzeit
ist im Mittel 184 ms lang. Die Bewegung der
Zellen ist durch das Licht der mikroskopischen
Beleuchtung beeinflufst. Daher wurde keine
Beobachtungsfolge langer als 2 Minuten lang
fortgesetzt.

Die Wellenform des Transversalflagellums
kann als ,biform* bezeichnet werden, wobei
die Lage der Geiflel in Bezug auf den Zellkor-
per onduliert (Abb. B, 1 nach 4, bzw. 4 nach
1); aufferdem macht sie eine Wellenbewegung
(Abb. A, 2). So kann die langsamere Bewegung
des Transversalflagellums der biformen Spirale
der Bewegung zugeschrieben werden.

Miyasaka, Nanba, K., Furuya, K., Nimura, Y.
High-speed video observation of swimming beha-
vior and flagellar motility of Prorocentrum mini-
mum (Dinophyceae). Protoplasma 204, 38-46
(1998).

H. F Linskens, Nijmegen
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Eine einfache Inaktivierungsmethode von
Paramecium cavdatum zur Messung

des Membranpotentials

Bjorn Krenz und Harald Peter

Es ergibt sich immer wieder das Problem, dass zur Bearbeitung bestimmter Fra-
gestellungen Einzeller stillgelegt werden miissen. Das wire beispielsweise bei einem
Paramecium der Fall, wenn man sein Membranpotential messen méchte. Elektrophy-
siologen bewerkstelligen dieses, indem sie die Ciliaten mit Hilfe einer sehr feinen
Glasnadel sozusagen an die Angel nehmen. Das ist sicherlich eine Methode, die ei-
nige Ubung und Geschicklichkeit verlangt. Eine andere Méglichkeit ist die ,Entwim-
perung”, die Deciliierung, mit Hilfe einer Ethanolbehandlung. Hierbei werden die
Untersuchungsorganismen sicherlich einem relativ hohen Stress unterworfen. Im Fol-
genden wird eine einfache Alternativmethode vorgestellt und diskutiert.

5 as Ziel war es, ein Verfahren zu finden,
das die Paramecien so unbeeinflusst wie
¥ moglich lasst, messtechnischen Stress
Vermeldet und mit einfachen Mitteln durchge-
fuhrt werden kann. In Anlehnung an Versuche,
Ciliaten in Methylcellulose zu verlangsamen,
wurde versucht, Paramecium caudatum in
Agar-Agar bewegungsunfihig einzuschliefSen,
um das Membranpotential messen zu kénnen.

Versuchsablauf

0,09 g Agar-Agar wurden mit 80 ml PBS-Puf-
fer (24 g NaCl, 0,6 g KCl, 4,32 g Na,HPO,,
0,72 g KH,PO,, ad 1 Liter H,O) gemischt und
in der Mikrowelle erhitzt. Nachdem das Ge-
misch auf 27,6 °C abgekihlt war, wurde ein
Tropfen Kulturmedium mit Paramecien dar-
aufgegeben.

Ergebnis

Unter dem Lichtmikroskop stellte man nach
2 Minuten noch eine rege Bewegung der Cilia-
ten fest, die dann aber kontinuierlich mit fort-
laufender Zeit abnahm. So erkannte man nach
5 Minuten nur noch Kreisbewegungen der Ci-
liaten. Nach 9 Minuten bewegte sich kein Ci-
liat mehr. Das Flimmern der Cilien konnte je-
doch ebenso wie das Pulsieren der kontraktie-
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len Vakuole weiter beobachtet werden. Jetzt
wurde mit einer Glas-Mikroelektrode in ein
Paramecium eingestochen und das Membran-
potential intrazellular abgeleitet (Abb. 1). Die
Zellen blieben dabei mindestens uber eine
Stunde vital.

Auswertung

Bei der Ableitung des Membranpotentials ei-
nes Parameciums erhielten wir einen Kurven-
verlauf, wie er in Abbildung 2 wiedergeben ist.
Das aus der Grafik ermittelte Membranpoten-
tial betrigt —68,75 mV. Eine Fehlerabschit-
zung bei diesem Versuch ist derzeitig kaum
moglich, da zu viele Faktoren das Ergebnis be-
einflussen konnen. Es miisste eine geniigende
Anzahl von Versuchen durchgefiihrt werden,
um eine sinnvolle Fehlerrechnung vornehmen
zu konnen.

Diskussion

Der Einschluss in Agar-Agar erwies sich als ge-
eignet, Paramecien innerhalb kurzer Zeit aus-
reichend zu inaktivieren. Da die Zellen vital
bleiben, kénnen sie so fiir verschiedene Mani-
pulationen genutzt werden. Wihrend fur die-
sen Bericht elektrophysiologische Ableitungen
durchgefithrt wurden, kénnen ebenso Mikro-
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Abb. 1: Versuchsaufbau zur Bestimmung eines Transmembranpotentials.
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Abb. 2: Membranpotential eines immobilisierten Parameciums.

injektionen oder mikrochirurgische Eingriffe, wird, um hinreichend gute optische Eigen-
wie z.B., Kerntransplantationen, durchgefithrt  schaften zu erhalten.

werden. Eine wichtige Voraussetzung ist, dass  Unser Messergebnis von —68,75 mV fallt ver-
die Agar-Schicht moglichst dinn gehalten glichen mit Literaturwerten aus dem Mess-
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rahmen. Paramecien in einer Standard-Losung
von 1 mM CaCl, und 1 mM KCI zeigen ein
Membranpotential zwischen -30 mV und —40
mV, abhingig von der Messtechnik (Mache-
mer, 1988).

Unser abweichender Wert hat seine Ursache
wahrscheinlich im Gebrauch der PBS-Lésung.
Das Membranpotential von Paramecium cau-
datum wird namlich hauptsachlich von Ca?-
und K*-Ionen bestimmt. Da unser PBS-Puffer
keine Ca?*-Ionen enthilt, wird das Ergebnis
naturlich verfalscht. Hinzu kommt noch, dass
man den Einfluss der umgebenden viskosen
Masse auf das Paramecium nicht aufler Acht
lassen darf. Das Pantoffeltier kann zu einem ge-

wissen Grade mechanisch gereizt sein und mit
einer Membranpotentialinderung antworten.

Literaturhinweis
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Elaiosomen von Knautia

Schon seit hundert Jahren ist bekannt, dass bei
einigen Pflanzenarten die Samen und Frichte
durch Anhingsel (Elaiosomen) so anziehend
fur Ameisen sind, dass sie diese verschleppen.
Die Anhingsel enthalten typische Lock- und
Nihrstoffe, wie Zucker, Polysaccharide, Pro-
teine, Vitamine und oft einen hohen Gehalt an
fetten Olen. Die Elaiosomen werden mit den
Samen/Friichten von den Ameisen in ihre Be-
hausung getragen, wo sie als Nahrung dienen.
Elaiosomen kommen an den Samen von Veil-
chen (Viola), Haselwurz (Asarum), Schollkraut
(Chelidonium), Lerchensporn (Corydalis),
dem wilden Alpenveilchen (Cyclamen purpu-
rascens), Wachtelweizen (Melampyrum), dem
Schneeglockchen (Galanthus nivalis), dem Bar-
Lauch (Allium ursinum) sowie an den Fruch-
ten des Busch-Windroschens (Anemone ne-
morosa), des Leberbliimchens (Hepatica), der
Taubnessel (Laminum) und der Witwenblume
(Knautia) vor. Die Elaiosomen kdnnen aus ver-
schiedenen Samen- und Fruchtteilen entstehen.
Eine schone Untersuchung von zwei Wiener
Botanikerinnen hat nun die Entstehung und
Funktion der Elaiosomen in der Gattung
Knautia erhellt.

Ameisen transportieren die Samen der Knau-
tia-Arten (Familie Dipsacaceae, Kardenge-
wichse) bis in die Ameisenburgen und tragen
so wesentlich zur Verbreitung der Arten bei. Es
hat sich namlich gezeigt, dass die Friichte der

perennierenden Knautia-Arten praktisch ohne
die Hilfe der Ameisen nicht in der Lage sind zu
keimen (etwa 1%). Sobald aber die Elaioso-
men von der Frucht entfernt worden sind, kei-
men nach 42 Stunden 24% der Friichte. Es be-
steht also eine Korrelation zwischen Kei-
mungsgeschwindigkeit und dem Entfernen der
Elaiosomen von den Friichten. Diese Arbeit
verrichten nun die Ameisen, um an die fetten
Nihrstoffe der Elaiosomen heranzukommen.
Das aber ist nicht so einfach, da die verholzten
Gefafbiindel sich horizontal verzweigen und
so das Elaiosom in der Frucht verankern. Die
verdickten und stark kutinisierten Wande der
Epidermis schiitzen das unbehaarte Elaiosom
wahrend des Transportes. Im Gegensatz dazu
sind die Winde der Frucht selber stark behaart
(Abb. 1), so dass sie nicht zum Anfressen einla-
den. Die wichtigen morphologischen und ana-
tomischen Anpassungen sind charakteristisch
fiir die Myrmekochorie, die Verbreitung durch
Ameisen.

Zur vergleichend-anatomischen Untersuchung
wurden die Friichte in verschiedenen Entwick-
lungsstadien fixiert (in Formalin:Eisessig:70%
Alkohol = 5:5:90), in einer aufsteigenden Al-
koholreihe entwissert, in Paraplast eingebet-
tet, und in 10-15 pm dicke Schnitte zerlegt.
Mikrochemische Teste wurden mit Phloroglu-
zin-Salzsdure (auf Lignin), Sudan III (auf Kutin
und Lipide), Millon’s Reagenz (auf Proteine)
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Abb. 1: Die Frucht der Wald-Witwenblume
(Knautia dipsacifolia) ist eine von einem borsti-
gen Kelch und AuBenkelch (K) gekronte SchlieB-
frucht. Am unteren Ende des untersténdigen,
zweibléttrigen Fruchtknotens (F) befindet sich das
Elaiosom (E), ein nahrstoffreiches Anhangsel, das
bei der Verbreitung der Frucht durch Ameisen
eine wichtige Rolle spielt. Verschiedene Ameisen-
arten verschleppen die mit dem Elaiosom verse-
henen Friichte (Myrmekochorie), weil sie charak-
teristische Lock- und Néhrstoffe enthalten {nach
Mayer und Svorna, 1998, verdndert).

und mit Lugolscher Losung (auf Stirke) an
25-50 pm dicken Gefrierschnitten ausgefihre.
Es ergab sich, dass bei Knautia dipsacifolia und
bei K. drymeia die Entwicklung des Elaiosoms
bereits vor der Anthese beginnt und unabhén-
gig von der noch zu erfolgenden Befruchtung
einsetzt (Abb. 2, I). Ein Meristem, das rund um
den Gefifsbundelstrang an der Basis den Epi-
kalyx und die Blite versorgt, wird aktiv und
produziert Zellen in kaskadenartigen Reihen.
So entsteht eine ringférmige Ausbauchung

Abb. 2: Die Entwicklungsstadien der Elaiosomen
in Langsschnitten durch die Bliite von Knautia
dipsacifolia. | = junge Knospe, Il = Blite vor der
Anthese, lll = basaler Teil der reifen Frucht.

E Elaiosom (punktiert), verankert in den verholz-
ten Teilen des Epikalyx EC; G GefaBbiindel (grau
bzw. schraffiert).

(Abb. 2, II), die dann spiter durch periklinale
Zellteilungen in der subepidermalen Lagen
sich zum Elaiosom auswichst. Da die horizon-
tal verzweigten GefdfSbiindel und die Wand des
Epikalyx stark verholzen, kommt es zu einer
Abgrenzung zwischen der eigentlichen Frucht
und der basalen Anschwellung, die sich zum
Elaiosom auswichst (Abb. 2, III). In reifen
Friichten sind die Zellen des Elaiosoms grof$
und mit zahlreichen Globuli gefiillt, die positiv
auf Sudan III reagieren, also Oltropfen darstel-
len. Die Epidermis des Elaiosoms besteht aus
kleinen Zellen, die verdickte Wainde haben
und kutinisiert sind. Die Zellen der subepider-
malen Schicht sind grofer und weisen in der
unteren Halfte des Elaiosoms in den lateralen
und den AufSen-Winden Kutin-Verdickungen
auf.

So ist das Elaiosom eine perfekt angepasste
Struktur, die der Verbreitung der Friichte von
Knautia durch Myrmekochorie dient: Attrak-
tiv durch Nahrstoffe fiir die Ameisen, gut ver-
ankert im Epikalyx, so dass es nicht abbrechen
kann wahrend des Transportes, und keimhem-
mend, bis es verspeist ist.

Mayer, V., Svorna, E.: Development and function of
the elaiosom in Knautia (Dipsacaceae). Botanica
Acta 111,402-410 (1998).

H. F. Linskens, Nijmegen
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Weitere Beobachtungen an Gymnophrys cometa

Karl Brantner

Sie tritt ja offenbar selten auf, unsere Amobe, oder wird nicht immer erkannt - spe-
ziell die Ruheform. Fiir die Seltenheit spricht der Umstand, dass Page, der Verfasser
der Protozooenfauna Bd. 2, in seinem Anteil ,Nackte Rhizopoda” iber diese Art eher
kurze Angaben macht [3] und sie offensichilich nie selbst gesehen hat; die einzige Ab-
bildung, eine Zeichnung, stammt, wie angegeben, von Cienkowski aus dem Jahre
1879. Da erscheint es wirklich angebracht, dass jeder Beobachter dazu Stellung
nimmt, was ja auch Hippe vorschlagt [1]. Von diesem Beitrag angeregt méchte ich
nun auch iiber meine Erfahrungen mit dieser eigenartigen Amébenform berichten.

" eine Beobachtungen stammen im
wesentlichen aus dem Jahre 1994.
’ 7 I Leider ist eine genaue Angabe tiber
die Herkunft des Probenwassers nicht mehr
moglich, denn die Objekte fanden sich alle in
einer Altwasserprobe, die den Sommer uber
aufbewahrt worden war. Die Beobachtungen
selbst wurden erst im Oktober und Dezember
gemacht. Das Fundwasser stammt jedenfalls
aus dem Burgenland (Osterreich), und zwar
aus dem Raum zwischen Eisenstadt und etwa
Mattersburg. Am wahrscheinlichsten ist eine
Probe aus den Wasserbecken und Kleinteichen
einer Baumschule in Eisenstadt. Ich pflege
namlich Probengewasser langere Zeit aufzube-
wahren und habe in solchen ,Altwassern®
schon manches gesehen, was in der frischen
Probe nicht zu finden war.

Bei meiner ersten Beobachtung waren zwei eng
aneinander liegende Rundkorper zu sehen, die
mit stark lichtbrechenden kleinen Kornchen
gefiillt waren; diese Koérnchen liefen eine an-
dauernde, unregelmiflige Bewegung erkennen.
Es handelte sich als einziges Beispiel unter vie-
len anderen Proben um ein Doppelexemplar,
vielleicht nach Teilung.

Von diesen Rundkorpern ausgehend war ein
eher eng anastomosierendes Pseudopodiennetz
zu sehen. Diese Stringe waren ziemlich fein
und mit vielen Kleinkérnchen und mit etwas
groberen, blaschenartigen Verdickungen be-
setzt, beide sich entlang bewegend und im
Nahbereich vielfach auch in entgegengesetzter
Richtung (Abb. 1). Schon nach kurzer Beob-
achtung stand fest, dass sich das Pseudopodien-
plasma allmihlich in die etwa 30 pm grofSen

Abb. 1: Einzig beobachtetes Beispiel eines doppelten Rundkérpers, méglicherweise nach Teilung. Auffél-
lig ist, daB das Pseudopodiennetz beider Korper anastomosiert. — Abb. 2: Der Riickzug der Pseudopo-
dien hat begonnen, es sind besonders die Blaschenbildungen im Pseudopodienverlauf gut zu sehen.
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Abb. 3: Ein Exemplar einer Amobe mit bereits weitgehend zuriickgezogenem Pseudopodiennetz, das
sich zundchst in Form kleiner Plasmaklimpchen an der Oberfléiche festsetzt. — Abb. 4: Eine Amdbe mit
ausgedehntem Pseudopodiennetz. — Abb. 5: Die selbe Amébe wie in Abbildung 4 einige Zeit spéter,
stark verdndert, vergroBert, stark vakuolisiert, mit starren restlichen Pseudopodien. — Abb. 6: Gleich-
zeitig finden sich auch schon in der frischen Probe Ghnliche, stark reduzierte Formen.

zentralen Rundkorper zuriickzog, um schlief3-
lich ganz darin zu verschwinden (Abb. 2). Eine
Bewegung der Zentralkorper war kaum zu er-
kennen. Ich habe am gleichen Tag sowie Tage
spater in derselben Probe und auch in weiteren
Proben des Fundwassers diese Kleinlebewesen
mehrfach gesehen, und zwar in verschiedenen
Stadien. Der Riickzug der Pseudopodien bis
zum volligen Verschwinden war vielfach zu be-
obachten. Bei diesen sich ergebenden Ruhe-
stadien war eine Zeit lang die Kérnchenbewe-
gung noch zu sehen, kam aber dann zur Ruhe,
und es blieben schlieflich eben nur diese eher
unauffalligen, kaum Bewegung zeigenden
Rundkorper mit stark lichtbrechendem Korn-
cheninhalt tibrig, von denen ich etliche in den
Proben vorfand. Ich glaube sie auch sonst
schon in Proben anderer Gewdsser gesehen zu
haben. Ein Exemplar mit schon weit fortge-
schrittener Retraktion der Pseudopodien, ei-
nige nur noch als kleine, kugelige Plasmaan-

sammlung an der Oberfliche der Rundkérper
erkennbar, zeigt Abbildung 3. Ich habe auch
den Abbau eines Pseudopodiennetzes gesehen,
das am folgenden Tag wieder voll entwickelt
vorlag. Bei diesen Langzeitbeobachtungen,
auch uber mehrere Tage, konnte ich sehen, wie
eine derartige Amébe sich allmihlich verin-
derte. Ein solches Exemplar, das zunichst un-
auffallig war und zeitweise ein besonders aus-
gedehntes Pseudopodiennetz besafd, bis etwa
450 pm Durchmesser (Abb. 4), zeigte allmih-
lich, man konnte sagen, Alterungserscheinun-
gen. Der Durchmesser des Zentralkorpers, an-
fangs etwa um 30 pm, nahm deutlich zu, und
es begann eine langsam fortschreitende Vakuo-
lisierung. Die Pseudopodien, bald stark redu-
ziert, erschienen schliefSlich steif und gerade
gestreckt, mit wenigen Restkornchen (Abb. 5).
Als Endprodukt lag dann ein extrem vakuoli-
siertes Gebilde vor, fast kein Plasma zwischen
einer riesigen Vakuole und der Plasmamem-
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Abb. 7: Zugleich mit den beschriebenen Amédben zeigen sich mehrfach auch unregelmdBig geformte
Kérper, die aber noch deutlich ein zartes Pseudopodiennetz erkennen lassen. — Abb. 8: Ein dhnliches
Stadium mit stirker reduziertem Pseudopodiennetz. — Abb. 9: Eine Form zwischen dem erstgenannten
Prototyp und den unregelmaBig geformten Amében (Abb. 7 und 8).

bran erkennbar, keine Pseudopodien mehr. In-
teressant ist nun, dass sich schon am ersten Tag
in derselben Probe auch reduzierte Formen
fanden, die an den Typ C von Hippe [1] erin-
nerten (Abb. 6), aber in einem gewissen Malf3e
eben auch an das vorher beschriebene Endsta-
dium: mehr oder weniger kugelige Gebilde,
meist stark vakuolisiert, mit wenigen starren
Pseudopodien, kaum Bewegung erkennbar
Die Pseudopodien sind an der Basis breit, an
der Peripherie in sehr diinne Faden auslaufend.
Neben den beschriebenen Formen zeigten sich
aber noch andere Gebilde, die fraglos Ahnlich-
keit mit dem Typ B nach Hippe [1] aufwiesen
(Abb. 7). Diese Amoben hatten ein, iibrigens in
stindigem Umbau begriffenes, unregelmifSig
geformtes Zentrum mit meist mehrfachen,
zackenartigen Ausldufern, die wieder in sehr
feinen Pseudopodien endeten, sich auch oft
weitgehend zuriickbildeten (Abb. 8). Das kor-
nige Plasma des Zentrums zeigte vielfach Va-
kuolenbildung.

Die Vielgestaltigkeit unserer Amobe zeigte sich
auch in anderen Beispielen, wie etwa Abbil-
dung 9 erkennen lasst. Man konnte hier von
einer Zwischenform zwischen der soeben be-
schriebenen Amobe und den anfangs genann-
ten Zentralkorpern sprechen, die iibrigens stets
glatt begrenzt waren. Hier zeigt sich ein unre-
gelmalig langlicher Koérper mit nicht vollig
glatter Begrenzung, der auf einer Seite in feine
Pseudopodien mit kérniger Struktur auslduft
und auf der anderen Seite meist derbe, strang-
artige Gebilde aufweist. Die Variationsbreite
zeigt sich sowohl in Form als auch in GrofSe.
Dazu kommt noch folgendes, was schon
Hippe [1] beschreibt: Immer wieder, auch
mehrfach in einer Probe vorkommende eigen-

artige, oft nur kurze, etwa 40-50 pm lange,
isolierte, strangartige Gebilde, die Koérnchen-
bewegung erkennen lieffen und auch Verinde-
rungen der Strangform zeigten. Irgendeine un-
mittelbare Beziehung zu den genannten Amo-
ben in der Probe war nicht festzustellen.

Etwa zwei Monate spiter tauchten diese ,,Ge-
spenster wieder in einer Probe aus demselben
Wasser auf, namlich neben den beschriebenen
Striangen ein extrem ausgedehntes Netzwerk
von Pseudopodien. Leider verlor ich mitten in
einem Gewirr von Algenfiden das Objekt aus
dem Auge und konnte es nicht mehr wiederfin-
den. Man muss allerdings bedenken, daf alle
meine Beobachtungen nur unter Verwendung
von Phasenkontrast moglich waren. Im nor-
malen Durchlicht konnte man wohl, besonders
bei niedriger VergroBerung, einen vorhande-
nen Rundkérper zwar gut, das Pseudopodien-
netz aber — besonders in den peripheren Antei-
len - nur unvollkommen erkennen. Ich habe
ein Leitz-Objektiv 40/0,65, Phasenkontrast,
dazu verwendet.

Ich hatte das Manuskript dieses Artikels schon
fertig geschrieben, da wurde ich freundlicher-
weise auf eine erst kiirzlich veroffentlichte Ar-
beit zu diesem Thema aufmerksam gemacht,
die allerdings zwei Arten beschreibt: namlich
Gymnophrys cometa und Borkovia cometa,
die aber mit den oben beschriebenen Formva-
rianten nichts zu tun haben (3). Um dem Leser
einen kurzen Uberblick zu geben, fasse ich ei-
nige, den vorliegenden Artikel betreffende
Aussagen im Folgenden zusammen.

Die Autoren Kikrjukov und Mylnikov schla-
gen eine neue Klasse, Gymnophreae, und eine
Familie, Gymnophridae, fiir die beiden Arten
vor. Interessant ist eine kurze Geschichte der
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Taxonomie dieser Arten, die den Wandel der

Ein- und Zuordnung bei den verschiedenen.

Autoren in Abhingigkeit von eigenen Beob-
achtungen zeigt. Leider finden sich in dieser
Arbeit neben elektronenmikroskopischen
Strukturaufnahmen und dazu passenden Skiz-
zen nur Strichzeichnungen der beiden Formen.
Die Beschreibung dieser Arten deckt sich nur
teilweise mit den hier beschriebenen Amében.
Der maximale Durchmesser wird mit nur 7 pm
angegeben, ist also wesentlich kleiner als der
von mir beobachtete von etwa 30 pm. Gymno-
phrys cometa soll neben Cysten auch ein Fla-
gellatenstadium entwickeln, Borkovia cometa
wieder nicht, soll aber zwei sehr kleine Aus-
stilpungen haben, entsprechend reduzierten
Flagellaten. Auch Vakuolen werden unter-
schiedlich angegeben, die bei den von mir be-
obachteten Exemplaren auch nicht erkennbar
waren. Zellkoloniebildung soll bei B. cometa
ebenfalls haufig sein. Eine eindeutige Zuord-
nung unserer Amébe ist hier schwer moglich.

Man ist natirlich versucht, aus den jeweils
getdtigten Beobachtungen Schliisse zu ziehen.
Die verschiedenen Verlaufsformen und die
Vielgestaltigkeit machen das schwierig. Man
mufS aber bedenken, dass das Vorkommen aller
beschriebenen Formen wenigstens in meinem
Falle aus nur einer Gewisserprobe doch auf
eine Gemeinsamkeit der Formen hindeutet, vor
allem in Anbetracht der Seltenheit der Beob-
achtungen und damit wohl auch des Vorkom-
mens dieser Amobe. Ob da eine Aufteilung in
Arten gerechtfertigt ist, erscheint mir eher frag-
lich. Einige Verwirrung koénnte nun das Vor-
kommen der erwahnten isolierten Plasma-
strdnge erzeugen, die trotz minimaler Masse
die ubliche Beweglichkeit der Pseudopodien-

strange zeigten und schwer einzuordnen sind.
Vermutlich handelt es sich um abgetrennte
Teile, die vielleicht noch Kerne enthalten; Page
[3] vermutet ja Vielkernigkeit.

Interessant sind die Angaben von Hippe [1]
liber Ortsveranderung einerseits und Regene-
ration andererseits. Ich habe derartiges nicht
gesehen. Was ersteres betrifft, spielt es viel-
leicht eine Rolle, dass dabei mit einem Wasse-
rimmersionsobjektiv gearbeitet wurde, das
diese Amoében weniger beeintrachtigt haben
diirfte, als das bei einer Untersuchung mit Ob-
jekttrager und Deckglas der Fall ist. Was die
Regeneration anbelangt, konnte ich mir ein zu-
filliges Zusammentreffen des isolierten, nur
etwa 100 pm entfernten Stranges mit einem
sich gerade erweiterendem Pseudopodiennetz
der Amobe vorstellen.

Abschlieflend wiirde ich auch sagen, daf§ wei-
tere Erfahrungsberichte erwiinscht und notig
wiren, um mehr Klarheit in dieser Sache zu er-
zielen.
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,Bilder einer Ausstellung

“ — Mikroskopische

Nachklénge eines biologischen Projektkurses

Erich Lithje

Zur Einstimmung: In ihrem letzten (13.) Schuljahr sollen Schleswig-Holsteins kinftige
Abiturienten ein weitgehend selbstorganisiertes Arbeitsprogramm durchfiihren. Alle
Facher des Schulkanons kénnen — maglichst im thematischen Verbund - zum Einstieg
in entsprechende halbjéhrige ,Projektkurse” dienen.

" er Schulbiologie fillt — zumal mit
ihrem mikroskopischen Motivkatalog
— die Anregung zu lohnenden Untersu-
hungen nicht allzu schwer. Am Ende stellen
die Teilnehmer ihre Ergebnisse im Rahmen ei-
ner Prisentation vor [vgl. MIKROKOSMOS
87, 339-340 (1998)]. Fotos und Texte (Proto-
kollauszuge) diese Berichts fertigten 11 Schiile-
rinnen und Schiiler im Schuljahr 1998/99 an
einem Kieler Gymnasium an. Als locker ge-
fiigte Mosaiksteinchen sollen sie dem MIKRO-
KOSMOS-Leser einen authentischen* Einblick
in den schul(mikroskop)ischen Alltag bieten
(*es darf auch geschmunzelt werden). Es fol-
gen vier Protokollausziige.

1. Projekt: Biene und Honig

Wir haben uns die Frage gestellt, woraus Ho-
nig besteht. Deshalb haben wir Honigproben
unters Mikroskop gelegt und wollten seben,
was zu erkennen ist. Wir sahen komische Ge-
bilde und fanden beraus, dass es sich um Pol-
len handelte. Nun haben wir den Honig unter
dem Mikroskop speziell auf Pollen untersucht.
Wir waren iiberrascht, so viele verschieden
grofie und unterschiedlich geformte Pollen zu
finden. Wir fanden heraus, dass man anhand
der Pollen die Honigsorte feststellen kann und
dass die Pollen vitaminreich sind und gut fiir
die Gesundheit und deshalb bei Krankheit
empfohlen wird, Honig zu essen. — Wir wollten
seben, was bei verschiedenen Honigsorten zu
finden ist. Deshalb haben wir Klee-Linden-
Honig, Wildbliitenhonig und Imkerhonig un-
term Mikroskop auf Pollen untersucht. Wir sa-
hen unterschiedliche Pollen in unterschiedli-
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cher Vielfalt. Die Pollen haben wir abgezeich-
net; vielleicht werden wir die Zeichnungen in
die Prisentation einbauen, — Wir haben uns
tiberlegt, dass Zeichnungen ganz gut sind,
doch Fotos noch besser waren. Darum haben
wir uns geeignete Honigproben mit vielen und
unterschiedlichen Pollen rausgesucht und sie
unter dem Lichtmikroskop fotografiert (vgl.
Abb. 1). Anband der Fotos kann die unter-
schiedliche GréfSe und Form der Pollen besser
gezeigt werden als mit unseren Zeichnungen,
die ungenauer sind. — Da wir am Vortag nicht
fertig geworden sind, weil es schwer ist, geeig-

Abb. 1: Zwei Schijlerinnen fotografierten Pol-
lenkorner in Honigproben und waren iber die
Vielfalt der Formen iiberrascht. Eine Spiegel-
reflexkamera mit Mikro-Sucherscheibe und TTL-
Belichtung lieB alle Aufnahmen auf 100-ASA-
Farbnegativfilm (bei Lampenbeleuchtung) pro-
blemlos gelingen.
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nete und verschiedene Pollen berauszufinden,
haben wir erneut Honigproben unter dem
Lichtmikroskop fotografiert. Dies ist eine
schwere Arbeit, da sie viel Konzentration und
Geduld erfordert. Wir waren frob, als wir end-
lich fertig waren. — Wir waren neugierig, wel-
che Pollen im Rapshonig vorkommen, deshalb
wollten wir den Honig unter dem Mikroskop
untersuchen. Doch wir konnten nichts erken-
nen, da die Probe zu dick war; da haben wir
eine diinnere genommen, doch es war immer
noch nichts zu erkennen. Wir haben die Probe
erhitzt, wm den Honig zu kristallisieren, da wir
hofften, dass der Honig so durchsichtig wird
und die Pollen zu erkennen sind. Leider waren
auch jetzt keine Pollen zu erkennen; der Honig
war durchsichtiger geworden, doch anschei-
nend war er noch zu dick. Wir haben dann den
Versuch aufgegeben.

2. Projekt: Wir haben Wiirmer

Unser Projekt befasst sich mit der Erforschung
von Enchytraeiden (Oligochaeten). Herr
Liithje hat uns Wiirmer aus seinem Kompost-
haufen mitgebracht. Diese Wiirmer sind uns in
den Ferien vertrocknet, und wir haben aus
Christians Komposthaufen neue Wiirmer ent-
nommen. — Die Wiirmer werden in 15 einzelne
Photodosen mit Numerierung gegeben. In die-
sen Dosen befindet sich Filterpapier, welches
mit Wasser getrinkt ist. Die ersten 6 Wiirmer
werden mit Methylenblau und Neutralrot ge-
farbt. — Die Wiirmer sind seit zwei Tagen bei
mir und erfreuen sich bester Laune. — Wurm 2
und Wurm 15 (hat kein Firbemittel bekom-
men) sind tot. — Nach einer Woche sind eben-
falls Wurm 8 und 11 gestorben. Sie haben sich
zum Teil schon aufgelost. Wir haben die ge-
farbten Wiirmer am Mikroskop gefilmt. Me-
thylenblauer Wurm: Die Haut und die Borsten
haben die Firbung angenommen. In der Haut
befinden sich Schleimdriisen, die durch die
Firbung sebr gut zu erkemnen sind. Den
Darm, die Lings- und die Ringmuskulatur des
Hautmuskelschlauches kann man sebr gut er-
kennen.

Neutralrot-gefiarbter Wurm: Hier sind nur der
Darm und die Schleimdriisen gefdrbt. — Bis auf
drei ungefarbte Wiirmer sind alle Exemplare
gestorben. Warum sie tot sind, kann ich nicht
sagen; es war weder zu kalt noch zu warm.
Vertrocknet oder ertrunken sind sie auch nicht.

Abb. 2: Wenn sich zwei oder drei Enchytraeiden
auf dem Objekttréger ringeln, geht es im Kame-
rasucher recht lebhaft zu! Durch ein Loch in der
Bodenplatte tritt das Blitzlicht in den Strahlen-
gang des Mikroskops ein [vgl. MIKROKOSMOS
78, 367-372 (1989)]. Uber den Kreuztisch hélt
ein Schiiler die Tiere im Bereich des Bildfeldes,
wdhrend der Kameramann fiir Scharfstellung
und Auslésung verantwortlich zeichnet.

~ Christian hat aus dem Garten neue Wiirmer
geholt. Heute haben wir die Wiirmer wieder
gefilmt und ein paar ausgezeichnete Aufnah-
men von ihnen gemacht. — An Wiirmern, die
wir mit Rotkohlsaft — einem natiirlichen pH-
Indikator — gefiittert hatten, zeigte sich keine
Verdnderung, da der Rotkoblsaft zu stark ver-
diinnt war. Nach dieser Enttiuschung fotogra-
fierten wir die Wiirmer mit einer Spiegelreflex-
kamera unter dem Mikroskop (vgl. Abb. 2 und
3). = Nach einer kurzen Besprechung haben
wir die Photos abgeholt. Herr Liithje war von
unseren Photographien begeistert. Nach kur-
zer Auswertung bhaben wir wieder neue Photos
von Wiirmern geschossen. — Wir haben Rot-
kohlsaftwiirmer von Herrn Liithje unter dem
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Abb. 3: Eine respektable Tref-
ferquote erzielte das mikro-
fotografische Zweierteam bei
seiner Wurmjagd. Die Beleuch-
tung wechselte zwischen Hell-
und Dunkelfeld (Korrektur-
wert: minus 2 Blenden). Darm
und Schleimdriisen der Tiere
erscheinen durch Neutralrot
deutlich hervorgehoben [vgl.
MIKROKOSMOS 85, 55-58
{1996)].

Mikroskop betrachtet. Kurz hinter der Spei-
seréhre des Wurms liegt eine Rotfiarbung vor.
Dieser Teil des Darms ist also sdurebaltig. Hin-
ter dem ersten Abschnitt ist der Darm leicht
griin gefdrbt. Hier liegt demnach ein basisches
Medium vor. Wir fiibren dieses darauf zuriick,
dass die verschiedenen Enzyme des Wurmes je-
weils unter bestimmten sauren bzw. basischen
Bedingungen arbeiten.

3. Projekt: Untersuchung des Flachdaches
unseres Gymnasiums

Mein Team entscheidet sich dafiir, das Flach-
dach der Schule zu untersuchen. — Wir nehmen
eine Wasserprobe aus auf dem Dach entstan-

denen Pfiitzen und wollen feststellen, ob Le-
ben in diesem Wasser berrscht und was das fiir
flockenbildende rotbraune bis griinliche Abla-
gerungen in den Pfiitzen sind. Das heifst, dass
wir die zwei Unterrichtsstunden mikroskopiert
haben. Um das Wasser von den Ablagerungen
u trennen, filtrierten wir es. Auf Lebewesen
wurde das durchgelaufene Wasser untersucht
und zum anderen der Schlamm. Im Wasser
fanden wir nicht einen einzigen Einzeller. Jetzt
im Nachbhinein auch nicht verwunderlich, da
die Poren des Filterpapiers sicherlich feiner
waren, als die Tiere grofi sind. Im Schlamm
wurden wir dann schlieflich fiindig. Der
Schlamm bestand aus koleniebildenen einzelli-
gen Algen, welche sich zumeist in einer kugeli-
gen Form anordneten. Auflerdem entdeckten
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wir Rddertierchen. Diese Tiere bewegten Al-
genreste und andere Gebilde mit ihren Wim-
pern (Bewegung siebt der eines Rades dhnlich).
Mit ihrem Fuflende bewegten sie sich fort. — In
einem weiteren Wassertropfen vom Dach ent-
deckten wir nun noch weitere Tiere und Algen.
Es sind das Oltropfenwiirmchen (Aeolosoma
variegatum), das Pantoffeltierchen und die
Blutregenalge  (Haematococcus — pluvialis).
Letztere kommt in rasch und hiufig austrock-
nenden Gewdssern vor. Das Pantoffeltierchen
kommt nur im SiifSwasser vor, was bedeutet,
dass der Regen keine Salze enthalten kann.

4. Projekt: Immer an der Wand lang

Untersuchung des Aufwuchses an den Wanden
eines SUf3- und eines Salzwasseraquariums.

Wir hingten Objekttriger (als Ersatz fiir die
Wand) ins Aquariumwasser und untersuchten
ste nach einer/drei/fiinflacht Wochen. Dabei
haben wir auf Unterschiede zwischen beiden
Aquarien geachtet. Die Triger wurden unter
dem Lichtmikroskop ausgewertet und dabei
mit einer Videokamera gefilmt. — Entnabhme ei-
nes Triigers aus dem Salzwasseraquarium nach
4 Wochen: Eine oberflichliche Betrachtung
weist kaum Unterschiede zum Stiffwasser auf.
Algenfiden in grofler Zabl (auf die kiinstliche
Beleuchtung des Aquariums zuriickzufiibren);
Kammerlinge (salzwasserspezifisch!); Kiesel-
algen; Birtierchen; Krebschen; Fadenwurm;

Bauchhdrling. Vorherrschend ein Bewuchs mit
zieralgenibnlichen Formen (Anm.: Es handelte
sich um Blastophysa rhizopus). — Erste Film-
aufnahbmen eines Stiffwassertrigers nach 3 Wo-
chen: Strudelwurm, Radertierchen, Blaualgen,
Griinalgen. — SiifSwassertrdager nach S Wochen:
Algenbewuchs vermebrt, Algenfiden mit mehr
und ldngeren Zellen als friiber beobachtet (im
Durchschnitt 20 Zellen); sie bilden den Le-
bensraum fiir Rddertierchen und Krebschen;
Glockentierchen bei der Nabrungsaufnahme,
dies ldsst sich auf dem Bildschirm gut beob-
achten. — Salzwassertrdger nach 8 Wochen:
Viele Einzeller; Meeresasseln (Darm mit Ver-
danungsbewegungen  gefilmt); Wasserflohe
haufiger, dichterer Algenbewuchs (fast un-
durchsichtig).

Unschwer zu erraten: Bei der Prisentation vor
zahlreichen Mitschulern machten die rotgema-
serten Enchytraeiden mit ihrem Tanz auf dem
Bildschirm das Rennen. Drei Mikroskope mit
pollenhaltigen Honigproben fanden ebenfalls
staunende Betrachter. Die Aquarianerinnen
fihrten Ausschnitte aus ihrer Videodokumen-
tation vor. — Einige Highlights in drei Schau-
kasten sollen unter Schiilern und Fachkollegen
Appetit auf neue Streifziige mit Fotoapparat
und Videokamera am Mikroskop wecken.

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

Beobachtungen an Protisten, die sich von Algen

erndhren

V. Teil: Améboide und plasmodiale Protisten

Eberhard Schnepf

Der abschlieBende, fiinfte Teil dieser Artikelserie stellt zundichst kurz einige Amében
und amobendhnliche Profisten vor und dann solche Protisten, die im Inneren der
Wirtszelle ein Plasmodium, also einen vielkernigen, nackten Zellkdrper entwickeln.
Bei vielen dieser Organismen ist die systematische Stellung noch ungeklért.

? B enn man, wie im Teil I dieser Serie
/ empfohlen (Schnepf, 1999a), Roh-
A kulturen von Plankton aus dem
Meer oder aus dem SufSwasser in Petrischalen
anlegt, kann man in der Regel nach einigen Ta-
gen verschiedene Protisten, unter anderem al-
genfressende Amoben beobachten.

Amében

In der Regel sind diese Amoben nicht auf eine
bestimmte Nahrung, auf eine bestimmte Alge,
spezialisiert, sondern Allesfresser. Die marine
Amdbe in Abbildung 1 enthilt neben einer an-
gedauten Kieselalge noch Reste anderer Algen.
Die Siiffwasser-Amobe in Abbildung 2A hat
unter anderem zwei verschiedene Diatomeen
phagozytiert; sie hat ein schaumiges Ekto-
plasma und bewegt sich nur sehr langsam.

Die Abbildungen 2B und C zeigen hingegen
eine Amébe, die sich ganz spezifisch von der
marinen Diatomee Odontella sinensis ernahrt,
namlich Amoeba biddulphiae (Odontella
sinensis hiels frither Biddulphia sinensis). A.
biddulphiae findet man in der Nordsee von
Juli bis November, zuweilen mit hohen Befalls-
raten, bis 20% (Drebes, 1974). Der Wirt
stammt aus dem Chinesischen Meer und
wurde 1903 zum ersten Mal in der Nordsee
beobachtet, eingeschleppt vermutlich mit dem
Ballastwasser von Schiffen. Die Amébe kriecht
da, wo die Schalenteile tiberlappen, in das Zel-

© Urban & Fischer Verlag Mikrokosmos 88, Heft 5, 1999
http:/ /www.urbanfischer.de/journals/mikrokosmos

linnere (Abb. 2B). Daraufhin kontrahiert sich
der Protoplast des Wirtes und wird dann von
der Amobe phagozytiert (Abb. 2C). Diese teilt
sich schliefslich mehrfach.

Stark spezialisiert sind auch einige zu den
Vampyrelliden gehérenden Amoben. Sie boh-
ren, wohl mit Hilfe von Enzymen, ein kreisfor-
miges Loch in die Winde von Griinalgen wie
Mougeotia und Spirogyra. Durch dieses Loch
dringt ein Pseudopodium in die Algenzelle ein
und phagozytiert den Protoplasten. Die Nah-
rungsaufnahme und Entwicklung von Vampy-
rella lateritia wird in einem Film gezeigt, den
N. Hulsmann in Zusammenarbeit mit dem
IWE, Géttingen, gedreht hat (Hiilsmann und
IWF 1985, siehe auch Hiilsmann 1983 und
Fig. 239 in Hausmann und Hiilsmann, 1996).

Victorina multiformis

Victorina multiformis wurde 1994 von Kiithn
in der Nordsee entdeckt (Kiithn, 1997). Sie be-
falle die grofle Diatomee Coscinodiscus waile-
sii. Die taxonomische Stellung dieses Organis-
mus ist noch unbekannt. Es gelang bislang
nicht, ihn in Kultur zu nehmen. Deshalb ist
auch der Entwicklungskreislauf noch nicht in
allen Einzelheiten aufgeklart.

Dem Namen entsprechend kommt V. multifor-
mis in verschiedenen morphologischen Stadien
vor. Am haufigsten findet man Trophonten. Sie
leben im Inneren der Wirtszellen und sind un-
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regelmifSig-rundlich geformt. Mit einem Pseu-
dopodium reiflen sie Nahrungsportionen aus
dem Wirtsprotoplasten. Abbildung 3A zeigt,
wie sich solche Trophonten um einen Rest des
Wirtsplasmas scharen, um an ihm zu fressen.
Ein Teilungsstadium ist bei starkerer Vergrofse-
rung in Abbildung 3B dargestellt. Daneben
kann man auch Zellen beobachten, die Filopo-
dien ausbilden, feine Plasmafortsatze, welche
der Fortbewegung zu dienen scheinen. Nach
den letzten Teilungen werden die Zellen
stumpf kegelformig oder sie enzystieren sich.
Die Verbreitung und Neuinfektion scheint
iiber Schwirmer zu erfolgen, die apikal oder
leicht subapikal zwei GeifSeln tragen.

Pseudospora

Die systematische Stellung von Pseudospora ist
ebenfalls ungeklart. Das motile Stadium ist ein
Flagellat mit zwei ungleichen, am vorderen
Zellpol sitzenden Geifseln (Canter und Lund,

Abb. 1: Marine Amaobe mit gefressener Kiesel-
alge und Resten anderer Algen. MaBstrich =
20 pm.

Abb. 2: Algenfressende Amoben. A SiBwasser-
amobe mit gefressenen Kieselalgen. B Amoeba
biddulphiae dringt in Odontella sinensis ein.

C Wie B, die Odontellea-Zelle ist fast leer gefres-
sen. MaBstrich = 20 pm.

Abb. 3: Victoria multiformis.
A Trophonten in Coscino-

discus. B Teilungsstadium.
MaBstrich = 20 pm.
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Abb. 4: Pseudospora in Coenochloris-Kolonien. A Bildung der priméren Zystenwand. B AusstoB nicht
verdauter Algenreste. C Dauerspore und Residualkérper zwischen primérer und sekundérer Zysten-

wand. M= 10 pm.

1968). Der Trophont, das Frefsstadium, pha-
gozytiert in verschiedenen Griinalgen des SufS-
wassers und ist amoboid, hat aber noch
GeifSeln. Er enzystiert sich (Abb. 4A), indem er
sich zunichst mit einer primiren Zellwand
umgibt. Dann kontrahiert sich der Protoplast
und stof3t die unverdauten Reste der Beutealge
aus (Abb. 4B) und umgibt sich mit einer weite-
ren, sekundiren Zellwand (Abb. 4C). Der Re-
sidualkorper liegt also zwischen der primiren
und sekundaren Zellwand. Im Juni 1998 wa-
ren Zysten von Pseudospora in Kolonien von
Coenochloris, einer coccalen Griinalge aus
Seen in Nord-Brandenburg, haufig zu beob-
achten. Nach Canter und Lund (1968) werden
allerdings andere Griinalgen als Nahrung ge-
nommen. Im English Lake District kann Pseu-
dospora die coccalen Grinalgen betrichtlich
reduzieren (Canter und Lund, 1968).

Phagomyxa

Phagomyxa wurde erst 1993 im Wattenmeer-
Plankton von Sylt als Parasit der haufigen, fa-
denbildenden Kieselalge Bellerochea malleus
entdeckt (Schnepf, 1994), ist aber im Spatsom-
mer eigentlich nicht selten. Die Infektionsraten
kénnen recht hoch sein. Phagomyxa gehért,
wie auch elektronenmikroskopische Untersu-
chungen gezeigt haben (Schnepf, 1994), zu den
Plasmodiophoromycota, eine Gruppe von Or-
ganismen, die heute meist in die Niahe der
Schleimpilze gestellt werden. Ein bekannter

Vertreter ist Plasmodiphora brassicae, der Er-
reger der Kohlhernie.

Es war bislang nicht moglich, diesen Bellero-
chea-Parasiten lingere Zeit zu kultivieren. Sein
Entwicklungskreislauf ist daher noch nicht in
allen Einzelheiten vollstindig bekannt. Des-
halb konnte auch noch nicht geklart werden,
ob er mit Phagomyxa algarum identisch ist,
die an der Atlantik-Kiiste der USA fidige
Braunalgen befdllt (Karling, 1944). Dennoch
1a8t sich in Rohkulturen die interessante Ent-
wicklung dieses Parasiten gut verfolgen.

Eine Infektion wird zuerst dadurch sichtbar,
dass sich der Protoplast der befallenen Bellero-
chea-Zelle kontrahiert. Dabei erkennt man im
Protoplast der Diatomee Partien, die durch
eine andersartige Lichtbrechung auffallen
(Abb. 5A). Diese Bereiche nehmen bald die
ganze Peripherie des Protoplasten ein; sie wer-
den zu einem vielkernigen Plasmodium. Das
befindet sich im Inneren des Protoplasten, ist
also von der Plasmamembran des Wirtes um-
schlossen, ist endobiotisch im engen Sinne.
Man erkennt das auch an den feinen Faden aus
Wirtsplasma, die den Protoplasten mit der
Schale verbinden (Abb. 5B). Die Masse des
Wirtsplasma mit den Chloroplasten wird in
eine zentrale Vakuole des Plasmodiums einge-
schlossen und dort verdaut. Die Bildung einer
Verdauungsvakuole ist fiir Plasmodiophoro-
mycota sehr ungewohnlich.

Gegen Ende der Frefsphase zerkliiftet sich das
Plasmodium in einzelnen Portionen (Abb. 5C).
Diese runden sich ab, umgeben sich mit einer
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Abb. 5: Phagomyxa in Bellerochea malleus. A Junges Infektionsstadium, Phagomyxa-Thallus (Pfeil-
spitze). B Alteres Infektionsstadium, Plasmafaden, der den Wirtsprotoplasten mit der Kieselschale ver-
bindet (Pfeilspitze). C Alte Infektionsstadien vor und nach dem Zusammenbruch der Wirts-Plasma-
membran, Bildung der Zoosporangien, Teilung im Zoosporangium (Pfeilspitze). D Zoosprorangien-
Sori. E Zoosporen in einer Wirtszelle. F Die Zoosporen sind ausgeschwérmt, leere Zoosporangien
(Pfeilspitze). MaBstrich = 20 pm.



Abb. 6: Aphelidium chlorococcarum in coccalen Griinalgen. A Infektion, Zyste auBen an der Wirts-
zelle. B Junger Thallus. C Thallus im Zentrum der Wirtszelle, mit Residualkérper. D Thallus in einem
Sektor der Wirtszelle, mit Residualkorper. E Thallus mit zwei unterschiedlich alten Verdauungsvakuo-
len. F Thallus mit zentraler Verdauungsvakuole, die zwei unterschiedlich alte Residualkérper enthdilt.
G Beginn der Zoosporenbildung. H Zoosporenbildung. | Die Zoosporen werden frei, bleiben aber
zunachst auBen an der Wirtszelle. MaBstrich = 10 pm.
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feinen Zellwand und werden zu Zoosporangien
(Abb. 5C); die Plasmamembran des Wirts-Pro-
toplasten 16st sich auf. Den Sporangienhaufen
nennt man Sporangiensorus. Er umschliefSt die
nicht verdauten, briunlich-schwarzen Reste der
Chloroplasten (Abb. 5C, D). In den Zoosporan-

gien, die unterschiedlich grofs sein konnen
(meist 4-10 pm im Durchmesser), teilt sich der
Protoplast mehrfach (Abb. SC, D): die Zoospo-
ren (Abb. SE) werden gebildet. Diese sind etwa
birnenférmig, 4 pm lang und 2,5 pm im Durch-
messer, und haben zwei ungleiche Geifleln. Die

Abb. 7: Pseudaphelidium drebesii in Thalassiosira punctigera. A Peripherer Thallus und Nahrungs-
vakuole. B Ausbildung der Amdben an der Peripherie der Wirtszelle (Aufsicht). C Die Amében (Pfeile)
kriechen aus der Wirtszelle und enzystieren sich; geteilte Zyste (Pfeilspitze). D Amében. E Ungeteilte
Zysten. F Geteilte Zysten. G Zoospore; der Pfeil zeigt auf den hinteren Zellpol, die GeiBel ist umge-
klappt. MaBstrich = 20 pm in A-C, 10 pm in D-G.
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eine, nach vorn gerichtet, ist 4 pm lang, die an-
dere, nach hinten gerichtet, 8 pm. Wenn sie die
Wirtszelle verlassen haben, erkennt man noch
lange an den leeren Winden der Zoosporan-
gien, die den Residualkérper umgeben, daf§ hier
Phagomyxa gefressen hat (Abb. SF).

Im Herbst 1998 trat in der Nordsee bei Sylt eine
weitere Phagomyxa auf. Sie befallt die Diato-
mee Odontella sinensis und war recht haufig.

Aphelidium chlorococcarum

Aphelidium chlorococcarum wurde 1957 von
Fott beschrieben. Es wurde in die Familie Zoo-
sporiade eingeordnet, ein Taxon unklarer Stel-
lung, das in modernen Systemen von Protisten
meist ,,vergessen® wird. Es befillt verschiedene
coccale Griinalgen des SiiSwassers. Dieser in-
teressante Organismus ist nicht selten, wurde
aber oft tibersehen. Seine Entwicklung dhnelt
der von Phagomyxa, beide Parasiten sind aber
nicht verwandt, wie schon die unterschiedliche
Begeifselung der Schwirmer zeigt.

Die Wirtszellen werden von Flagellaten befal-
len, die rundlich geformt und knapp 2 pm grof§
sind und nur eine 15 pm lange Geifsel am Hin-
terende der Zelle tragen (opisthokonte Be-
geillelung). Sie enthalten einen stark lichtbre-
chenden Lipidtropfen und gleichen so den
Zoosporen von Chytridiomyceten (siche Teil
III dieser Serie; Schnepf 1999c¢). Diese Zoospo-
ren enzystieren sich auf der Wirtszelle, meist
an dem Pol, der dem Chloroplasten gegeniiber-
liegt (Abb. 6A). Der Protoplast dringt dann
durch die Zellwand hindurch in die Alge ein
(Schnepf et al., 1971) und entwickelt sich in-
trazellulir zu einem Plasmodium (Abb. 6B),
das aber im Unterschied zu Phagomyxa nicht
endobiotisch ist, sich also nicht im Wirts-
plasma befindet (Schnepf et al., 1971). Das
Plamodium sieht klarer aus als das Algen-
plasma und enthalt bald kleine, lichtbrechende
Tropfchen (Abb. 6C). Es verleibt sich phagozy-
totisch Portionen des Wirtsplasmas ein, die
dann gleich verdaut werden. Die Reste sind
dunkelbraune Residualkorper (Abb. 6C-I).
Die Verdauungsvakuolen fusionieren mitein-
ander (Abb. 6E, F). Anfangs fiillt das Plasmo-
dium einen Sektor der Algenzelle (Abb. 6B, D),
oder das Innere (Abb. 6C), spiter die Periphe-
rie (Abb. 6E-H). In der Mitte der Zelle liegt
dann eine Vakuole mit mehr oder weniger ver-
dauten Resten des Algenplasmas (Abb. 6F-H).

Das Plasmodium bleibt immer nackt, auch
wenn es zur Zoosporenbildung kommt. Dabei
zerkliiftet sich das Plasmodium. Die Zoospo-
ren treten einzeln aus und bleiben anfangs an
der Algenzelle haften oder in ihrer Nihe liegen
(Abb. 6I). Die frei gewordenen Zoosporen sind
anfangs noch unregelmifiig geformt. Innerhalb
einiger Minuten runden sie sich ab. Erst dabei
scheint die GeifSel die volle Linge zu erreichen.
SchlieBSlich werden die Zoosporen beweglicher
und schwimmen dann plétzlich fort. In den
leeren Algenzellen bleibt der Residualkérper
noch lange erhalten. Apbelidium kann auch
Dauersporen ausbilden.

Pseudaphelidium drebesii

Auch Pseudapbelidium drebesii bildet ein
Plasmodium im Inneren der Wirtszelle, der
marinen Kieselalge Thalassiosira punctigera
(Schweikert und Schnepf, 1996). Es tritt im
Spatsommer auf.

P. drebesii hat wie Aphelidium opisthokont be-
geiflelte Zoosporen. Sie sind 5 pm lang und
3 pm dick, haben eine 15 pm lange GeifSel und
enzystieren sich auf der Thalassiosira-Schale.
Der Protoplast dringt mit Hilfe einer Infek-
tionsrohre zwischen uberlappenden Schalen-
teilen in das Zellinnere (Schweikert und
Schnepf, 1997) und entwickelt sich zu einem
Plasmodium, das wie bei Aphelidium nicht en-
dobiotisch ist. Es phagozytiert das Wirts-
plasma, erfiillt bald die ganze Zellperipherie
und umschliefSt eine grofle zentrale Verdau-
ungsvakuole (Abb. 7A). Dann zerkliftet es in
amoboide Zellen (Abb. 7B), nicht in Flagella-
ten wie bei Aphelidium. Die Amoben kriechen
aus der Wirtszelle (Abb. 7C, D), meist aber
nicht weit (Abb. 7C) und enzystieren sich
(Abb. 7C, E). Nach meist zwei Teilungen (Abb.
7F) werden die Zoosporen entlassen.

SchluB

Die algenfressenden Protisten, von denen hier
natiirlich nur eine willktrliche Auswahl vorge-
stellt werden konnte, spielen eine oft unter-
schitzte Rolle in aquatischen Okosystemen
(Van Donk und Bruning, 1995). Entdeckungs-
reisen in dieses auch heute noch nicht voll er-
schlossene Gebiet sind auch fiir den Anfinger
lohnend, und sie sind nicht schwierig.
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menarbeit mit Dr. G. Drebes (ihm auch fiir die Uber-
lassung von Fotos), Dr. M. Elbrichter, Dr. S. Kiihn,
Dr. M. Schweikert und Frau H. Halliger (List) sowie
mit Dr. L. Krienitz, Dr. D. Hepperle und Frau Dipl.
Biol. Ines Schlegel (Neuglobsow).
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In den Haaren von Vegetariern sind daher im
Verhiltnis weniger schwere Isotope enthalten
als in Haaren von Fleischessern. Der sehr ge-
ringe Anteil an schweren Isotopen im Haar des
Otzi weist darauf hin, dass er in den Wochen
vor seinem Tode keine Fleischnahrung zu sich
genommen hat. Die bei dem etwa 5000 Jahre
alten Otzi gefundenen Waffen, Pfeile und Bo-
gen diirften also kaum der Jagd gedient haben.

H. E Linskens, Nijmegen
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Neve Objektivserie fiir Eclipse-Mikroskope von Nikon
CFI60 S Fluor Objektive speziell fir die Fluoreszenzmikroskopie

Viele der neuen mikroskopischen Methoden im
»LifeScience“-Bereich sind so weit spezialisiert, dass
sie auf ebenso hoch spezialisierte Gerdtekomponen-
ten und Optik angewiesen sind. Applikationen wie
zum Beispiel Calcium-Messung und -Imaging be-
notigen lichtstarke Objektive mit einer guten UV-
Durchlassigkeit. Genau fiir diese Zwecke gibt es von
Nikon eine neue Objektiv-Serie, die S Fluor Objek-
tive.

Diese Objektive verfugen aufgrund der Verwendung
von Quarz- und Spezialglasern Gber hohe Transmis-
sionsraten im gesamten sichtbaren Spektrum also
von Ultraviolett bis Infrarot. Die erhéhte Durchlas-
sigkeit im Bereich ab 340 nm erméglicht das Dar-
stellen und Messen von Farbstoffen wie Fura-2,
Indo-1 oder Quin-2. Die hohe Transmissionsrate im
IR-Bereich bis 1000 nm ist wichtig, weil immer
mehr Fluorochrome mit Emissionsspektren im Nah-
IR-Bereich entwickelt werden, um einen gréfleren
Spektrumsbereich fir Mehrfachfirbungen ausnut-
zen zu konnen. Dariiberhinaus ermoglicht das lang-
wellige IR-Licht eine grofere Eindringtiefe in dicke
Praparate.

Spezieller Kitt und die ausgefeilte Anti-Reflexions-
Beschichtung der Linsen minimieren Reflexion und
Autofluoreszenz, was zu einem exzellenten Signal/
Rausch-Verhiltnis der S Fluor Objektive fiihrt. An-
wendungen mit niedriger Photonenausbeute profitie-
ren davon, dass der Hintergrund sehr dunkel ist und
dadurch ein guter Kontrast entsteht. Aber nicht nur
diese Eigenschaft ist vorteilhaft, auch die Bildhellig-
keit insgesamt ist bei dieser Objektivserie optimiert.

T pikon s,
S Fluor
20x/07s

Abb. 1: CFI60 S Fluor Objektive speziell fir die

Fluoreszenzmikroskopie

Die Bildhelligkeit in der Fluoreszenzmikroskopie ist
nicht nur von der Transmissionsrate, sondern auch
von der Numerischen Apertur des Objektives ab-
hidngig. Diese geht in der vierten Potenz in die Be-
rechnung der Helligkeit ein. Hier spielen die S Fluor
Objektive ihre ganze Klasse aus. Das S Fluor 40X
trocken verfiigt beispielsweise tiber eine Numerische
Apertur von 0,9 im Vergleich zu 0,75 des vergleich-
baren Plan Fluor Objektives. Nicht zu vergessen ist
dabei, dass die Numerische Apertur der Giitepara-
meter fiir das Auflésungsvermogen eines Objektives
schlechthin ist. Es sind folgende Objektive aus dieser
Serie erhiltlich, in: 10X (N.A. 0,5), 20X (N.A.
0,75), 40X (N.A. 0,9), 40X Ol (N.A. 1,3), 100X Ol
(NLA. 0,5-1,3, Iris).

Fluoreszenz-Korrelationsspektroskopie bei Polytec

Das neue Fluoreszenz-Korrelationsspektroskop er-
moglicht Analysen auf der Ebene einzelner Mo-
lekiile [nidhere Informationen zur Fluoreszenz-Kor-
relationsspektroskopie finden sich bei H. F Lins-
kens, MIKROKOSMOS 87, 155-156 (1998)]. Mit
Hilfe eines Lasers (mit einer Wellenlinge von mehr
als 700 nm) wird ein Probenvolumen im Femtoliter-
bereich ausgeleuchtet. Bewegt sich ein Molekiil
durch dieses Probenvolumen hindurch, fingt es an
zu fluoreszieren und gibt Photonen ab. Empfindliche
Detektoren erfassen diese Signale. Durch die rechne-
rische Methode der Autokorrelation erhilt man aus
diesen Daten Hinweise auf die Geschwindigkeit, mit
der sich das Molekiil durch den Brennpunkt des La-
serstrahls bewegt. So lassen sich Aussagen zur Diffu-
sionsgeschwindigkeit eines Molekiils, zu Wechsel-
wirkungen zwischen Molekiilen oder zur Konzen-
tration von Molekiilen treffen. Dies ist nicht nur in

Losung, sondern auch innerhalb von Zellen mog-
lich.

Die Zweikanaltechnik (es sind zwei Detektorsy-
steme am Mikroskop installiert) gestattet die simul-
tane Verarbeitung von Signalen auch unterschiedli-
cher Wellenlange (Kreuzkorrelation). Die Hard-
ware-gesteuerte Korrelation erlaubt die schnelle Ver-
arbeitung von Signalen in Routineuntersuchungen.
Wahlweise ist auch eine Software-gesteuerte Korre-
lation méglich, welche die Rohdaten erhalt und an-
deren Algorithmen zuginglich macht. Diese Vari-
ante ist besonders fiir Forschunglabors interessant,
die eigene Algorithmen anwenden méchten.

Das Fluoreszenz-Korrelationsspektroskop wird her-
gestellt von der Firma ISS (Champaign, USA) und ist
in Deutschland bei der Polytec GmbH, Polytec-Platz
1-7, 76337 Waldbronn (Tel. 07243-604153) erhalt-
lich.
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Eckart, W. U.: Geschichte der
Medizin. 3. Aufl., Springer
Verlag, Berlin 1998,

427 Seiten, 35 Abbildungen,
broschiert, DM 36,00,

ISBN 3-540-63756-7.

Jedem, den die historische Fa-
cette der Medizin interessiert,
wird das vorliegende Buch ein
willkommenes Nachschlagewerk
sein. Wenngleich auf sehr ge-
drangtem Raum, so doch iiber-
sichtlich und kompetent wird in
zehn Kapiteln ein Uberblick iiber
die Historie der Medizin gege-
ben. Beginnend mit der Medizin
der Steinzeit und der alten Hoch-
kulturen, fortfahrend mit dem
Wirken der Arzte in der griechi-
schen und rémischen Antike, der
byzantinischen Medizin und der
mittelalterlichen Heilkunst wird
tiber die Darstellung der Medizin
in der Renaissance, der Auf-
klarung und der beginnenden
Moderne bis hin zur Darlegung
der medizinischen Betreuung und
Forschung unserer Tage ein sehr
weiter Bogen gespannt. Ge-
whunscht hitte ich mir noch eine
tabellarische Zusammenstellung
in der Art, daf$ eine zeitliche Zu-
ordnung der Marksteine der Me-
dizin mit den zentralen Fort-
schritten in den anderen Natur-
wissenschaften moglich wire.
Dessen ungeachtet liefert das
Buch von Wolfgang U. Eckart
eine Fiille von Informationen, die
im Bedarfsfall dank des ausfiihr-
lichen Namens- und Sachver-
zeichnisses punktuell schnell ab-
gefragt werden konnen. Fiir den,
der sein Wissen dariiberhinaus
vertiefen mochte, gibt das relativ
knappe, aber doch ausreichende
Literaturverzeichnis gentigend
Hinweise auf weiterfiihrende
Werke.

Klaus Hausmann, Berlin

Sauer, E.: Orchideen Europas
nach Farbfotos erkannt. Sauers
Naturfiihrer. Fauna-Verlag,
Karlsfeld o. J., Weinheim
1998, 176 Seiten, zahlreiche
Abbildungen, gebunden, DM
28,00, ISBN 3-923010-25-7.

In der unterdessen auf mehr als
ein Dutzend Binde angewachse-
nen Naturfihrer-Reihe ist als
jiingster Titel das vorliegende Be-
stimmungsbuch tber die europii-
schen Orchideen erschienen. Es
zeigt in ausgesucht schénen Farb-
aufnahmen jeweils ein ganzseiti-
ges Artenportrit, meist eine vier-
telseitige Detailaufnahme einer
Bliite oder eines Bliitenstandes
sowie eine briefmarkengrofSe
Verbreitungskarte der rund 60 in
Mitteleuropa vorkommenden Ar-
ten. Etwa die gleiche Anzahl me-
diterraner Spezies wird ab Seite
144 in viertel- oder halbseitigen
Kurzportrits vorgestellt. Im ta-
xonomischen Konzept der nicht
immer liniengenau abzugrenzen-
den Sippen folgt der Autor dem
1986 im Mosaik-Verlag (Miin-
chen) erschienenen Orchideen-
werk von K. Buttler. Die aus ver-
schiedenen weiteren Werken zu-
sammengetragenen Begleittexte
bieten aufSer diagnostischen Hil-
fen eine Menge niitzlicher Infor-
mation zur Biologie und Okolo-
gie der einzelnen Arten.
Der Einleitungstext zum Buch
wire revisionsbediirftig — er ent-
halt eine Anzahl Sachfehler und
tiberrascht unter anderem mit der
Feststellung, dass etwa 200
Orchideenarten zur Fauna (!) Eu-
ropas gehoren. Ein Literaturver-
zeichnis mit der iiblichen Benen-
nung der offensichtlich verwen-
deten Literatur fehlt.
Buchgestalterisch wirkt auch die-
ser Band der Reihe recht haus-
backen. Man wird ihn wegen sei-
ner iiberzeugenden Bilder aber
dennoch fallweise zur Hand neh-
men.

Bruno P. Kremer, Kéln

In der gleichen Reihe erschien be-
reits 1995 ein 128seitiger, mit
224 Farbfotos und 53 Strich-
zeichnungen illustrierter Natur-
fuhrer Wildlinien Europas mit
den fir die Orchideen Europas
ausgefithrten Charakteristika
zum Preis von DM 24,00,
ISBN 3-923010-21-4.

Redaktion MIKROKOSMOS

Schadé, J. P.: Anatomischer At-
las des Menschen. 9. Auflage,
Gustav Fischer Verlag, Stutt-
gart 1998, 192 Seiten, 120 Ab-
bildungen, 11 farbige Aus-
schlagtafeln, gebunden, DM
68,00, ISBN 3-437-46140-0.

J. P. Schadé

it tomischer
Atlas des
Menschen

9. Auflage
Y
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GUSTAV FISCHER

Dieser seit Jahrzehnten bewihrte,
nun bereits in der 9. Auflage vor-
liegende Farbatlas richtet sich
vorwiegend an Auszubildende
und Angehoérige der Pflege- und
Gesundheitsfachberufe. Alle Fa-
cetten der Struktur und Funktion
des menschlichen Kérpers sind
dargestellt. Elf eindrucksvolle,
ausklappbare Farbtafeln in der
Grofle 27x56 cm (mit Ausnahme
der letzten, die ,nur® 27x37 cm
mifdt) geben die anatomischen
Details von Skelett, Muskelsy-
stem, Herz- und Gefaf3system,
Nervensystem, Sinnesorgane so-
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wie innere Organe wieder. Unter-
stiitzt werden diese Tafeln durch
Detailausschnitte, Grafiken und
Tabellen. Ein ausfiihrliches Re-
gister macht die Suche nach be-
stimmten Stichworten leicht. Fiir
den Mikroskopiker ist es interes-
sant zu erfahren, daff zu Beginn
des Buches auch auf die zelluldre
und somit mikroskopische Di-
mension eingegangen wird. Die-
ses primar fur Fachleute zusam-
mengestellte Tafelwerk diirfte je-
dem etwas zu bieten haben, der
sich naher mit dem menschlichen
Korper beschiftigen méchte. Und
wer mochte das eigentlich nicht?!
Klaus Hausmann, Berlin

Heeger, Th.: Quallen — Gefahr-
liche Schonheiten. Mit einem
Geleitwort von D. Mebs. Wis-
senschaftliche Verlagsgesell-
schaft, Stuttgart 1998, 358 Sei-
ten, 283 zumeist farbige Abbil-
dungen, gebunden, Format

24 x 27 cm, DM 248,00,

ISBN 3-8047-1487-0.

Mit einem schlagkraftigen Titel
meldet sich als Autor ein namhaf-
ter Meeresbiologe und Forscher
zu Wort, dessen Werk hochste
Aufmerksamkeit und auch Aner-
kennung gebiihrt. Der Titel dieses
Werks geht allerdings mit dem
Inhalt des Buches nicht ganz kon-
form. Es sind namlich nicht nur
die Quallen (Medusen) der Cni-
daria oder Nesseltiere, die in Bild
und Text erfaf8t werden, sondern
auch die sogenannten Kamm-

oder Rippenquallen (Cteno-
phora) und einige der verwandt-
schaftlich noch viel weiter von je-
nen entfernten Manteltiere (Tuni-
cata): Organismen also, die alle-
samt von einem gelatinésen oder
»qualligen® Korperbau geprigt
sind und — zumindest wihrend
eines eher kiirzeren Teils ihres
Lebenszyklus — im Zooplankton
aller Weltmeere auftreten. Die
Art der Prasentation mit prizisen
zoologischen Detailinformatio-
nen, hervorragenden Illustratio-
nen und ausfithrlichem Glossar
und Index ist als duflerst gelun-
gen zu bezeichnen — wann gliickt
es schon einmal, die berechtigten
Interessen von Meeresbiologen
einerseits und von interessierten
Laien andererseits gleichermallen
zu befriedigen? Die Antwort auf
diese Frage wird bereits im Ge-
leitwort gegeben: zum ersten
Male wieder seit Ernst Haeckels
beriihmtem sechsbandrigem
Werk tiber das System der Medu-
sen, das im Jahre 1879 erschien!
Stimmt das?

Das gebundene, mit einem faszi-
nierenden Schutzumschlag ver-
sehene Buch gliedert sich in die
folgenden Kapitel: Einfithrung
(S. 12-35), Biologie der Quallen
(S. 37-199), Okologie der Qual-
len (S. 201-253), Staatsquallen
(S. 255-269), Kamm- oder Rip-
penquallen (S. 271-279), andere
gelatinése Zooplanktongruppen
(S. 283-287), sowie einen An-
hang (S. 290-358), der einen Be-
stimmungsschliissel, einen Arten-
katalog, ein Glossar sowie das
Literatur- und Stichwortverzeich-
nis umfalt.

In das Auge fillt zunichst (und
auch immer wieder bei erneuter
Lektiire!) das absolut faszinie-
rende Bildmaterial, das in Spal-
ten- oder Seitenbreite, und hiufig
auch in ganzseitigem Format ge-
setzt ist und das in technischer
wie biologischer Hinsicht keine
Wiinsche hinsichtlich Schirfe,
Brillianz und Farbenpracht mehr
offenlif3t. Die sich in den Foto-
grafien duflernden asthetischen
Momente werden durch ein ge-
falliges Layout und eine gediegen
grofle Schrifttype vervollkomm-
net — das mag als Erklarung wie

als Berechtigung fiir einen ebenso
so gediegen hohen Preis des Bu-
ches gentigen.

Im Vorwort sucht man zwar
lange, aber nicht vergeblich nach
Hinweisen auf die Zusammenset-
zung der potentiellen Leserschaft,
an die sich der Inhalt dieses Bu-
ches richtet. Einige Hinweise
deuten darauf hin, daf§ die Inten-
tion des Autors auf das Interesse
derjenigen Zeitgenossen abzielt,
die sich dem bewufSten Span-
nungsfeld zwischen Asthetik und
Schonheit einerseits und Gefahr
und Ekel andererseits nicht ent-
ziehen wollen, also der scheinbar
eher Abenteuerlustigen und Mu-
tigen. Man kennt das bereits aus
vielen Feldern der Biologie, zum
Beispiel von Giftspinnen, Gift-
schlangen, von pfeilgiftliefernden
Porzellanfréschen — auch hier be-
trifft es Organismen, denen man
sich vorsichtig ndhern sollte, oder
besser: sich selbst aktiv und ganz
bewuf$t nahern muf}, um sich an
ihrer natiirlichen Schonheit und
auch Unschuld vor Ort wirklich
erfreuen zu konnen. Von daher
darf man vermuten, daf sich
zunichst vor allem diejenigen an-
gesprochen fithlen werden, die
Tauchginge in fernen tropischen
Gewissern planen, um sich vor
Ort selber ,,ein Bild zu machen“
Der Bestimmungsschliissel und
auch der Inhalt des Artenkata-
logs sprechen dafiir eine beredte
Sprache.

Aber diese Buch ist mehr. Nicht
nur, weil einige der fotografi-
schen Aufnahmen nicht in der
freien Natur, sondern ,,durch die
Scheiben eines Aquariums hin-
durch - also gefahrlos — entstan-
den, wie man den fehlenden to-
pographischen Anmerkungen in
den Legenden einiger Abbildun-
gen entnehmen kann. Der Grund
fiir diese Aufnahmetechnik und
die nachfolgenden Techniken ist
jedoch eher in der Kleinheit der
Objekte zu suchen. Oder besser:
auch in der vergleichsweisen
Winzigkeit der Strukturkom-
plexe, welche die Gefihrlichkeit
der Nesseltiere ausmacht, nam-
lich in den Nesselzellen selbst.
Nicht nur fiir die Makrofotogra-
fie, sondern auch fir die Mikro-
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skopie halten die besprochenen
Lebewesen Einiges bereit. Und so
darf man sich nicht wundern,
sondern muf§ sich vor allem
freuen, wenn ein Grofteil des
Buches diesem Thema gewidmet
ist. Neben histologische Prapara-
tionen treten zahlreiche — natiir-
lich in SchwarzweifStechnik gefer-
tigte — raster- und transmissions-
elektronenmikroskopische Auf-
nahmen, welche die Faszination
des eigentlich Unsichtbar-Gefahr-
lichen noch weiter verstarken.
Hierin vor allem liegt der — wie
ich meine — unwiderstehliche
Reiz des Buches.
Durch die detaillierte Darstellung
der histologischen und cytologi-
schen Befunde wird deutlich, in
welcher Weise der Autor sich
selbst den Objekten nihert und
sie somit seinen Lesern auch
wirklich nahebringt. Faszination
im grofen wie im kleinen Maf-
stab - vollendete Objekte der
Evolution. Ernst Haeckel hitte
seine Freude an diesem Buch ge-
habt. Seine Schiiler und Nachfah-
ren haben sie jetzt!

Norbert Hiilsmann, Berlin

Eckert, R.: Sehen heifft wissen.
- Das Rasterelektronenmikro-
skop im Fehleranalyselabor.
Druckerei Kurz, Stuttgart,
1998, 180 Seiten, 200 zum Teil
farbige Fotos, 35,00 DM,
ISBN 3-89301-081-5.

Es war wohl vielen schon immer
klar, daf$ das Rasterelektronen-
mikroskop eine ganz zentrale
Rolle in Schadensanalyse, Qua-
litatskontrolle und Neukonstruk-
tion spielt. Dafy man aus den Er-
fahrungen dieser Tatigkeit ein
reich illustriertes und zudem an-
sprechendes Buch zusammenstel-
len kann, ist weniger selbstver-
standlich. Richart Eckert hat die-
sen Versuch mit einem hohen
MaR an Eigeninitiative gewagt.
Das vorliegende Ergebnis zeigt,
dafl es diesen Versuch gelohnt
hat. In 16 Kapiteln werden die
verschiedenen Facetten dieser
Applikationsbereiche dargestellt.

Fiir einen primar biologisch In-
teressierten mogen die einen Ma-
terialwissenschaftler wohl auf
Anhieb begeisternden Befunde
zunichst etwas gewohnungsbe-
diirftig sein. Bei niherem Stu-
dium des Buches wird er aber
bald das Faszinosum eines sol-
chen Werkes erspiiren. So kann
man schliefSlich auch nachemp-
finden, wenn der Autor zum
Schluf§ seiner Hoffnung Aus-
druck gibt, dal der Leser mit den
Untersuchungsmethoden des
REM vertraut geworden ist und
den Informationsgehalt von
REM-Aufnahmen aus dem Blick-
winkel des Materialwissenschaft-
lers besser als bisher zu beurteilen
weif. Moge der Titel sowie die
auf der letzten Textseite als
Quintessenz des Buches ge-
auferte Feststellung ,,Sehen heifSt
wissen“ dem Werk eine weite
Verbreitung bescheren.

Wilhelm Wagner, Essen

Stiimpke, H.: Bau und Leben
der Rhinogradentia. Gustav
Fischer Verlag, Stuttgart, 1998,
51.-53. Tausend, 90 Seiten, 15
Farbtafeln, 12 Textabbildun-
gen, broschiert, DM 29,80,
ISBN 3-437-26040-5.

.l ’ Haral\db‘St‘ivlmpke
— Bau und Leben
— der Rhinogradentia

51; - 53.
Tausend

GUSTAV FISCHER

Wer hat nicht von ihr gehort, von
der legendidren Monographie
tiber die Biologie der Nasobeme?

Dieses einmalige Nachschlage-
werk tber die sozusagen vergei-
stigten Nasenldufer, das inner-
halb der entsprechenden Fachlite-
ratur nach wie vor seinesgleichen
sucht, hat inzwischen — mit Recht
— eine fiir wissenschaftliche Pu-
blikationen gigantische Auflagen-
zahl erreicht. Das Besondere an
dieser neuen Auflage ist, daf§ nun
auch Farbe bekannt wird. Die 15
ehemals schwarzweiflen Strich-
zeichnungen, welche die jeweils
wichtigsten Vertreter der ver-
schiedenen Rhinogradentia-Taxa
plastisch-realistisch wiedergeben,
haben nun eine einfiithlsame Ko-
lorierung erfahren, welche diese
sympathischen Geschopfe noch
liebenswerter erscheinen lift.
Das Buch ist nach wie vor eine
hervorragende Geschenkidee!
Klaus Hausmann, Berlin

Muiiller, W. E. G. (ed): Molecu-
lar evolution: evidence for mo-
nophyly of Metazoa. Springer
Verlag, Berlin 1998, 189 Sei-
ten, 54 Abb., gebunden, DM
188,00, ISBN 3-540-63229-8

Dies ist ein sehr spezielles, aber
auch wichtiges Buch. Es widmet
sich in sieben Beitragen von Au-
toren aus Deutschland, den USA,
Japan, Belgien und Brasilien aus-
schlieflich der Frage, ob es mole-
kularbiologische Hinweise gibt,
da@ alle vielzelligen Tiere (Meta-
zoa) auf einen einzigen nur ihnen
gemeinsamen Ursprung zurick-
zufithren sind. Insbesondere wird
diskutiert, ob die Schwimme
(Porifera) die Schwestergruppe
der tibrigen Metazoa sind. Es ist
ndmlich auch denkbar — und ist
frither mehrfach vertreten wor-
den — daf§ die Schwiamme, die ja
keine festen Achsenverhiltnisse
haben und bei denen weder be-
sondere Verdauungs- oder Exkre-
tionsorgane noch ein Nerven-
system oder komplexe Sinnesor-
gane vorkommen, einen eigenen
Weg zur Vielzelligkeit beschritten
haben und unabhingig aus Pro-
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tisten entstanden sind. Alle Arti-
kel dieses Buches kommen zu der
Schlufifolgerung, dal§ die Meta-
zoa monophyletisch sind und daf§
die Porifera einen frithen Seiten-
zweig reprasentieren. Hierfiir hat
es bisher schon mehrere bioche-
mische und cytologische Hin-
weise gegeben: Collagen, Lectine,
extrazellulare Matrix, septate
junctions kommen auch bei den
Schwiammen vor.

In diesem Buch werden nun viele
zusatzliche Belege vorgestellt.
Beispielsweise kann die grofSe
Ubereinstimmung in der Struktur
mancher Gene bei Schwiammen
und Metazoen nur so gedeutet
werden, dal§ sie nur einmal ent-
standen sind. Es kann und soll
hier nicht auf alle Einzelheiten
eingegangen werden. Der interes-
sierte Leser muf3 sich selbst in die
Details vertiefen, deren Beweis-
kraft ziemlich erdriickend ist.
Daher nur ein paar kurze Anmer-
kungen.

Allein zwei Artikel befassen sich
mit der Ubereinstimmung von
Homoobox-Genen bei Schwim-
men und den iibrigen Metazoen.
Homoobox-Gene enthalten Se-
quenzen aus 180 Basenpaaren,
die hochgradig konserviert sind
und daher Vergleiche bei ver-
wandtschaftlich weit entfernten
Arten erlauben. Eine japanische
Forschergruppe hat 5 solcher
Gene identifiziert und analysiert
und fand starke Ubereinstim-
mungen mit entsprechenden Ge-
nen bei hoheren Metazoen, nicht
jedoch bei solchen von Pflanzen
und Pilzen. Ein Team aus Belgien
und Brasilien hat ein weiteres
Homoobox-Gen untersucht und
stellt fest, daf es groe Ahnlich-
keit mit Metazoen-Genen, und
zwar aus der Antennapedia-
Gruppe hat.

In einem zusammenfassenden
Artikel schreibt W. E. G. Miiller,
Professor fiir Physiologische Che-
mie an der Universitdt Mainz und
Herausgeber des Bandes, dafs
Schwamme aus Molekiilen zu-
sammengesetzt sind, die typisch
fiir Metazoen sind. ,,It appears
that all basic molecules required
for the maintenance of an indivi-
duum as known from higher me-

tazoan phyla are already present
in sponges“ (S. 124).

Aus der Sicht eines Morphologen
und Phylogenetikers sind dies Er-
gebnisse, die weitgehend den
Stand der neueren Diskussionen
bestatigen und eindrucksvoll un-
termauern. O. Tuzet (1973) hat
in dem Band iiber Porifera in
dem grofen franzosischen Sam-
melwerk ,, Traité de Zoologie*
die Stellung der Schwimme als
Metazoen iiberzeugend darge-
stellt. In neuerer Zeit hat Ax
(1995) nochmals klar die Argu-
mente herausgearbeitet. Leider
nehmen viele Molekularbiologen
solche Ergebnisse und Diskussio-
nen oft nicht zur Kenntnis. Tuzet
wird in keinem der Literaturver-
zeichnisse des besprochenen
Bandes zitiert, Ax nur einmal mit
einer ilteren Arbeit von 1989,
Nach vielen anderen wichtigen
Beitragen zur Phylogenie der Me-
tazoa und Porifera sucht man
ebenfalls vergeblich. Die fiir
Morphologen entscheidenden
Merkmale, die die Porifera mit
den Metazoen verbinden, nim-
lich die Spermiohistogenese und
die Oogenese mit der Bildung
von Polkérperchen, habe ich nir-
gends erwdhnt gefunden. Dies
zeigt, dal trotz mancher Annihe-
rung in letzter Zeit die beiden
Seiten, Molekularbiologen und
Morphologen, doch in vielen
Punkten weiter parallel vor sich
hinarbeiten, ohne viel Kenntnis
von den Fortschritten auf dem je-
weils anderen Gebiet zu nehmen.
Diese Feststellung kann fiir beide
Seiten gelten, trifft heute aber
wobhl eher auf die Molekularbio-
logen zu, die ernsthafte phyloge-
netische Diskussionen auf der
Grundlage morphologischer
Merkmale kaum zur Kenntnis
nehmen oder sie sogar als ,,spe-
kulativ® desavouieren. Ein Mole-
kularbiologe wiirde sich zu Recht
erregen, wenn sich Morphologen
so oberflachlich mit ihren Ergeb-
nissen und Argumenten ausein-
andersetzen wiirden.

Es ist ein gliicklicher Zufall, daf§
bei der Frage der Monophylie der
Metazoa die Ergebnisse beider
Seiten so gut kongruieren. Fiir
den interessierten Morphologen

ist es aber auch sehr wichtig, daf§
er an einer Stelle die neuesten Er-
gebnisse so kompakt dargestellt
bekommt wie in diesem Band.
Darin liegt ein ganz grofer Ver-
dienst der Ausgabe.

Das Buch ist handlich und iiber-
sichtlich. Man kann vor einer
Vorlesung oder Diskussion
nochmals schnell danach greifen,
um sich die Argumente vor Au-
gen zu halten. Allerdings wire in
einigen Punkten ein wenig mehr
Sorgfalt bei der Herausgabe an-
gebracht gewesen. Sinnentstel-
lende Druckfehler kann man be-
sonders in einigen Literaturver-
zeichnissen sammeln. Auf S. 23
findet man statt ,,metazoan“ im
Titel der Arbeit ,matazoan® und
einige Zeilen tiefer ,,metazonan*
Jemand, der sich mit dem Jargon
nicht so auskennt, kann da ins
Griibeln kommen. Auch bei man-
chen Abbildungen fragt man
sich, ob die Autoren, die mit auf-
wendigsten Methoden und Gera-
ten ihre biochemischen Analysen
durchfiihren, sich keinen besse-
ren Drucker oder Kopierer leisten
konnten. Es kann nicht am
Druck liegen, der gestochen
scharf ist, besonders in den mit
sehr kleiner Type gesetzten Lite-
raturverzeichnissen.

Diese kritischen Anmerkungen
sollen aber nicht den Verdienst
des Bandes schmilern. Es ist ein
wichtiger Beitrag, mit dem sich
jeder, der sich mit den Fragen der
Phylogenie der Metazoen befalt,
sehr intensiv auseinandersetzen
mufS.

Literaturhinweise
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des Spongiaires dans la classifi-
cation. In: Grassé, P.-P. (Ed.):
Traité de Zoologie, Tome III
Spongiaires: 1-26. Masson et
Cie., Paris 1973.
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Mikrobiologische
Vereinigung — MBY —

im Naturwissenschaftlichen
Verein zu Hamburg

- Planktongruppe -

Programm
September bis Dezember 1999

7.9.: Elke Pieper: Untersuchung von Plankton um-
liegender Gewisser und Bestimmungsiibungen
Walter Steenbock: Bacillariophyceen des
Sufwassers 1
12.10.: Elke Pieper: Untersuchung von Plankton
umliegender Gewisser und Bestimmungs-
ibungen
Rolf Kroger: Kalibration von Mefokularen
.: Elke Pieper: Untersuchung von Plankton um-
liegender Gewdsser und Bestimmungsiibungen
sowie Kalibrieren eigener MefSokulare

Berliner Mikroskopische
Gesellschaft

Programm

September 1999 bis Februar 2000

3.9.1999: André Fischer, Berlin: Minierflie-
gen
17.9.1999: Dr. Gerhard Teichert, Berlin:
Kuvettenmikroskopie
1. 10. 1999: James Bond, Berlin: Pflanzenhaare
15.10. 1999: Dr. Gunnar Strunz, Berlin: Polari-
sationsmikroskopie — eines der
wichtigsten qualitativen und
quantitativen Analyseverfahren
der Geowissenschaften
29. 10. 1999: Rudolf Drews, Berlin: Stachelhau-
ter im Auf- und Durchlicht

Walter Steenbock: Basillariophyceen des
Stilwassers 2

.t Elke Pieper: Untersuchung von Plankton
umliegender Gewdsser und Bestimmungs-
tibungen sowie Kalibrieren eigener Mefs-
okulare
Rolf Kroger: Limnologie 5 / Physikalische
Eigenschaften des Wassers 2: Zum Wirme-
haushalt limnischer Systeme

Alle Veranstaltungen der Planktongruppe finden in
den Labors des Zentrums fiir Schulbiologie und Um-
welterziehung, ZSU, in Hamburg-Kleinflottbek, He-
mingstedter Weg 142, jeweils um 18.00 Uhr statt.
Dariiberhinaus finden an jedem letzten Freitag eines
jeden Monats jeweils um 18.00 Uhr im Gymnasium
Farmsen Swebenhohe 50, mikrobiologische Prak-
tika und wechselnde Vortrige zu Themen von mi-
krobiologischem Interesse statt. Diese Veranstaltun-
gen werden direkt von der Mikrobiologischen Verei-
nigung Hamburg betreut. Zu allen Veranstaltungen
sind interessierte Gaste stets willkommen.
Ansprechpartner: Dr. Georg Rosenfeld, Nigen-Ri-
gen 3b, 22159 Hamburg, Tel.: 040/643 06 77

12.11. 1999: Prof. Dr. Klaus Hausmann, Berlin:
Nahrungsaufnahme bei Ciliaten —
Teil 1
13./14. 11. 1999: Robin Wacker, Giintersleben: Ha-
matoxylinfarbungen
26. 11. 1999: Prof. Dr. Klaus Hausmann, Berlin:
Nahrungsaufnahme bei Ciliaten —
Teil 2
10. 12. 1999: Weihnachtsfeier
14. 1. 2000: Prof. Dr. Wilhelm Foissner, Uni-
versitit Salzburg, Institut fir Zoo-
logie:
Planktonciliaten — Versilberungs-
techniken
28. 1. 2000: Giinter Beyer-Meklenburg, Prof.
Dr. Klaus Hausmann, Berlin:
Nesseltiere
11. 2. 2000: Jahreshauptversammlung
25.2.2000: Dr. Heinz Streble, Stuttgart: Wie
halten die Aste?

Die Ubungsabende beginnen jeweils um 19.30 Uhr
im Institut fiir Zoologie (Kursraum A) der

FU Berlin, Konigin-Luise-Strafle 1-3 (Eingang Ha-
derslebener Strafle 1-3), 14195 Berlin.
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Ich erhalte zuerst den Band 1 zum Preis von DM 248,-. Wenn mich das Name/Vorname Il

Werk iiberzeugt, brauche ich nur die beiliegende Rechnung zu begleichen. Strafe

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-  PLZ/Ort
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 Datum 1. Unterschrift
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