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Vasicola ciliata -

Ein violettfarbener Ciliat in einer Lorica

Philipp Mayer und Martin Kreutz

Der schon gefarbte Ciliat Vasicola ciliata fiel uns zum ersten Mal im Januar 1998
durch eine Massenentwicklung in der obersten Schicht der Faulschlammzone in ei-
nem nordwestlich von Konstanz gelegenen Braunwassertimpel auf. Im darauffol-
genden Frishjahr verschwand die Population vollstandig und trat erst im Winter
'98/'99 wieder auf. Die Sichtung der vorhandenen Literatur zeigte, dass sich bisher
nur wenige Autoren mit diesem Ciliaten beschdftigt hatten. Wir méchten mit diesem
Bericht iiber unsere Beobachtungen und Untersuchungen an V. ciliata dazu beitra-
gen, die wichtigsten Merkmale dieses Ciliaten besser kennenzulernen, da einige der
Angaben in frilheren Berichten sich doch wesentlich von unseren unterscheiden.

asicola ciliata gehort zum Stamm der

Ciliophora, Unterklasse Holotricha,

zu der alle gleichmifig bewimperten
(holotrichen) Ciliaten gezihlt werden. Sie be-
sitzen keine adoralen Membranellenbander
oder dhnliche speziell entwickelten Organellen
aus Cilien, die der Nahrungsaufnahme oder
Fortbewegung dienen. Die Erstbeschreibung
von V. ciliata erfolgte 1869 durch Tatem. Etwa
30 Jahre spater wurde dieser Ciliat auch von
Lauterborn (1901) beschrieben, jedoch als Pe-
lomorpha biitschlii bezeichnet. In der Literatur
hat sich der von Tatem vergebene Name
durchgesetzt.

Ein gehdusebewohnender Ciliat

V. ciliata lebt in einem farblosen Gehause, das
mit dem Hinterende meist an Detritusflocken
festgeheftet ist. Das Gehiduse, welches man
auch als Lorica bezeichnet, ist sehr zart und
hyalin. In der Mitte ist es bauchig erweitert
und quer geringelt, an beiden Enden halsartig
verengt. Die GrofSe der Lorica betridgt nach un-
seren Messungen 110-140 x 50-60 pm und
die Offnungen haben Durchmesser von 30-35
pm. In der Gehausemitte findet sich der Ciliat
(Abb. 1). Die meridionalen, also kreisformig
um den Kérper verlaufenden Wimpernkranze,
greifen in die Querrillen des Gehiuses ein, wo-
durch sich der Ciliat sozusagen im Gehduse ar-
retiert. Die Querrillen der Lorica entstehen
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beim Gehiusebau dann, wenn sich der Ciliat
dreht und jeder meridionaler Wimpernkranz
einen Wulst in der Lorica verursacht (Kahl,
1935). Im Gegensatz zu unseren Beobachtun-
gen und denen aller anderen Autoren, be-
schreiben Dragesco et al. (1974) die Lorica als
glatt. Es bleibt offen, ob bei der von diesen Au-
toren beobachteten Population die Querrillen
fehlten oder tibersehen wurden, oder ob es sich
um eine andere Art handelt.

Pink durch Schwefelbakterien

Bei den ersten Untersuchungen von Proben fin-
det man V. ciliata meist frei schwimmend
(Abb. 2), da er schon unter geringem Deck-
glasdruck das Gehiduse verldsst (Abb. 3). Da-
bei zeigt der Ciliat ein hohes Mafs an Flexibi-
litat, da er sich problemlos durch die enge
Gehauseoffnung bewegen kann. AufSerhalb
der Lorica schwimmt der Ciliat mifig schnell
und leicht rotierend. Die Gestalt von V. ciliata
ist dann unregelmafig ovoid. Vorne ist er breit
gerundet und nach hinten verjiingt er sich oft.
Die Liange des Ciliaten betragt dann im ge-
streckten Zustand 90-120 pm. Ein charakteri-
stisches Merkmal dieser Art sind mehrere Cau-
dalcilien, die 20-30 pm lang werden (Abb. 4).
Sehr auffallend sind die pink- bis violettfarbe-
nen Nahrungsvakuolen, mit denen V. ciliata
stets dicht gefiillt ist. Hierbei handelt es sich
um rote Schwefelbakterien, welche die Haupt-
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Abb. 1: V. ciliata in der Lorica. Die meridionalen Wimpernkrénze greifen in die Wiilste der Lorica. Das
Exemplar ist 95 pm lang. 390x. — Abb. 2: Frei schwimmendes Exemplar von V. ciliata mit gut sichtba-
ren Makronukelus (Pfeilkopf} und kontraktiler Vakuole (Pfeil). Der Ciliat ist dicht mit pinkfarbenen oder
violetten Nahrungsvakuolen angefiillt. 460x. — Abb. 3: Unter Deckglasdruck verldsst V. ciliata das
Gehause. Dabei ist zu beobachten, wie flexibel der Ciliat ist. 420x.

nahrung von V. ciliata sind (Abb. 2) und die
thre Farbung wahrend des Verdauungsvor-
ganges intensivieren. Seltener findet man Nah-
rungsvakuolen mit griinem Inhalt von kleinen
Grunalgen und sehr oft auch Trachelomonas
spec. Im hinteren Korperdrittel sammelt sich
vielfach eine grofle Zahl von farblosen Oltropf-
chen. Die grofle Zahl von Vakuolen erleichtert
nicht gerade die Erkundung der Lage des
Makronucleus und der kontraktilen Vakuole.
Nach unseren Beobachtungen befindet sich der
18-20 pm grofle kugelige Makronucleus am
Beginn des hinteren Korperdrittels. Dem
Makronucleus liegt ein ca. 3 pm grofler runder
Mikronucleus an (Abb. §). Die kontraktile Va-
kuole liegt entweder auf gleicher Hohe oder
nur knapp unterhalb des Makronucleus. Mit
etwas Gliick sind beide Zellorganellen sogar
gleichzeitig zu sehen (Abb. 2). Auch zur Lage
der kontraktilen Vakuole wird von Dragesco et
al. (1974) eine abweichende Darstellung gege-
ben. Nach diesen Autoren soll sie bei V. ciliata
terminal liegen, was wir und alle anderen Auto-
ren aber nicht bestitigen konnen.

Beobachtungen in der Lorica

Im Mikroaquarium oder bei nur langsam zu-
nehmenden Deckglasdruck kann man V. ciliata
eingehend im Gehause studieren (Abb. 1). Der
Korperumriss ist dann fast eiformig und der
Ciliat misst in diesem Falle 60-100 x 40-60
pm. Das Vorderende ist fast gerade abgestutzt.
Hier liegt der Mundtrichter, der nach Angaben
von Dragesco et al. (1974) von drei Wimpern-
krinzen umgeben ist, die ohne Silberimprag-
nierung jedoch nicht voneinander zu unter-
scheiden sind. V. ciliata verhalt sich in seiner
Lorica meist ruhig und rotiert nur langsam um
seine Langsachse. Die Pellikula erscheint deut-
lich gefeldert (Abb. 6). Auf den Querreihen
dieser Felderung sind die Cilien der meridiona-
len Wimpernkranze angeordnet. Es sollen nach
der Silberimpragnierung von Dragesco et al.
(1974) 15-18 meridionale Wimpernkrianze
sein. Diese Zahl haben auch wir gezihlt. Jeder
meridionale Wimpernkranz besteht aus einem
Doppelband von Cilien mit paarig angeord-
nete Basalkérpern. Wie man auf Abbildung 1
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(5)

Abb. 4: V. ciliata freischwimmend, mit deutlich erkennbaren Caudalcilien (Pfeile). 410x. — Abb. 5: Iso-
lierter Makronucleus von V. ciliata mit einem anhaftenden, 3 pm groBen Mikronukleus. 850x. -
Abb. 6: Unter Deckglasdruck ist die Felderung der Pellikula von V. ciliata besonders deutlich zu erken-

nen. 600x.

gut erkennen kann, greift jeder Wimpernkranz
in eine Querrille des Gehiduses, wodurch der
Ciliat formlich in dem Gehiduse zu schweben
scheint, da er nur mit den Cilien die Gehause-
wandung beriihrt.

Abgrenzung zu Vasicola picta

An dieser Stelle sollte auf die Unterscheidung
und Abgrenzung zu der von Groliere (1975-
1976) eingefuhrten Art V. picta eingegangen
werden, da hier die Ausbildung der meridio-
nalen Wimpernkranze eine grofSe Rolle spielt.
Unter der Annahme, dass Dragesco et al.
(1974) tatsichlich die von Tatem (1869) und
Lauterborn (1901) beschriebenen Art V. ci-
liata einer Silberimprignierung unterzogen
haben, besitzt diese Art paarig angeordnete
Basalkorper. Die Silberimpragnierung von V.
picta zeigt nach Groliere (1975-1976) deut-
lich nur eine Reihe von Basalkérpern auf je-
dem meridionalen Wimpernkranz, was Gro-
liere dazu veranlasste, diese Art zu erstellen
und mit diesem Merkmal von V. ciliata abzu-
grenzen. Man konnte nun daraus schliefSen,
dass die meridionalen Wimpernkranze von V.
ciliata aus paarig angeordneten Cilien beste-

hen und die von V. picta nur aus einer Reihe
und so auch eine lichtmikroskopische Unter-
scheidung dieses Merkmals méglich wire.
Dies ist jedoch nicht so, denn nach unseren
Beobachtungen sind die Wimpernkridnze von
V. ciliata nur einfach, das heifst einer der
paarig angeordneten Basalkorper tragt keine
Cilie. Ohne Silberimpréagnierung ist eine licht-
mikroskopische Unterscheidung beider Arten
nach diesem Kriterium daher nicht méglich.

Die Cystenbildung

Der Vorgang der Cystenbildung wurde fur V.
ciliata noch nicht beschrieben. Sie konnte in
einem Mikroaquarium beobachtet werden.
Der Ciliat rundet sich innerhalb der Lorica ab
und resorbiert daraufhin die Cilien (Abb. 7a).
Einher geht eine Verschmelzung der Nah-
rungsvakuolen zu einer groffen Vakuole mit
einer intensiv violetten Farbung. Nach Ab-
schluss der Encystierung hat die kugelférmige
Cyste einen Durchmesser von 25-30 pm und
weist keinerlei auffillige Oberflachenstruktu-
ren auf (Abb. 7b). Nach unseren Beobachtun-
gen verbleibt die Cyste nach der Encystierung
in der Lorica.
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Abb. 7a-b: Die Encystierung beginnt mit einer
Abkugelung des Ciliaten und der Resorption der
Cilien (a). 610x. Die in der Lorica liegende Cyste
von V. ciliata nach Abschluss der Encysierung hat
einen Durchmesser von 25-30 pm und ist stark
violett geférbt (b). 760x.

Die symbiontischen Bakterien

Das Innenleben von V. ciliagta ist durch die
dicht gepackten Nahrungsvakuolen und Vor-
ratskorper schwierig zu erkunden. Selbst der
Zellkern ist manchmal nur unter erheblichen
Deckglasdruck auszumachen. Dies mag auch
der Grund dafiir sein, dass alle fritheren Auto-
ren nie Bakterien im Plasma erwahnt haben.
Wir konnten jedoch zweifelsfrei nachweisen,
dass das gesamte Plasma bei allen untersuchten
Exemplaren (n > 20) sehr dicht von stibchen-
formigen Bakterien durchsetzt ist. Wir méch-
ten diese Bakterien als endosymbiontische
Bakterien bezeichnen, obwohl wir keinen Be-
weis fur eine symbiontische Beziehung haben.
Dafiir spricht jedoch, dass ausnahmslos in al-
len untersuchten Exemplaren diese Bakterien

Abb. 8: Die endosymbionti-
schen Bakterien von V. ciliata
im ausgelaufenen Plasma.
Hierbei sind die 3-4 pm lan-
gen stdbchenformigen Bakte-
rien besonders gut zu erken-
nen (Pfeile). Bei den runden
Kérpern mit 1-1,2 pm Durch-
messer handelt es sich wahr-
scheinlich um Hydrogenoso-
men (Pfeilképfe). 780x. -
Abb. 9: Die endosymbionti-
schen Bakterien in einem in-
takten Exemplar von V. ciliata
zwischen den Nahrungsva-
kuolen (Pfelle) Wegen der dichten Packung und den dhnlichen Brechungsindices von Bakterien und
Plasma sind sie hier schwerer zu erkennen. Auf dieser Aufnahme erkennt man auch die farblosen Ol-
tropfchen im hinteren Kérperdrittel. 730x.
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zu finden waren, was zumindest gegen einen
parasitdren Befall spricht. Die Stibchen sind
3-4 um lang und 0.5-0.7 pm dick (Abb. 8).
Diese Bakterien stammen definitiv nicht aus
aufgeplatzen Nahrungsvakuolen, da sie auch
im intakten Tier mit Olimmersion im Plasma
zwischen den Vakuolen deutlich zu erkennen
sind (Abb. 9). Sie scheinen sich um den Bereich
des Makronucleus zu konzentrieren. Wesent-
lich deutlicher erkennt man die Bakterien im
ausgelaufenen Plasma geplatzter Exemplare
durch den geidnderten Brechungsunterschied
zum Wasser. Dann erkennt man auch runde
Korper mit einem Durchmesser von 1-1,2 pm
in vergleichbarer Zahl wie die Bakterien (Abb.
8). Sie besitzen im differentiellen Interferenz-
Kontrast jedoch eine geringere optische Dichte
als die Stabchen. Es handelt sich dabei
wahrscheinlich um Hydrogenosomen (Berger,
1997). Dies sind typische Zellorganellen fiir
Anaerobier, bei denen es sich in diesem Fall um
modifizierte Mitochondrien handelt.

Die Anwesenheit von endosymbiontischen
Bakterien in V. ciliata ist in Anbetracht des
anaeroben Lebensraumes dieses Ciliaten nicht
ungewohnlich. Viele andere Ciliaten in der
Faulschlammzone (zum Beispiel Metopus,
Pseudoblepharisma oder Discomorpbella) be-
sitzen ebenfalls symbiontische Bakterien, wel-
che in der Lage sind, Wasserstoff und Kohlen-
dioxid, den gasférmigen Stoffwechselproduk-
ten der Hydrogenosomen, zu Methan umzu-
wandeln und daraus nochmals Energie zu ge-
winnen (Berger, 1997). Die kombinierte Ener-
giegewinnung durch die Hydrogenosomen und
den endosymbiontischen Bakterien erméglicht
diesen Ciliaten erst das Leben ohne Sauerstoff,
im schwefelwasserstoff- und methanreichen
Milieu.

Resimee

Obwohl V. ciliata schon 130 Jahre bekannt ist,
sind nur wenige detaillierte Beschreibungen
vorhanden. Zudem weichen einige Details in
den Beschreibungen gerade in der ausfiihrli-
chen Wiederbeschreibungen von Dragesco et
al. (1974) in einigen wesentlichen Punkten von
unseren eigenen Beobachtungen und denen al-
ler dlteren Autoren ab. Deshalb glauben wir,
durch unseren Bericht nicht nur die Beschrei-
bungen der Autoren vor Dragesco et al. be-
statigt zu haben, sondern durch die Ent-

deckung der endosymbiontischen Bakterien
vielleicht auch ein Merkmal gefunden zu ha-
ben, welches die exakte Bestimmung dieses Ci-
liaten in Zukunft erleichtern kann, da insbe-
sondere die Unterscheidung zu V. picta fiir den
Anfianger schwierig ist. Dazu wire allerdings
eine Uberpriifung andere Vasicola-Arten auf
diese Bakterien hin notwendig.

Dank

Wir danken Frau Dr. Monika Baudler fiir die Uber-
setzung von Literaturstellen aus dem Franzosischen
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KurzegMitteilving,

Infrarotspektroskopie in der Okologie oder warum Koalas so

wdhlerisch Eukalyptus essen

Denkt man an Australiens Pflanzenwelt, so fal-
len einem sofort die Eukalyptusbaume ein. Die
Wald- und Baumbestinde Australiens bestehen
zu 90% aus Eukalyptuspflanzen. Diese variieren
von buschartigen 1-2 m Gewichsen bis hin zu
95 m hohen Biumen. Nicht weniger bekannt als
diese Bdume ist eine Spezies von Beuteltieren,
die sich ausschliefSlich von Eukalyptus ernahrt:
die Koalas. Koalas und andere Beuteltiere sind
in ihrer Erndhrung auf diese Pflanzen angewie-
sen, ja geradezu abhingig von ihnen. Die Frage,
warum diese Tiere so einseitig abhingig sind
von bestimmten Eukalyptusbdaumen, hat in der
Vergangenheit schon so manchen Okologen be-
wegt. Die Untersuchungen stiefSen jedoch immer
wieder auf eine grofSe Schwierigkeit, namlich die
hohe chemische Komplexitit in der Zusammen-
setzung der Eukalyptusbldtter. Bis zu 40% der
Trockenmasse der Eukalyptusblatter besteht aus
einer komplexen Mixtur von Terpenoiden und
Polyphenolen. Dies sind sekundare Pflanzen-
metabolite, die entweder giftig oder zumindest
schlecht schmeckend sind und somit das Fress-
verhalten der Tiere beeinflussen.

Welche Komponente bestimmt nun genau das
Fressverhalten der Tiere? Infrarotspektroskopie
im nahen Infrarotbereich (NIR-Spektroskopie)
hat sich als schnelle Analysemethode bei kom-
plexen chemischen Verbindungen bewihrt. Mit
Hilfe eines Infrarotspektrometer strahlt man mit
infrarotem Licht auf eine Probe. Das einge-
strahlte Licht geht Wechselwirkungen mit
Schwingungen und Rotationen der Molekiile in
der untersuchten Probe ein. Die Probe absorbiert
einen Teil des Lichts. Die Intensitdt der Strah-
lung, die durch den Stoff hindurchtritt, wird ge-
messen und ist abhingig von der Konzentration
der gemessenen Komponenten bzw. von der
Schichtdicke. Die Lage der Absorptionsbande im
Wellenlangenbereich ist stoffspezifisch und hilft
bei der Identifizierung der Probe. Diese Technik
erlaubt schnelle und prazise Aussagen tber die
Zusammensetzung von chemischen Stoffen.
Foley und seine Mitarbeiter von der Universitit
in Canberra beobachteten, dass Koalas und an-
dere Beuteltiere und sogar Insekten bestimmte
Eukalyptusbdaume als Nahrungsquelle nutzten,
benachbarte Baume derselben Art jedoch vollig
unbeachtet lieen. Ein Vergleich der Infrarot-

spektren von Blattextrakten der gemiedenen
und der als Futterquelle verwendeten Biume
zeigte, dass deutlich Unterschiede in der spektra-
len Zusammensetzung bestanden. Die Spektren
konnten jedoch keiner Stoffklasse zugeordnet
werden. Nun kamen Foley und Mitarbeiter
doch nicht umhin, eine zeitraubende Fraktionie-
rung der Blattinhaltsstoffe mit anschliessender
chemischer Analyse durchzufiihren. Das Ergeb-
nis der Untersuchung war der Mithe Lohn: Man
identifizierte eine neue Gruppe von Pflanzen-
toxinen, die sogenannten Sideroxylonale.
Nun wussten Foley und Mitarbeiter wonach sie
suchen sollten und konzipierten ein entsprechen-
des, auf NIR-Spektroskopie basierendes Unter-
suchungskonzept zur Analyse der Sideroxylonal-
konzentratioen in den Blittern ohne aufwendige
chromatographische Methoden. Nachdem nun
diese effiziente Untersuchungsmethode ent-
wickelt worden war, konnte man grofle Mengen
Blattmaterial der verschiedensten Eukalyptus-
baume untersuchen. Haufig standen Baume der
gleichen Art unmittelbar nebeneinander, der eine
Baum wurde als Futterquelle von den Beutel-
tieren und Insekten genutzt, der benachbarte
wurde komplett gemieden. In einzelnen Fillen
variierten sogar die Aste an einem einzigen Baum
in ihrer Attkraktivitdt fiir die Tiere. Die Beutel-
tiere suchen ihre Nahrungsquelle nach ihrer
Nihrwertigkeit aus, ist jedoch die Sideroxylonal-
konzentration zu hoch, ist der Baum nicht ak-
zeptabel und wird nicht beachtet. Die NIR-Spek-
troskopie erlaubt hierbei eine Vorhersage uber
die Nahrungsaufnahmerate von z. B. Koalas in
einem bestimmten Waldgebiet.
Vergleichbare Vorhersagen mit NIR iiber die
Nahrungsaufnahme von Nutztieren wurden be-
reits in der Vergangenheit erfolgreich durchge-
fihrt. Die Futterquellen fiir Wildtiere wie z. B.
Koalas sind in ihrer Zusammensetzung vielfach
komplexer als das Futter von Nutztieren. Die
Untersuchung von Foley et al. an Koalas zeigt,
dass die NIR-Spektroskopie eine schnelle und
zuverldssige Methode zur Vorhersage der Nut-
zungsrate einer Futterquelle durch Tiere ist.
Foley, W. J.,Lawler, I. R., Moore, B. D.: NIR reveals
why koalas eat from certain Eucalyptus trees. NIR
news 10, 10-12 (1999).

Annett Burzlaff, Schwetzingen
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Leeuwenhoek entdeckt die Kugelalge Volvox

Rainer Hendel

Ende August 1698 untersucht Leeuwenhoek Wasserlachen auf den Wiesen rings um
Delft. Dabei fdllt ihm eine Massenentwicklung der Kugelalge Volvox auf. Diese Ent-
deckung beschreibt er im 122. Brief vom 2. Januar 1700 wie folgt:

m 30. August hatte ich es mir zur
Aufgabe gemacht, dieses Wasser aus
"8 Graben und Gruben zu sammeln.
Wihrend ich mich aber, nach Hause zuriickge-
kehrt, mit der Beobachtung einer groflen An-
zahl winzigster Kleinstlebewesen der verschie-
densten Art beschiftigte, die durch das Wasser
in alle Richtungen schwammen, sah ich auch
eine grofle Menge runder Teilchen', die in eben
diesem Wasser trieben und sich zu bewegen
schienen: diese Teilchen waren fast so grof$ wie
Sandkorner.

Als ich diese Teilchen unter das Mikroskop
brachte, // 150 bemerkte ich nicht nur, daf§ sie
rund waren, sondern auch, dafl ihre duflere
Haut allenthalben mit sehr vielen herausragen-
den Teilchen bedeckt war. Die schienen drei
Seiten zu besitzen und liefen nach oben in eine
Spitze aus.

Auf dem grofiten Umfang dieses runden Teil-
chens schienen achtzig solcher Teilchen zu sit-
zen, die alle in ebenmifliger Reihung und
durch gleiche Abstinde von einander getrennt
lagen, so daf$ ein derart winziger Koérper mit
nicht weniger als zweitausend dieser herausra-
genden Partikel bedeckt sein diirfte.

Ein bezauberndes Schauspiel bot mir die Tatsa-
che, dafs jene Teilchen, sooft ich sie beobachtete,
niemals ruhig dalagen, und daf ihre Bewegung
sich rollend vollzog; desto mehr, da ich von An-
fang an davon Gberzeugt war, daf§ es sich bei
diesen Teilchen um Kleinstlebewesen handelte.
Je kleiner aber diese Teilchen waren, eine desto
griinere Farbe zeigten sie; auf den Auffenberei-
chen der umfianglicheren dagegen (deren Grofle
der eines dicken Sandkornes glich) konnte keine
griine Farbung festgestellt werden.

"Im holldndische Manuskript steht: ,,groene ronde
deeltjens*. Die Angabe der Farbe fehlt in der hollin-
dischen und lateinischen Buchausgabe. Dobell S.
256, Anm. 1.
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Jedes einzelne von diesen Teilchen hatte finf,
auch sechs, sogar sieben — bestimmte gar bis zu
zwoOlf — winzigste Kigelchen in seinem Korper-
chen eingeschlossen. Deren Aufbau war der-
selbe wie derjenige des Korpers, in dem sie ein-
geschlossen lagen.

Als ich unter anderem eines von den grofferen
runden Teilchen in einem winzigen Wasser-
tropfen geniigend lange vor Augen hatte, be-
merkte ich, daf$ in seinem Auflenbereich eine
Offnung entstand, durch die eines der einge-
schlossenen runden Teilchen, das deutlich griin
gefdrbt war, austrat und sich im Wasser auf die
selbe Weise fortzubewegen begann, wie es je-
nes runde Teilchen getan hatte, aus dem es her-
vorgekommen war.

Danach lag jenes erste runde Teilchen unbe-
weglich da, //151 doch nach kurzer Zeit
wurde ein zweites und bald ein drittes Teilchen
aus der Offnung geschleust, und das geschah
weiterhin, bis alle hervorgekommen waren
und jedes einzelne seine eigene Bewegung auf-
genommen hatte.

Nach einigen Tagen war das erste runde Teilchen
praktisch wieder im Wasser aufgelost, ich konnte
namlich keine Spur von ihm mehr auffinden.

Bei der Beobachtung dieser Teilchen verwun-
derte ich mich unter anderem dariiber, daf ich
bei all den verschiedenen Bewegungen, welche
ich bei dem ersten runden Teilchen wahrge-
nommen hatte, niemals gesehen habe, daf§ sich
die eingeschlossenen Teilchen von ihrer Stelle
bewegten oder sich gegenseitig beriihrten; sie
blieben stattdessen in ihrer regelmifigen Ord-
nung voneinander getrennt liegen.

Viele Menschen, die wahrnehmen, wie heftig
diese Teilchen sich im Wasser regen, diirften
wohl eidlich versichern, dafd es sich um leben-
dige Kleinstlebewesen handelt, vor allem dann,
wenn sie sehen, wie diese rollend bald hierhin,
bald dorthin ihre Richtung wechseln und sich
bewegen.
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Obwohl aber die Wasserlache eine grofSe An-
zahl von diesen runden Teilchen enthielt und
sich in ihr auch viele andere lebendige Kleinst-
lebewesen fanden, beobachtete ich, dafS sie alle
nach drei Tagen verschwunden waren, zumin-
dest soweit, dafS ich keines von diesen Teilchen
in irgendeiner Lache mehr auffinden konnte.
Auflerdem habe ich in eine etwa acht Zoll
lange Glasréhre, die etwa so dick wie der Kiel
einer Hithnerfeder war, (dargestellt in Figur 1
zwischen den Buchstaben A & B) einige Was-
sertropfen gefiillt, die man zwischen den Buch-
staben C & D abgebildet sieht.

Das eine Ende, mit dem Buchstaben A bezeich-
net, lie§ ich offen, das andere jedoch, welches
der Buchstabe B bezeichnet, verstopfte ich mit
einem Korken, so daf§ zwischen den Buchsta-
ben D & B nur Luft enthalten war. Das machte
ich zu diesem Zweck, //152 dafs kein Wasser
aus dem Rohrchen fliefSen konnte, sobald ich
mit dem Glasrohrchen zu hantieren begann.
Die Luft, die in der Rohre eingeschlossen ist —
zwischen den Buchstaben D & B - kann keines-
wegs dieselbe Menge bzw. Ausdehnung beibe-
halten, sondern muf§ notwendigerweise auf jeden
Impuls hin, um es so auszudriicken, eine Ande-

Abb. 1: ,Jedes einzelne von
diesen Teilchen hatte finf,
auch sechs, sogar sieben —
bestimmte gar bis zu zwalf -
winzigste Kigelchen in seinem
Korperchen eingeschlossen.
Deren Aufbau war derselbe
wie derjenige des Korpers,

in dem sie eingeschlossen
lagen.”

rung erfahren. Sobald die Rohre berihrt wird,
sei es mit der Hand, sei es mit einem Atemhauch,
sel es auch mit irgendeinem Korperteil, der etwas
warmer ist als die Luft, welche die Rohre umge-
ben hatte, so muf§ notwendigerweise auch die in
der Rohre eingeschlossene Luft zum Teil von die-
ser Warme beeinflult werden, so dafs jene Luft
in der Rohre sich verdiinnt und zwangsweise
eine groflere Ausdehnung einnimmt. Dadurch
wird auch dem Wasser eine Bewegung mitgeteilt.
In unserem Fall wird es von DC in Richtung A
getrieben, mag jene Bewegung auch mit dem un-
bewaffneten Auge nicht zu sehen sein.

Ebenso, wie selbst die geringste Erwarmung
die Luft ausdehnt, die in der Rohre einge-
schlossen ist, so entweicht die Wirme auch
leicht aus der Réhre, wodurch eine Wasserbe-
wegung von C in Richtung B erzeugt wird.

In diesem Wasser waren zwel von den haufiger
erwdahnten runden Teilchen eingeschlossen,
und zwar solche von den grofSeren ihrer Art: im
Inneren eines jeden von ihnen lagen fiinf von
den kleineren runden Teilchen, die aber bereits
deutlich gewachsen waren. In einem dritten
grofferen Teilchen aber lagen sieben kleinere
runde Teilchen, und zwar besonders winzige.
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Abb. 2: Kupferstich zur Seite 151 der zitierten
lateinischen Ausgabe: , AuBerdem habe ich in
eine etwa acht Zoll lange Glasrshre, die etwa so
dick wie der Kiel einer Hihnerfeder war, (siche
Figur 1 zwischen den Buchstaben A & B) einige
Wassertropfen gefiillt, die man zwischen den
Buchstaben C & D dargestellt sieht.

Das eine Ende, mit dem Buchstaben A bezeich-
net, lieB ich offen, das andere jedoch, welches
der Buchstabe B bezeichnet, verstopfte ich mit ei-
nem Korken, so daB} zwischen den Buchstaben D
& B nur Luft enthalten war.”

Vier Tage nachdem jene runden Teilchen in der
Glasréhre eingeschlossen worden waren, sah
ich, daf$ bei zweien die dufsere Haut (die sehr
zart und durchscheinend geworden war) geris-
sen war und da@ die zehn kleinere Teilchen, die
in beiden grofleren Teilchen eingeschlossen ge-
wesen waren, sich rollend teils in diese, teils in
die andere Richtung durch das Wasser beweg-
ten. //153

Nach dem Verlauf von weiteren fiinf Tagen
nahm ich wahr, daf§ jene kleineren Teilchen,
die im dritten grofieren Teilchen eingeschlos-
sen lagen, nicht nur gewachsen waren, sondern
dafs man auch bereits erkennen konnte, wie im
Innern jener kleineren Teilchen weitere, noch
kleinere entstanden.

Nach abermals funf Tagen war auch das dritte
runde Teilchen an einer Seite aufgerissen, und
die in ihm entstandenen Teilchen waren eben-
falls aus ihm ausgetreten; und obwohl es auf
einer Seite offen war, rollte es sich dennoch mit
der gleichen Geschwindigkeit im Wasser um-
her, mit der es sich vorher bewegt hatte.

Nach einer Reihe von weiteren Tagen konnte
ich nur noch ziemlich viele zerkleinerte Bruch-
stucke unterscheiden, aus denen diese grofSeren
Teilchen zusammengesetzt gewesen waren,
aber auch diese waren nach kurzer Zeit nicht
mehr wahrzunehmen.

Abb. 3: ,Als ich unter anderem eines von den
groBeren runden Teilchen in einem winzigen
Wassertropfen geniigend lange vor Augen hatte,
bemerkte ich, daB in seinem AuBenbereich eine
Offnung entstand, durch die eines der einge-
schlossenen runden Teilchen, das deutlich griin
gefdrbt war, austrat und sich im Wasser auf die
selbe Weise fortzubewegen begann, wie es jenes
runde Teilchen getan hatte, aus dem es hervorge-
kommen war.”

In der Folgezeit lief§ ich nicht ab, die kleineren
Teilchen, die aus jenen grofleren herausgekom-
men waren, tiglich zu beobachten, und ich be-
merkte ohne Unterschied, daf$ diese nicht nur
allmihlich an Gréfle zunahmen, sondern auch,
daff die in ihnen eingeschlossenen Teilchen
grofser wurden.

Diese Teilchen der zweiten Generation, die
man nun mit der Bezeichnung 'grofiere’ benen-
nen darf, waren, sobald sie aufbrachen und
sich der eingeschlossenen Teilchen entledigten,
doch um das Vierfache kleiner als diejenigen,
aus denen sie selbst ausgetreten waren. Aus
dieser Tatsache mufite ich schliefSen, dafl sie
entweder nicht zur vollen Grofe ausgewachsen
waren oder nicht gentigend Nahrung erhalten
hatten.

Ich nahm auch wahr, dafs diese hiufiger er-
wihnten runden Teilchen in ihrem Gewicht
praktisch dem Wasser selbst gleichkommen: da
dies so ist, konnen sie bei der geringsten Bewe-
gung, die dem Wasser von der Luft mitgeteilt
wird, mit geringem Aufwand sich im Wasser
bewegen.

2Hier wird klar, warum Leeuwenhoek die Glasréhre
so umstandlich beschreibt: er benutzt die Ausdeh-
nung der Luftblase durch Kérperwarme wohl als
eine Art Mikromanipulator.
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Es schien mir gut, ein Teilchen der beschriebe-
nen Art zusammen mit den ihm eingeschlosse-
nen kleineren Teilchen zeichnen zu lassen, es
ist in Fig. 2 zwischen den Buchstaben E und F
dargestellt. Innerhalb dieses Teilchens //154
lagen aber die eingeschlossenen kleineren Teil-
chen (die schon zu einer solchen Grofle heran-
gewachsen waren, daf§ ihre Ausschleusung be-
vorstand) nicht in einer solch regelmifsigen
Ordnung, wie ich sie vorher in anderen beob-
achtet hatte: da in diesem Teilchen der zweiten
Generation keine sonderlich bestindige Bewe-
gung wahrgenommen werden konnte, war ich
davon uberzeugt, daf§ dies lediglich deshalb so
war, weil die hierin eingeschlossenen Teilchen
nicht alle um den gleichen Abstand von der
Mitte entfernt waren und deshalb dieses runde
Teilchen auf der Seite, wo die Teilchen am wei-
testen vom Zentrum entfernt lagen, schwerer
war; weshalb auch die Bewegung etwas behin-
dert werden konnte.

Zu welchem Zweck diese runden Teilchen er-
schaffen sein konnten, weifd ich nicht.

Da ich aber bemerkte, dafi jene grofle Menge
runder Teilchen, die sich in der grofferen Lache
zwischen den erwihnten vielen winzigsten
Kleinstlebewesen befand, nach drei Tagen voll-
kommen verschwunden war, kam mir der Ge-
danke, ob nicht diese Teilchen zur Speise oder
Nahrung winzigster Kleinstlebewesen geschaf-
fen sind.

Da es ein weiteres Mal augenscheinlich wurde,
dafs diese hiufiger angesprochenen runden
Teilchen nicht durch Urzeugung, sondern nach
der gleichen Gesetzmafigkeit der Fortpflan-
zung erzeugt werden, nach der bekanntlich alle
Pflanzen und Samen entstehen, (nimlich, dafd
jedes einzelne Samenkorn, sei es auch noch so
klein, bereits die Pflanze birgt, die aus ihm
wachsen soll), kénnen wir nun iiber die natur-
gemafle Fortpflanzung aller Wesen noch siche-
rer sein als vordem. Ich wenigstens scheue
mich nicht, festzustellen, dall jene kleineren
Teilchen, die in die groferen eingeschlossen
sind, bei ithnen die Stelle von Samen vertreten,
und dafs jene runden Teilchen ohne diese we-
der hervorgebracht werden noch sich fort-
pflanzen konnen.

Zusammenfassung

In diesem schonen Text sehen wir Volvox mit
den Augen ihres Entdeckers. Es ist Leeuwen-
hoek unklar, ob er ein Tier oder eine Pflanze

beobachtet. Fiir ein Tier sprechen die Fahigkeit
zur schnellen Bewegung und der Geburtsvor-
gang, fur eine Pflanze die griine Farbung und
die Bewegungslosigkeit der inneren Organe,
die weder Verdauungsvorginge noch ein Herz
oder gar einen Blutkreislauf erkennen lassen.
Leeuwenhoek tendiert zwar dazu, Volvox als
Pflanze zu definieren, legt sich aber nicht fest.
Im Gegensatz zu seiner sonstigen Diktion
spricht er seine Entdeckung nur einmal selbst
als 'dierken' (lat. animalculum) an, sonst be-
dient er sich der neutralen Bezeichnung 'deelt-
jen' (lat. particulum). Dialektisch geschickt
lasst er auch die Gegenmeinung gelten, legt sie
aber in den Mund fiktiver anderer Beobachter.
Auf jeden Fall ist ihm klar, dass er ein Lebewe-
sen beobachtet, in dem sich, wie in allen ande-
ren seiner Entdeckungen, die héhere Ordnung
von Gottes Schopfung ausdriickt. Auch diese
neuen Wesen stehen unter den Gesetzen von
Geburt und Tod, sie wachsen, vermehren sich
und haben im Weltganzen eine Funktion, nim-
lich die, anderen Kleinstlebewesen zur Nah-
rung zu dienen. Die gottliche Ordnung des
Kosmos zeigt sich auch in ihrer Feinstruktur
und in ihrem Inneren. Wo sie gestort ist, ent-
steht ein merklicher Defekt: Die Kugelalge mit
einer unharmonischen Verteilung der Tochter-
kolonien kann sich nicht so regulir bewegen
wie die anderen. Die sichtbaren Tochter- und
Enkelkolonien schliefSlich bestitigen Leeuwen-
hoek die Unanfechtbarkeit der Priformations-
theorie, fir deren Richtigkeit er unermiidlich
Beweise sammelt.
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Eine einfache CCD-Computer-Kamera

fir jedermann
Martin Mach

Die Verbreitung niitzlicher und nicht allzu teurer Einfélle hat im MIKROKOSMOS Tra-
dition. Der Autor dieses Artikels hatte als Kind vor rund 25 Jahren sehr viel Freude
an der Bastelanleitung zu Ziegenbalgs Zeichenapparat' aus dem MIKROKOSMOS
und méchte sich mit dem vorliegenden Techniktipp ein wenig bei der Gemeinschaft
der Mikroskopiker revanchieren. Falls Sie einen PC mit géngigem Betriebssystem?
und ein einfaches Mikroskop mit Normoptik besitzen, kénnen Sie auf der Basis des
hier vorgestellten Techniktipps mit geringem finanziellen Aufwand zufriedenstel-

lende, farbige Mikroaufnahmen anfertigen.

" n der ilteren Fachliteratur finden sich im-
| mer wieder wunderschone Zeichnungen
" und Lithografien, zum Beispiel von quickle-
bendigen, strampelnden Birtierchen (Abb. 1).
Mit der Mikrokamera lasst sich derart quirliges
Benehmen haufig nicht in gleicher Weise ein-
fangen. So zeigten die vom Autor mit einfachen
Mitteln am Mikroskop aufgenommenen Bar-
tierchenfotos anfangs nur enttduschend kleine,
graue Wiirmchen, denen noch dazu der leb-
hafte Charakter der Originale fehlte.

Im Amateurbereich gibt es eine Reihe von
technischen Hiirden, welche die Chancen auf
ein gutes Foto merklich reduzieren: Der fir
Kleinlebewesen meist unvermeidliche Blitz
sorgt regelmifRig fiir Uberraschungen. Die Fo-
kussierung erfolgt vielfach auf einer dunklen
und kérnigen Kamera-Mattscheibe. Das fertig
entwickelte Bild liegt zur Fehlerkontrolle
frithestens am nichsten Tag vor. Und was die
Ergonomie angeht: Fir die Riickenschmerzen
gibt es meist plausible Griinde,

Mit der im Folgenden beschriebenen Ausrii-
stung hat der Autor wesentlich bessere Erfolge
erzielen konnen. Lesen Sie nicht weiter, wenn
Sie auf alle Fille mehr als 1.000 DM fiir eine
CCD-Mikroskopkamera auszugeben planen...

CCD’-Kamera

Die vom Autor verwendete Kamera® (Abb. 2)
ist ein Massenartikel, nimlich eine einfache
CCD-Farbkamera. Die Fotos bestehen aus

© Urban & Fischer Verlag  Mikrokosmos 88, Heft 6, 1999
hﬂp://www.urbcnfischer.de/iournu|s/mikro|(osmos

640 x 480 Bildpunkten und sind in der Abbil-
dungsqualitat deutlich besser als Standard-Vi-
deoaufnahmen. An der Kamera befindet sich
nur ein einziges Kabel, welches sich computer-

Abb. 1: Bértierchen. Detail aus einer Lithogra-
phie, um 1860.
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Abb. 2: Mikroskoptubus mit angesetzter CCD-Ka-
mera. Statt des abgebildeten, ausziehbaren Tu-
bus konnen auch andere Normiuben verwendet
werden. Der selbstgefertigte ,Moosgummi-lIso-
lierband-Adapter” ist direkt unterhalb des beigen
Kameragehéuses erkennbar.

seitig in ein Datenkabel® und ein Stromversor-
gungskabel® verzweigt.

Verbindung zwischen CCD-Kamera und
Mikroskop

Gliicklicherweise passt die Kamera im Prinzip
auch ohne Adapter an den iiblichen monoku-
laren Normtubus gingiger Mikroskope. Zur
provisorischen Montage miissen lediglich das
Kameraobjektiv abgeschraubt und das Mikro-
skopokular entfernt werden. Der Tubus des
Mikroskopes lasst sich nun lichtdicht in die
Kamera einstecken. Noch besser wird die Ver-
bindung, wenn man die Auflenseite des Tubus-

endes manschettenartig mit 2 mm starkem
Moosgummi umwickelt. Das Moosgummi
wiederum wird mit einer einzigen Lage eines
hochwertigen Isolierbandes fixiert. Die Ka-
mera kann nun in einwandfreier Planlage auf
den Tubus aufgesteckt und auch wieder abge-
zogen werden (Abb. 2).

Die Anforderungen an das Mikroskop

Ein einfaches Mikroskop mit Hellfeldkon-
densor und achromatischen Normobjektiven
reicht aus. Da der Mikrochip sehr klein ist, er-
fasst er ohnehin nur das Zentrum des vom Ob-
jektiv entworfenen Bildes. Objektive mit ver-
besserter Bildfeldebnung sind unter diesen Be-
dingungen nicht erforderlich. Als Beleuchtung
verwendet der Autor mit gutem Erfolg Um-
lenkspiegel und Taschenlampe’ Ein ausziehba-
rer, gerader Monokulartubus (Abb. 2) erleich-
tert die Anpassung des VergroferungsmafSsta-
bes an die zur Verfiigung stehende Bildflache,
ist jedoch nicht unbedingt erforderlich.

Das Fotografieren per Computer

Wer, wie der Autor, jahrzehntelang mit klassi-
schen Kameras fotografiert hat, muss sich ein
wenig umgewohnen. Alle wichtigen Funktio-
nen der CCD-Kamera werden tiber die mitge-
lieferte Software per Computer am Bildschirm
(Abb. 3) gesteuert. Der als Kamerasucher
dienende Monitor zeigt alle im Mikroskop er-
kennbaren Details in zufriedenstellender Bild-
qualitét, allerdings mit verkleinertem Bildaus-
schnitt, ahnlich wie mit einem stark ver-
grofsernden Okular. Beleuchtung, Schirfe und
Bildausschnitt lassen sich so komfortabel iiber-
prifen. Wenn das Bild gefallt, wird es einfach
per Mausklick am Bildschirm eingefroren (als
Standbild festgehalten) und steht anschlieBend
im Computer als Bilddatei im gingigen Bit-
map-Format (BMP) zur Verfligung.

Alternativ zur angebotenen Belichtungs-Zeit-
automatik kann am Bildschirm per Schiebereg-
ler eine Verschluffzeit zwischen 1/4 Sekunde
und 1/40.000 Sekunde (!) eingestellt werden.
Die typischen Belichtungszeiten bei Taschen-
lampen-Durchlicht liegen bei etwa 1/500 Se-
kunde, bei Taschenlampen-Auflicht um 1/60
Sekunde. Dies reicht fiir viele Kleinlebewesen
aus. Der CCD-Chip arbeitet rein elektronisch,
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Abb. 3: Mikrofotografie per Computer. Links das vom Mikroskop iibertragene Bild, rechts die Fenster
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ohne bewegliche Teile und wird iber die die Moglichkeit zum manuellen Weiflabgleich
2 Meter entfernte Maus mechanisch ausgelost.  und zur Anpassung der Grauwertkurve
Die fur Spiegelreflexkameras typischen Ver- (Gamma).

wacklungsprobleme treten deshalb nicht auf.
Sehr erfreulich bei der CCD-Technik sind auch

Abb. 4: Detail eines kduflichen Diatomeen-Dauer- Abb. 5: Detail von Macrobiotus hufelandi, le-

praparates (vermutlich Navicula lyra), Gesamt- bend, kurz nach dem Aufwachen aus der
lénge ca. 100 pm, aufgenommen mit CCD-Kamera  Trockenstarre. Auch ohne Aufhellungsmittel oder
und einfachem achromatischen Objektiv (45x / Anfarbung sind die Winde der Speisershre, die

N.A. 0,65). Schréige Beleuchtung bei Taschenlam-  Schlundkopfeinlagerungen und Stilette gut zu er-
penlicht mit Hilfe des halb ausgeklappten Filterhal-  kennen. Aufnahmebedingungen und Abbil-
ters. Belichtungszeit ca. 1/500 Sekunde. dungsmalBstab wie bei Abb. 4
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Abb, 6: Aus vier Auflichtaufnahmen montierte
Collage, welche den Gummibdrchen-Ober-
flachencharakter der Echiniscus-Bdrtierchen
{Lange ca. 300 pm) gut zum Ausdruck bringt.
Achromatisches Objektiv 10x / N.A. 0,30.
Taschenlampenbeleuchtung. Belichtungszeit ca.
1/80 Sekunde.

Durch die geringen Abmessungen des Mikro-
chips in der CCD-Kamera wird bei gleicher
Aufnahmegeometrie eine im Vergleich zum
klassischen Film etwa fiinfmal starkere Ver-
groferung erzeugt (vgl. z. B. Abb. 4 und 5). Sta-
tische Motive konnen notfalls auch bereichs-
weise fotografiert und zu einem hoch aufgels-
sten Gesamtbild kombiniert werden (Abb. 6).
Ein gravierender Nachteil soll allerdings nicht
verschwiegen werden: Bereits sehr kleine
Staubteilchen auf der Oberfliche des CCD-
Chips erscheinen im Computerbild als mittlere
»Elefanten“ Es muss deshalb bei abgenom-
mener Kamera besonders sauber gearbeitet
werden.

Die Ergebnisse

Die Pixelauflosung der CCD-Kamera (640 x
480 Punkte) scheint auf den ersten Blick viel zu
gering zu sein. Ein Blick auf die Mehrzahl der
Mikroaufnahmen im MIKROKOSMOS zeigt
jedoch, dass nur sehr wenige die tatsichliche
Auflosungsfihigkeit eines Kleinbildfilmes (ca.
3000 x 2000 Bildpunkte) auch nur annahernd
ausreizen. Feine Details wie in der MIKRO-
KOSMOS-Mikro-Galerie sind andererseits si-
cherlich nicht die Starke der CCD-Technologie.

Die Aufnahmen uberzeugen vielmehr durch
die Plastizitit bei hoher Vergroflerung. Auch
mit einfacher Optik und primitiver Beleuch-
tung lassen sich gute Ergebnisse, besonders
von Kleinlebewesen, erzielen®. Nicht zuletzt
bekommt man die immer wieder in der Litera-
tur diskutierten Beleuchtungs- und Blenden-
probleme’ leichter in den Griff. Man fotogra-
fiert eben nur, wenn das Bild sichtbar optimal
eingestellt und sichtbar einwandfrei ausge-
leuchtet ist. Die von der Werbebranche viel-
fach missbrauchte Formulierung ,what you
see is what you get® trifft im vorliegenden Fall
ausnahmsweise einmal wirklich zu.

Anmerkungen und Literaturhinweise

! Ziegenbalg, R.: Ein Zeichenspiegel fir das Hen-
soldtsche ,, Tami“-Mikroskop. Mikrokosmos 17/
165.

2 Z. B. Microsoft Windows ab Version 3.1.

3 Zum grundsitzlichen Verstindnis der CCD-Tech-
nik und ihrer Besonderheiten eignen sich z. B. die
kompakt und informativ gehaltenen Artikel in der
Computerzeitschrift C't, Heft 14/1998.

4Z. B. PS39-Kamera der Fa. Compro, in Deutsch-
land u.a. erhaltlich iiber die Fa. Pearl in Buggingen,
Versandpreis unter 300 DM.

3 Das Datenkabel wird an die parallele Schnittstelle
des Computers angeschlossen. Am Computer mufs
keine Steckkarte installiert werden.

¢ Die Kamera bezieht ihren Strom vom Computer.
Das Stromversorgungskabelende der Kamera wird
hierzu mit Hilfe eines mitgelieferten Zwischen-
steckers an die Tastaturleitung des Computers an-
gekoppelt.

7Einen sehr homogenen, hellen Lichtkegel erzielt
man z. B. mit Hilfe einer ,aspherilux“-Taschen-
lampe.

¥ Man vergleiche z. B. die Abb. 4 mit dem von Wer-
ner Nachtigall in seinem Buch ,,Mikroskopieren®,
S. 69, abgedruckten Bildbeispiel einer mit einfa-
cher Optik und Beleuchtung aufgenommenen Dia-
tomee.

? Henkel, K: Die Praxis am Blendenhebel. p. Heft
1/1999.S. 15-23.

Verfasser: Martin Mach,
Peter-Auzinger-Str. 1, D-81547 Miinchen

Anmerkung der Redaktion

Sie konnen zukiinftig gerne, wenn Sie einen Artikel
zur Publikation in unserer Zeitschrift einreichen,
Thre Abbildungen — wie (mit Ausnahme der Abbil-
dung 1) bei der Illustration dieses Artikels geschehen
— als Computerdateien einreichen. Sie sollten dann
aber auf jeden Fall fiir die redaktionelle Arbeit ent-
sprechende Bildausdrucke mitsenden.
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Phytoplanktologische Neufunde im Raum

Erlangen (Mittelfranken)

Christina Zell

Von Mai bis November 1993 wurden physikalisch-chemische und phytoplanktologi-
sche Daten an fiinf Flachgewdssern in der Umgebung Erlangens erhoben. Im folgen-
den Bericht werden die phytoplanktologischen Ergebnisse dieser Untersuchungen

dargelegt.

3 el den untersuchten Gewdssern handelt
es sich um kiinstlich angelegte Biotope,
> deren umgebende Makrophytenvegeta-
tion aus dem typischen Artenspektrum arten-
armer, bodensaurer Kiefernwilder besteht.
Den geologischen Untergrund samtlicher Tei-
che bildet der Burgsandstein.

Charakteristik der einzelnen Biotope

Zwei der untersuchten Teiche befinden sich
auf dem Gelinde der Universitit Erlangen/
Niirnberg. Hier konnten sich bei einem relativ
hohen Nihrstoffangebot an organischen Stof-
fen und anorganischem Stickstoff sowie ausge-
glichenen Licht- und Temperaturverhiltnissen
arten- und individuenreiche Phytoplanktonge-
sellschaften entwickeln. Aufgrund der kiinstli-
chen, kalkhaltigen Unterlage herrschte ein
leicht alkalischer pH-Wert vor. Die Wassertiefe
lag nur stellenweise iiber einem Meter.

Die durchschnittliche Organismendichte be-
trug ca. 1,6 x 10¢ Organismen/Liter. Es konn-
ten 155 bzw. 157 Arten bestimmt werden. Den
Hauptaspekt bildeten die Griinalgen, diese
wurden allerdings im Herbst von einer indivi-
duenreichen, aber artenarmen Cryptophyceen-
population ersetzt.

Die anderen drei Teiche, Grenzwegweiher, Bir-
kenweiher und Lindleinweiher, liegen in einem
angrenzenden Waldgebiet, dem Buckenhofer
Forst.

Der Grenzwegweiher war infolge der recht ge-
ringen Beckentiefe, die zwischen einem und ei-
nem halben Meter schwankte, starken Tempe-
raturschwankungen ausgesetzt. Dennoch lagen
die Wassertemperaturen aufgrund der intensi-
ven Sonneneinstrahlung stets hoher als bei den

© Urban & Fischer Verlag  Mikrokosmos 88, Heft 6, 1999

http://www.urbanfischer. de/|ourna|s/m|kro|(osmos

anderen Teichen. Trotz der sehr niedrigen
Nihrstoffkonzentrationen erreichte der Teich
eine mittlere Individuendichte von 1,53 x 10°¢
Organismen/Liter, die insgesamt hauptsachlich
aus Conjugatophyceen und Chrysophyceen be-
stand. Infolge des niedrigen Nahrstoffgehaltes
und der reichlichen Carex- und Sphagnum-Be-
stinde des Teichufers konnten die Conjugato-
phyceen sehr arten- und individuenreiche Po-
pulationen entwickeln. Insgesamt wurden 132
Arten im Untersuchungszeitraum bestimmt.
Der Gehalt des Wassers an organischen Stoffen
lag zwar recht hoch, bestand aber, wie die ex-
trem niedrigen BSB;-Werte erkennen liefSen,
wahrscheinlich zu einem groffen Teil aus
schwer abbaubaren Huminsiuren.

Der Birkenweiher unterschied sich von den an-
deren untersuchten Gewdssern vor allem durch
die starke Beschattung, die er durch die bis an
das Ufer grenzenden Kiefernbestinde erfuhr.
Die Phytoplanktonproduktion blieb entspre-
chend gering und betrug im Durchschnitt
1,22 x 10¢ Organismen/Liter. Die mittlere
Wassertiefe von 0,4 Metern verhinderte die
Entwicklung einer ausgeprigten Phytoplank-
tongesellschaft. Daher bestand die Haupt-
masse der bestimmten Algenarten aus ben-
thisch lebenden Formen. Der Nihrstoffgehalt
des Teiches an anorganischem Stickstoff, Phos-
phat und organischen Stoffen erwies sich als
relativ hoch. Aber auch hier sprachen die ge-
ringen BSB;-Werte fiir einen hohen Humin-
stoffgehalt. Auffallend hoch lagen die gemesse-
nen Konzentrationen der im Wasser geldsten
Kieselsdure. Die Phytoplanktongesellschaft be-
stand demzufolge auch zu 80% aus Bacillario-
phyceen, deren Entwicklungsphasen nahezu
ausschlieflich vom Silikatangebot des Wassers
abhingen. Die Artendiversitat dagegen verteilte
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sich auf mehrere Klassen. Die Gesamtartendi-
versitat betrug 109 bestimmte Arten.

Im Lindleinweiher kamen aufgrund des sehr
hohen Nahrstoffangebotes, vor allem an
Phosphat und organischen Stoffen, ebenfalls
recht charakteristische Lebensbedingungen zu-
stande. Infolge dieser hohen Trophielage, der
starken Sonneneinstrahlung und einer Wasser-
tiefe zwischen 0,8 und 1,3 Meter konnte sich
eine individuenreiche Phytoplanktonpopula-
tion entwickeln, die vor allem aus Euglenophy-
ceen und Chlorophyceen in den Sommermona-
ten, sowie Chrysophyceen bei abnehmenden
Wassertemperaturen bestand und eine Orga-
nismendichte von durchschnittlich 4,1 x 10¢
Organismen/Liter erreichte. Auch der qualita-
tive Phytoplanktonaspekt des Lindleinweihers
wurde in erster Linie von Chlorophyceen und
Euglenophyceen bestimmt. Im Verlauf des Un-
tersuchungszeitraumes konnten hier 105 Arten
bestimmt werden.

Vorstellung der Neufunde

Die Bestimmungsmerkmale, Groflenangaben
und 6kologischen Daten wurden, wenn nicht
anders angegeben, den Bestimmungsbuichern
nach Thienemann (1938-1982) entnommen.

Cystodinium cornifax (Schillg.) Klebs
(Klasse: Dinophyceae) (Abb. 1 und 2)

Die vegetativen Zellen dieser ungewohnlichen
Alge treten als gehornte Cystenform auf. Die
Zellen sind halbmondférmig und laufen an
den Enden in mehr oder weniger gekriitmmte
Horner aus, die gegen die Ventralseite gerichtet
sind. An einem der beiden Horner ist ein Bor-
stenbiischel zu erkennen.

Die bewegliche Schwiarmerphase, die nur we-
nige Minuten dauert, entsteht durch Teilung
des Plasmakorpers in zwei Zellen. Die Art be-
vorzugt schwach saure Habitate mit einem
hohen Gehalt an Huminstoff. Die MafSe der
Cysten betragen 65-130 x 25-40 pm. Cystod;-
nium cornifax trat im Grenzwegweiher von
August bis Oktober ziemlich hdufig auf. Die
gemessenen Groflenverhiltnisse lagen  bei
52-80 x 28 pm.

Franceia polychaeta (Sirs.) Kors. 1953
(Klasse: Chlorophyceae) (Abb. 3 und 4)

Bei dieser Art aus der Ordnung der Chlorococ-
calen sind mehrere Einzelzellen von einer Mut-
terzellwand umgeben. Auf dieser sind zahlrei-
che feine Borsten angeordnet. Charakteristisch

Abb. 1: Cystodinium cornifax; obere Reihe: Umbildung eines Schwirmers zur Cyste; untere Reihe: fer-
tige Cyste und Teilung des Zellinhaltes {nach Thienemann, 1938-1982); Abb. 2: Lebendaufnahme.
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2] o
Abb. 3: Franceia polychaeta (nach Thienemann,
1938-1982); Abb. 4: Lebendaufnahme.

sind die polaren Zellwandverdickungen so-
wohl der Einzelzellen als auch der Mutterzell-
wand. Die Zellen weisen eine durchschnittliche
Grofse von 13-16 x 10-11 pm auf, die Borsten
sind zwischen 11 und 19 pm lang.

Die Art ist gewohnlich Bestandteil des Potamo-
planktons. Sie wurde im Untersuchungszeit-
raum nur einmal angetroffen, und zwar in ei-
nem der Teiche auf Universitatsgelande. Die
Einzelzellen wiesen eine Grée von 8 X 6 pm
auf, die Liange der Borsten war nicht klar zu er-
kennen und wurde auf ca. 7 pm geschatzt.

Polyedriopsis spinulosa Schmidle 1899
(Klasse: Chlorophyceae) (Abb. 5 und 6)

Die Zellen kommen meist einzeln vor und wei-
sen vier bis funf ausgezogene Ecken auf, die
durch flache oder konkave Einbuchtungen ge-
trennt sind. An den Ecken befinden sich Bu-
schel von mehreren hyalinen Borsten von
20-50 pm Lange. Der Durchmesser der Zellen
misst 12-15 pm.

Die Art kann im Plankton der Seen und Teiche
angetroffen werden, ist aber nicht haufig. Po-
lyedriopsis wurde vereinzelt in den Teichen auf
dem Universitdtsgelinde beobachtet und wies
ohne Stacheln einen Durchmesser von 18 pm
auf.

Soropediastrum kerguelense Wille 1924
(Klasse: Chlorophyceae) (Abb. 7 und 8)

Sowohl Gattung als auch Art wurden von
Wille (1928) auf der Deutschen Suidpolarexpe-

Abb. 5: Polyedriopsis spinulosa (nach Thiene-
mann, 1938-1982); Abb. 6: Lebendaufnahme.

Abb. 7: Soropediastrum kerguelense (nach Dry-
galski, 1928); Abb. 8 und 9: Lebendaufnahmen.
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dition auf den Kerguelen neu beschrieben.
Wille beschreibt die Gattung Soropediastrum
folgendermafSen: Kolonien von 4-8 Zellen, die
kugelig zusammenliegen, wenn sie zu 8, flach,
wenn sie nur 4 sind. Die Zellen sind rundlich,
mit einem kurzen, herausragenden Stachel von
der Mitte der Zelle oder nur ausgebuchtet. Als
Dimension gibt er 6-7 pm fir die Einzelzellen
und 16-19 pm fir die gesamte Kolonie an.

Die Art wurde von Wille in die Familie der Hy-
drodictyaceae eingeordnet. Er rdumt dabei al-
lerdings ein, dass die Bestimmung ohne Ver-
mehrungsstadien nicht ganz zuverlassig ist: Es
kommt darauf an, ob diese zwei Arten (Anmer-
kung der Verfasserin: Neben der Art Sorope-
diastrum kerguelense wurde eine weitere Art,
Soropediastrum rotundum, neu beschrieben)
Zoosporen haben oder sich nur mit Autospo-
ren vermehren. Wenn sie sich durch Zoosporen
vermehren miissen sie als eigene Gattung
aufgestellt werden ~ Wenn sie sich mit Autos-
poren vermehren, miissen sie zur Familie Co-
elastraceae gestellt werden und sind mit der
Gattung Sorastrum verwandt (Wille, 1928).
Diese Erklarung leitet zu den beiden Sora-
strum-Arten iiber, die ebenfalls eine gewisse
Ahnlichkeit mit den gefundenen Exemplaren
aufweisen.

Bei der abgebildeten Art handelt es sich um
Sorastrum bengalicum. Diese Art wurde bei
der Bestimmung von mir kurzzeitig in Betracht
gezogen, da es sich hierbei auch um kugelige
Zonobien mit dicht gedringten Zellen handelt,
die auf der Auflenseite kurze Fortsitze tragen.
Die Grofle der Zonobien betrigt ca. 25 pm, die
Einzelzellen haben einen Durchmesser von
3,5-5,3 pm. Die Art gilt allerdings als ungenii-
gend beschrieben und wurde bisher nur einmal
in Indien gefunden.

Die zweite Sorastrum-Art, die mit den gefun-
denen Exemplaren Ahnlichkeit aufwies, wurde
von Reinsch (1867) bei Erlangen gefunden und
als  Sorastrum bidentatum neubeschrieben
(Abb. 11). Die Breite der Zellen variiert zwi-
schen 10-12 pm, der Durchmesser der Kolo-
nien zwischen 28 und 35 pm.

Ich habe die Art in zwei Exemplaren in den
Teichen auf dem Universititsgeldnde gefunden,
einmal im Juni (Abb. 8) und spiter noch ein-
mal im September (Abb. 9). Bei der zuerst be-
stimmten Kolonie wiesen die Einzelzellen eine
Grofle von 16 x 10 pm auf. Die 6-8 Zellen wa-
ren regelmifSig angeordnet und trugen je einen
kurzen Fortsatz. Das Exemplar, das im Sep-

tember auftrat, bestand aus wesentlich mehr
Einzelzellen, die mit 6 X 8 pm allerdings etwas
kleiner waren. Die Zellen erschienen hier regel-
los zu einem Zonobium angeordnet, trugen
aber, soweit erkennbar, alle den charakteristi-
schen Fortsatz.

Die Groflenverhiltnisse sprechen gegen Sora-
strum bengalicum (Abb. 10), dessen Einzelzel-
len nur circa die Hilfte der Ausmafe der von
mir beobachteten Alge einnehmen. Zudem
scheinen die Zellen gemifs Abbildung 10 ku-
gelrund mit ein bis zwei aufgesetzten Stachel-
spitzen zu sein. Im Gegensatz dazu waren die
Zellen der gefundenen Alge von ovaler Gestalt,
die an dem der Kolonie abgewandten Zellpol
in ein kurzes Horn auslief.

Auch die Art Sorastrum bidentatum (nach
Reinsch, 1867) scheint durch die zwei Stacheln
pro Zelle von abweichender Form. Reinsch be-
schreibt die Alge mit folgenden Worten: Die
Zellchen dieser Form sind in der Mitte beider-
seits ein wenig erweitert, die Ecken nicht wie
bei spinulosum abgerundet sondern in ein kur-
zes konisches Spitzchen auslaufend. Aus seinen
weiteren Erkldrungen geht hervor, dass er die
Art mehrmals vorgefunden hat, so dass es sich
nicht um eine vereinzelte, von der Norm ab-
weichende Gestalt handeln kann. Es ist natiir-
lich méglich, dass die von mir entdeckte Art
mit einem Fortsatz pro Zelle nur eine Varietat
der beschriebenen Art ist.

Trotz der geographischen Entfernung habe ich
mich aufgrund der identischen Zellform und
der iibereinstimmenden Dimensionen fiir Soro-
pediastrum  kerguelense entschieden. Nach
Wille (1928) setzt sich die SiifSwasserflora der
Kerguelen neben einigen endemischen auch aus
etlichen kosmopolitischen Arten zusammen, so
dass eine grofSraumige Verbreitung der Art
nicht allzu unwahrscheinlich ist. Die Kritik an
dieser Art besteht vor allem darin, dass Cytolo-

Abb. 10: Sorastrum bengalicum (nach Thiene-
mann, 1938-1982); Abb. 11: S. bidentatum
{nach Reinsch, 1867).
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gie und Vermehrungsprozess nicht bekannt
sind. Nach Bigeard (1935, zitiert in Thiene-
mann, 1983) koénnte es sich bei Soropediastrum
kerguelense auch um eine anomale coelastroide
Form der Gattung Pediastrum handeln.

Staurastrum proboscidium (Bréb.) Archer
(Klasse: Zygnematophyceae) (Abb. 12 und 13)

Staurastrum proboscidium zeichnet sich durch
einen spitzwinkligen Sinus aus, der die Zelle in
der Mitte tief einschniirt. Die Zellspitzen ver-
lingern sich zu kurzen, kraftigen, horizontalen
Fortsdtzen, die am Ende abgestutzt sind. Ein
GrofSteil der Zelloberfliche und vor allem die
Zellpole sind granuliert. Die Grofse der Alge
liegt bei 3545 x 30-53 pm (West und West,
1971). Die Halbzellen sind um den Sinus etwas
gegeneinander verdreht. Die Art war sowohl
im Grenzwegweiher als auch im Birkenweiher
vereinzelt vorzufinden. Die Grofle betrug
durchschnittlich 28 x 30 pm.

Die Zelle ist einschliefSlich der Fortsdtze 30-40
pm lang und durch den weit geoffneten Sinus
tief eingeschniirt. Die Halbzellen sind an den
Rindern und Spitzen granuliert und am Isth-
mus gegeneinander verdreht, so dass die
Fortsdtze der beiden Halbzellen alternierend
angeordnet sind (West und West, 1971). Die
Alge war in den beiden Teichen auf dem Uni-
versitatsgelande ein haufiger Bestandteil der
Phytoplanktongesellschaft. Die Linge der Ex-
emplare betrug 24-28 pm. Typisch fur diese
Art ist der lange, zylindrische Sinus, der die
Zelle in der Mitte tief einschniirt. Im Gegensatz
zum Formtypus, dessen Stacheln konvergent
angeordnet sind, weisen die Stacheln der Va-
rietdt auseinander. Die GroRe der Zelle betragt
23-25 x21-23 pm (West und West, 1971).
Wiahrend Staurastrum cuspitatum (Abb. 16
und 17) in der Region bereits gefunden wurde,
war die Varietdt eine Neuentdeckung. Ab Au-
gust war die Alge im Grenzwegweiher massen-
haft zu beobachten. Die Ausmafle der Zelle be-
trugen 20 x 24 pm.

Strombomonas verrucosa var. zmiewika
(Swir.) Defl. (Klasse: Euglenophyceae)
(Abb. 18 und 19)

Das Gehause der Alge ist von trapezoidischer
Form und braunlicher Farbe. Am Hinterende

befindet sich ein langer kriftiger Stachel, das
Vorderende lauft in einen breiten Hals mit
haufig schrig abgestutztem Rand aus. Die
Grofse liegt bei 37-50 x 20-27 pm.

Ebenso wie bei Staurastrum cuspitatum var.
divergens ist auch hier lediglich die Varietit
zmiewika eine Neuentdeckung. Strombomo-
nas verrucosa unterscheidet sich von der Va-
rietdt durch einen wesentlich kiirzeren Kaudal-
stachel. Die Alge war in einem der beiden Tei-

Abb. 12: Staurastrum proboscidium (nach West
und West, 1971); Abb. 13: Lebendaufnahme von
St. proboscidium; Abb. 14: St. inflexum (nach
West und West, 1971); Abb. 15: Lebendauf-
nahme von St. inflexus; Abb. 16: St. cuspitatum
(links) und var. divergens (rechts) (nach West und
West, 1971); Abb. 17: Lebendaufnahme von St.
cuspitatum var. divergens.
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Abb. 18: Strombomonas verrucosa var. zmie-
wika (oben) und St. verrucosa (unten) {nach Thie-
nemann, 1938-1982); Abb. 19: Lebendauf-
nahme.

Abb. 20: Cosmarium turpinii var. turpinii (nach
Thienemann, 1938-1982); Abb. 21: Lebendauf-
nahme.

che auf dem Universitatsgelinde und im Lind-
leinweiher haufig im Plankton anzutreffen. Die
Exemplare wiesen eine GrofSe von 44-48 x 24
pm auf.

Cosmarium turpinii Bréb. 1856 var. turpinii
(Klasse: Zygnematophyceae) (Abb. 20 und
21) - Ein Neufund aus dem Botanischen
Garten Erlangen

Im Rahmen einer Fotoausstellung fiir den Bo-
tanischen Garten Erlangen iber die Mikro-
flora der dort angelegten Wasserbecken wur-
den im Laufe des Sommers 1993 hin und wie-
der mit Hilfe von Planktonnetzen der Ma-
schenweite 10 bzw. 50 pm Proben gezogen und
auf Planktonalgen untersucht. Dabei konnte in
einem der grofleren Bassins von ca. 23 m? Was-
seroberflache neben vielen haufigen Formen -
unter anderen Pediastrum spec., Tetraedron
regulare, Trachelomonas superba und Euglena
acus — auch ein Neufund fir den mittelfranki-
schen Raum bestimmt werden. Es handelt sich
hierbei um die Art Cosmarium turpinii var.
turpinii.

Der Tychoplankter fallt durch seine charakte-
ristisch geformten Halbzellen, den geschlosse-
nen, am Ende erweiterten Sinus und die dicht
mit Warzen bedeckte Zellwand auf. Die
Ausmalle der Zelle betragen in der Regel
(51)-60-88 x (43)-50-73 pm. Das im Bassin
angetroffene Exemplar wies eine Grofse von
60 x 72 pm auf.
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Das schmalblétirige Weidenréschen

aus der ,,Sicht der Biene”

Karl Peter Gaffal

Fast jedermann wei}, dass das Ausgangsprodukt fir Blitenhonig Nektar ist, der
Zuckersaft, den die Bienen von Bliten absammeln. Seltener hat man konkrete Vor-
stellungen von den Quellen dieser ,Gotterspeise”, den Nekiarien. Kein Wunder,
denn in der Regel sind diese auch mit einer Lupe von auBen nicht erkennbar. Nicht
selten muss man sie erst freipraparieren. Am Beispiel des in Bezug auf Nektaraus-
scheidung relativ gut untersuchten Weidenroschens starten wir eine Exkursion zu den

Austrittsstellen dieses begehrien Saftes.

_as schmalblattrige Weidenroschen Epi-
Hobium angustifolium L., bzw. Chama-
enerion angustifolium Scop. (Mosquin,
1966), auch Wald-Weidenroschen und Feuer-
kraut genannt, ist eine ausdauernde 60-120
cm hohe Pflanze, die gerne Wald- und Graben-
rander, Bahndimme und Schuttplitze besiedelt
und dort meist in stattlichen Gruppen auftritt.
Der stets hohe Anteil an Honigbienen unter
den Nektar- bzw. Pollensammlern in einem
Weidenroschen-Bestand zeugt von der Attrak-
tivieat dieser Trachtpflanze. An einer uber-
schaubaren Gesamtzahl von 200 Bliten wur-
den bei schonem Wetter pro Stunde 18-33 Be-
suche von Bienen registriert (Kleber, 1935).

Verborgene Nektarien

Das Nektarium bzw. der davon ausgeschie-
dene Nektar werden erst sichtbar, wenn man
eine Epilobium-Bliite entweder der Linge nach
halbiert hat (Abb. 1A) oder nach der Entfer-
nung ganzer Staubblitter sowie des grofiten
Teils vom Griffel (Abb. 1B). An der AufSenseite
des Nektariums haften, je nachdem wieviel
Zeit seit dem letzten Abernten vergangen ist,
entweder nur halbkugelférmige Nektartropfen
unterschiedlicher Grofle und Anzahl, oder sie
ist ginzlich mic Flussigkeit bedeckt. Die
Aufenseite des Nektariums ist geformt wie
eine flache, leicht glockenformige Schissel
ohne Boden. Anstelle des Bodens entspringt
dort der Griffel. Nektarienoberfliche und
Griffelbasis bilden zusammen eine ringformige

® Urban & Fischer Verlag  Mikrokosmos 88, Heft 6, 1999
http:/ /www.urbanfischer.de/journals/mikrokosmos

Rinne mit einem Fassungsvermégen von rund
0,3 mm®. Bei gutem Wetter kann an einem Tag
von einer Blite mehr als 5§ mm? Nektar sezer-
niert werden; mindestens die Hilfte davon des
Nachts. Rinne und Nektar bergendes Gehiuse
bieten zusammen aber nur 1,3 mm? Platz. Wo
verbleibt der andere Teil der Nachtproduktion
an Nektar? Benham (1969) hat den nichtli-
chen Besuch von Eulenfaltern und Ohrwir-
mern beobachtet, letztere allerdings nur als
Pollenrduber.

Dynamik der Nektarspalten

An mit Natronlauge mazerierten, mit Chloral-
hydrat aufgehellten (Shobe und Lesten, 1967)
und nach Etzold (1983) gefarbten Nektarien
kann man nicht nur die Gesamtzahl von 90
Spaltoffnungen auf der etwa 2 mm? groflen
Oberfliche des Nektariums ermitteln, sondern
auch die rund 23 pm? grofSe Flache des Spaltes,
den die bohnenformigen SchliefSzellen zwi-
schen sich frei lassen. Diese modifizierten Sto-
mata (Abb. 2), auch Saft- oder Nektarspalten
genannt, besitzen nicht mehr die Fahigkeit der
Verschliefsbarkeit. Bei einer ganzen Reihe an-
derer Pflanzen mit vergleichbarer Nektarien-
anatomie wurde nachgewiesen, dass der Nek-
tar durch solche Saftspalten austritt (Fahn,
1988). Ubertrigt man diese Erkenntnisse auf
das Weidenroschen, dann ldsst sich zum Bei-
spiel abschitzen, mit welcher Mindestge-
schwindigkeit der Nektar aus solchen Spalten
ausstromen muss, damit eine Tagesproduktion
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Abb.1: Das Nektarium (N) von Epilobium angustifolium befindet sich am oberen Ende des Fruchtkno-
tens (F} zwischen den Ansatzstellen der Staubblatter (S) und der Griffelbasis. Etwa 1 mm oberhalb der
Basis triigt der sonst glatte Griffel (G) einen etwa ebenso hohen Haarkranz (H). In B ist der Griffel auf
Hohe des Haarkranzes abgeschnitten. Die Stiele der acht, rings um den GuBeren Nektarienrand ste-
henden Staubblétter (in B abpr&pariert) sind im unteren Bereich so verbreitert, dass sich ihre Seiten
beriihren. AuBerdem sind sie dort so geformt, dass sie ein an der Spitze offenes, hohlkegel- bis zwie-
belturmférmiges Gehéuse iiber dem Nektarium und um den unteren Griffelabschnitt bilden. Die Off-
nung ist fast vollstandig vom behaarten Teil des Griffels ausgefiillt. Bis zum Beginn des Haarkranzes
hat das den Nektar bergende Gehéuse einen Rauminhalt von rund 1 mm?. Die Lichtquelle spiegelt sich

im abgesonderten Nektar. MaBstrich: 0,5 mm.

von 5§ mm? erreicht wird. Unter der Annahme,
dass aus allen 90 Spalten kontinuierlich Nek-
tar ausstromt, ergibt sich eine Geschwindigkeit
von 1,7 mm/min.

Der mittlere Abstand zwischen den Nektar-
spalten betrdgt 50 pm. Solange also halbkugel-
formige Nektartropfen einen geringeren
Durchmesser als 50 pm haben, kann man da-
von ausgehen, dass jeder Tropfen nur aus einer
einzigen Nektarspalte gequollen ist. In solchen
Fillen existierten aber nie mehr als 20 Trop-
fen; folglich geben nicht alle Spalten gleichzei-
tig Nektar ab. Man muss also mit wesentlich
(4- bis S-fach) hoheren AusflufSgeschwindig-

keiten rechnen. Beim roten Fingerhut (Gaffal
et al., 1998) wurde mit Hilfe eines Ultopac-
Objektivs und einer Videokamera an einer in-
dividuellen Nektarspalte ein Wert von 6 mm/
min ermittelt.

Der folgende Vergleich durfte noch eindrucks-
voller die Dynamik des Nektaraustritts erah-
nen lassen. Verhielte sich der von einer einzi-
gen Weidenroschen-Blite sezernierte Nektar
wie ein durch Dusen gedriickter und dadurch
zu Nudeln umgeformter Teig, dann hitten die
im Laufe eines Tages produzierten ,Nektar-
nudeln“ mit einem zum Spalt identischen
Querschnitt eine Gesamtlange von 217 m.
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Abb. 2: REM-Aufnahme (Dr. W. Heimler) von der
Epidermis des Weidenréschen-Nektariums mit
finf ,Saftspalten”. Bei dem kornchenartigen In-
halt einiger Spalten handelt es sich vermutlich um
Bakterien. MaBstrich: 20 pm.

Die Nektarabgabe beginnt etwa einen Tag
nach dem Offnen der Bliite und endet erst mit
dem Abfallen der Bliitenteile (Bertsch, 1983).
So ist es nicht verwunderlich, dass gelegentlich
auch alternde, nicht mehr entfaltete Bliiten
noch von besonders findigen Sammlerinnen
besucht werden. Um dort an den Nektar zu ge-
langen, hat sich die Biene seitlich auf die welke
Blute gesetzt und sogar ein Blatt der Bliiten-
hulle zuriickgeschlagen (Abb. 3A ). Geoffnete
Bluten werden dagegen frontal angeflogen
(Abb. 3B).

Zucker am laufenden Band

Unter konstant gehaltenen Bedingungen in der
Klimakammer konnte gezeigt werden (Bertsch,
1983), dass die Zuckerproduktion individuel-
ler Nektarien kontinuierlich erfolgt. Einzelne
Bliten lieferten zwischen 0,7 und 2,8 mg
»Zucker® pro Tag; der Mittelwert lag bei
1,55 mg. Messungen im Freiland an vor Insek-
tenbesuch geschiitzten Pflanzen lieferten nur in
einem Fall erheblich von den Laborwerten ab-
weichende Zahlen fiir die mittlere ,,Zucker-
menge* pro Tag und Blite: 0,238 mg (Kleber,

Abb.3: Honigbienen bei der Futtersuche auf den Bliiten von Epilobium angustifolium. MaBstrich: 1 ¢cm.
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Abb. 4: REM-Aufnahmen (Dr. K. Herrmann) vom Saugriissel der Honigbiene Apis mellifera. A. Front-

Y

NN

A

ansicht des Kopfes mit ausgeklapptem und etwas ausgebreiteten Riissel. B. Endteil eines ausgebreite-
ten Rissels von vorne gesehen. Im zusammengefiigten Zustand dienen die messerklingenformigen
Galeae (= Zungenscheiden) (G) und die abgeplatteten Labialpalpen (= Unterlippen-Taster] (L) als Saug-
rohr. Durch Vor- und Riickwértsbewegungen der Glossa (= Zunge) (Gl) wird das Einstromen des Nek-
tars in das Saugrohr geférdert. C. Spitze der stark behaarten Zunge mit dem Labellum (= Loffelchen)

(La). MaBstabstriche: A. 1 mm B. 0,5 mm C. 0,1 mm.

1935); 1,85 mg (Heinrich, 1972); 0,539 mg
(Heinrich, 1976); 1,1 bis 2,2 pg (Galen und
Plowright, 1985 a, b). Bei Letzteren diirfte eine
Verwechslung der Mafleinheit vorliegen, da
kaum anzunehmen ist, dass das Weidenros-
chen in Kanada gleich 100 bis 1000 Mal weni-
ger ,Zucker® ausscheidet als in Deutschland,
Amerika und unter Laborbedingungen. [n
Finnland (Kipyld, 1978) lieferten sogar unge-
schiitzte Bliiten durchschnittlich 0,241 mg.

Anders als ihre amerikanische, fast ausschliefs-
lich vom nur 4 g schweren Anna-Kolibri (Ca-
lypte anna) besuchte Verwandte Epilobium ca-
num (Boose, 1997), die grob geschitzt zehn
Mal so viel Nektar pro Stunde absondert,
gehort das schmalblatrige  Weidenréschen
nicht zu den Pflanzen, deren Bliten unge-
wohnlich viel Nektar liefern. Erst wenn man in
Betracht zieht, dass 1.) in einer Saison bis zu
120 Bliten von einem Bliitenstand ausgebildet
werden konnen; 2.) diese Bluten etwa 4 Tage
lang Nektar abgeben (Bertsch, 1983); 3.) ca.
10 Bliiten pro Bliitenstand geoffnet sind (Pyke,
1978); 4.) in dichten Bestanden bis zu 40 Blii-
tenstinde pro Quadratmeter vorkommen koén-

nen, dann wird deutlich, welch potentieller
Nekrtarlieferant diese Pflanze ist.

Bei einer mittleren Produktion von 1,55 mg
pro Tag und Bliite liefern 645 Bliten taglich 1
g ,Zucker” Es ist ein Gemisch aus etwa glei-
chen Anteilen Rohr-, Trauben-, und Frucht-
zucker (Percival, 1961; Kapyld, 1978). In gut
besuchten Epilobium-Bestinden ist natiirlich
die jeweils verfiigbare Menge an Nektar erheb-
lich geringer als die Tagesproduktion. Die fol-
gende Uberlegung orientiert sich daran, dass
im Vergleich zu gekifigten Bliiten in nicht
gekifigten Bluten jeweils nur maximal 10%
der Tagesproduktion zur Verfiigung standen.
Dann missen sich die Saugrissel der Bienen
(Abb. 4) mindestens 6450 Mal ausstrecken,
um 1 g Zucker zu sammeln.
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Nachrichd,

Das Pfingsttreffen erfreut sich ungebrochenen Zu-
spruchs. Um die 40 Mikroskopierfreunde waren
zum Teil mit ihren Partnern angereist. Der Bogen
kann von Kirnten in Osterreich iiber die Zentral-
schweiz nach Holstein in Deutschland gespannt
werden.

Das Wetter meinte es diesmal nicht so gut mit uns —
das prachtvolle Alpenpanorama blieb hinter einer
tiefliegenden Wolkendecke verborgen, es regnete je-
doch glicklicherweise meist nur nachts. Das Mikro-
skopieren fand unter fast idealen Bedingungen in der
schonen Hauptschule statt.

Die erste Exkursion fithrte zundchst zum Knoppen-
moos. An der nahegelegenen Bahnstrecke befand
sich ein Biotop mit dichtstehenden Dichternarzissen
(Narcissus poeticus). Herr Kaiser prisentierte den
Teilnehmern das seltene Moos Plagiomnium elatum
vom Rand der Schlenken und das hiufig vorkom-
mende Moos Orthotrichum spec., das an diinnen

Abb. 1: Die Exkursionsteilnemer.

7. Pfingstireffen des Zieralgenkreises Esternberg
in Bad Mitterndorf im Steirischen Salzkammergut

Zweigen der jungen Fichten wichst und diesen ein
pelziges Aussehen verleiht.

Bei diesem Moor handelt es sich laut Moorschutzka-
talog um ein sauer-oligotrophes Regenmoor, was
auch die vielen Siureanzeiger bestitigen, die in der
Liste der gefundenen Zieralgen zu finden sind. Ein
schmaler Moorstreifen unmittelbar neben der Stralle
diirfte aber etwas weniger sauer sein und ist auch
deutlich artenreicher. Auffallend ist die individuen-
reiche Population von Cosmarium ralfsii und das
Vorkommen von Spondylosium lundellii. Die Arten-
liste bezieht sich auf Anfang September 1998 gesam-
melte Proben von Professor Lenzenweger.

Spirotaenia condensata (stellenweise massenhaft)
Netrium digitus (stellenweise massenhaft)
Penium spirostriolatum

P. polymorphum

Closterium lunula
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Cl. incurvum Xanthidium fasciculatum var. basidentatum

Cl. cynthia Staurodesmus convergens

Cl. venus Std. brevispina var. boldtii

Cl. striolatum Desmidium swartzii

Cl. idiosporum Spondylosium lundellii

Euastrum didelta Bambusina brebissonii

Eu. oblongum Staurastrum muricatum

Eu. humerosum St. orbiculare

Eu. ansatum St. polytrichum

Eu. insigne St. spongiosum var. perbifidum

Eu. subalpinum St. dispar

Eu. dubium St. subscabrum

Eu.bidentatum St. margaritaceum

Eu. gemmatum St. brebissonii

Cosmarium pseudopyramidatum St. monticulosum

C. difficile St. oligacanthum var.incisum

C. connatum St. capitulum

C. ralfsii (stellenweise massenhaft) St. furcigerum

C. pachydermum St. hatzschii

C. pseudamoenum

C. quadratum var. willei Als zweites Moor wurde das nahegelegene Pichl-
C. portianum Moos besucht. Fiir Herrn Kaiser war ein besonderer
C. ochthodes Fund das seltene Moos Paludella quarosa. Das
C. perforatum Moor ist laut Moorschutzkatalog ebenfalls ein
C. granatum sauer-oligotrophes Regenmoor. Auffallend ist das
C. caelatum Vorkommen des in Osterreich bisher nur mit dieser
C. debary einzigen Fundangabe belegten Desmidium coarcta-
Gonatozygon brebissonii tum. Wie bei der ersten Fundstelle ergab sich fol-
Tetmemorus granulatus gende Artenliste von Prof. Lenzenweger.

T. laevis

Micrasterias papillifera Spirotaenia obscura

M. rotata Sp. condensata

M. truncata Penium spirostriolatum

M. denticulata Closterium angustatum

M. pinnatifida Cl. striolatum

Actinotaenium cucurbita Cl. cynthia

A. turgidum Cl. costatum

Abb. 2: Micrasterias decemdentata. Abb. 3: Micrasterias apiculata.
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Cl. closterioides var. intermedium
Cl. lunula

Euastrum humerosum

Eu. sinnosum

Eu. oblongum

Eu. bidentatum

Eu. ansatum

Staurodesmus convergens

Std. omearii

Staurastrum monticulosum

St. oligacanthum var. incisum
St. sexcostatum var. productum
St. teliferum

St. spongiossum var. perbifidum
St. oxyancanthum

Netrium digitus

N. interruptum

Tetmemorus granulatus
Micrasterias rotata

M. truncata

M. papillifera

Cosmarium pyramidatum

. ochthodes

. pseudonitidulum var. validum
. caelatum

. tetragonum var. ornatum

. margaritiferum

. elegantissimum f. minor

O0O0O0O0O0

Xanthidium fasciculatum var. basiornatum

X. antilopaeum
Desmidium swartzii

D. grevillii (massenhaft)
D. coarctatum
Hyalotheca dissiliens
Bambusina brebissonii

Der Nachmittag war fur das Mikroskopieren reser-
viert. Bemerkenswert war der Fund von Zygosporen
von Xanthidium fasciculatum aus dem Knoppen-
Moor. Die Suche nach der seltenen Spezies Desmi-
dium coarctatum aus dem Pichl-Moos war leider
nicht erfolgreich. Dagegen wurde Desmidium gevil-
lii gefunden.

Der offizielle Teil wurde abgeschlossen mit einem
interessanten Vortrag von Herrn Pavlicek iiber
Chrysophyceen mit licht- und elektronenmikrosko-
pischen Aufnahmen in Projektion und Video. Herr
Sandmann konnte anschlieBend die Zuschauer mit
asthetisch schénen Fotos von den Mooren des Wald-
viertels in Osterreich in Stereoprojektion in mehre-
ren Durchgingen begeistern.

Am nichsten Tag wurde der Spechtensee aufgesucht.
Allein schon die Anfahrt und ganz besonders die
Lage des Sees waren sehenswert, wenn auch das
Wetter sich nicht gebessert hatte. Der Verlandungs-
giirtel bot zahlreiche Schlenken zum Schopfen der
Proben inmitten von bluhendem Fieberklee Meny-
antbes trifoliata. Das Annahern an die Abruchkante
zur freien Wasserflache hin erforderte schon etwas
Mut bei dem Gedanken, plotzlich einbrechen zu
konnen. Die Ausbeute war sehr ergiebig. Erwih-
nenswert beim Mikroskopieren sind Micrasterias
apiculata, M. fimbriata und M. decemdentata.

Der Tag wurde beendet in gemiitlichem Beisammen-
sein in den schonen Gasthofen von Bad Mitterndorf.
Am nichsten Tag war das Wetter brillant. Ausfliige
in die ndhere Umgebung boten sich an. Fiir die mei-
sten war es jedoch der Aufbruch zur Heimreise. Es
hat wieder einmal viel Freude gemacht. Sicherlich
werden viele auf die Einladung fiir das nachste Tref-
fen warten.

Einkommen schaffen

u273ysecosl

Uberleben helfen

Vielen Kindern auf der Welt fehlt es selbst am Noétigsten zum
Leben. Ihre Miitter sind ganz allein fiir sie verantwortlich,
haben aber ohne Job keine Chance, fiir das Uberleben ihrer
Kinder zu sorgen.

terre des hommes unterstiitzt Projekte fiir diese Frauen,
damit sie ein Einkommen erwirtschaften konnen. Zum Beispiel
in Afrika: Frauen bauen dort zur eigenen Versorgung Gemiise
an und ziichten Gefliigel. Einen Teil verkaufen sie, um das
Schulgeld oder Medizin fiir die Kinder zu bezahlen.

Bitte unterstiitzen auch Sie diese Projekte fiir Frauen.
Informationen senden wir lhnen gerne kostenlos zu. Schicken
oder faxen Sie uns einfach diese Anzeige mit Ihrer Anschrift.

terre des hommes Telefon: 0541/7101-0 Spendenkonto 700
Ruppenkampstr.11a  Telefax: 0541/707233 Osnabriicker
Postfach 4126 eMail: terre@t-online.de Volksbank eG

49 031 Osnabriick Internet: http://www.tdh.de BLZ 26590025

o

terre des hommes
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Der Lotus-Effekt:

Hausputz nach dem Vorbild der Natur

Klaus Hausmann

Die Lotuspflanze gilt in den asiatischen Religionen als heilig. Sie ist Symbol der Rein-
heit. SchlieBlich sind die Oberfléchen ihrer groBen schildférmigen Blétter stets makel-
los sauber. Wasser perlt auf ihnen, wie auch auf den Bléttern verschiedener anderer
Pflanzen, wie von einer heilen Herdplatte ab. Staub und Schmutz werden dabei mit-
gerissen. Die Oberflache wird riickstandslos sauber (Abb. 1). Bereits ein Sanskrit-
Text aus dem 8. Jahrhundert wusste von dieser erstaunlichen Eigenschaft zu berich-

ten: ,,Das Wasser auf dem Lotusblatt ist sehr instabi

Ill
.

Doch erst in unseren Tagen ge-

lang es den beiden Botanikern Prof. Dr. Wilhelm Barthlott und Dr. Christoph Neinhuis
von der Universitdt Bonn, diesen von ihnen , Lotus-Effekt” getauften Selbstreinigungs-
mechanismus von Pflanzen wissenschaftlich aufzuklaren.

", ie Werbung liigt, wenn sie zu suggerie-
; ) | ren versucht, dass alles, was glatt und
B glinzend ist, auch sauber ist. Im Ge-
genteil: Nur rauhe Oberflichen koénnen sich
selbst reinigen, auf glatten Flachen bleibt
Schmutz gut hingen. Wilhelm Barthlott ent-
deckte schon vor 22 Jahren feinste Erhebungen
auf der Oberfliche der Blatter von Lotusblu-
men. Diese regelmdf8igen Strukturen sorgen
dafiir, dass Wasser nicht nur abperlt, sondern
dabei auch Schmutz mitreifst (Abb. 2).
Diese Erkenntnisse konnten auf technische
Oberflachen tibertragen werden. Demonstriert
wird dies lUberzeugend anhand eines Kunst-
stoffloffels mit ,,Lotus-Effekt-Oberfliche. In
ein Glas mit Honig getaucht und wieder her-
ausgezogen perlt der Honig von der Ober-
fliche des Loffels vollstandig zuriick in das
Glas. Er ist wieder perfekt sauber und kann
nun beispielsweise sofort fur Senf benutzt wer-
den. Diese iiberaus eindrucksvolle Demonstra-
tion verblufft jedes Auge, das doch an mit Ho-
nig oder Senf verklebte Teeloffel gewohnt ist.

Anwendungsméglichkeiten

Das Anwendungspotential des ,Lotus-Ef-
fekts“ ist gewaltig: Fensterscheiben, die nicht
mehr geputzt werden missen, weil jeder
Schmutz von ihnen abperlt, Anstrichfarben,

© Urban & Fischer Verlag  Mikrokosmos 88, Heft 6, 1999
http:/ /www.urbanfischer.de/journals/mikrokosmos

Abb. 1: Funktionsdemonstration am Lotus-Blatt
{Nelumbo nucifera): Auf der Blattoberflache ver-
teilter Farbstaub wird von Wasseriropfen mitge-
rissen.


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

350 K. Hausmann

Abb. 2: Funktionsprinzip des Lotus-Effektes: Auf
einer glatten Oberflache (links) werden Schmutz-
partikel durch einen Wassertropfen nur verscho-
ben, wahrend die rauhe Oberflache (rechts) so
wenig Halt bietet, dass die Schmutzpartikel am
abperlenden Wassertropfen haften bleiben und
so von der Oberfliche abgewaschen werden.

die Hauswinde sauberhalten, Autos, die dank
»Lotus-Lackierung® nicht mehr gewaschen
werden miissen und nicht vereisen, Dachziegel,
die nicht mehr verdrecken. Verschiedene Indu-
strieunternehmen haben bereits das Potential
des Lotus-Effekts erkannt und wollen entspre-
chende Produkte auf den Markt bringen. Eine
weifle Fassadenfarbe mit Selbstreinigungsef-
fekt ist bereits im Handel.

Das Bild vom bedichtigen Grundlagenfor-
scher, der sich als Direktor des Botanischen In-
stituts und Botanischen Gartens der Bonner
Universitit liebevoll um seine Pflanzchen kiim-
mert, will auf Wilhelm Barthlott ganz und gar
nicht passen. Mit Elektronenmikroskopen und
Ultrastrukturuntersuchungen gelang es ihm,
das Geheimnis des Lotus-Effektes zu entschliis-
seln. Er meldete fiir die Ubertragung dieser
Einsichten technische Patente an, die nun
Grundlage fiir eine technologische Revolution
sein diirften, und verhandelte mit Industrie-
partnern, die sein Know-how nutzen wollen.

Fir das erfolgreiche Lernen von der Natur
wurden Bathlott und Neinhuis in diesem Jahr
mit dem begehrten Philip Morris Forschungs-
preis ausgezeichnet. 1997 war Prof. Barthlott
ubrigens bereits mit dem Beckurts-Preis geehrt
worden und 1998 einer der vier Kandidaten
fir den Zukunftspreis des Bundesprisidenten.

Steiniger Weg zum Erfolg

Nicht immer war den Bonner Forschern fur
ithren groflen wissenschaftlichen Erfolg auch
die gebuihrende Anerkennung zuteil geworden.
Als sie die Entdeckung des an sich ja schon
lange bekannten Lotus-Effekts in fithrenden
Fachzeitschriften veroffentlichen und durch re-
gelmifsige Mikrostrukturen auf den Blattober-
flichen erkliaren wollten, wurden sie von den
Gutachtern beinahe ausgelacht. Ausgerechnet
rauhe Oberflichen sollten dafiir sorgen, dass
auf ihnen kein Schmutz haften bleibt? Der so-
genannte gesunde Menschenverstand stand
dieser Einsicht zunidchst im Wege. Moglichst
glatte Oberflichen galten doch wie selbstver-
standlich als am besten den Schmutz abwei-
send. Und tiberall in der Industrie bemiihte
man sich, Oberflidchen so glatt wie nur mog-
lich herzustellen — von der Fensterscheibe bis
zur Tischoberflache.

Vier verschiedene Fachzeitschriften wiesen die
von Wilhelm Barthlott und Christoph Nein-
huis eingereichten Artikel zurick. ,,Der Lotus-
Effekt existiert nur in der Phantasie der Auto-
ren®, schrieb sinngemaf$ damals einer der Gut-
achter. ,,Das war eine sehr schwere Zeit und
beinahe zum Verzweifeln®, erinnert sich Barth-
lott. Doch Barthlott konnte immerhin jeden,
der sich nur ein wenig Zeit nahm, von der
phantastischen Wirksamkeit des Lotus-Effek-
tes Uberzeugen. Selbst ein Tropfen Alleskleber
bleibt nicht auf einem Lotusblatt haften. Es
schnurrt zu einer kleinen Kugel zusammen und
rollt schon bei geringster Neigung ab.

Erst nachdem es ihm gelungen war, den Lotus-
Effekt auch auf kiinstlichen Oberflichen nach-
zustellen, fanden seine Arbeiten plotzlich An-
erkennung. Der Kraft des Faktischen konnte
sich schliefSlich keiner mehr entziehen. Den-
noch hérten damit die Probleme nicht auf. Bei
der Bewilligung von Forschungsgeldern galt es
weitere Hirden zu nehmen. Die der Grundla-
genforschung verpflichtete Deutsche For-
schungsgemeinschaft (DFG) hielt die Lotus-
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Studien Barthlotts fiir zu anwendungsbezogen.
Man verwies ihn daher zum Forschungsmini-
sterium, das fiir die Férderung derartiger Pro-
jekte zustandig sei. Dort wiederum hielt man
seine Arbeit genaugenommen eher fiir grundla-
genorientiert, so dass er und sein Team am
Bonner Botanischen Institut beinahe durch das
Forderraster gefallen wire. Zum Gliick befand
man seine Methoden aber auch zur Analyse
von Waldschdden geeignet und bedachte ihn
mit Mitteln aus der Waldschadensforschung.
Fortan studierten beide die Blattoberflichen
deutscher Laub- und Nadelbaume. Neben die-
ser offiziellen Arbeit blieb jedoch abends und
an den Wochenenden fiir die leidenschaftlichen
Forscher noch Zeit, mit den gleichen Appara-
turen auch dem viel spannenderen Lotus-Ef-
fekt hinterherzusptiren.

Der Durchbruch

Erst seit Juni 1998 wird die Lotus-Forschung
tatsachlich direkt gefordert. Die Deutsche Bun-
desstiftung Umwelt hatte die grofle okologi-
sche und wirtschaftliche Bedeutung erkannt,
die von einer breiten Nutzung des Lotus-Ef-
fekts ausgehen wiirde. Wasser, Energie und
auch reinigende Tenside konnten eingespart
werden, wenn beispielsweise Autos, Fenster
oder Hausfassaden nicht mehr gereinigt wer-
den miissten. Auch auf giftige Biozide, die bis-
lang in Farben fiir ein Abtoten von Algen und
Moosen sorgen sollen, konnte dann weitge-
hend verzichtet werden. Auf Oberflichen mit

Abb. 3: Rasterelektronen-
mikroskopische Aufnahme der
Blattoberfldche der Lotus-
pflanze Nelumbo nucifera mit
den typischen, fir den Lotus-
Effekt verantwortlichen Erhe-
bungen. Der MaBstrich am
oberen Bildrand gibt 50 pm an
(Foto: W. Barthlott, Bonn).

Lotus-Effekt konnen auch Mikroorganismen
nicht haften bleiben. Diese Eigenschaft ist of-
fenbar auch beim biologischen Vorbild von
grofer Bedeutung. Die Pflanzen schiitzen sich
durch den Lotus-Effekt vor Krankheitserre-
gern und Schmarotzern, denen keine Zeit ge-
lassen wird, sich auf der Blattoberflache festzu-
setzen. Fiir einen Zeitraum von drei Jahren be-
willigte die Bundesstiftung Umwelt Barthlott
immerhin einen Betrag von 1,3 Millionen
Mark. Noch einmal soviel Geld brachten Indu-
strie-Unternehmen in das Forschungsprojekt
der innovativen Botaniker ein. Und schliefslich
wird in den Firmen selber noch einmal ein
Vielfaches dieses Betrages fiir die Entwicklung
von kommerziellen Produkten mit Lotus-Ef-
fekt ausgegeben.

Wie alles begann

Begonnen hatte die Erfolgsgeschichte der Lo-
tus-Forschung im Jahre 1975 in Heidelberg.
Damals studierte Barthlott mit Hilfe eines Ra-
ster-Elektronenmikroskops die Oberflichen
von Pflanzenblittern (Abb. 3), um sie anhand
ihrer charakteristischen Muster und Struktu-
ren in Verwandtschaftsbeziehungen zu stellen
und so die Evolutionsgeschichte der Pflanzen
nachzeichnen zu konnen.

Was auf den ersten Blick wie eine langweilige
FleifSarbeit erscheinen mag, die nur Wissen-
schaftler befriedigen kann, interessierte spater
auch das Bundeskriminalamt. SchliefSlich ist es
mit dieser Methode moglich, Pflanzen anhand

m.f
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ihrer charakteristischen Oberflichenstruktu-
ren eindeutig zu identifizieren — auch wenn nur
noch mikroskopisch kleine Proben vorhanden
sind, die mit dem blofsen Auge gar nicht mehr
zu erkennen sind. Werden nun aber bei Lei-
chen Spuren solcher Pflanzenreste gefunden, so
konnen durch eine exakte Bestimmung der be-
treffenden Pflanzenart unter Umstidnden ent-
scheidende kriminalistische Erkenntnisse ge-
wonnen werden. So steht heute das BKA auf
jener Liste von Institutionen, welche indirekt
die Erforschung des Lotus-Effekt finanziell un-
terstutzt haben.

Seinerzeit hatte Barthlott unter anderem die
Blatter der Kapuzinerkresse untersucht. Als
seine Mitarbeiter die Pflanzen aus dem Ge-
wachshaus holten, fiel ihnen eines Tages auf,
dass die Blatter der Kapuzinerkresse stets viel
sauberer waren als die anderer Pflanzen. An-
fangs dachten sie, dass dies wohl mit dem
Standort im Gewidchshaus zusammenhingen
wirde. Doch schlieSlich bemerkten sie, dass
auch Pflanzen in unmittelbarer Nahe der sau-
beren Kapuzinerkresse verschmutzt waren.
Der Blick mit dem Raster-Elektronenmikro-
skop auf die Blattoberfliche der Kapuziner-
kresseblatter offenbarte, dass hier kompli-
zierte, aber doch regelmiflige Muster aus
Wachskristallen vorhanden waren. Diese
Strukturen, so erkannte Barthlott schliefSlich,
mussten fiir den Lotus-Effekt verantwortlich
sein.

»Aus heutiger Sicht mag es scheinen, dass auch
Teilnehmer von ,Jugend forscht“ den Lotus-
Effekt hitten entdecken kénnen®, meint Barth-
lott, ,und doch waren es zwanzig Jahre harte
Arbeit, die wir geleistet haben, um die Zusam-
menhinge wirklich zu verstehen.

Nicht Nachbau, sondern Ideentransfer

Um eine Gebrauchsoberfliche mit einer mog-
lichst hohen Selbstreinigungskraft auszustat-
ten, muss es nicht sinnvoll sein, die Strukturen
auf einem Lotusblatt einfach exakt nachzu-
bauen. Denn die Natur musste ja nicht nur die-
sen Effekt, sondern dartiber hinaus noch eine
Reihe anderer Eigenschaften der Pflanzenober-
flache optimieren — vom Reflexionsverhalten
fur Licht bis hin zur Kihlwirkung durch Luft-
turbulenzen an der Blattoberfliche. Dabei
musste die Natur zweifelsohne Kompromisse
eingehen. Kommt es jedoch bei einer techni-

schen Anwendung nur auf die wasser- und
schmutzabweisende Lotus-Wirkung an, so
lasst sich - allerdings ausgehend vom biologi-
schen Vorbild — diese Eigenschaft noch weiter
verbessern. Genau dies haben Barthlott und
seine Mitarbeiter gemacht und sich dann die
entsprechenden Erkenntnisse durch Patente
schiitzen lassen.

Fur die Wirksamkeit des Lotus-Effektes ist fast
ausschliefflich die geometrische Anordnung
und Form dieser filigranen Oberflachenstruk-
turen verantwortlich. Das Material spielt dabei
praktisch keine Rolle, solange es hydrophob
ist. Der Lotus-Effekt ist eine Kombination aus
geeigneter Chemie und Physik. Daher ldsst er
sich bei den verschiedensten Werkstoffen nut-
zen — von Glas iiber Metall bis hin zu Kunst-
stoffen. Je nach Material kommen allerdings
unterschiedliche Verfahren zur Herstellung der
Mikrostrukturen in Betracht.

Zukunftsperspektiven

Wahrend der Lotus-Effekt bereits aus dem El-
fenbeinturm der Grundlagenforschung in die
Welt der Anwendungen getreten ist, mochten
Barthlott und Neinhuis nun noch weitere
Aspekte der multifunktionellen Blattober-
flachen erforschen und so weitere Anwendun-
gen erschliefen.

Die Strukturen auf den Blattoberfliachen leisten
uberdies, so glaubt Barthlott, einen wichtigen
Beitrag zur Kihlung der Pflanzen. Um diesen
Mechanismus im Detail zu verstehen, plant er,
Experimente in einem Windkanal der Univer-
sitat Bonn durchzufuhren. Die Wissenschaftler
haben hier von Anfang an eine denkbare An-
wendungsmoglichkeit im Hinterkopf: Der In-
nenraum eines Autos, dessen Karosserie aufSen
mit entsprechenden Mikrostrukturen be-
schichtet wire, bliebe moglicherweise auch in
der Sonne kuhl. Schliefllich ist ja auch ein As-
phaltboden im Sommer stets heifSer als ein dem
gleichen Sonnenschein ausgesetzter Rasen.

Dank

Der Philip Morris Stiftung sei fiir die freundliche
Uberlassung von Text- und Bildmaterial gedankt.

Verfasser: Prof. Dr. K. Hausmann,
Redaktion MIKROKOSMOS



MIKROKOSMOS

Zeitschrift fir Mikroskopie

Herausgegeben von
Klaus Hausmann (Berlin)

88. Jahrgang 1999

e URBAN & FISCHER



Impressum

Herausgeber: Prof. Dr. Klaus Hausmann, Institut fiir Biologie/Zoologie, Freie Universitit Berlin, Konigin-Luise-Strafe 1-3,
14195 Berlin, Telefon: (030)8 38 64 75, Telefax: (030)8 38 64 77, e-mail: hausmann@zedat.fu-berlin.de

Verlag: Urban & Fischer Verlag GmbH & Co. KG, Niederlassung Jena, PF 100 537, D - 07705 Jena.

Telefon (03641)626-3, Fax (03641)62 65 00; e-mail: journals@urbanfischer.de

Anzeigenannahme und -verwaltung: Urban & Fischer Verlag GmbH & Co. KG, Niederlassung Jena, Anzeigenleitung: Sabine Schro-
ter, PF 100 537, D - 07705 Jena, Telefon (03641)62 64 28, Fax (03641)62 64 21.

Zur Zeit gilt die Anzeigen-Preisliste vom 1. 1. 1999.

Abonnementsverwaltung und Vertrieb: SFG Servicecenter Fachverlage Zeitschriftenvertrieb: Barbara Dressler, Lobdergraben 14a,
07743 Jena, Telefon (03641)62 64 44, Fax (03641)62 64 43.

Bezugshinweise: Das Abonnement gilt bis auf Widerruf oder wird auf Wunsch befristet. Die Lieferung der Zeitschrift liuft weiter,
wenn sie nicht bis zum 31. 10. eines Jahres abbestellt wird.

Erscheinungsweise (1999): 1 Jahrgang mit 6 Heften.

Abo-Preise (1999): 118,— DM/60.36 Euro*; Einzelheftpreis: 24,- DM/12.28 Euro*; Vorzugspreis fiir Schiiler, Azubis und Studenten:
79,- DM/40.41 Euro* *Unverbindlich empfohlene Preise. Alle Preise zzgl. Versandkosten. Preisinderungen vorbehalten.

Folgende Kreditkarten werden zur Zahlung akzeptiert: Visa / Eurocard / Mastercard / American Express (bitte Kartennummer und
Giiltigkeitsdauer angeben).

Bankverbindung: Deutsche Bank AG Jena, Konto-Nr. 6 284 707, BLZ 820700 00 und Postbank Stuttgart, Konto-Nr. 923 727 04,
BLZ 600 100 70.

Copyright: Die in der Zeitschrift versffentlichten Beitrige sind urheberrechtlich geschiitzt. Alle Rechte, insbesondere das der Uber-
setzung in fremde Sprachen, vorbehalten. Kein Teil dieser Zeitschrift darf ohne Genehmigung des Verlages in irgendeiner Form -
durch Fotokopie, Mikrofilm oder andere Verfahren - reproduziert oder in eine von Maschinen, insbesondere von Datenverarbei-
tungsanlagen, verwendbare Sprache tibertragen werden. Auch die Rechte der Wiedergabe durch Vortrag, Funk- und Fernsehsen-
dung, im Magnettonverfahren oder ihnlichem Wege bleiben vorbehalten. Fotokopien fiir den personlichen oder sonstigen Gebrauch
diirfen nur von einzelnen Beitrigen oder Teilen daraus als Einzelkopien hergestellt werden.

Satz: SATZREPROSERVICE GmbH Jena, TalstraRe 84, D - 07743 Jena.

Druck: Gulde-Druck GmbH, Hechinger Str. 264, D - 72072 Tiibingen.

Diese Zeitschrift wird ab Bd. 85, Heft 1 (1996) auf elementar chlorfreiem, Mitglied der Informationsge-

pH-Wert neutralem, alterungsbestindigem Papier gedruckt. meinschaft zur Feststellung der

Printed in Germany Deutsche Verbreitung von Werbetragern

) Fachpresse und der Deutschen Fachpresse
© 1999 Urban & Fischer Verlag

Mehr Informationen zum ,, MIKROKOSMOS* und anderen Zeitschriften finden Sie im Internet: http://www.urbanfischer.de/journals


mailto:hausmann@zedat.fu-berlin.de
mailto:journals@urbanfischer.de
http://www.urbanfischer.de/journals

Verfasserverzeichnis

Brantner, K.: Weitere Beobachtungen an Gymno-
phrys cometa 297

Braun, A.: Uber Baumaterial und Strukturen der
Foraminiferenwande 353

Brogmus, H.: Wald-Haarmitzenmoos (Polytrichum
formosum) — Ein grofles Moos mit vielen kleinen
Wundern 373

Burrett, M., Starnecker, G.: Ein Pseudoskorpion,
Lamprochernes nodosus, als blinder Passagier
mit der Stubenfliege auf der Reise zu neuen Le-
bensrdaumen 1§

Drews, R.: Plankton der Meere — Teil I1I: Metazoen-
larven 7

Drews, R.: Plankton der Meere — Teil IV: Metazoen
209

Gaffal, K. P.: Das schmalblattrige Weidenroschen
aus der ,,Sicht der Biene“ 341

Goke, G.: Die Anpassung einer Videokamera an das
Mikroskop 23

Goke, G.: Das Foto-Objektiv als Kondensor 167

Goke, G.: Beugungs-Interferenzkontrast — ein neues
Schneidenverfahren 283

Goke, G.: Neue Optische Adapter fiir die Video-Mi-
krografie 361

Giinkel, N. G.: Kleine Welt hinter Glas — Methoden
der Aquarien-Mikroskopie 65

Giinkel, N. G.: Ein unbekannter Sieger. Alexandre
Yersin und die Pest 239

Hausmann, K.: Was klebt denn da? — Mikroskopi-
sche Aspekte der Haftklebertechnologie 257

Hausmann, K.: Der Lotus-Effekt: Hausputz nach
dem Vorbild der Natur 349

Hausmann, K., Schifers, H.. Maurits Cornelis
Escher und die mikroskopische Dimension 177

Hausmann, K., Wolf, M.: Biologische Taxonomie,
Klassifikation, Systematik und Phylogenese im
Widerstreit? Was ist los in der Szene? 73

Hausmann, K., Wolf, M.: Am Anfang war das Tier —
Zum aktuellen Verstandnis der Plastidenphyloge-
nese 149

Hendel, R.: Ein Mikroskop zum Schndppchenpreis:
Das 'Biolam' der russischen Firma Lomo 22§

Hendel, R.: Leeuwenhoek entdeckt die Kugelalge
Volvox 327

Hippe, E.: Viel Verkchr im Netz: Eine erstaunliche
retikulare Amébe 39

Kilin, I.: Anatomisch-strukturelle Untersuchungen
des Riickenpanzers (Carapax) der Schamkrabbe
(Calappa granulata) 139

Karg, W., Karg, U.: Uberraschende Begegnung mit
Raubmilben im Hochgebirge 193

Krenz, B., Peter, H.: Eine einfache Inaktivierungs-
methode von Paramecium caudatum zur Mes-
sung des Membranpotentials 293

Kremer, B. P, Schneider, H.: Rote Euglenen aus
Fischteichen 217

Kreutz, M.: Vorticella chlorostigma und Pseudovor-
ticella fasciculata — Zwei Glockentierchen mit
Zoochlorellen 85

Kreutz, M.: Die planktisch lebenden Radertiere der
Gattung Collotheca 243

Kreutz, M.: Ein neuer Funfort von Stentor niger
289

Kreutz, M., Mayer, P.: Calyptotricha pleuronemoi-
des — Ein Ciliat in einer Réhre 27

Kreutz, M., Mayer, P.: Vasicola ciliata — Ein violett-
farbener Ciliat in einer Lorica 321

Kubsch, G., Richter, W. M.: 4. Sommerworkshop
(1998) zur Umweltanalytik und Umweltchemie
der Feldberger Seenlandschaft 103

Liithje, E.: ,,Bilder einer Ausstellung“ — Mikroskopi-
sche Nachklinge eines biologischen Projektkur-
ses 301

Mach, M.: Eine einfache CCD-Computer-Kamera
fur jedermann 331

Mathias, E.: Beugungs-Interferenzkontrast — Ein be-
helfsmifiges Kontrastierungsverfahren im Eigen-
bau 1

Mayer, P.: Tokophrya fasciculata — ein bisher nur in
Mexiko gefundenes Suktor 169

Mayer, P, Kreutz, M.: Calyptotricha pleuronemoi-
des - Ein Ciliat in einer Rohre 27

Mayer, P., Kreutz, M.: Vasicola ciliata — Ein violett-
farbener Ciliat in einer Lorica 321

Meyer, K.: Das Utrechter Leeuwenhoek-Mikroskop
43

Meyer, K.: Auf der Suche nach Leeuwenhoeks Ar-
beitsmikroskop 197

Michel, R.: Befall einer Thekamoeba quadrilineata-
Population mit einem pilzartigen Endocytobion-
ten 109

Nachtigall, W.: Auf dem Weg zu einer funktionell-
biomechanischen Betrachtung von Mikroorganis-
men: Vitus Graber (1886) 31

Nachtigall, W.: Warum sinken Plankter so langsam ab?
Eine physikalisch - 6kologische Betrachtung 157

Nachtigall, W.: Sinkversuche mit Copepoden 233

Nachtigall, W.: Bewegungsanalysen an Mikroorga-
nismen mit der Videokamera 273

Nachtigall, W.: Mikroskopieren um die Mitte des
19. Jahrhunderts 363

Peter, H., Krenz, B.: Eine einfache Inaktivierungs-
methode von Paramecium caudatum zur Mes-
sung des Membranpotentials 293

Pohl, D.: Mikroskopie lichtundurchlissiger Objekte
mittels Lackabdruck 277

Richter, W. M., Kubsch, M.: 4. Sommerworkshop
(1998) zur Umweltanalytik und Umweltchemie
der Feldberger Seenlandschaft 103



Schifers, H., Hausmann, K.: Maurits Cornelis
Escher und die mikroskopische Dimension 177
Schneider, H., Kremer, B. P.: Rote Euglenen aus
Fischteichen 217

Schnepf, E.: Beobachtungen an Protisten, die sich
von Algen ernidhren I. Teil: Dinoflagellaten als
Fresser mariner Kieselalgen 49

Schnepf, E.: Beobachtungen an Protisten, die sich
von Algen ernihren II. Teil: Euglenozoa und pha-
gotrophe Nanoflagellaten der Nordsee 117

Schnepf, E.: Beobachtungen an Protisten, die sich
von Algen ernihren III. Teil: Pilze — Chytridineen
181

Schnepf, E.: Beobachtungen an Protisten, die sich
von Algen ernihren IV. Teil: Pilze — Oomyceten
247

Schnepf, E.: Beobachtungen an Protisten, die sich
von Algen erndhren V. Teil: Amoboide und plas-
modiale Protisten 305

Schnepf, E.: Verkieselte Zellwinde — Teil I: Prapara-
tion und Darstellung 203

Schnepf, E.: Verkieselte Zellwande — Teil II: Sammel-
linsen: Bergkristall oder Opal? 267

Kurze Mitteilungen

Burzlaff, A.: Infrarotspektroskopie in der Okologie
oder warum Koalas so wihlerisch Eukalyptus es-
sen 326

Hippe, E.: Erdbewohner 26
Hippe, E.: Neues uber Gymnophrys cometa 224

Kremer, B. P.: Protozoenfangende Pflanzen 71

Kremer, B. D.: Polarisiertes Licht verrdt Zooplankter
112

Kremer, B. P.: Zellfossilien aus dem Prikambrium
266

Linskens, H. E.: Verzweigte Pollenschlduche 12

Linskens, H. F: Unterscheidung lebender und toter
Bakterien in Wasserproben 30

Linskens, H. F.: Uberleben im Ballastwasser 57

Linskens, H. F.: Dreifachfarbung trockener Schnitte
97

Linskens, H. E: Das griin-fluoreszierende Protein
(GFP) 98

Linskens, H. E.: Pollen-Analyse klart Mord auf 166

Starnecker, G., Burrett, M.: Ein Pseudoskorpion,
Lamprochernes nodosus, als blinder Passagier
mit der Stubenfliege auf der Reise zu neuen Le-
bensrdumen 15

Vith, R.: Robert Hooke und die ,Micrographia“
129

Vescia, M.: Wieviele Ciliatengattungen leben in ei-
nem Bach? 91

Wolf, M.: Botanik und Zoologie zwischen Karneval
und Aschermittwoch 215

Wolf, M., Hausmann, K.: Biologische Taxonomie,
Klassifikation, Systematik und Phylogenese im
Widerstreit? Was ist los in der Szene? 73

Wolf, M., Hausmann, K.: Am Anfang war das Tier —
Zum aktuellen Verstiandnis der Plastidenphyloge-
nese 149

Zell, Ch.: Phytoplanktologische Neufunde im Raum
Erlangen (Mittelfranken) 335

Linskens, H. F.: Luft stimuliert Caspary-Streifen in
Wurzeln 173

Linskens, H. F.: Identifikation von Reis anhand von
Phytolithen 213

Linskens, H. E.: Anaerobe Mikroorganismen in Per-
mafrostboden 288

Linskens, H. F.: Affinitit von Flavanolen zur Zell-
wand 291

Linskens, H. F.: Schwimmbewegung der Dinophy-
ceen 292

Linskens, H. F.: Elaiosomen von Knautia 295

Linskens, H. E.: Otzi war Vegetarier 312

Linskens, H. E.: Riickhaltung von suspendierten Par-
tikeln 360

Nachtigall, W.: Der Tintenstift als Hiilllenmarkierer
42

Nachtigall, W.: Farbfilter in der Schwarzweifs-Foto-
grafie 116

Siegrist-Schnetz, P.: Ersatz fiir Hohlschliff-Objekt-
triger 56



Sachregister V

Sachregister

Aaskifer 22

Abbe 208
Abdrucktechnik 277
Abstammungshypothese 73
Acanthamoeba 109
Achlya 247

Acritarchen 266
Actinotrocha 7

Adams 208

Adhision 257

Aearthia clusi 235
Aelosoma variegatum 304
Aequorea victoria 98
Aesculus hippocastanum 291
Agglutinantia 355
Alaunkarmin 212
Allium ursinum 295
Alluvium 288
Alpenbirlapp 193
Alpenveilchen 3,295
Alveolen 73

Ameisen 22
amerikanische Felsenkrabbe 57
Amici 208

Ammoniten 280
Amoben 26, 31

- retikulare 39
améboide Protisten 305
Amoeba biddulphiae 305
Amoebophilus 109
Ampbhiblastula 7
Amphipoden 209
Amplitudenkontrast 284
Anabaena 164
Anagenese 74
Ancristus-Welse 67
Anemone nemorosa 295
Anna-Kolibri 344
Anneliden 10

Anoetus sapromyzarum 20
Anoptralkontrast 284
Anreicherungskultur 91
Antennenwelse 67
Anthese 296
Anthomedusen 209
Anuraeopsis 96

Aphanizomenon flos-aquae 162
Apbelidium chlorococcarum 309

Apicomplexa 74

Apis mellifera 344

Apomorphie 82

Appendicularien 209

Aquarienfilter 66

Aquarienmikroskopie 65

Arbeitsmikroskop von Leeuwen-
hoek 197

Archamoeba 76

Aristoteles 137

Asarum 295
Ascheregen 366
Aschermittwoch 215
Ascidia 212
Askenasia 96
Aspidisca 96
Asplanchna 113,217,243
Asseln 209
Astasia haematodes 220
Asterionella formosa 162
Asteroiden 7
Aszidienlarven 209
Atemrohr 134
Atomabsorptionsspektrometrie
105
Aufwuchs 67, 304
Augenflagellaten 217
Augenfleck 217
Auricularia 7
Autapomorphie 82
Auxosom 121
Axostylata 76

Bickerhefe 92
Bacon 137
Bakterien 30,288
Balantidium duodeni 35
Ballastwasser 57, 305
Balsa-Holz 291
Bandwiirmer 368
Banknoten 178
Barbados 174
Barlapp 193
Barlauch 295
Bartierchen 331
Basalkorper 79
Becherflechte 193
Befruchtungshyphe 249
Behring 240
Belemniten 280
Bellerochea malleus 183,307
Bergkristall 203, 267
Besiedlungstest 68
Bettwanze 168
Beugungs-Interferenzkontrast
(BIC) 1,282,283
Beulenpest 240
Bewegungsanalysen 273
Bewegungsbahnen 51
BIC (Beugungs-Interferenzkon-
trast) 1,282,283
Bienen 22,301
Bildanalyse 60
Biliphyta 151
Biobille 66
Biolam-Mikroskop 225
Biomechanik 31
Biomyxa vagans 40
Bipinaria 7
Bivalvier 7

Blanchard 197
Blastophysa rhizopus 304
Blaualgen 164, 304
Blutregenalge 217, 304
Boraxkarmin 212
Borkovia cometa 299
Borstenwurm 8
Bosmina 113
Botanik 215
Boyle'sche Gesetze 129
Brachiolaria 7
Brachionus 96
Braynalgen 151
Breiter Luzin 104
Bremse 134
Brennessel 133,203
Bruthohle 171
Bryozoen 7
Biicherskorpion 135
Burgholderia (Ralstonia) picket-
tii 109
Busch-Windréschen 295
Biischelmiicke 164
Biitschli 76
Bythotrephes longimanus 115

Caenomorpha 96
Calanoide 234

Calappa granulata 139
Calinectes (Portunus) 140
Calycophoriden 210
Calypte anna 344
Calyptotricha pleuronemoides 27
Camcorder 273

Campani 208

Campanula persicifolia 206,267
Cancer irroratus 57
Carapax 17,139
Carchesium 96

Carcinus maenas 57

Carex 335

Caspary-Streifen 173
Castrella truncata 228
CCD-Computer-Kamera 331
CCD-Sensor 23
Cephalodella 96

Ceratium 113

Cercaria viridis 219
Chaetoceros decipiens 51
Chaetognathen 209
Chamaenerion angustifolium 341
Chaoborus plumicornis 164
Cheliceren 17,194
Chelidonium 295
Chilodonella 96

Chlorella 151
Chlorobionta 151
Chloroblasten 149
Chlorophyceae 336
Cholera 241
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Chorda dorsalis 212

Chromista 151

Chrysomonaden (= Chrysophy-
ceen) 153,203, 335

Chytridineen (= Chytridiomyce-
ten) 181,247,311

Chytridium lagenaria 185

Ciliaten 27, 34,73, 91

Cinchona ledgeriana 241

Cladonia pyxidata 193

Clamydocapsa 185

Closterium 179

— aciculare 162

Clostrium 164

CO, 65

Coccolithineen 292

Coelenteraten 7,209

Coelothamnus davidoffi 33

Coenochloris 307

— fotti 185

Coleps 96

Collotheca 243

- balatonica 243

— libera 243

— mutabilis 243

- pelagica 243

Colpidium 96

Conjugatophyceen 335

Conochilus 164

Copepoden 57,209, 233

Cormidium 210

Coronaltrichter 243

Corydalis 295

Coscinodiscus 47,117,247

~ granii 248

- veilesii 163, 305

Cosmarium ralfsii 346

— turpinii 340

Coxa 17

Crinoideen 7

Crustaceen 209

Cryothecomonas aestivalis 122

Cryptomonaden (= Cryptophy-
ceen) 152,335

Cryptomonas ovata 154

Ctenophoren 7

Cuff 208

Culpepper 208

Cumaceen 209

Cyanobakterien 151,179,266

Cyclamen purpurascens 295

Cyclidium 27

Cyclomorphose 165

Cyclopoide 234

Cylindrotheca 123

- closterium 183

Cysten 68

Cystenbildung 323

Cystodinium cornifax 336

Cystolithen 205

Dapbnia-Modell 163
Darmperistaltik 134
Darwin 174
Dauerbruch 279
Dauersporen 311
Dendrocometes paradoxus 33
Descartes 208
Desmidiacee 252, 364
Desmidium coarctatum 347
_ gevillii 348
Deszendenztheorie 174
Diatoma elongatum 162
Diatomeen 50,151,179
Diatomeen-Arrangeur 156
Dictyosomen 79
Dictyosphaerium pulchellum 42
Didinium 96
— nasutum 36
Diffraktion 283
Diffraktionstheorie, 283
digitale Mikrofotografie 101
Dileptus 96
— gigas 35
Dimastigota 76, 150
Dimorpha mutans 34
Dinoflagellaten (= Dinophyceen)
49,57,73,155,292,336
Diphasium alpinum 193
Diphterie 240
Dipleuriila 7
Diplomonadea 76
Diplopsalsis 51
Divini 208
Doliolaria 7
Dornfortsitze 164
Drebbel 208
3D-Auflichtpriaparat 156
Dreifachfirbung 97
Dreissena polymorpha 57
Drepanomonas 34
Druckwiderstand 162
Driisen 133
Dungkifer 22
Dunkelfeld, zentrales 282
Diinnschliff 353

Ecdysis 140
Echiniscus 334
Echinodermen 7
Echinoideen 7
Echinopluteus 7
Ectrogella 251
Ediacara-Faunen 266
Ehrenberg 175,219
Ehrlich 240

Eier 209
Elaiosomen 295
Enchytraeiden 302
Endocytobionten 109, 151

Endocytomyces thekamoebae
111

Endokutikula 141

Endosymbiontenhypothese 75,
149

Enteropneusten 7

Entomobrya 194

Ephyra 7

Epikutikula 141

Epilimnion 165

Epilobium angustifolium 341

— canum 344

Epistylis 96

Equisetum hyemale 20§

Erdschreiber-Medium 50

Erythraeus regalis 193

Escher 177

Euastrum 179

Eucampia 51

- zodiacus 212,251

Euchlanis 96

Eudoxien 210

Euglena 113

— acus 340

— haematodes 219

— beliorubescens 220

oxyuris 229

purpurea 220

- rubida 219

- rubra 220

- sanguinea 220

Euglenozoa (= Euglenophyceen)
50,117, 151, 217, 339

Euglypha 179

Eukalyptusbaume 326

Eukaryota 76,150

Eumycota 181

Euphausien 209

Euplotes 69, 96

Evadne 211

Evertebratenlarven 12, 60

Evolution 73

Exokutikula 141

Facettenauge 135

Fadenwiirmer 21

Farbfilter 116

Feige 206

Feldberger Seenlandschaft 103,
107

Felderhaut 278

Femur 17

Festphasenextraktion 105

Fettkraut 71

Feuerkraut 341

Ficus 206

Fieberklee 348

Filterwatte 66

Fingerabdriicke 278

Fischblut 34



Sachregister Vil

Fischteiche 217
Fischtrockenfutter 69
Fittonia verschaffeltii 268
Fixsterne 131
Flachdach 303
Flagellaten 34, 82
Flavanole 291
Fliegenkorper 134
Flohe 135,168
Flohkrebse 209
Fokussiereinrichtung 198
Foraminiferen 32,151,353,
358
Formalin 209
Formwiderstand 162
Foto-Objektiv, Kondensor 167
Fotografie 116
Fourier-Spektrum 283
Fragilaria crotonensis 162
Franceia polychaeta 336
Fraunhofer 208
Fraunhofer-Diffraktion 283
Fresnel-Streuung 283
Fiinf-Reiche-Konzept 149
funktionelle Biomechanik 31
Fusuliniden 356
Fu$ 17

Galanthus nivalis 295

Galea 17

Galilei 207

Gammariden 212

Garnelen 209

Gaschromatographie 105

Gasterozoid 211

Gastropoden 7

Gefriertrocknung 105

Gehiuse 27

Gemsheide 193

generatio spontanea 179

Genlisea stapfii 71

Genothera hookeri 13

Gentechnik 38

Gewaltbruch 279

GFP (grun-fluoreszierendes Pro-
tein) 98,101

Glaucoma 96

Glockenblume 206,267

Glockentierchen 36, 85, 304

Gnathosoma 20

Goldalgen 203

Goldenes Frauenhaar 377

Gonijum 179

Gonozoid 211

Graber 31

Grenzflichenhaftung 257

GrofSes Haarmiitzenmoos 377

GrofSforaminifere 358

grun-fluoreszierendes Protein
(GFP) 98, 101

Grunalge 42,179, 304, 322

Guano 365

Guinardia 123

- delicatula 122,251

- flaccida 119

Gummibaum 206, 241

Gymnodinium catenatum 57

Gymnophrys cometa 40, 224,
297

Gyrodinium undulans 53

Haarmiitzenmoos 377

Haeckel 38, 149, 174,287

Haematochrom 217

Haematococcus pluvialis 217,
304

Haematomonas carassii 34

- cobitis 34

Haftklebertechnologie 257

Halteria 273

Hansen 240

Haptocysten 169

Haptophycee 108

Harnkonkremente 131

Harpacticoide 234

Haselwurz 295

Haut 369

Hautmuskelschlauch 302

Hiutung 140

Hemistasia phaeocysticola 117

Henning’sches System 74

Hepatica 295

Hertel 208

Herzschlag 134

Heterokonta 121

Hevea brasiliensis 241

Hexarthra mira 115

Hobhlschliff-Objekttrager 56

Hobhltiere 209

Holopedium 164

Holosticha 96

Holothurien 7

Homalozoon 96

Honig 301

Honigbiene 344

Hiifte 17

Hundertfiifler 21

Hiipferling 211

Huygens 178, 198, 208

Hydra viridissima 151

Hydrodyction 115

Hydrogenhypothese 75

Hydrogenosomen 81, 325

Hydrozoen 209

Hyperiiden 212

Imkerhonig 301
Inaktivierungsmethode 293
Infektionshyphe 247
Infrarotspektroskopie 326

Insekten 131
Interferenzmikroskopie 283
Ionenchromatographie 105
Iris sibirica 169

Isopoden 212

Javamoos 67
Jochalge 179
Jugend forscht 237
Jungfische 209

Kabeljau 92

Kifer 21

Kahmhaut 65
Kalyptra 373
Kambrium 266
Kamm-Muschel 57
Kammerling 304
Kardengewidchs 295
Karneval 215

Keratella 243
Kieselalgen 49,203, 304
Kieselgur 203
Kieselsaure 203
Kinetoplastida 117
Kinetosomen 79
Kitasato 240
Kladogenese 74
Klassifikation 73
Klebstoffarten 258
Klee-Lindenhonig 301
Kleinsduger 22
Kleinschmetterlinge 21
Knautia 295

- dipsacifolia 296

— drymeia 296
Knollenfiule 247
Knospung 169

Koala 326

Koch 239

Kohision 257
Kohlhernie 307
Kohlrabi 92

Kokillen 280

Kolibri 344
Kondensor, Foto-Objektiv 167
kontraktile Vakuolen 322
Kontrastblende 282
Konvergenzblende 1,282
Korallen 151

Kork 132
Kérnchenbewegung 298
Krabben 57,140
Krautfiule 247

Krebse 140,209
Krebslarven 9
Krempeltierchen 177
Kropf 244

Kriselinsee 104
Kugelalge 327
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Kugellinse 46,201
Kunstformen der Natur 38, 287
Kyphonautes 7

Lackabdruck 277

Lacrymaria 96

Lagenisma coscinodisci 247

Lambda-Plattchen 269

Lamium 295

Lamprochernes nodosus 15

Lanzettfischchen 209

Lauch 295

Laufbeine 17

Laufkifer 21

Lause 135

Lealand 208

Leberblimchen 295

Leeuwenhoek 43, 58,108, 138,
178, 197, 208, 327

Legepriparate, 3D 156

Legionella pneumophila 109

Lehm 365

Leistenhaut 278

Lentibulariaceae 71

Lepadella 96

Leptodora kindtii 115

Leptomedusen 209

Lerchensporn 295

Lichtsinneszellen 194

Limfjord 203

Listerien 109

Lithodesmium undulatum 183

Loiseleuria provumbens 193

Loligo pealei 112

Lorica 321

Lotus-Effekt 349

Loxodes 96

Loxophyllum 96

Luftplankton 165

Lineburger Heide 203

Lungenpest 240

Litten See 104

Lyngbya 179

Machrocheles muscaedomestica
20

Macrobiotus bufelandi 333

Makronucleus 322

Malphigi 137

Mandeln 92

Manteltiere 212

Margulis 149

Marshall 208

Mastigoneme 121

Mastigota 76,150

Medusen 209

Meeh'sche Oberflachengesetze
157

Meeresplankton 209

Meissner-Tastkorperchen 369

Melanine 141
Melapyrum 295
Melosira granulata 162
Membranpotential 293
Menyanthes trifoliata 348
Meridion 164
Mesodinium rubrum 153
Messen im dreidimensionalen
Raum 253
Metakaryota 76,150
Metallmikroskop 277
Metallographie 278
Metamorphosestadien 134
Metatroch 10
Methylcellulose 293
Methylenblau 302
Methylgriin-Pyronin 70
Metopus 96
Micrasterias apiculata 347
— decemdentata 347
— fimbriata 347
Microcystis 164
microscopium simplex 200
Microspora 76
Mikro-Injektion 41
Mikroorganismen 31
Mikropyle 14
Mikroskop, zusammengesetztes
198
Mikroskopie-Tage 100
Milben 20,21, 131, 193
Milbenauge 195
Milioliden 355
Mimosen 133
Mistkafer 22
Mitochondrien 81
Mitraria 7
Modulationskontrastverfahren
284
Moler 203
Molineux 197
Mollusken 209
Mond 131
Monophylum 82
Moos 373
Mougeotia 30§
~ thylespora 162
Miicken 164
Miuckenlarve 134
Miillersche Larve 7
Mundpipette 50
Musca domestica 15
Muschel-Veliger 11
Musschenbroek 208
Myrmekochorie 295
Mysidaceen 209
Mysis-Stadium 9

Nahrlésungen 92
Nanoflagellaten 50, 117

Nanoplankton 163
Narcissus poeticus 346
Narcomedusen 210
Naturbeherrschung 137
Nauplius-Larve 9
Navicula 47

- lyra 333

Nelumbo nucifera 349
Nematoden 21
Nemertinen 7
Neoproterozoikum 266
Nesselkapselzellen 108
Neuston 217
Neutralrot 70, 302
Newton 208
NIR-Spektroskopie 326
Nitroglycerin 203
Nitrozellulose 277
Nobel 203

Nodosoria 355
Nordsee 117
Nucleomorph 154

Odontella 117

— aurita 49

— sinensis 305

Oligochaeten 302

Olpidien 181
Oltropfenwiirmer 304
Oomyceten 181,247

Opal 267
Opalblauphloxinrhodamin 70
Ophiopluteus 7
Ophiovroiden 7
Opisthosoma 17

optische Mikrotomie 102
Orthotrichum 346
Ostwald'sche Schwebeformel 159
Otzi 312

Oxymonadea 76

Oxytricha 96

— aeruginosa 35

Paliozoikum 266
Palinurus 140
Pallium 351
Palmodyction 14
varium 14
— viride 14
Paludella quarosa 347
Pandorina 266
- morum 162
Pantoffeltierchen 238, 304
Parabasalapparat 81
Parabasalea 76
Parachlamydia acanthamoebae
109
Paramecium 81, 96
— caudatum 293
Paramylon 218
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Parapedinella reticulata 122

Paraphylum 74, 82

parasitische Protisten 49

Parenchymula 7

Pasteur 240

Paulsenella 51

— chaetoceratis 51

— kornmanii 51

— vonstochi 51

Pedalternorotandomovens centr-
oculatus articulosus 177

Pediastrum 163,179, 340

Pedipalpen 17

Pelomorpha biitschlii 321

Penilia 211

Peranema 217

Pergamasus crassipes 194

Peridinales 292

Peridinium umbonatum 186

Periphyton 360

Periplast 220

Permafrostboden 288

Pest 239

Pestsepsis 240

Petri 6,43

Pfeilwiirmer 209

Phacotus 186

Phaeocystis 117

Phaeophyceen 151

Phagomyxa algarum 307

Phagophilie 22

Phagopod 53

phagotrophe Nanoflagellaten 50

Philodina 96,228

Phlyctidium scenedesmi 185

Phoroniden 7

Photometrie 105

phototaktische Reaktion 85

Phragmites australis 204

Phycomyceten 181

Phyllopoden 211

Phylogenese 73

Phytolithen 213

Phytophthora infestans 247

Phytoplankton 49,335

Pilea cardieri 204

Pilidium 7

pilzartige Endocytobionten 109

Pilze 50,181,247

Pinguicula 71

Pinnularia 47,162

Pirsonia diadema 121

— eucampiae 121

— guinardiae 119

— mucosa 121

Placojoenia 82

Placopecten magellanicus 57

Plagomnium elatum 346

Plankton 7,157,209

Planula 7

plasmodiale Protisten 305

Plasmodiophoramycota 307

Plasmodiphora brassicae 307

Plastidenphylogenese 149

Platycola 96

Plesiomorphie 82

Pleuronema 27,96

Pleurosigma angulatum 23

Plossl 208

Pneumokokken 242

Pocken 241

Podochytrium 185

Podon 211

Polarisationsmikroskopie 101,
269

Polarisations-Interferenzmikro-
skop 286

Pollen 264,301

Pollen-Analyse 166

Pollenschlauche 12

Polyarthra 243

Polychaeten 7,209

Polyedriopsis spinulosa 337

- formosum 373

Polyphylum 74

Polytrichum commune 377

Porifera 7,115

Porphyra 266

Potamopyrgus 96

Powell 208

Prikambrium 266

Pringsheim 219

Prokaryoten 74

Proloculus 357

Prorodon 96

Prosoma 17

Protargolverfahren 70

Protisten, amdboide, plasmodiale
305

Protroch 10

Protoctista 82

Protonenphridium 10

Protoperidinium 51

Protostomier 10

Protozoen-fangende Pflanzen 71

Proventricuclus 244

Pseudaphelidium drebesii 310

Pseudo-nitzschia 123,182

Pseudomonas aeruginosa 109

Pseudopodiennetz 298

Pseudoskorpion 15

Pseudospora 306

Pseudovorticella fasciculata 85

Pulex iritans 135

Quarz 203
Quinqueloculina 355

Ridertiere 164, 228, 243, 275, 304
Radiolarien 32, 151, 174, 203

Randdoppelbrechung 112
Rapshonig 302
Rattenfloh 240
Raubmilben 193
Raumbildmikroskopie 102
Rayleigh-Streuung 283
Rechtschreibreform 176
Redi 134
Reibungswiderstand 158
Reichert 208

Reis 92,213

Restbruch 279
Reticulomyxa filosa 39, 69
Retortamonada 76
Reynoldszahl 158,234
Rhabdomere 112

Rhizophydium sphaerocystidis

185
Rhizopoden 51
Rhizosolenia delicatula 123
— shrubsolei 121
Rhbhodomonas 152

Rhynchopus coscinodiscivorus

117
Rimorportula 123
Rindenliuse 21
Rinderpest 241
Rindfleisch 92
Ringelwurm 10, 209
Rippenquallen 209
RofSkastanie 291
Rotalgen 151,266
Rotalia veneta 33
Rotaliida 356
Rotaria rotaria 275

Rotatorien (= Radertiere) 164,

228,243,275, 304
Royal Society 129
rRNA 75
Riickenpanzer 139
Ruttnerschopfer 104

Salbenstibchen 278
Salix herbacea 193
Salpen 209
Sammellinsen 267

Sand 365

Saprolegnia 247
Sarcodina 82

Sauerstoff 65
Sauerstoffbestimmung 104
Sauerstoffkolorimeter 104
Sauerstoffsattigung 93
Sauerstoffsonde 104
Saugriissel 51, 344
Scenedesmus 185
Schachtelhalm 203
Schamkrabbe 139
Schaumstoffpatronen 66
Schenkel 17
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Schiene 17

Schilf 204

Schimmelpilze 132
Schlammpeitzger 34
Schlangenstern 11
Schleimhiille 42
Schleimpilze 307
Schlierenmethode 283
SchmeifSfliege 22,134
Schnecken-Veliger 11
Schneeglockchen 295
Schneekristalle 131
Schneidenverfahren 283
Schnupfenkristalle 98
Schokoladenpriiffung 369
Schollkraut 295
Schubgeiffe] 181

Schiiler experimentieren 237
Schwicheparasiten 117
Schwammzellen 266
Schwirmer 169
Schwebeformel 159
Schwestergruppe 7S5, 82
Schwimmbewegung 292
Schwimmgeschwindigkeit 273
Scopula 90

Scyphozoen 7

Seeigel 11

Seescheide 212

Selique 208

Sherlock Holmes 148
Sideroxylonale 326
Silberfisch 135
Silberlinienfarbung 70
Silicoflagellaten 203
Silikatnadel 266
Sinkgeschwindigkeiten 157
Sinkversuche 233
Siphonophoren 7,210
Smith & Beck 208
Sorastrum bidentatum 338
— bengalicum 338
Soropediastrum kerguelense 337
- rotundum 338
Sphagnum 335
Spaltblendenkondensor 285
Spaltéffnungen 3, 2085, 367
Spasmoneme 89
Spermatophore 21
Speziation 74
Sphaerocystis schroederi 185
Spinndrusen 17

Spinnen 21,131
Spiralfedern 137
Spirogyra 179,185, 305
Spirostomum 96
Spondylosium lundelii 346
Sporangiensorus 310
Springschwanz 21, 194
SSU-rRNA 75

Staatsquallen 209

Stahl 279

Staubregen 366

Staurastrum 163,252, 339
Steiggeschwindigkeit 165
Stentor 96

— amethystinus 289

— fuliginosus 289

— niger 289

Stephanodiscus binderanus 162
Stereomikroskop 101
Stigma 217

Stokes'sches Gesetz 159
Stramenopilaten 121, 151, 247
Strandkrabbe 57
Streptotheca thamesis 51
Strombilidium 96
Strombomonas verrucosa 339
Strudelwurm 228, 304
Stubenfliege 15

Stutzkafer 22

Stylonychia 35,96
Suktorien 32, 169
Sukzessionsanalyse 91
Synapomorphie 82

Synedra 163

Synura 203

Systematik 73

Tabellaria 179
Tanaiden 209

Tarsus 17
Taschenuhren 137
Taubnessel 295
Taxonomie 73
Telekonverter 24
Teleskop 131
Testudinella 96
Tetanus 241
Tetraedron regulare 340
Tetrabymena 96
Tetramastigota 76, 150
Textulariina 354
Thalassiosira punctigera 310
Thaliacea 212
Thekamében 179
Thekamoeba quadrilineata 109
— similis 109
Thorakopodien 233
Tokophrya 96

Tolles 208

Ton 365

Tornaria 7
Trachelomonas 322

- superba 340
Trachymedusen 209
Trajektorie 273
Transversalflagellum 292
Trichotria tetractis 275
Trochanter 17

Trochophora 7
Trompetentier 289
Trophonten 306
Trophosom 121
Trypanosomen 34
Tuberkulose 240
Tundra 288
Tunicata 212
Turbellarien 7,209

Umstromung 161
Umweltanalytik 103
Urocentrum 96
Uronychia transfuga 35
Urosoma 96

Urostyla 96

— grandis 69

- viridis 273
Ursprung des Lebens 38
Urzeugungslehre 134
Utrechter Linse 46, 200
Utricularia 71

Vakuole, kontraktile 322
Vampyrella lateritia 305
van Cittert 43

van Zuylen 45
Vannellen 109

Vasicola ciliata 321

— picta 323

Vegetarier 312

Veilchen 3,295

Veliger 7,11

Veraschung 203
Verkieselung 267
Verkolje 179
Versteinerung 280
Vertikalwanderungen 165
Victorina multiformis 305
Video-Adapter 360

Videokamera 22,273
Vielborster 209
Viola 295

Vogel 22
Voltammetrie 105
Volvox 327

Vorticella 96,113,179
- chlorostigma 85

- nebulifera 36
Vulkanasche 366

Wachtelweizen 295
Walblitenhonig 301

Wald-Haarmiitzenmoos 373

Wald-Weidenréschen 341
Walnuf§ 92
Wandernymphen 20
Wanderratten 240
Warenpriifung 369
Wasserflohe 161,164
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Wasserharte 65
Wasserimmersionsobjektiv 26
Wassernetz 115
Wasserschlauch 71
Watson 148

Weide 193
Weidenroschen 341
Weihwasserbecken 217
Weizen 92

Welse 67

Wentelteefje 177
Whittaker 149
Widertonmoos 373
Wilson 208

Winterschachtelhalm 205
Witwenblume 295
Wiirmer 302

Xanthidium fasciculatum 348
Xenopsylla cheopsis 240

Yersin 239
Yersina pestis 242

Zaponlack 277
Zebramuschel 57
Zell-Zell Interaktionen 41
Zellfossilien 266

Zellsteine 206
Zellwinde,verkieselte 203,267
Zentriolen 79

Zieralgen 164,179,252, 346
Zinnkraut 203

Zoea-Larve 9

Zoochlorellen 27, 85,151,289
Zoosporangium 182
Zoosporen 181,248
Zoothamnium 96
Zooxanthellen 151
Zwerg-Weide 193
Zwiebelhaut 2
Zygnematophyceae 339
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Uber Baumaterial und Strukturen
der Foraminiferen-Wdnde

Andreas Braun

Die winzigen und vielgestaltigen Skelette der Foraminiferen (,Lochkammerlinge”)
bieten dem Mikroskopiker nicht nur unter dem Binokular ein reiches Betatigungs-
und Beobachtungsfeld. Die Anfertigung von Schliffpraparaten und deren mikrosko-
pische Untersuchung enthiillt vielféltige, oft in ihrer Entstehung und Verbreitung noch

ungeklérte Detailstrukturen.

oraminiferen sind heterotrophe Proti-

sten, die ein schalenartiges Skelett von

grofser Materialvielfalt und Formenman-
nigfaltigkeit abscheiden. Aufgrund ihrer meist
geringen Grofse (um 1-2 mm) sind sie nur mit
Lupe, Binokular oder Mikroskop naher unter-
suchbar. Mit bloffem Auge kann man nur die
Riesen unter ihnen erkennen, die Grofiforami-
niferen, die mit Durchmessern bis tiber 15 cm
die groften bekannten Einzeller stellen.
Biologisch haben Foraminiferen besonderes In-
teresse geweckt wegen ihrer oft komplizierten
und vielgestaltigen Vermehrungsstrategien. In
den letzten Jahren sind sie zudem im Zuge ver-
starkter Forschung zur Biomineralisation we-
gen ihrer zahlreichen Moglichkeiten der Ab-
scheidung der Hartteile ins Zentrum des Inter-
esses geriickt.
Als Fossilien sind Foraminiferen seit langem
eine in der Mikropalaontologie besonders
wichtige Gruppe, weil sie sich mitunter sehr
gut zur Altersbestimmung fossilfithrender Ge-
steine eignen und zudem oft sehr haufig sind.
Sammeln und Auswerten dieser meist form-
schonen Gebilde beschiftigt und fasziniert
aber dariiberhinaus auch viele Fossiliensamm-
ler und Mikroskopiker. Zu Recht wird gerade
angesichts vielfach abgesammelter Fossilien-
fundstellen darauf hingewiesen, dass dem
Sammler von Klein- oder Mikrofossilien ana-
log der Situation bei den Kleinmineralien weit-
aus reichere und weniger versiegbare Quellen
fur Sammlungsmaterial zur Verfiigung stehen.

Die mikroskopische Technik bei Foraminiferen

Der Reichhaltigkeit der Formen kann man sich
nach erfolgreicher Herauslosung aus dem Ge-
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steinsverband bereits unter dem Binokular er-
freuen. Das Mikroskop ist hierzu ohne speziel-
lere Priaparation und Ausriistung weniger gut
geeignet. Die meisten Skelette der Foraminife-
ren, ob sie nun aus Sandkornern oder aus Kalk
bestehen, sind als mineralische Produkte weder
mit Quetschpriparaten, noch mit Freihand-
oder Mikrotomschnitten fiir die mikroskopi-
sche Untersuchung herzurichten. Hierzu sind
Dinnschliffe notig, deren Herstellung ange-
sichts der geringen Grofle der Einzelobjekte
Erfahrung und Fingerspitzengefuhl erfordert.
Die Methode zur Herstellung orientierter Ein-
zelschliffe kleiner Objekte ist in vielen Lehr-
biuchern der Mikropaldontologie (z. B. Po-
korny, 1958; Vangerow, 1981) beschrieben.
Gut anzuwendende Praparationshinweise auf
diesem und anderen Gebieten der Prapara-
tionstechnik gibt zudem das erst kiirzlich er-
schienene Werk von Wissing und Herrig
(1999). Als schmelzbares Einbett- und Fixie-
rungsmedium diente ,,Lakeside“ (Lakeside Ze-
ment, Fa. Struers GmbH, Linsellstr. 142,
47877 Willich), als Heizplatte geniigt ein um-
gedrehtes Reisebligeleisen. Geschliffen wurde
auf wasserfestem Schleifpapier (Kérnung 800)
und eingedeckelt mit Caedax oder Kanada-
balsam (der Schliff wird hierdurch im Verlauf
einiger Tage noch etwas aufgehellt).

Versuchen Sie, moglichst diinn zu schleifen (25
Mikrometer oder dunner, bei Verwendung von
viel Wasser und sehr wenig Druck). Je dinner
der Schliff, desto wertvoller, weil detailreicher,
das Praparat. Allerdings steigt die Gefahr, nach
halbstiindiger Arbeit mit nicht mehr als einem
angeschliffenen Objekttrager dazustehen, in
diesem Dickenbereich rasch an. In jedem Fall
sollte man vor dem Eindeckeln Transparenz
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und Detailreichtum unter dem Mikroskop,
moglichst im polarisierten Licht, priifen.
Natiirlich ist die Technik auch fiir andere
kleine, mineralische Gebilde gut zu gebrauchen
(Kleinminerale, Gesteinssplitter, andere Mi-
krofossilien).

Agglutinierende Foraminiferen (Textulariina)

Vielfach werden in unseren Proben Foramini-
feren vorhanden sein, die nur mit Schwierig-
keiten als solche zu erkennen sind. Sie sehen
mitunter aus wie Aggregate zusammenge-
backener Sandkorner, vor allem, wenn es sich
um Formen handelt, die sehr grobes Material
zum Wandbau verwenden. Andere sind deutli-
cher in Form und Kammerung zu erkennen,
bauen sie doch mit sehr viel feinerem Material,
das ihnen eine bessere Formgebung ermog-
licht. Immer ist bei solchen sandschaligen For-
aminiferen zu erkennen, dass ihnen der Glanz
und die Durchsichtigkeit ihrer Kalkabschei-
denden Verwandten abgeht. Dafiir ist ihr kor-
niger Aufbau meist bereits unter dem Binoku-
lar deutlich zu erkennen. Schliffe von solchen
Foraminiferen-Winden sind fur Untersuchun-
gen unter dem Polarisationsmikroskop beson-
ders geeignet. Stets kann man dann deutlich
die meist vorhandenen Quarzk6rner mit

grauen Interferenzfarben von einem Zement
unterscheiden, der, wenn er karbonatisch ist,
deutlich buntere Interferenzfarben zeigt.

Abb. 1: Diinnschliff einer Textularia-Art. Die
Wande zwischen den Kammern {schwarz) beste-
hen aus agglutiniertem Material (Quarzkérner,
grau), das von karbonatischem Zement (mit
leuchtenden Interferenzfarben) verbacken wird.
Gekreuzte Polfilter. Vergr.: 60x.

Nach der Ausbildung einer rein aus organi-
scher Substanz bestehenden Hiille bei den pri-
mitivsten Foraminiferen war es stammesge-
schichtlich der nichste Schritt, Fremdkorper
anzulagern und durch einen Zement miteinan-
der zu verkitten. Diese Agglutination genannte
Bauweise bei Foraminiferen ist paldontolo-
gisch am iltesten belegbar. Die Fremdkorper
sind, wie eingangs erwahnt, meist Quarz-
korner unterschiedlicher Grofien. Abhingig
vom lokalen Angebot kann aber auch eine
Vielzahl anderer Minerale und auch Hartteile
anderer Kleinorganismen (Diatomeenschalen,
Schwammnadeln etc.) verwendet werden. Die
Fremdkorper werden mit Hilfe der Pseudo-
podien gesammelt, in Richtung Zellmembran
transportiert und dort mit einem organischen
Zement aus Kohlehydraten und Proteinen, zu
dem oft auch Kalk treten kann, verbacken.
Uber die Vorginge beim Einsammeln, iiber die
Bildung des Zements und dariiber, wie die
Fremdkorper in die Wand eingebaut und dort
ausgerichtet werden, ist erst wenig bekannt. Si-
cher ist, dass einerseits die Auswahl der
Fremdkorper eine starke Anlehnung an die
Zusammensetzung des Substrates zeigt, auf
dem die Foraminiferen leben. Andererseits sind
ebenso sicher verschiedene Foraminiferen-Ar-
ten auf gleichem Substrat in der Lage, eine ak-
tive Auswahl nach Grofsen und Substanzen zu
treffen. Wie sie geeignete Dinge erkennen und
von ungeeigneten unterscheiden kénnen, bleibt
vorerst unklar.

Abb. 2: Detail der Wand in Abbildung 1 mit ecki-
gen Qarzkdrnern in karbonatischem Zement.
Gekreuzte Polfilter. Vergr.: 300x.
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Kalkig-mikrogranulare Wandtypen

Wande, die aus zahlreichen winzigen Kalk-
Kornern oder -Kristallen bestehen, kennt man
von den paldozoischen Fusuliniden und von
den porzellanschaligen Milioliden. Es sind
grundsdtzlich zwei Grundtypen ihrer Entste-
hung denkbar: Zum einen konnen kalkig-mi-
krogranulare Schalen dadurch entstehen, dass
Kalkkornchen aus einem kalkigen Substrat
aufgenommen und miteinander verbacken
werden. Dieser Grundtypus entspricht dem der
agglutinierenden Foraminiferen, nur dass statt
der normalerweise eingebauten Quarz-Korner
nun kleine Kalkpartikel als Fremdkorper die-
nen. Es gibt solche kalkigen Agglutinantia und
es ist bekannt, dass sie sowohl kleine kalkige
Kornchen aus dem Substrat als auch biogene
kalkige Partikel (z. B. Coccolithenschuppen)
einbauen. Wie weit solche Formen rezent und
fossil verbreitet sind, ist nicht sicher, zumal der
Nachweis kalkiger Fremdkorper-Komponen-
ten in Foraminiferen-Wanden und deren Un-
terscheidung von chemisch/biologisch ausge-
fallten Kristallen schwer ist.

Sicher weiter verbreitet ist der zweite Entste-
hungs-Typus, namlich der der chemischen Ab-
scheidung des feinkornigen Baumaterials als
winzige Kristalle. Formen, bei denen der mi-
krogranulare Kalk chemisch abgeschieden

wird, sind ziemlich sicher aus agglutinierenden
Formen hervorgegangen, bei denen dann kein

Abb. 3: Kalkig-mikrogranulare Wand einer mi-
lioliden Foraminifere (Quinqueloculina sp.). Die
winzigen Kalzit-Kristalle sind in der dicken
Haupt-Wandlage zu erkennen, die Oberflache
(rechts im Bild) wird von einer zweiten, diinnen
stirker doppelbrechenden Lage bedeckt. Ge-
kreuzte Polfilter. Vergr.: 300x.

Einbau von Fremdkorpern mehr stattfand,
sondern nur noch kalkiger Zement gebildet
wurde.

Porzellanschalige Foraminiferen (Milioliden)

Angehorige dieser Gruppe fallen in Proben un-
ter dem Binokular dadurch auf, dass sie meist
blendendweifle Schalen mit einer Oberfliche
besitzen, die an unglasiertes Porzellan erinnert
(Name!). Man mufS schon sehr diinn schleifen,
um die charakteristische Wandstruktur einiger-
mafSen klar unter dem Mikroskop erkennen zu
konnen.

Die Wand besteht aus sehr vielen, tiber- und
nebeneinanderliegenden Kalzit-Kristallen, die
Groflen von 0,1 bis maximal 2 Mikrometer
aufweisen. Solange der Schliff noch so dick ist,
dass mehrere Kristall-Lagen iibereinander lie-
gen, bleibt er undurchsichtig. Das liegt daran,
dass in den Kristallen die optischen Achsen
sehr unregelmifSig angeordnet sind. Sie kreu-
zen sich bei ubereinander liegenden Kristall-
schichten in der Regel viele Male und ver-
schlucken so das Licht wie zwei winzige ge-
kreuzte Polarisatoren eines Polarisationsmi-
kroskops. Vermutlich ist es diese Eigenschalft,
die fur den Erfolg dieser Schalenstruktur ge-
sorgt hat. Die Milioliden leben ndmlich bevor-
zugt in sehr flachem Wasser und benétigen die
Lichtundurchlissigkeit ihrer Wand zur Ab-
schirmung gegen die schidigende UV-Strah-
lung. Die Abscheidung der winzigen Kristalle

Abb. 4: Langsschliff durch eine Nodosaria-Art.
Ubersicht. Die (in den ersten Wachstumsphasen
trochospirale) Anordnung der Kammern (dunkel)

ist deutlich zu erkennen. Polfilter gekreuzt. Vergr.
22x,
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erfolgt nicht am Ort, sondern in Vesikeln im
Zellinneren. Von hier aus werden sie dann
nach auflen zur Wand transportiert und, noch
von einer Membran umgeben, der Wand einge-
fugt. Die organische Substanz zwischen den
Kristallen ist die Ursache dafiir, dass die
Wainde lebender oder frischtoter Exemplare
gelblich gefirbt sind. Erst, wenn es zu einer
Zersetzung dieser organischen Komponente
kommt, werden die Schalen weifs.

Abb. 5: Nodosaria, Lingsschliff, stirkere Ver-
gréBerung, gekreuzte Polfilter. Zu erkennen ist
die radiale Ausrichtung der Kristalle in der Wand
und die ungleiche Verteilung der Poren, die vor-
nehmlich (dunklere Bereiche) durch die AuBBen-
winde des Gehauses, kaum jedoch durch die
Kammerscheidewdnde {Septen) ziehen. Vergr.:
60x.

Abb. 6: Detail einer Nodosaria-Wand im Durch-
licht-Hellfeld. Die dichtstehenden Poren durch-
ziehen nur die AuBenwand, das in der Mitte ein-

gesetzte Septum bleibt frei von Poren. Vergr:
300x.

Das Bild der Feintextur solcher Winde scheint
sich in jingerer Zeit zu wandeln: Wahrend in
den Strichzeichnungen der Lehrbiicher tibli-
cherweise pflasterartig angeordnete, isodiame-
trische Kristalle gezeigt werden, spricht die
neuere Literatur von einem wirren, oft durch
organische Substanz verfilzten Maschenwerk
aus Kalzit-Nadelchen, die in zwei bis drei un-
terscheidbaren Lagen sehr unterschiedlicher
Dicke angeordnet sind.

Die ausgestorbenen Fusuliniden sind die zweite
Foraminiferen-Gruppe, deren Schalen mikro-
granulare, kalkige Zusammensetzung haben.
Fusuliniden sind wichtig im jingeren Erdalter-
tum (Karbon, Perm), wo sie mitunter ganze
Gesteine aufbauen. Grofsformen unter ihnen
erreichen bis Gber 1 cm Grofle. Meist sind sie
nur in recht harten, verfestigten Kalk-Gestei-
nen zu finden und miissen mit dem umgeben-
den Gestein zusammen geschliffen werden. In
solchen Praparaten sind sie dann in zufilliger
Lage angeschnitten. Isolierte Einzelexemplare,
von denen man orientierte Schliffe anfertigen
kann, sind nur in weicheren Zwischenlagen
oder in verwitterten Partien zu finden.

Neben meist kleinen, einfach mikrogranularen
Formen existieren groflere mit mehrschichti-
gen Winden und komplizierten, oft wabenar-
tig gebauten Mikro-Architekturen, deren Fein-
heiten und Unterschiede Grundlage der Klassi-
fikation und somit einer exakten Bestimmung
sind. Wir erkennen im Mikroskop aufgrund
der Umbildungen wihrend der Gesteinsbil-
dung meist nur winzige, gleichkornige Kristalle
als mikroskopische Wandkomponenten. Gut
erhaltenes Material hat aber gezeigt, dass Fu-
suliniden primar offenbar hochspezifische Kri-
stall-Morphologien besaflen, was auch bei ih-
nen gegen eine Agglutination und fur eine
durch biologische Strukturen vorgegebene Kri-
stallisation spricht.

Kalkig-hyalinschalige Foraminiferen
(Rofaﬂida)

Horizontale oder vertikale Schliffe durch
Gehduse rotaliider Foraminiferen sind in
mehrfacher Hinsicht sehr lohnend, unabhin-
gig davon, ob es sich um am Strand gesammel-
tes rezentes Material oder um Mikrofossilien
handelt. Meist kann man in solchen Pripara-
ten bereits bei niedrigen Vergrofferungen deut-
lich die Kammerung und den Septenbau, so-
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wie, die richtige Schnittlage vorausgesetzt, die
Embryonalkammer (Proloculus) erkennen. Oft
lasst sich zudem nur in solchen Schliffprapara-
ten die wirkliche Kammeranordnung in einem
Foraminiferen-Gehause kliren, die von auflen
nicht immer zweifelsfrei zu erkennen ist (so
zeigt zum Beispiel der Schliff durch eine
Nodosaria, dass die Gehause mit ihren unise-
rialen, perlschnurartig angeordneten Kam-
mern im frithen Stadium trochospiral gebaut
sind). Hohere Vergrofserungen und eine Polari-
sations-Einrichtung zeigen dann die vielen De-
tails und Besonderheiten im Schalenbau dieser
sehr hochentwickelten Foraminiferen-Gruppe.
Vertreter der Rotaliida sind im Durchlicht und
seitlichen Auflicht oft glasartig durchsichtig,
daher wird die Gruppe auch mit dem Begriff
hyalinschalig gekennzeichnet (v. gr. hyalos =
Glas). Die Kristallabmessungen und -anord-
nungen sind unterschiedlich, stets bestehen die
Winde jedoch nur aus wenigen, grofseren Kri-
stallen, was die im Vergleich zu den mikrogra-
nularen Typen groffere Transparenz bedingt.
Vielfach zeigen die Kristalle innerhalb der
Wand auch eine einheitliche kristallographi-
sche Orientierung, wobei die c-Achse senk-
recht zur Wand verlauft. Solche radialen
Wandbautypen zeigen unter dem Polarisati-
onsmikroskop oft die typischen optischen Er-

Abb, 7: Aquatorialschliff durch eine rotaliide For-
aminifere. Ubersicht, Durchlicht-Hellfeld. Wieder
ist nur die AuBenwand (resp. die innenliegenden
friheren AuBenwdnde) dichtstehend von Poren
durchzogen, nicht aber die Septen. Im Gegensatz
zu Nodosaria werden bei diesen hochentwickel-
ten Formen die Septen jedoch der Lénge nach
von Ausléufern des komplizierten Kanalsystems
durchzogen (dunkle, breitere Linien). Vergr.: 60x.

scheinungen einheitlich orientierter faseriger
Strukturen.

Im Gegensatz zu den Milioliden erfolgt bei den
Rotaliiden die Abscheidung der Kristalle direkt
am Ort auf einer vorgegebenen membranosen
Grundlage (einer Matrix), die zunichst die
Form, kristallographische Orientierung und
die GrofSe der sich bildenden Kristalle vorgibt.
Etwas weiter entfernt von dieser Basis mit ei-
ner relativ grofsen Ordnung der Kristalle, er-
folgt das weitere Wachstum dann frei neben-
und gegeneinander. Abgrenzende Membranen
zwischen den Kristallen sind hier, also inner-
halb der Wand, nicht mehr vorhanden. Die
Folge ist ein unregelmifiiges ausgreifendes
Wachstum mit oft verzahnten Kristallgrenzen,
Verwachsungen und oft auch die Verdringung
und Auflésung kleinerer Kristalle zugunsten
der groferen. Nur die kristallographische Ori-
entierung wird, einmal durch die organische
Unterlage vorgegeben, bei allem freien Kristal-
lisationswettbewerb beibehalten.

Oft zeigen Schliffe durch rotaliide Foraminife-
ren mehrere, deutlich gegeneinander abge-
grenzte Lagen innerhalb relativ dicker Winde.
Dies liegt daran, dass bei Bildung einer neuen
Kammer organische Matrix und Mineral oft
auf der gesamten Oberfliche des Gehiduses an-
gelagert wird. Altere Gehiuseteile werden da-
durch immer dickwandiger und bekommen
viellagige, multilamellire Winde. Zwischen je-
der lamelldren Einheit einer solchen Wand be-
findet sich also bei rezenten Exemplaren eine

Abb. 8: Detail aus Abbildung 7. Zwei reich von
Poren durchzogene AuBenwdnde und eine Kam-
merscheidewand (Septum}, die keine Poren,
dafiir aber langsverlaufende Kanéle aufweist.
Vergr.: 300x.



Abb. 9: Radial verlaufender Schliff durch die
randlichen Kammern einer orbitoiden GroBfora-
minifere (Kreide), Ubersicht, gekreuzte Polfilter.
Die Kammerbereiche mit reich perforaten Wén-
den werden von massiven pfeilerartigen Gebil-
den stabilisiert und gestiitzt. Vergr.: 300x.

organische Membran, auf der die Kristallisa-
tion der nichsten Schicht stattfand.

Besonders erwahnenswert sind die Perforatio-
nen der Winde in vielen unserer Rotaliiden-
Schliffpriparate. Sie kommen entweder als die
Wand gerade und direkt durchsetzende Poren,
oder als verzweigte, innerhalb der Wainde
kompliziert verlaufende Kinile des Kanal-
systems vor, und sollen im Folgenden noch
naher erldutert werden.

Poren

Typisch und in manchen Wandbereichen rota-
liider Foraminiferen geradezu massenhaft auf-
tretend, sind die Wandporen in ihrer eigentli-
chen Funktion noch nicht geklart. Sie durch-
laufen die Wand meist gerade und unver-
zweigt, jedoch kommen vor allem an interla-
mellaren Grenzen auch Verzweigungen und
Unterbrechnungen des Verlaufs vor. Die Poren
sind innen von einer organischen Membran
ausgekleidet und durch plasmatische und
membranose Bildungen erfillt und unterteilt.
Sie stellen daher nicht, wie zunichst als nahe-
liegend angenommen, freie Kanile dar und es
ist unwahrscheinlich, dass durch sie zum Bei-
spiel plasmatische Pseudopodien nach auflen
verlaufen. Die Poren sind in der Gehdusewand
unregelmaflig verteilt, sie finden sich sehr hiu-
fig an den Seitenwinden und weniger oder gar

nicht an Septal- und Aperturalflichen. Trotz
der immer wieder geduflerten Vermutung, Po-
ren seien ein wichtiges Kommunikations-
system zwischen dem Cytoplasma und der
Auflenwelt (alleine die Porenverteilung in der
Schale weist schon darauf hin), ist noch nicht
gekldrt, welcher Art dieses Kommunikations-
system ist und wie es funktioniert.

Kanalsystem

Das Kanalsystem mit seinen oft kompliziert
verzweigten Kandlen ist nur bei einem Teil der
rotaliiden Foraminiferen zu finden. Die
Kanale, in der Auffenwand oft nur schwer von
den Poren zu unterscheiden, verlaufen meist
gut sichtbar in den Septen zwischen den Kam-
mern parallel zu deren Oberflache in Richtung
Auflenseite. Im Grunde finden wir, in der Lite-
ratur nach den Funktionen des Kanalsystems
suchend, vieles von dem, was wir eigentlich
den Wandporen zugeschrieben hiatten (die
natiirlich im Schliff nichts mehr von ihrer
komplexen Verfiillung erkennen lassen). Das
Kanalsystem erlaubt den Durchtritt plasmati-
scher Strukturen (Pseudopodien, Plasma bei
der Bildung extrazellulirer plasmatischer La-
gen). Wahrend der geschlechtlichen Reproduk-
tionsphase werden die Kanale zum Ausschleu-
sen der Gameten, wihrend der ungeschlecht-
lichen Vielteilung zum Durchtritt von Proto-
plasma und Symbionten genutzt. Auch Abfall-
stoffe werden durch sie beseitigt.

In vielerlei Beziehung wirkt das Kanalsystem
vielleicht als Ersatz fir Mundungséffnungen
und Septalhilse (= frithere Miindungen), die
meist bei den Foraminiferen mit Kanalsystem
stark eingeengt oder verschlossen sind.

Zur Bedeutung der Wandstruktur-
Untersuchungen bei Foraminiferen

Die Wiande der Foraminiferen-Schalen zeigen
eine grofe Vielfalt in Struktur, chemischem
Aufbau und in den biologischen Vorgingen,
die zu ihrer Abscheidung fihren. Sie demon-
strieren zundchst, wie vielfiltig innerhalb einer
Tiergruppe Biomineralisationsprodukte alleine
oder in Kombination mit Fremdkorpern abge-
schieden und arrangiert werden kénnen. Eben
das macht sie zu einer vielversprechenden
Gruppe fiir Wissenschaftler, die sich mit der
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Abscheidung mineralischer Substanzen in
Schalen und Skeletten bei Organismen (der
Biomineralisation) Uberhaupt befassen. Thre
strukturelle Verschiedenheit dient zudem zur
Unterscheidung der systematischen GrofSgrup-
pen innerhalb der Foraminiferen (siche die
Uberschriften der einzelnen Kapitel), wobei die
stammesgeschichtliche Entstehung und Verin-
derung uiber lange erdgeschichtliche Zeitrdume
verfolgt werden kann. Die Regel, dass Wand-
bau-Typen kennzeichnend fir systematische
Gruppierungen innerhalb der Foraminiferen
sind, kennt allerdings auch Ausnahmen: So
konnen Formen durchaus nahe miteinander
verwandt sein, auch wenn sie unterschiedliche
Wandbautypen aufweisen.

Schlie8lich ist die Kenntnis der mikroskopi-
schen Details der Hartteile fiir zahlreiche
Rickschliisse auf Umwelt und Fossilisation
von Bedeutung. Die Grofle und Anordnung
der Kristalle, die beim Wandbau benutzten
Substanzen und die eingebauten Elemente und
Isotope zeigen oft deutliche Abhangigkeiten zu
Faktoren wie Temperatur und Salzgehalt des
Wassers, Durchlichtung oder Vorhandensein
symbiontischer Algen. Nach dem Absterben
der Zelle sind Chemismus und Feinstruktur ei-
ner Wand oft entscheidend dafiir, wie gut die
Erhaltungschancen sind und zu welchen Ver-
anderungen es wihrend der Fossilisation und
der Gesteinsbildung (Diagenese) kommt.

So ist also nicht nur der unter dem Binokular
sichtbare Uberblick wber das Skelett (die
Schale) wichtig und interessant. Auch die Un-
tersuchung mikroskopischer Details der Hart-
teile ermoglicht wichtige Aussagen. Wem es
nach zugegebenermafien aufwendigeren Pra-
parationsverfahren gelingt, in diese mikrosko-
pischen Dimensionen vorzudringen, dem bie-
ten sich faszinierende Einblicke in skelettale
Feinstrukturen und angesichts der Fille des
fossilen und rezenten Untersuchungsmaterials
auch wissenschaftlich gesehen noch Gelegen-

heiten zu neuen Beobachtungen. Die Vielfalt
dessen, was man beobachten kann, konnte
hier nur ausschnittsweise in Texten und Bil-
dern gezeigt werden. Der Artikel ist als Anre-
gung zu weiterer priaparativer Arbeit und Lek-
tiire zu verstehen. Bereits der Blick in die ange-
fithrte Ubersichtsliteratur wird zeigen, dass es
noch mehr Maoglichkeiten, Kombinationen
und Sonderfille gibt, die hier nicht erwihnt
werden konnten. Und: Bei aller Bekanntheit
der Strukturen sind wir von ihrer biologischen
Erklirung oft noch weit entfernt. Die eigene
Priparatesammlung bietet auf dem Weg zu ei-
gener Einarbeitung und Auseinandersetzung
die wichtige Moglichkeit lebendiger Anschau-
ung von Strukturen, die man sonst bestenfalls
von Strichzeichnung aus Lehrbiichern kennt.
Oft 1af3t erst der Blick auf das eigene Préparat
Fragen entstehen und weckt die Neugier nach
weiterer Information. Dazu kommt die Gewis-
sheit, eine nicht alltagliche, dauerhafte und
eben oft auch wissenschaftlich interessante
Dokumentation zu besitzen.
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KUnzeyMittenluneg

Riickhaltung von suspendierten Partikeln

Die Verunreinigung von Siffwasser-Pflanzen
mit Radionukleiden folgt komplizierten Me-
chanismen. Die im Flusswasser suspendierten
Partikel werden an den Pflanzenoberflichen
durch Adhision festgehalten. Es handelt sich
vor allem um im Wasser transportierte Boden-
partikel, die sich auf diese Weise im aquati-
schen Milieu anhaufen. Es zeigt sich, dass vor
allem das Periphyton (der lebende Aufwuchs
an den Oberflichen von untergetauchten Was-
serpflanzen) die suspendierten Partikel durch
Adhasion festhalt. Die Mengenbestimmung
des Periphyton durch mikroskopische Beob-
achtung wird durch anhaftende Bodenteilchen
verfilscht. Durch eine vergleichende Untersu-
chung des Elementes Scandium nach Neutro-
nenaktivierung kann die Menge der Bodenteil-
chen, die sich an Pflanzenoberflichen absetzt,
bestimmt werden. Scandium (Abkiirzung Sc,
seltenes Erdmetall, Atomgewicht 45,10; dhnelt

50 cm|

80 cm

160 cm

MD
—_— = /

dem Thorium und Zirkonium) ist in allen Bo-
den vorhanden und gilt als guter Tracer fur
feinkornigen Lehm-Detritus von SiifSwasser.
Die Sc-Anhiufung an kunstlichen Oberflachen
{(Abb.), z. B. Plastikfolien, ist daher ein gutes
Malfs fur die Menge des Periphyton. Etwa 78%
der suspendierenden Partikel, die sich an der
Periphyton-Oberfliche angereichert haben,
konnen anorganischen Teilchen (gemessen als
Sc-Gehalt) zugeschrieben werden, wihrend die
ubrigen 22% durch physiologische Prozesse
aufgenommen und angehiuft worden sind.

Sansone, A., Belli, M., Riccardi, M., Alonzi, A.,
Jeran, Z., Radojko, J., Smodis, B., Montanari,
M., Cavolo, F.: Adhesion of water-borne particu-
lates on freshwater biota. The Sciences of the To-
tal Environment 219, 21-28 (1998).

H. F. Linskens, Nijmegen

Abb. 1: Der Apparat zur Ge-
winnung von Periphyton-Pro-
ben in stromendem Wasser.
Ein holzernes Gestell (E) wird
in Uferndhe verankert. Darin
ist eine Stahlstange mit ring-
B formigen Osen (D} ange-
bracht, so dass diese sich in
B einem Schlitz mit wechseln-
B
B

dem Wasserstand auf und ab
bewegen kann. Dies wird
durch eine Serie von luftge-
fillten Bojen (C} geregelt. An
der horizontalen Querstange
(D) héingen 1,6 m lange Stan-
gen, die jeweils durch ein Ge-
wicht (A) nach unten in verti-
kaler Position gehalten wer-

den; sie werden durch eine Art Flosse aus Stahlblech (F) in Stromungsrichtung eingestellt. An den verti-
kalen Stangen werden A4-Plastikfolien (B) iibereinander angebracht, welche durch die Flosse (F) stets
parallel zur Strémungsrichtung orientiert werden. Als Folien dienen handelsiibliche Overheadkopier-
folien aus klarem 0,13 mm starkem thermostabilisiertem Polyathylenterephtalat. Diese Polyesterfolie
gilt als biologisch neutral und kann mit dem Hausmiill entsorgt werden. Auf den Folien kommt es zur
Anheftung der suspendierten Partikel, so dass sie als Modell fiir den biologischen Anheftungsprozess
dienen kénnen (aus Sansone et al., 1998, verdndert).
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Neue optische Adapter fir die Video-Mikrografie

Gerhard Goke

Im MIKROKOSMOS-Heft 1/1999 wurde beschrieben, wie man mit recht einfachen
mechanischen und optischen Adaptern eine Videokamera mit dem Mikroskop ver-
binden kann. In diesem Beitrag werden zwei neue, etwas aufwendigere optische
Adapter vorgestellt, mit deren Hilfe die Scharfe des Monitorbildes und die des im
Okular zu sehenden mikroskopischen Bildes genau aufeinander abgestimmt werden
kénnen. Dabei wird ein sehr groBer Ausschnitt aus dem Sehfeld auf den Monitor

Ubertragen.

bbildung 1 zeigt einen monokularen
Aufsatz mit Strahlenteiler, der direkt
“:\in die Ringschwalbenfassung des Sta-
tivarms eingesetzt werden kann. Er ist mit ver-
schiedenen Ringschwalbendurchmessern er-
haltlich und dadurch fiir eine ganze Reihe von
Mikroskopen geeignet. Sowohl in dem mon-
okularen Beobachtungstubus als auch in dem
geraden Videotubus steckt je ein Weitfeld-
Okular 10x mit der Sehfeldzahl 18. Die Lage
des vom Objektiv erzeugten reellen Zwischen-
bildes ist in beiden Tuben identisch. Im Video-
tubus befindet sich oberhalb des Okulars ein
achromatisches Objektiv, das von auflen fo-
kussiert werden kann. Seine Eintrittspupille
und die Austrittspupille des Okulars fallen
zusammen. Das Videokameragehiuse mit C-
Mount wird auf den Videotubus geschraubt.
Das Objektiv oberhalb des Okulars tbertragt
einen recht groflen Ausschnitt aus dessen Seh-
feld in die Ebene des CCD-Chips der Videoka-
mera. Von einem 1/2-Zoll CCD-Chip werden
mindestens 60% der Flache des runden mikro-
skopischen Bildes auf den rechteckigen Moni-
tor Ubertragen. Das Bild im monokularen Be-
obachtungstubus und sein Ausschnitt auf dem
Monitor sind gleichzeitig scharf. Fur eventuell
erforderliche Messungen kann das Okular im
Videotubus auch eine Strichplatte (z. B. 10 mm/
100 Teile) aufnehmen, die bei richtiger Fokus-
sierung des dariiber angebrachten Achromaten
auf dem Monitor im mikroskopischen Bild
scharf erscheint.

Anstelle des Videotubus kann auch ein Mikro-
zwischenstiick mit oder ohne Groffeldlinse am
geraden Tubus angebracht werden, das mit ei-
nem geeigneten KB-Spiegelreflexkamerage-

© Urban & Fischer Verlag  Mikrokosmos 88, Heft 6, 1999
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hiduse verbunden ist und so die Mikrofotogra-
fie ermoglicht. Auch bei dieser Anordnung
sind die Bilder im Sucher der Kamera und im
Beobachtungstubus gleichzeitig scharf, wenn
Weitfeld-Okulare von mindestens 10-facher
Eigenvergroflerung verwendet werden.

Abbildung 2 zeigt einen dhnlichen Aufsatz fur
den bereits beschriebenen Vario-Fototubus
(Goke, 1987), in dessen Ausgang normaler-
weise verschiedene Stutzen fir Projektive oder
Okulare fiir die Mikrofotografie oder Adapter
fur eine Videokamera eingesetzt werden. Der
hier abgebildete Aufsatz enthilt einen Strah-
lenteiler, der je 50% des austretenden Licht-
flusses in den geraden und schrag angesetzten
Normtubus lenkt. Alle reellen Zwischenbilder
liegen an der gleichen Stelle. Einer der beiden
Tuben nimmt den bereits in Abbildung 1 ge-
zeigten Video-Adapter mit Weitfeld-Okular
und fokussierbarem Achromaten auf. An ihm
wird die Videokamera angeschlossen. An dem
anderen Tubus wird mit einer Tubusklemme
und einem Mikrozwischenstick eine Foto-
kamera angeschlossen. Das mit den Okularen
zu beobachtende Bild erscheint sowohl in der
Fotokamera als auch auf dem Monitor scharf.
Auch hierbei werden von einem 1/2 Zoll CCD-
Chip etwa 60% des Sehfeldes auf den Monitor
Ubertragen. Es kann gleichzeitig fotografiert
und videografiert werden. In Sonderfillen kon-
nen auch zwei Videokameras gleichzeitig ange-
schlossen werden, z. B. mit unterschiedlichen
spektralen Empfindlichkeiten. Der Vario-Foto-
tubus wird, wenn gleichzeitig beobachtet wer-
den soll, in Position 3 benutzt. 30% des vom
Mikroskopobjektiv kommenden Lichtes gelan-
gen zum Auge des Beobachters, 70% stehen
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Abb. 1: Aufsatz mit monokularem Schrégtubus fir die Beobachtung und geradem Tubus mit optischem
Video-Adapter und Videokamera. Erklérung im Text. — Abb. 2: Foto-Videotubus {Doppeltubus) als Ein-
satz im Vario-Fototubus mit Video- und Fotokamera. Bei binokularer Beobachtung sind die Bilder im
Sucher der Fotokamera und auf dem Monitor gleichzeitig scharf. Erklérung im Text. — Abb. 3: Gegen-
iiber Abbildung 2 umgekehrte Anordnung der Kameras.

fiir die Dokumentation zur Verfiigung. Diese
werden geteilt, so dall jeder Ausgang 35%
Licht erhalt. Benotigt man mehr Licht, schaltet
man den Vario-Fototubus in Position 2. Das
gesamte Licht verld8t den Tubus, so daf$ jeder
Kamerastutzen 50% des vom Objektiv kom-
menden Lichtes erhilt. Man wird in solchen
Fillen meistens eine Hochleistungsmikrosko-
pierleuchte benutzen, so daf stets ausreichend
viel Licht zur Verfugung steht.

Abbildung 2 zeigt die Anordnung, bei der sich
die Fotokamera am geraden und die Videoka-
mera am schriagen Tubus befindet. Das ist giin-
stiger, weil man den Ausschnitt in der Fotoka-
mera bequem beobachten kann, wahrend man
das Videobild auf dem Monitor sieht. Aufser-
dem sind Videokameras sehr leicht. Die hier
gezeigte Videokamera von HUND dient nur
als Beispicl. Jede Videokamera kann verwen-
det werden. Das Angebot ist sehr grofS. Abbil-
dung 3 zeigt die umgekehrte Anordnung, die
prinzipiell gleich ist.

AbschliefSend sei noch vermerkt, daf$ der teure
Vario-Fototubus nicht zwingend erforderlich

ist. Man kann das zu diesem Tubus gehorende
Mikrozwischenstiick L in die Ringschwalbe
des Stativarms einsetzen und in dessen Ring-
schwalbenfassung den beschriebenen Doppel-
tubus mit Strahlenteiler. Auf diese Weise wird
die Dicke des Vario-Tubus kompensiert und
die mechanische Tubuslinge wieder auf 160
mm gebracht.

Die beiden beschrieben optischen Adapter sind
im Fachhandel erhaltlich, aber noch recht un-
bekannt.

Literaturhinweise:

Goke, G.: Ein Vario-Tubus mit negativem Projekti-
onssystem. Mikrokosmos 76, 250-254 (1987).
Goke, G.: Die Anpassung einer Videokamera an das
Mikroskop. Mikrokosmos 88, 23-26 (1999).

Verfasser: Gerhard Goke, Bahnhofstr. 27,
D-58095 Hagen
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Mikroskopieren um die Mitte des

19. Jahrhunderts
Werner Nachtigall

Das zusammengesetzte Mikroskop ist nun schon gut 400 Jahre alt; Zacharias Jansen
hat es 1590 erfunden, so heiBt es. Inmer wieder hat man gemeint, daB seine opti-
sche Leistung ausgereizt sei, und immer wieder, gerade in den letzten Jahrzehnten,
hat das Lichtmikroskop ungeahnte Fortschritte gemacht. Um die Mitte des vergange-
nen Jahrhunderts war das Mikroskop in der Biologie und in den ,Salons” bereits gut
eingefihrt. Die Entdeckung der Zellen { Robert Hooke, 1665) lag bereits einige Zeit
zuriick; der Milzbrandbazillus {Robert Koch, 1876) war noch nicht als Krankheitser-
reger entdeckt. Das Interesse der Allgemeinheit an mikroskopischen Dingen war
groB. Eines der wichtigsten Biicher, die eine versténdliche Einfihrung in das Mikro-
skopieren boten, erschien 1855, verfaBt von M. Willkomm (Abb. 1). Es erlebte be-
reits 1861 eine ,Zweite, verbesserte und sehr vermehrte” Auflage. Die genauve
Ankiindigung lautete: Malerische Feierstunden. lllustrirte Familien- und Volks-Biblio-
thek zur Verbreitung niitzlicher Kenntnisse. Zweite Serie: Populére Lehrbiicher. Mit
vielen in den Text gedruckten Abbildungen, Buntdrucktafeln efc.. Dritter Band: Die
Wounder des Mikroskops. Von Professor Dr. M. Willkomm. Zweite verbesserte und

sehr vermehrte Auflage. Leipzig. Verlag von Otto Spamer, 1861.”

m Vorwort wundert sich der Verfasser, wie

gut die erste Auflage seines Buches ange-

kommen ist, klopft sich aber gleichzeitig
auf die Schulter: Wihrend nimlich die friibe-
ren Theile ausschliefilich die Verbreitung von
Kenntnissen, wie sie das praktische Leben
erbeischt, zum Zwecke hatten, sollte die neue
Serie eine minder materielle Tendenz verfol-
gen: sie sollte der Forderung allgemeiner hu-
manistischer Bildung gewidmet sein. Dem-
gemdfS beschloff der Herr Verleger in einer
neuen Reihe von billigen populdren Schriften
das Interessanteste und Wissenswertheste aus
allen Gebieten der Naturkunde in anziehenden
und allgemein verstindlichen Schilderungen
und erldutert durch gute Abbildungen dem
grofSen Publikum vorzulegen. Dieselbe Ten-
denz liegt auch den ,,Wundern des Mikro-
skops“ zu Grunde.
Uberzeugt, dafl nichts in der den Menschen
umgebenden Natur so geeignet sei, ibn mit Be-
wunderung und Liebe gegen die Natur zu erfiil-
len, als wie die unmittelbare Anschauung und
Erkenntnis des ibn in tausendfacher Gestalt
fort und fort umschwebenden unsichtbaren Le-
bens und des wunderbaren Baues des Pflanzen-
und Thierkorpers, ja seines eigenen Leibes,

© Urban & Fischer Verlag  Mikrokosmos 88, Heft 6, 1999
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glaubte der Verfasser in diesem Buche nicht
eine blofle Auswabl auffallender mikroskopi-
scher Bilder zusammenhanglos vor dem Auge
des Lesers voriiberfiihren, sondern letzteren ge-
wissermaflen mit dem Mikroskop in der Hand
durch alle Reiche der Natur fiihren und in das
Innerste der Naturkorper, folglich auch seines
eigenen Leibes, blicken lassen zu miissen.

Wer sich heute in das reich mit Holzschnitten
illustrierte Buch einliest — es ist gelegentlich
noch im Buchantiquariat zu erhalten und ko-
stet etwa 250 DM - wird dem Verfasser recht
geben missen: Der hohe Anspruch, den er sich
selbst setzt, ist durchaus erfullt. Der Text be-
findet sich auf dem Wissensstand der damali-
gen Zeit. Ich will das mit je einem Beispiel an-
hand der sieben Abschnitte vorstellen, in die
das Buch gegliedert ist, und benutze die Origi-
nal-Kapiteluberschriften.

Erster Abschnitt: Die mikroskopische
Wunderwelt des Wassers

Der Verfasser beschreibt Diatomeen, Desmi-
diaceen, Ciliaten, Rhizopoden und Rotatorien.
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Abb. 1: Titelillustration des Bu-

Zweite vermehrte und verbessertc Auflage.

ches von Moritz Willkomm von

1861.

Sehen wir nach, wie er die Desmidiaceen ein-

fithrt.

Die Desmidiaceenzelle ist bald stark zusam-
mengedriickt, laub- oder scheibenformig (Abb.
2, Teilabbildung 1, 2, 12) bald cylindrisch,
bald auf dem Durchschnitt vierkantig (16)
bald kugelig (6). Sie besteht gewdhnlich aus
2wei gleichgestalteten Hiilften, welche meist
durch zwei tiefe Einschnitte (1, 2, 8, 9, 10, 11,
12), seltener blos durch einen bhellen Streifen
getrennt sind. An dieser Stelle 6sen sich die
beiden Hilften spéter von einander ab, denn
auch die Desmidieen vermehren sich vorzugs-
weise durch Theilung. Die beiden Hilften der
Zelle erscheinen in der verschiedenartigsten

Weise ausgebildet. Bald sind sie kegelformig,
bald hornerartig gebogen, bald spindelformig,
bald kabnférmig (19), bald als schildférmige
Lappen (11, 12), deren Rand entweder ganz
(11, 12) oder mit kurzen Strablen (9, 10) be-
setzt ist, bald als fdacherformig zerschnittene
Scheibe (1, 2), bald als dreieckige oder drei-
strablige Platten, bald als fiinf- oder sechs-
eckige und achtstrablige Sterne (8, 14) ausge-
bildet, kurz, sie treten unter Formen auf, wel-
che der gesammten Zelle ein ebenso eigen-
thiimliches als zierliches Ansehen verleiben
und die Desmidieen eher als niedliche Zier-
arthen, als Erfindungen eines Bijouteriefabri-
kanten, wie als pflanzliche Gebilde erscheinen
lassen. Die Eleganz dieser zierlichen Gestalten
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Abb. 2: Ausschnitt aus der
Tafel ,Desmidiaceen”.

wird noch erhébt, wenn die Zellenmwand
duflerlich mit glashellen perlenartigen Erha-
benhbeiten besetzt ist (1, 8, 10, 11) oder mit fei-
nen Stacheln (18). Bisweilen ist die Desmidie-
enzelle gleich dem Diatomeenpanzer in eine
durchsichtige Schleim- oder Gallerthiille einge-
bettet (8); am haufigsten pflegt dies bei denje-
nigen Desmidieen der Fall zu sein, welche zu
bandwurmartigen Kolonien vereinigt vorkom-
men (4, 7).

Klare Beobachtungen und Deskriptionen also,
und dazu eine Sprache, die von der Faszination
ausgeht und die auch Faszination vermitteln
kann.

Zweiter Abschnitt: Die mikroskopische
Wunderwelt des Erdbodens

Der Autor unterscheidet organische StfSwas-
serbildungen, organische Meeresbildungen,
Kulturerden wie Ton, Lehm, Sand und schliefs-
lich Guano. Er stellt mit einer ganzen Reihe
runder mikroskopischer Zeichnungen die ab-
gestorbenen Panzer sedimentierter Formen dar,
Organismen vom Meeresgrund findet er be-

sonders zart und bemerkenswert. Dann fihrt
er mit der Beschreibung von Organismen aus
dem Eis des Siidpolarmeeres fort:

Fast noch zierlicher sind die auf dem mikro-
skopischen Bilde befindlichen Formen, welche
aus dem Eis des siidlichen Polarmeeres stam-
men (Abb. 3). Daf§ das Eis des Meeres zahlrei-
che organische Einschliisse, besonders mikro-
skopische Geschipfe enthilt, kann bei dem
auflerordentlichen Reichthum des Seewassers
an solchen Wesen durchaus nicht Wunder neb-
men. Ganz besonders ist dies aber mit jenen,
blos dem siidlichen Polarmeer eigenen, diin-
nen, flachen Eismassen der Fall, welchen die
Seefabrer zur Unterscheidung von den grofien,
fiir die Schiffe so gefahrlichen Eisbergen den
Scherznamen ,Pfannkucheneis“ gegeben ha-
ben. Dergleichen Eis sieht oft ganz braun aus,
indem es unzihlbare Billionen von Diatomeen
enthdlt. Wie im Schlamme des Siidpolarmee-
res, so herrschen auch hier die scheibenartigen,
runden Formen vor. Von den neun in Fig. 2
enthaltenen Formen dieser Art gehoren 1 bis 4
der Gattung Asteromphalus, S bis 7 der Gat-
tung Coscinodiscus, 12 der Gattung Halionyx,
16 der Gattung Symbolophora an. Nichst die-
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Abb. 3: Organismen aus dem Eis des Siidpolar-

meeres.

sen runden Scheiben fallen besonders die drei
langen spindelformigen Stibe 20, 21, und 22,
und die aus dicken, bauchigen Gliedern zu-
sammengesetzte Kette 11 in die Augen. Erstere
sind verschiedene Arten der Gattung Spongio-
lithis, letztere besteht aus aneinander gereihten
Individuen von Gallionella pileata. Der zierli-
che, siebenzackige Stern (8) ist Dictyocha sep-
tenaria, das Dreieck (17) Triceratium pileo-
sum.

Manche der Gattungs- und Artnamen sind
heute ersetzt; die Kurzbeschreibung und mi-
kroskopische Darstellung konnte man aber
kaum besser machen.

Dritter Abschnitt:
Die mikroskopische Wunderwelt der Luft

Unterschieden werden atmosphirische Nieder-
schlige unorganischer Natur oder von toten
organischen Formen und atmosphdrische Nie-
derschlige aus lebenden Organismen. Will-
komm diskutiert zunidchst Staubregen und
Ascheregen von vulkanischen Ausbriichen, die
in winzige Lavaklumpchen zerspratzen, und
fahrt dann wie folgt fort:

Diese Ursprungsweise der sogenannten vulka-
nischen Asche erklirt eine durch Ebrenberg

Abb. 4: Vulkanische Asche des Vulkanausbruchs
Hekla / Island von 1845,

entdeckte Thatsache, welche im ersten Augen-
blick Jedermann im hochsten Grade auffal-
lend, ja geradezu unméglich erscheinen muf.
Ebrenberg fand ndamlich in allen vulkanischen
Aschen und Schlammablagerungen, die ihm zu
Gebote standen, bei der mikroskopischen Un-
tersuchung eine Menge von theils wobl erbal-
tenen, theils zertriimmerten Diatomeenpan-
zern und Resten anderer mikroskopischer Ge-
schopfe. Will sich der geehrte Leser mit eige-
nen Augen davon iiberzeugt, so werfe er einen
Blick auf Fig. 4, welche eine Probe vulkani-
scher Asche von dem am 2. September 1845
erfolgenden Ausbruche des Hekla auf Island
nach Ehrenberg darstellt. Die in der oberen
Hilfte des Bildes befindliche Massenansicht
zeigt Obsidiansplitter, Glassplitter, die nicht
selten kleine Krystalle einschliefien, und Bims-
steinsplitter, daneben aber auch Diatomeen-
panzer und Phytolitharien (gemeint sind Ver-
steinerungen pflanzlichen Ursprungs, Verf.). In
der unteren Halfte des Bildes sind die wichtig-
sten der in von jeder Asche enthaltenen Diato-
meenformen zusammengestellt. Wir finden da
verschiedene Formen Navicula (1 bis 3), Pin-
nularia (S5 bis 9 und 25), Eunotia (11 bis 16),
Gomphonema (19 und 10), eine Cocconeis
(18), eine Tabellaria (21 und 22), eine Fragila-
ria (23), die bekannte Gallionella distans, wel-
che den Polirschiefer von Bilin bildet (24), eine
Synedra (26) wu.s.aw.. Aehnliches beobachtet
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Ehrenberg bei der Asche des Vesuvs, welche im
Jabr 70 nach Christi Geburt die Stidte Hercu-
lanum, Pompeji und Stabid verschiittete, sowie
an vulkanischem Schlamme aus Siidamerika
und Jawa.

Der Autor interpretiert den Schalengehalt so:
Auswiirfe bestehen aus Aufschmelzungen in
grofsere Tiefe abgelagerter Gesteinsmassen,
die, soweit sie Sedimentgesteine sind, eben
auch Diatomeenschalen enthalten. Diese sollen
sich in der groflen Hitze der Aufschmelzvor-
gange nicht verdndern.

Vierter Abschnitt:
Der mikroskopische Bau der Pflanzen

Geschildert werden Pilze, Flechten, Algen,
Moose, Farne und Samenpflanzen; es schliefst
sich ein Abschnitt an Gber die Fortpflanzung
der Pflanzen. Sehen wir nach, was der Autor
uber Spaltoffnungen schreibt:

Das Merkwiirdigste an der Oberhaut sind die
Spaltéffnungen. Jeder Intercellulargang der
Oberhaut ist nimlich nach auflen durch zwei
(selten mehrere) halbmondformige, mit ibren
concaven Rindern einander zugekehrten Zel-
len geschlossen, welche sich beliebig zusam-
menziehen und ausdebnen konnen. Im ersteren
Offnen, im zweiten Falle schlieflen sie den In-
tercellulargang (gemeint ist der substomatire
Raum, Verf.). Unter letzterem liegt stets ein
hobler, wvon Parenchymzellen umgebener
Raum, in welchen zablreiche Interzellular-
ginge aus dem Inneren miinden. Man nennt
diesen ganzen seltsamen Apparat eine Spaltoff-

nung, und jene Hoble die Athmungshéble, und
zwar aus folgenden Griinden. Die durch die
Spaltéffnung eindringende Luft gelangt in die
Athmungshéhle, wo sie jedenfalls in ibre Be-
standtheile, ndamlich Sauerstoffgas, Stickstoff-
gas und Koblensiuregas zerlegt wird. Diese
Gasarten vertheilen sich von hier aus in die
einmiindenden Intercellularginge, durch wel-
che sie durch den ganzen Pflanzenkérper ver-
breitet werden. Gleichzeitig werden Gasarten,
welche aus den Zellen als iiberfliissig in die In-
tercellularginge ausgeschieden worden sind,
besonders Koblensidure und Sauerstoffgas,
durch die Spaltoffnungen wieder aus der
Pflanze hinausgeschafft. Diese fortwihrend
stattfindende Aufnabme und Ausscheidung
gasformiger Stoffe bildet den sogenannten
AthmungsprozefS der Pflanzen, und Versuche
haben ergeben, dafS obne denselben die Pflan-
zen eben sowenig leben konnen, als die Thiere.

Fig.5. stellt eine Spaltoffnung von oben und
im senkrechten Durchschnitt geseben dar. Die
Oberbaut ist an ibrer Auflenfliche noch von
einem ganz diinnen, wasserdichten Hdautchen
(der sogenannten Cuticula) iiberzogen, wel-
ches von ihren Zellen ausgeschwitzt wird, und
auflerdem sehr oft mit Haaren, Stacheln,
Héckern, Warzen und anderen Anhingseln be-
setzt ist.

Das einzige was uns heute stort, ist die Sicht-
weise einer ,,Zerlegung der Luft“ in ihre ein-
zelnen Gasbestandteile, aber wahrscheinlich ist
das gar nicht so gemeint. Es waren damals
auch schon die Grundziige der Assimilation
bekannt: Pflanzentheile nehmen am Tage Kob-
lensdure aus der Luft auf und geben Sauer-
stoffgas an dieselbe ab.

Abb. 5: Spaltsffnungen von
Pflanzen.
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Fiinfter Abschnitt:
Mikroskopischer Bau der niederen Thiere

Besprochen werden Polypen und Quallen,
Schwimme, Seesterne etc., Weichtiere, Wiir-
mer sowie Krebstiere, TausendfifSler, Spinnen
und Insekten. Als Beispiele seien die Bandwur-
mer angefithrt. Die Grundzuge ihres Genera-
tionswechsels, die Biologiestudenten auch
heute noch lernen sollten, waren damals schon
bekannt.

Den interessantesten Generationswechsel und
die merkwiirdigsten Wanderungen der Wurm-
brut findet man bei den Bandwiirmern (Cestoi-
den), einer Familie der Plattwiirmer (wir nen-
nen sie heute Cestoden und haben sie in den
Rang einer Klasse erhoben, Verf.). Bevor ich
meinen Lesern eine Schilderung von der Ent-
wicklungsgeschichte dieser mit Recht gefiirch-
teten und verabscheuten Parasiten entwerfe,
mufS ich sie zuvor mit der Gestaltung der voll-
kommenen geschlechtsreifen Wiirmer bekannt
machen. Die Bandwiirmer leben ausschliefSlich
im Darmkanal, und zwar meist in den Diinn-
ddarmen der fleischfressenden Thiere und folg-
lich auch des Menschen. Die bei den Menschen
und Raubthieren vorkommenden Bandwiirmer
sind stets gegliedert, und die Glieder - ein je-
des! — in vollkommen ,reifem*, das beifSt aus-

gebildetem  Zustande mit mannlichen und
weiblichen Geschlechtsorganen verseben. Ein
einziges reifes Glied vermag durch seinen viel-
fach verzweigten Eierstock Tausende von Eiern
zu erzeugen (Abb. 6. d). Diese Glieder wachsen
aus dem sogenannten ,Kopfe“ des Band-
wurms, welcher sich stets am diinnen Ende des
Wurms befindet und immer sebr klein ist, her-
vor, und zwar in der Weise, dafS, nachdem aus
dem Kopfe das erste Glied hervorgewachsen
ist, das zweite nicht etwa aus diesem hervor-
wichst, sondern wieder aus dem Kopfe, indem
es sich zwischen diesem und dem ersten Gliede
bildet. Das dritte Glied erzeugt sich sodann
zwischen dem Kopfe und dem zweiten, das
vierte zwischen dem Kopfe und dem dritten
Gliede, und so fort. Die Zahl der Glieder, die
ein BandwurmRopf zu erzeugen vermag, ist un-
gebeuer, was dem Leser bekannt sein und noch
deutlicher werden wird, wenn er bedenkt, daf§
der schmale oder gemeine Menschenbandwurm
(Taenia solium) nach und nach eine Linge bis
zu zehn, der breite (Botriocephalus latus) sogar
bis zu zwanzig FufS erreicht! (Ein Fufs ent-
spricht etwa 0,3m,Verf.).

Es folgt die Beschreibung der Zwittertiere, der
Hackenkrinze und Saugnipfe am Kopf und
sodann eine ausfithrliche Beschreibung von
Generations- und Wirtswechsel.

Abb. 6: Kopfende mit Ein-
zelzdhnen des Hackenkranzes
von Bandwiirmern; rechts
unten Ovar.
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Sechster Abschnitt: Der mikroskopische Bau
der hoheren Thiere und des Menschen

Sehen wir, was der Autor zur Haut zu sagen hat.

oIn Fig. 7 ist ein Stiickchen Menschenbaut,
senkrecht durchschnitten, in starker VergrofSe-
rung abgebildet, und sind daselbst die drei
Schichten der Haut mit a, b und c, die fein ver-
flochtenen Blutgefifie samt den Schleifen, die
sie bilden, mit d, die Schweifdriisen mit e, die
Hautnerven, welche zu den Tastkorperchen
fiibren, mit g, die zwischen den Schweifidriisen
befindlichen Fettzellen mit f bezeichnet. Eine
jede Schweifidriise ist namlich ein kleiner, von
einem dufSerst feinen Blutgefifigeflecht durch-
zogener und von zahlreichen kugeligen Fett-
zellen umgebener Knoten, von dem aus sich
eine enge, zartwandige Rohre nach auflen zu
erstreckt. Jede solche Schweifidriise beschreibt,
sowie sie in der Faserbaut eintritt, schrauben-
formige Windungen, worauf sie sich in einer
Schlangenlinie durch die Faserhaut hindurch
bis in die Oberhaut erstreckt, wo sie mit einer
Pore sich nach aufSen offnet.

Die beiden in der Abbildung gezeichneten
Tastkorperchen sind Meissner-Korperchen, ge-
legen in je einer Corium-Papille. Naturlich ha-
ben die einzelnen Hautschichten ihre histologi-

schen Namen, die sich der Autor hier spart,
doch ist der Schnitt prinzipiell richtig beschrie-
ben und enthilt die wichtigsten Bestandteile,
die auch dem Mikroskopiker auf Anhieb in
Auge fallen. Die Tastkorperchen selbst sind et-
was schematisch angegeben; man kann nicht
erkennen, daf§ es sich hier um orangenschei-
benartige Zellen handelt, die sich miteinander
verzahnen, und zwischen die drucksensible
feine Nervenendigungen einstrahlen.

Siebenter Abschnitt:
Das Mikroskop als Waarenpriifer

Das ist ein ganz erstaunliches Kapitel, das fir
die zweite Auflage des Buches zusitzlich auf-
genommen worden ist. Beschrieben werden
mikroskopische Aspekte der Nahrungsmittel
und Kolonialwaren, von Bekleidungsstoffen
und Gewirzen. Pharmaziestudenten miissen
sich auch heute noch mit mikroskopischen
Analysen dieser Art auseinandersetzen. Ein
Beispiel: Schokoladenpriifung.

»Fig. 8 zeigt eine Probe von dchtem und zwar
nur aus den Kakaobobhnen, obne Zusatz der
Hiilse bereiteten Chokoladenpulver in 220ma-
liger LinearvergrofSerung (a Zellen der Bobne,
b Theile der Membran, welche die Bohne um-

Abb. 7: Schnitt durch die Haut
des Menschen (A}, daneben
Meissner-Tastkdrperchen (B).
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Abb. 8: Echtes Schokoladenpulver (A} und
Schokoladenpulver mit Kartoffelmehl versetzt (B).

bhiillt, ¢ Zellen von der Keimstelle in der Bohne,
d, e, freie Stirkemehlkérner aus den Bobnen-
zellen). Ganz anders erscheint unter dem Mi-
kroskop bei Anmwendung derselben Vergrifie-
rung ein mit Kartoffelstirke oder Sagomebhl,
Arrow = root, Reismehl und drgl. verfalschtes
Chokoladenpulver, indem alle diese Stirke-
mebhlsorten aus viel grofieren Kornern bestehen
als das Stirkemeh!l der Kakaobohne. Der ge-
ebrte Leser wird sich davon iiberzeugen, wenn
er Fig. 8, rechte Seite, betrachten will (Anord-
nung vom Verf.), welche eine Probe eines mit
Kartoffelmeh! verfilschten Chokoladenpulvers
darstellt (a Zellen, Stirkemehl und Spiralge-
fafle der Kakaobobne, b Kartoffelmehl). Dafs
man feste Chokoladenmasse ebenfalls einer
mikroskopischen Priifung unterwerfen kann,
indem man dieselbe zerreibt, bedarf wobl
kaum der Erwdihnung. Immer wird auch bier
die mikroskopische Untersuchung die leichte-
ste und sicherste Methode sein, um etwaige
Verfilschungen zu entdecken und nachzuwei-
sen, mit welchen Stoffen die Chokolade ver-
setzt ist.

Das mutet uns ganz modern an. Kartoffel-
starke ist billiger als Kakaomehl. Man macht
damit mehr Gewinn. Auch vor 150 Jahren hat
man in der Lebensmittelbranche schon ge-
pfuscht, wenn auch nicht so sehr wie heutzu-
tage.

AbschliefSend bezieht sich der Verfasser rick-
blickend auf die erste Auflage seines Buchs, die
knapp sechs Jahre frither, nimlich 1855 er-
schienen war.

Wibrend des kurzen Zeitraums von fiinf Jah-
ren — welche Siege hat da das Mikroskop auf
dem Gebiete der wissenschaftlichen Forschung
wie des praktischen Lebens gefeiert, wie sehr
ist seitdem die Anwendung jenes herrlichen In-
struments bereits in das Geschdiftsleben und
den Haushalt des Menschen eingedrungen! Die
vor fiinf Jahren ausgesprochene Erwartung,
dafl der Ackerbau, die Gartnerei, die Waaren-
kunde und die Medicin noch wichtige Auf-
schliisse durch das Mikroskop zu gewirtigen
haben diirften, ist bereits vollstandig in Erfiil-
lung gegangen. Denn was diese zweite Auflage
der ,Wunder des Mikroskops® bis hierber
Neues im Vergleich mit der ersten enthilt (die
Schilderung der durch parasitische Pilze er-
zeugten Pflanzen- Thier- und Menschenkrank-
beiten, der Entwicklungsgeschichte der Einge-
weidenwiirmer, die Priifung der Waaren, Ge-
webstoffe, Arznei und Nabrungsmittel mit Be-
zug auf ihre Aechtheit usw.) berubt wenigstens
theilweise auf den Ergebnissen mikroskopi-
scher Forschung der letzte Jahren oder solcher,
die erst im Jahre 1855 nach dem Druck der er-
sten Auflage dieses Buches bekannt geworden
sind.

Der Autor nennt dann einige Forscherperson-
lichkeiten und stellt abschlieffend fest: Aus den
verdienstvollen Werke dieser Mdnner geht un-
zweifelbaft bervor, daf§ vor dem Richterstuble
des Mikroskops kein Lug und Trug bestehen
kann, und sei er noch so fein gesponnen. Und
so ist das Mikroskop nicht allein der Schliissel,
der uns die Pforten des gebeimnisreichen klein-
sten Lebens im Raume aufschliefSt, sondern es
erweist sich auch als ein segenbringender
Woblthiter der gesammten Menschbheit.

Und das ist geschrieben worden noch vor der
Entdeckung der gefdhrlichen Bakterien wie des
Milzbrandbazillus!

Manchmal sind wir stolz auf die rasante Ent-
wicklung unserer Zeit. Versetzen wir uns 150
Jahre zuriick, so sah es damals aber nicht viel
anders aus. Der Wissenszuwachs zumindest im
morphologischen Bereich war enorm. Bis zu
den achtziger und neunziger Jahren war die
deskriptive lichtmikroskopische Histologie
von Tieren und Pflanzen einschliefSlich des
Menschen im groffen Ganzen abgeschlossen.
Was wir in den letzten hundert Jahren im licht-
mikroskopischen Bereich dazugelernt haben,
ist im Wesentlichen zuriickzufithren auf spe-
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zielle Beleuchtungs- und Schnittechniken, auf
speziellen Farbeverfahren und auf die moder-
nen, ergdnzenden Weiterentwicklungen der
klassischen Lichtmikroskopie.

Literaturhinweis

Willkomm, M.: Die Wunder des Mikroskops oder
die Welt im kleinsten Raume. Fiir Freunde der
Natur und mit Beriicksichtigung der studirenden

Nachricht;

7. Mikroskopier-Treffen
auf dem Wohldenberg I
1999

In diesem Jahr fand, wie immer in der letzten April-
woche, das Mikroskopier-Treffen auf dem Wohlden-
berg mit internationaler Beteiligung zum 7. Mal
statt. Die 20 Teilnehmer (Abb. 1) kamen aus
Holland, Osterreich, der Schweiz und aus verschie-
denen Gebieten Deutschlands.

Durch einige Mikroskopiker, die zum ersten Male
am Treffen teilnahmen, wurden neue Ideen und Er-
fahrungen in den ,alten Kreis“ gebracht und auch
neue Kontakte untereinander aufgenommen. Dies
ist auch ein wesentliches Anliegen vom Initiator Karl
Briigmann, der mit diesen Treffen dazu beitragen
mochte, die ,,Amateur-Mikroskopiker® zu einer
grofSen Familie zu verbinden.

Abb. 1. Die Teilnehmer des
7. Mikroskopier-Treffens auf
dem Wohldenberg 1999.

Jugend bearbeitet von Dr. Moritz Willkomm,
Professor an der Akademie fiir Forst- und Land-
wirthschaft zu Tharandt. Zweite sehr vermehrte
Auflage. Mit iber 1000 in den Text gedruckten
Darstellungen auf 190 Illustrationen, einem Titel-
bilde, Frontispice u.s.w. Verlag von Otto Spamer,
Leipzig 1861. (Die erste Auflage erschien 1855 im
gleichen Verlag.)

Verfasser: Prof. Dr. Werner Nachtigall,
Zoologisches Institut, Universitdt des Saarlandes,
D-66041 Saarbriicken

Das Hauptthema der Wohldenberg-Treffen ist die
Histologie. Viele Mikroskopiker, die sich fiir den
Feinaufbau von pflanzlichen und tierischen Gewe-
ben interessieren, sind auf den Kauf von entspre-
chenden Priparaten angewiesen, weil ihnen die er-
forderlichen Einrichtungen — besonders ein Mikro-
tom - fir die Herstellung diinner Schnitte fehlen. So
schon gekaufte Priparate auch sein mogen, die
Freude der Selbstherstellung konnen sie nicht ver-
mitteln. Auflerdem lernt man beim Anfertigen von
Dauerpraparaten neben der histologischen Technik
auch noch eine Menge uber die Struktur und die
Funktion der verschiedenen Gewebearten. Aller-
dings erfordert das Anfertigen von einwandfreien
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Schnittpraparaten relativ teure Einrichtungen und
vor allem viel Zeit.

Bei den Wohldenberg-Treffen konnen die Teilnehmer
ungefiarbte Mikrotomschnitte unter der Anleitung
von Herrn Briigmann zu fertigen Dauerprdparaten
verarbeiten, wobei die histologische Technik erldutert
wird und verschiedene Firbeverfahren zur Anwen-
dung kommen (Abb. 2). Die Ergebnisse werden iiber
eine Videokamera diskutiert und von Herrn Briig-
mann fachgerecht erklart. Dem Wunsch der meisten
Teilnehmer entsprechend, hat Herr Briigmann uber-
wiegend pflanzliche Gewebe fiir seine Schnitte ge-
wihlt, aber auch tierische/menschliche Gewebe wer-
den nach einer abgewandelten Azan-Methode ge-
farbt. So lernten die Teilnehmer in diesem Jahr an
Schnitten durch menschliches Gewebe die Strukturen
des Pankreas, die Talgdriisen an der Ohrmuschel und
den Aufbau der Haut kennen. Ferner wurde der
Langsschnitt durch eine junge Forelle gefarbt.

Als besonderer Leckerbissen fiir Histologiefreunde
wurde der nur 6 pm dicke Lingsschnitt einer fast
ausgewachsenen Maus gefiarbt. Herr Dr. Andreas
Gebert, Facharzt fiir Anatomie an der Medizini-
schen Hochschule Hannover, erliuterte danach in
leicht verstandlicher Weise die Einzelheiten dieses
schonen Priparats.

Neben Paraffinschnitten gab es auch in Kunststoff
eingebettetes Material, hierbei wurde sowohl Gly-
colmethacrylat (GMA) nach Kulzer als auch Epo-
xidharz verwendet. In beiden Fillen waren die
Schnitte nahezu ohne Artefakte, was besonders bei
den pflanzlichen Geweben zu sehr asthetischen
Strukturen fiihrt.

Das sorgfiltige Arbeiten beim Farben hatte sich ge-
lohnt, denn zum Schluss konnte jeder Teilnehmer
mehr als 30 fertige Dauerpriparate vom Wohlden-
berg mit nach Hause nehmen.

Neben der Histologie wurden auch wieder Gesteins-
diinnschliffe hergestellt. Wilfried Latz hatte diesmal
einen Glimmer-Gneis zum schleifen vorbereitet, den
alle Teilnehmer unter seiner Anleitung auf ca. 80 pm

Abb. 2. Konzentrierte Prépa-
rationsarbeit.

diinn schleifen mussten, um
dann im polarisierten Licht die
herrlichen Farben zu bewun-
dern. Zusdtzlich hatte Herr
Briigmann noch einen Granit
zum Fertigschleifen mitgebracht.
Auch das Plankton und das
Tumpeln kam nicht zu kurz.
Friedrich Thomann hatte in die-
sem Jahr diesen Part iibernom-
men und fithrte die Gruppe zu
den romantischen Inselteichen
ganz in der Nihe. Aufgrund des
kiithlen Wetters waren die gefangenen Proben nicht
besonders ergiebig, reichten aber doch zu einigen
Diskussionen. Herr Thomann gab die Anleitung zur
Herstellung eines Silberlinienpraparats vom bekann-
ten Pantoffeltierchen, so dass alle auch ein nach die-
ser Methode hergestelltes Priparat mitnehmen
konnten.

Die diesjahrige Exkursion ging zur Medizinischen
Hochschule Hannover, wo Herr Dr. Gebert zunichst
eine allgemeine Einfihrung in die Technik der Ra-
ster- und Transmissions-Elektronenmikroskopie
gab. Danach konnten die Teilnehmer in kleinen
Gruppen selbst an den Geriten arbeiten. Die schon-
sten Bilder wurden iber einen angeschlossenen
Computer gespeichert, und interessierte Teilnehmer
konnten die Bilddateien auf einer CD-ROM mitneh-
men.

Auch der beliebte Grillabend mit dem berithmten
Mai-Bock-Bier aus Einbeck durfte nicht fehlen; er
fand bei schonem Wetter auf der groffen Hauster-
rasse statt und bot die beste Gelegenheit iiber mikro-
skopische Probleme zu sprechen und Erfahrungen
auszutauschen. Nebenbei gab es im Kaminzimmer
einen regen Tauschhandel mit gebrauchtem Mikro-
skopzubehor, und mancher machte sicher ein gutes
Schnidppchen, um seine Ausriistung zu erweitern.
Am Samstag war dann die schone Zeit auf dem
Wohldenberg vorbei. Es gab noch einen kleinen Wis-
senstest, zu dem Herr Briigmann einige Preise ver-
teilte. Im anschliefenden Abschlussgesprach wurde
die Veranstaltung auf dem Wohldenberg von allen
Teilnehmern gelobt, auch mit der Unterbringung
und der Verpflegung waren alle mehr als zufrieden.
Und so dankte man Herrn Briigmann fiir seine
Mihe und versprach, im nichsten Jahr wiederzu-
kommen.

Mikroskopiker, die sich fir die Treffen auf dem
Wohldenberg interessieren, konnen sich an folgende
Anschrift wenden: Karl Briigmann, Sonnenweg 33,
D - 30171 Hannover, Tel.: (05 11) 81 33 33.
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MilkoZEinsieigen

Wald-Haarmiitzenmoos (Polytrichum formosum)
— Ein groBes Moos mit vielen kleinen Wundern

Hans Brogmus

Das in unseren Waldern vielerorts haufig vorkommende Laubmoos Polytrichum for-
mosum ist auch unter dem Namen Schones Widertonmoos bekannt. Es ist in Wal-
dern von der Ebene bis zur Waldgrenze in den Gebirgen zu Hause. Man findet es
hauptséchlich auf schattigen, trockenen bis méBig feuchten Boden. Das Substrat ist

schwach sauer.

lin einziges Pflinzchen dieses Mooses

‘ 71 stellt eine Fundgrube fiir den Mikrosko-
| 4 piker dar.

Zu jeder Jahreszeit sind Stammchen- und
Blattquerschnitte moglich. Fiir die nihere
Betrachtung der Sporenpflanze ist die Zeit
von Dezember bis Juli ideal. Spalt6ffnungen
am Kapselhals sind von Ende April bis in
den Juni hinein gut zu sehen. Fiir die Pflan-
zen mit Geschlechtsorganen kommen Mai
und Juni in Frage, und die formschoénen
Zahnkrinze findet man in den Sommermo-
naten.

Fir die Untersuchung werden eine Stereo-
lupe (10-20fach) und ein Mikroskop mit
hochstens 400facher VergrofSerung benotigt.
Die Zeichnungen des Verfassers sind ohne
Zeichenhilfe mit Rotring Rapidographen
(0,13;0,18; 0,25; 0,35 mm) entstanden.

Habitus

Das Wald-Haarmiitzenmoos wachst in Hoch-
rasen. Mit bis zu 15 cm Héhe ist es unser grofs-
tes Waldmoos. Es ist auflerdem an der griinen
(Frihjahr) bis dunkelgriinen Farbung und an
den auffillig langen, gelbroten Kapselstielen
mit filziger Haube (Kalyptra) zu erkennen. Die
mitzenférmige Kalyptra bedeckt von Dezem-
ber bis Juni die ganze Kapsel. Spiter, nach Ab-
fallen der Haube, wird die vierkantige Kapsel
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mit Deckel sichtbar. Von oben sehen sterile
Pflanzen wie vielstrahlige Sterne aus. Das
Moos ist zweihdusig und gipfelkapselig (akro-
karp). Die Geschlechtsorgane tragenden Pflan-
zen werden Gametophyten genannt. Einem
weiblichen Gametophyten entspringt oben der
Kapselstiel mit der in den Wintermonaten
noch unfertigen spindelférmigen Kapsel. Die
Sporenpflanze (Sporophyt) wird wihrend ihrer
Entwicklung vom Gametophyten (Abb. 1a)
versorgt.

Kalyptra

Unter der Stereolupe (10fach) sieht man, dass
die Kalyptra aus einem dichten Haarfilz be-
steht (Abb. 1b). Sie schiitzt die sich unter ihr
entwickelnde Kapsel (Abb. 1c¢). Unten am Hals
der noch griinen Kapsel in der Einschnirung
erkennt man eine Halskrause aus weifSlichen
Piinktchen. Dies sind zahlreiche Spalt6ffnun-
gen (Stomata), an denen ein Gasaustausch
stattfindet. Im Auflicht bei 100facher Ver-
groflerung des Mikroskops sieht man den
Atemspalt dunkel und die beiden SchliefSzellen
hell. Ein mit der Klinge flach abgehobener
Schnitt zeigt weitere Einzelheiten (Abb. 2). Sto-
mata gibt es bei Laubmoosen nur am Kapsel-
hals.

Hat man im Sommer eine Kapsel ohne Haube
und ohne den kurzkegeligen Deckel mit aufge-
setztem Schnabel vor sich (Abb. 1d), so lohnt


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

374  H.Brogmus

Abb. 1: Polytrichum formosum. a weibliche
Pflanze mit jungem Sporophyt, ca. natiirliche
GroBe; b Kapsel mit Kalyptra; ¢ Kay:sel mit
Deckel (7 mm lang); d reife Kapsel (3 mm dick).
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Abb. 2: Stoma vom Kapselhals.

Abb. 3: Kapsel mit Peristom und Diaphragma.

es sich, auf das obere Ende der Kapsel zu
schauen. Unter der Stereolupe (10-, 20fach)
sicht man am Rand einen einreihigen Zahn-
kranz (Peristom), der bei diesem Moos immer
aus 64 Zihnen besteht, die hygroskopische Be-
wegungen ausfihren konnen. Die Zihne hal-
ten eine kreisrunde Paukenhaut (Diaphragma)
am Rand fest, so dass bei trockener Witterung
kleine Offnungen frei sind, aus denen die
braunlichen Sporen austreten (Abb. 3). Die
Sporen kann man unter dem Mikroskop im
Auflicht, trocken auf den Objekttrager ge-
bracht, bei S0facher Vergoferung gut sehen.

Blatt

Als nichstes wirft man unter der Stereolupe ei-
nen Blick auf das braunliche Stimmchen und
zieht langsam mit der Pinzette ein Blatt ab. Es
fallt auf, dass unten am Blattgrund eine lange,
chlorophyllfreie, helle Blattscheide sitzt. Eng
am Stammchen anliegende Blattscheiden er-
moglichen ein kapillares Aufsteigen von Was-
ser vom dichten Wurzelfilz bis zu den Blittern,
die es mit ihrer gesamten Oberflache aufzuneh-
men vermogen.

Unter dem Mikroskop bei 15-20facher Ver-
grofserung mit Objekttrager, Wassertropfen
und Deckglas verschafft man sich einen
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Abb. 4-6: Blattansichten;

4 Blatt in Aufsicht; 5 Blattende
mit Stachelspitze und Assimila-
tionslamellen, Lange der Abb.
0,7 mm; 6 Blattquerschnitt
(0,7 mm breit) mit Assimila-
tionslamellen.

Uberblick iiber ein ganzes Blatt (Abb. 4), das
12 mm lang sein kann. Es hat eine gezahnte
Spitze, durchsichtige, fast bis zur Blattscheide
herab gesadgte Blattflachen, die schmale Rander
bilden. Dazwischen liegt die breite undurch-
sichtige Blattrippe mit vielen dunkelgrinen, fa-
denférmigen Streifen, die sich bei 100facher
Vergrofserung des Mikroskops als lange, paral-
lel verlaufende Zellbander entpuppen. Es sind
die Scheitelzellen von Assimilationslamellen
(Abb. 5).

Wie diese leistenformigen Lamellen, in denen
Photosynthese stattfindet, gebaut sind, zeigt
am besten ein Querschnitt durch das mehrzell-
schichtige Blatt. Den Schnitt kann man mit
Holundermark oder gleich auf dem Objekttra-
ger unter der Stereolupe machen. Die Lamellen
sind aus 4-5 ubereinanderliegenden Zellen
aufgebaut und enthalten viele Chloroplasten

(Abb. 6). Mit den Lamellen wird die Blattober-
fliche enorm vergroflert und das wenige Licht
am Waldboden optimal ausgenutzt. Es ist er-
staunlich, dass auf einer Blattbreite von nur
1 mm in der Mitte des Blattes durchaus 50 La-
mellen sein kénnen.

Bei Trockenheit rollen sich die Blattrander et-
was ein und die Blatter werden an den Stamm
angelegt. Dabei werden die assimilierenden
Zellen geschiitzt und Feuchtigkeit nicht ganz
preisgegeben. Die Pflanzen sehen in diesem
Zustand dunkel und abgestorben aus. Es ist
aber, wie auch bei anderen Laubmoosarten
vorkommend, ein Zustand latenten Lebens
(Anabiose). Bei sich erhohender Luftfeuchte
oder Regen frischen die Pflanzen wieder auf.
In der Rippenverdickung an der Blattunterseite
befinden sich dickwandige Epidermiszellen,
die dem Blatt Stabilitit verleihen und es schut-
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Abb. 7 und 8: Antheridien-
stand. 7 Seitenansicht (oben 3
mm breit); 8 Langsschnitt
durch die Antheridienschiissel,
eine Antheridie ist ca. 1 mm
lang.

zen. Dartber liegen dickwandige, englumige
Stereiden und iber ihnen grofSlumige Deuter,
in denen Wasser transportiert sowie Assimilate
geleitet und gespeichert werden. Die wasser-
fuhrenden Zellen werden Hydroiden, die assi-
milateleitenden Zellen Leptoiden genannt.

Antheridienstand

Weibliche Pflanzen findet man am ehesten zwi-
schen Pflanzen mit Sporophyten, minnliche
Pflanzen erkennt man an den trichterférmigen,
hellgriinen Perichaetalbldttern an der Pflanzen-
spitze (Abb. 7). Es empfiehlt sich, Langs-

schnitte durch das Archegonium (Probst,
1987) bzw. durch den Antheridienstand im
April/Mai anzufertigen (Abb. 8). Die wurstfor-
migen, dunklen Gebilde stellen die Antheridien
dar, die zur Reifezeit an ihrer Oberseite die
Spermatozoiden entlassen, die von Regentrop-
fen verspritzt werden und dadurch zu den Ar-
chegonien gelangen. Helle, keulenférmige Ge-
bilde zwischen den Antheridien stellen Para-
physen dar, welche die Antheridien vor Aus-
trocknung schiitzen. Besonders reizvoll ist der
Blick in den Trichter der Antheridienschiissel
(Stereolupe, 10fach). Am Grund der Schissel
sind die rundlichen Oberseiten der Antheridien
und der Paraphysen zu sehen (Abb. 9)

Abb. 9: Antheridienschissel, Aufsicht.

Abb. 10: Stammquerschnitt (0,8 mm).
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Stammchen

Es ist jederzeit moglich, vom Stimmchen
Querschnitte anzufertigen (Abb. 10). Man be-
freit ein Stiick des Stammes von den Blittern
und schneidet unter der Stereolupe bei 10fa-
cher Vergroflerung. Als Unterlage dient festes
Papier. Die Schnitte uberfuhrt man mit der
Klinge oder einem Haarpinsel in einen Wasser-
tropfen auf dem Objekttrager und deckt mit
einem Deckglas ab. Bei 400facher Vergrofse-
rung des Mikroskops sieht man auflen die
weinrote Epidermis, die aus dickwandigen,
englumigen Zellen besteht. Auch die darunter
liegenden Rindenzellen sind dickwandig. Zu-
sammen mit den Epidermiszellen verleihen sie
dem Stammchen Halt und Schutz gegen un-
gunstige Witterungsverhaltnisse. In der Mitte
des Stammes befindet sich ein primitiver Leit-
strang. Dickwandige, tracheidenartige Zellen
in gelbbraunlicher Fiarbung stellen ein einfa-
ches Xylem dar, das der Wasserleitung und der
Festigung dient. An diese Zellen schliefSt sich
ein Ring kleiner, hellgrau aussehender, diinn-
wandiger Zellen an, in denen Assimilate gelei-
tet werden. Zwischen diesen Zellen und den
Rindenzellen liegt eine breite Zone mit starke-
haltigen Zellen. Die Wasserleitzellen sind je-
doch nicht allein in der Lage, die Pflanze hin-
reichend mit Wasser zu versorgen.

[Budhbegpredbumneen

Ein dem Wald-Haarmiitzenmoos ahnliches
Moos ist das nahe verwandte Goldene Frauen-
haar oder auch Grofles Haarmiitzenmoos (Po-
Iytrichum commune). Es kommt in Mooren
und feuchten Wildern vor, hat grinliche Spo-
ren und schiisselformige Lamellenscheitelzel-
len. Beide Arten sind in Deutschland geschiitzt.
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Komarek, J., Anagnostidis, K.:
Cyanoprokaryota. 1. Teil
Chroococcales. Siiflwasserflora
von Mitteleuropa (H. Ettl, G.
Girtner, H. Heynig, D. Mol-
lenhauer, Hrsg.) Band 19/1.
Urban & Fischer Verlag, Jena
1999, 548 Seiten, 643 Abbil-
dungen, gebunden, DM
228,00, ISBN 3-437-35408-6.

Rund 20 Jahre nach dem Neu-
start der Siifwasserflora (= 3.
Auflage des von A. Pascher be-
grundeten Sammelwerks) liegt
mit dem zuletzt erschienenen
Teilband 19/1 rund die Halfte des
auf 24 Binde veranschlagten Ge-

samtwerks vor. Nachdem Band
20, im Jahre 1982 erschienen,
unter dem damals schon vollig
antiquierten Sachtitel Schizomy-
cetes (,,Spaltpilze“) die nicht
phototrophen Eubakterien be-
handelte, widmet sich die neueste
Lieferung den frither als Blaual-
gen (Cyanophyceae), in den letz-
ten Jahren jedoch zunehmende
als Blaugrunbakterien bzw. Cya-
nobakterien bezeichneten pho-
totrophen Vertretern der Pro-
karyoten. Sie fiihrt gleichzeitig
den gewohnungsbediirftigen
neuen Begriff Cyanoprokaryota
ein, dessen taxonomischer Rang
(Abteilung? Klasse?) offen bleibt
und méglicherweise nur als Um-

schreibung gedacht ist (der Stras-
burger, 34. Auflage 1998, be-
nennt die gleiche Organismen-
gruppe als Cyanobacteriota).
Rein numerisch bildet Band 19
im Gesamtwerk den Abschluf3
der Algen im weitesten Sinne.
Nach systematischen Gesichts-
punkten hitte er eher Band 1
oder 2 sein sollen.

Vom arten- und typenreichen
Formenbestand dieser Verwandt-
schaftsgruppen sind im vorliegen-
den Band die Vertreter der Ord-
nung Chroococcales beriicksich-
tigt und damit alle einzelligen
bzw. koloniebildenden Cyano-
bakterien, die keine echten Fiden
bilden. Die fidigen Formen wer-
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den Gegenstand der Folgebiande
19/2 und 19/3 sein. Anders als es
der Serientitel in Aussicht stellt,
behandelt dieser Band nicht nur
die limnischen Arten Mitteleuro-
pas, sondern weitet den Inhalt
auf das gesamte Europa aus und
beriicksichtigt sogar die marinen
Formen der Kiistengebiete. Viel-
fach sind auch Verbreitungsanga-
ben aus anderen Kontinenten von
der Antarktis bis Nordgronland
beriicksichtigt. Auch dieser Band
der Sti8wasserflora erweist sich
somit als ein Werk von eher glo-
baler Perspektive. Das Werk ist
auflerordentlich griindlich re-
cherchiert und bietet einen na-
hezu komplette Zusammenschau
des gegenwirtigen taxonomi-
schen und verbreitungsokologi-
schen Wissensstandes. Auf dem
Hintergrund seines geographi-
schen Zuschnitts, im Blick auf ei-
nen eher internationalen Interes-
sentenkreis und wohl auch be-
dingt durch die beiden offenbar
nicht deutschsprachigen Autoren
sind alle Schliissel und Beschrei-
bungen der vorgestellten Gattun-
gen und Arten in englischer Spra-
che geschrieben. Alle detaillierten
mit vielen mikroskopischen
Merkmalen behandelten Arten
sind auch in Strichzeichnungen
abgebildet. Diese sind technisch
auffallend heterogen und -
ebenso wie die wenigen sw-Fotos
- in der Wiedergabe von durch-
weg sehr diirftiger Qualitdt. Das
Werk erfreut aber dennoch mit
einer ungeheuren Fiille von Fak-
ten und neueren Befunden. Es
wird daher fiir alle, die sich in-
tensiv mit den so vielfiltigen und
interessanten Cyanobakterien be-
fassen, eine unentbehrliche Ar-
beitshilfe sein.

Bruno. P. Kremer, Kéln

Markel, J. (Hrsg.): Biologie der
Organismen. Spektrum Akade-
mischer Verlag, Heidelberg
1998, 236 Seiten, kartoniert,
DM 48,00,

ISBN 3-8274-0286-7.

Dieses Buch versteht sich, wie es
von seinem Herausgeber im Vor-
wort erlautert wird, neben einer

eigenstandigen, kurzweiligen
Wissenschaftslektiire fiir alle
jene, die iiber aktuelle Fort-
schritte in der Erforschung der
Organismen informiert sein wol-
len, vor allem als ein gezielt zu-
sammengestelltes Kompendium
zu den Teilen V bis VII (Systema-
tik, Pflanzenphysiologie, Tier-
physiologie) des neuen, ebenfalls
bei Spektrum erschienenen und
vor einiger Zeit im MIKROKOS-
MOS besprochenen Lehrbuches
Biologie von Neil Campbell. Die
aus den Jahrgiangen 1987 bis
1997 der Zeitschrift Spektrum
der Wissenschaft ausgewihlten
und durch einen Pro- und Epilog
eingerahmten dreifSig Artikel stel-
len eine Anthologie biologischer
Themen dar, in der man gerne
,herumschmokert.

Klaus Hausmann, Berlin

Begon, M. E., Harper, J. L.,
Towsned, C. R. (Sauer, K. P,
Herausgeber der deutschen
Ubersetzung): Okologie. Spek-
trum Akademischer Verlag,
Heidelberg 1998, 750 Seiten,
iiber 600 Abbildungen,
kartoniert, DM 98,00,

ISBN 3-8274-0227-1;
gebunden, DM 148,00,
ISBN 3-8274-0226-3.

Okologie ist eine immer wichtiger
werdende biologische Disziplin,
beschiftigt sie sich doch mit der
Interaktion der Organismen un-
tereinander und der Auseinander-
setzung mit ihrer Umwelt, die im
zunehmenden Mafle vom Men-
schen, wenn nicht unbedingt
allerorten zerstort, so doch be-
droht, zumindest aber beeintrach-
tigt und verdndert wird. Um die-
ses ermessen und, wenn notig,
verhindern oder wenigstens ein-
schranken zu konnen, miissen die
grundlegenden Mechanismen und
Zusammenhinge erforscht wer-
den und das Wissen darum ver-
fiigbar sein. Sowohl fiir die Aus-
bildung zukiinftiger Okologen als
auch in der aktuellen Forschungs-
arbeit sind also solide Basiswerke
und zuverlassige Nachschlage-
quellen unbedingt notwendig.

Das vorliegende Buch gehort
ganz in erster Reihe zu diesen er-
wiinschten und benétigten Publi-
kationen. Das bereits in dritter
Auflage vorliegende Werk hat
sich im englischsprachigen Raum
seit Jahren bewihrt und gilt dort
unterdessen im entsprechenden
Marktsegment als Klassiker.
Aufmachung und Anspruch sind
uberzeugend, was auch durch die
lebhafte Nachfrage belegt wird.
Nun ist die deutsche Ausgabe des
Buches, welche durch Klaus Peter
Sauer von der Universitat Bonn
eine hervorragende herausgeberi-
sche Betreuung erfahren hat, da-
bei, auch in unserem Sprachge-
biet einen dhnlichen Stellenwert
zu erlangen. Es kann jedem, der
am aktuellen Stand des Wissens
um die Okologie interessiert ist,
wirmstens empfohlen werden.
Wilhelm Wagner, Essen

Besl, H., Fischer, M. A., Holl,
W., Vogellehner, D.: Studien-
hilfe Botanik. 5. Aufl., Gustav
Fischer Verlag, Stuttgart 1998,
202 Seiten, kartoniert,

DM 39,80,

ISBN 3-437-25348-4.

Zur bereits vorgestellten Neuauf-
lage des ,,Lehrbuchs der Botanik“
(MIKROKOSMOS 4/98) liegt
jetzt in 5. Auflage eine begleiten-
de Studienhilfe vor, die den Lern-
stoff kapitelweise in Einzelfragen
aufgreift und durch gezielte Ant-
worten mit Seitenverweisen erar-
beiten hilft. Die neue Studienhilfe
ist zwar in erster Linie fiir die Ex-
amensvorbereitung gedacht, ver-
mag aber auch beim selbstandi-
gen Einlesen in neue Themenfel-
der, bei der Aktualisierung des
eigenen Kenntnisstandes oder bei
der Vertiefung besonderer Teilbe-
reiche die notwendigen Leitlinien
an die Hand zu geben. Der Stoff
ist so organisiert, daf$ in der lin-
ken Textspalte in fortlaufender
Numerierung Fragen zu einzelnen
zentralen Sachverhalten aufgeli-
stet sind, fir die die rechte Text-
spalte die jeweils passenden Ant-
worten oder Erlauterungen be-
reithalt. Hervorzuheben ist, dass
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der didaktisch recht geschickt auf-
gebaute Problemkatalog zur kriti-
schen Selbstkontrolle auch immer
wieder solche Fragen vorsieht, die
nur bei grundlichem Verstindnis
richtig zu beantworten sind. Da
entsprechend der Themenlage des
Lehrbuchs naturgemaf sehr viele
Fakten zum Aufbau der Pflanzen
oder aus der Systematik der Nie-
deren Organismen von den Bakte-
rien uber die Pilze bis zu den Al-
gen auftauchen, ist diese Lernhilfe
gewif auch fir Mikroskopiker
von besonderem Interesse.
Thomas Wafllmann, Bonn

Mehlhorn, H., Piekarski, G.:
Grundrif$ der Parasitenkunde,
5. Aufl. Gustav Fischer Verlag,
Stuttgart 1998, 516 Seiten, Ta-
schenbuch, DM 39,80, ISBN
3-437-25830-3.

| GrundriB der Parasitenkunde

5. Auflage

GUSTAV FISCHER

Seit seinem ersten Erscheinen im
Jahre 1981 erfihrt dieses nun in
funfter Auflage vorliegende Buch
ungebrochenes, lebhaftes Inter-
esse. Das ist sehr verstiandlich, ist
es doch ein Buch, das es versteht,
neben der Faszination, welche die
Parasiten zweifelsfrei ausiiben,
gleichzeitig das dazugehorige
Fachwissen zu vermitteln. Dieses
geschieht durch einen konzen-
trierten, aber gut lesbaren Text
und durch eine Vielzahl hervor-
ragender licht- und elektronen-
mikroskopischer Abbildungen
sowie einpriagsamer Schemata.

Die neue Auflage ist erwartungs-
gemifS griindlich aktualisiert,
halt aber am bewihrten Konzept
fest, namlich die Morphologie
sowie die Entwicklungszyklen
der wichtigsten Parasiten vorzu-
stellen, die von ihnen hervorgeru-
fenen Erkrankungen zu erlidutern
sowie effektive Bekampfungs-
mafinahme aufzuzeigen.
Dem systematisch orientierten
Protozoologen fallt natiirlich so-
fort schmerzlich ins Auge, daf§
nach wie vor an einer Gberalter-
ten, obsoleten Protozoensystema-
tik festgehalten wird, ein Defizit,
auf das immerhin vom Autor
selbst aufmerksam gemacht wird,
wenn er schreibt: ,,Daher wird
hier bewufSt das alte System bei-
behalten und zum Mafstab einer
Reihenfolge bei der Besprechung
genommen®. Dieses mag zulissig
sein. Wiirde der Autor es dann
aber auch hinnehmen, wenn man
beispielsweise wider besseres
Wissen falsche und unzulissig
vereinfachte Versionen von sehr
komplexen, nicht auf Anhieb
nachvollziehbaren Lebenszyklen
der Parasiten prisentieren wiirde,
nur weil es dann ,,lehr- und er-
lernbare Systeme“ wiren, wie er
seine Art der Behandlung der
Systematik charakterisiert? Wohl
kaum?
Nun, trotz dieses Wermutstrop-
fens kann ich dem Werk nur wei-
terhin eine weite und schnelle
Verbreitung wiinschen, die es
dann mit einiger Gewissheit wohl
auch diesmal wieder erfahren
wird.

Klaus Hausmann, Berlin

Frahm, ].-P.: Moose als Bioin-
dikatoren. Verlag Quelle &
Meyer Wiesbaden, Nr. 57 der
Reihe: Biologische Arbeits-
biicher, 1998, 187 Seiten,

14 Tabellen, 77 Abbildungen,
4 Schwarzweif3-Fotos,

DM 32,80,

ISBN 3-494-01271-7.

Die Bedeutung von Bioindikato-
ren fiir die Beurteilung der Le-
bensqualitit eines Ortes nimmt
in dem Mafle zu, wie schnelle

(nicht extrem genaue) Aussagen
uber viele Orte bendtigt werden.
In der verfugbaren Zeit konnen
das aufwendige und oft langwie-
rige chemische Analysen nicht
leisten. Die verschiedensten Lebe-
wesen wurden bisher fir diesen
Zweck benutzt, wobei wohl der
Aussagewert von Plankton- und
Fischarten fir die Wasserqualitit
und von Flechtenbewuchs auf
Baumrinde fir die Lufteinheit all-
gemein bekannt sind. Dass auch
Moose fiir diese Zwecke gut zu
verwenden sind, zeigt der Autor
J.-P. Frahm im vorliegenden
Biichlein.

In verstandlicher Sprache wird
der Leser zunachst mit den
Grundlagen der Bioindikation
und mit der Brauchbarkeit der
Moose fur diesen Zweck vertraut
gemacht. Anhand klassischer Un-
tersuchungen wird anschliefend
ihre Eignung fiir die Erfassung
der Gewaissergiite und der Belas-
tungen durch Schwermetalle,
Radioisotope oder gasférmige
Emissionen vorgestellt. Jedes Ka-
pitel ist mit oft umfangreichen Li-
teraturangaben versehen. Deren
Diskussion, wie z. B. in Kapitel
3.2 ,Mooskartierung*, ist fur
den an der praktischen Umset-
zung interessierten Leser aber zu
verwirrend und hitte lieber zu-
gunsten einer besseren Ubersicht
gestrafft werden sollen.

Der Theorie im ersten Drittel des
Buches folgt im zweiten Drittel
der praktische Teil. Hier gibt der
Autor recht prazise Hinweise zur
Durchfithrung praktikabler Tests,
die je nach den technischen Mog-
lichkeiten einer intessierten Pri-
vatperson, einer Biologiegruppe
in einem Gymnasium oder auch
einer mit teuren Apparaten
(REM, Fluoreszenzmikroskopie,
Chromatograph) ausgestatteten
Universitat durchgefithrt werden
konnen. Viele der 29 ausfiihrlich
erlauterten Versuche lassen sich
mit Aussicht auf ein schnelles Re-
sultat ohne weiteres im privaten
Rahmen gewinnbringend durch-
fiihren. Einige erscheinen dem
Rezensenten allerdings im Hin-
blick auf das Ergebnis zu aufwen-
dig. Hier hitte man sich Hin-
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weise auf einfacher zu handha-
bende Organismen gewiinscht,
mit denen das Ziel des Versuches
schneller zu erreichen wire.
Die besonders in diesem Ab-
schnitt hidufigen chemischen For-
meln und Gleichungen hitten
dringend vor der Drucklegung
auf ihre Richtigkeit durchgesehen
werden sollen. In dhnlicher Weise
wurden leider auch viele Binde-
striche als Reste eines fritheren
Zeilenumbruchs nicht mehr kor-
rigiert. Etwas verloren erscheinen
die 4 Schwarzweif$fotos, zumal
ihr Aussagewert verborgen
bleibt. Die meisten der beigefii-
gen Skizzen, Tabellen, Karten
und Diagramme, erlidutern das
im Text Gesagte zu Genuige.
Im dritten Teil des Buches sind Be-
stimmungsschlissel abgedrucke,
die die Verwendbarkeit des Bu-
ches zweifellos erhohen. Hier un-
ternimmt der Autor den Versuch,
einem bryologisch wenig versier-
ten Benutzer den Zugang zu den
Arten zu erleichtern, die fiir den
betrachteten Lebensraum im Was-
ser der Fliisse und Biche bzw. auf
Baumrinde in Frage kommen.
Ohne den uniibersichtlichen Bal-
last der vielen anderen Moosarten
Deutschlands, die fiir den betrach-
teten Lebensraum ohne Belang
sind, fithren die Schliissel recht si-
cher zu den in Frage kommenden
Arten. Zeichnungen und eine
kurze anatomische und ckologi-
sche Charakterisierung der ange-
fiihrten Moosarten (nach jedem
Schliissel geordnet nach dem Al-
phabet) bringt Sicherheit und zu-
satzliche Informationen. Alles zu-
sammen kann dies die Akzeptanz
der Moose als Bioindikatoren er-
heblich steigern. Zumindest trifft
dies auf Hydrophyten und Epi-
phyten zu, fir die ja auch Schliis-
sel angefertigt wurden. Der zwei-
fellos ebenso vorhandene Aussa-
gewert von Erd- und Gesteins-
moosen wird leider — aber wohl
fur den Umfang des Buches un-
umganglich — nur im ersten Teil
des Buches gestreift.
Dem handlichen Buch ist eine
weite Verbreitung — und vor al-
lem Benutzung — zu wiinschen.
Klaus von der Dunk, Hemhofen

Honomichel, K.: Biologie und
Okologie der Insekten: ein Ta-
schenlexikon.

Begriindet von Werner Jacobs
und Maximilian Renner,

3. Auflage. Gustav Fischer Ver-
lag, Stuttgart 1998, 678 Seiten,
gebunden, DM 78,00,

ISBN 3-437-25890-7.

Klaus Honomichl

Jacobs/Renner
Biologie und Okologie
der Insekten

3. Auflage

GUSTAV FISCHER

Jetzt liegt die 3. Auflage des be-
kannten Taschenlexikons von Ja-
cobs und Renner in einer tiberar-
beiteten Version von Klaus Ho-
nomichl vor. Der Grundaufbau
als Lexikon wurde zu Recht bei-
behalten, jedoch prasentiert sich
die neue Auflage in einem leicht
verdnderten, verbesserten Lay-
out. Doch davon spiter mehr.
Ein Lexikon dient in erster Linie
dazu, einen schnellen Zugriff auf
Information zu haben und hat
den nicht zu unterschitzenden
Nebeneffekt, zum Schmokern
einzuladen. Um es bereits hier
vorweg zu nehmen: Beide
Aspekte erfiillt dieses Buch in be-
kannt hervorragender Weise.
Sobald man dieses Buch in die
Hand genommen hat, erschlie3t
sich einem die Fiille von Informa-
tion, die man in den allgemeinen
Lehrbiichern der Entomologie
vermisst. Letztere bieten meist
ausschliefSlich Wissen zur Mor-
phologie, Anatomie und Syste-
matik. Themen wie Biologie,

Okologie, Physiologie, Ontoge-
nese und Fortpflanzung bestimm-
ter Arten fehlen. In diese Liicke
dringt dieses Lexikon.

Alle GroBsgruppen der Insekten
werden in diesem Lexikon
berticksichtigt, wobei sich die ex-
emplarischen Darstellungen auf
europdische Arten beschrianken.
Allerdings werden an manchen
Stellen auch aufereuropdische
Arten zum Vergleich herangezo-
gen oder dann, wenn es sich um
Arten handelt, die zum ,,entomo-
logischen Allgemeinwissen®
gehoren (z. B. Carausius
morosus).

Die Schilderungen der GroBgrup-
pen umfassen eine knappe Dar-
stellung der diagnostischen mor-
phologischen Merkmale dieser
Gruppe. Angaben Gber weltweite
Artenzahlen wie auch die Anzahl
in Deutschland oder Europa vor-
kommender Arten fehlen ebenso
wenig wie Groflenangaben. Ne-
ben dem wissenschaftlichen Na-
men werden auch die, soweit vor-
handenen, deutschen Namen an-
gefiihrt. Positiv hervorzuheben
ist, dass ein Zugriff auf die ge-
suchte Insektengruppe oder Art
auch dann moglich ist, wenn man
Hnur“ den deutschen Namen
kennt. Unter diesen Namen wird
auf den entsprechenden wissen-
schaftlichen Terminus verwiesen.
Den in Stichworten gehaltenen
diagnostischen Beschreibungen
folgen knappe, jedoch erstaunlich
umfassende Schilderungen zum
Vorkommen, zur Nahrung und
zum Verhalten. Die Ontogenese
und Fortpflanzungsbiologie wird
ausfithrlich geschildert. In der
Regel schliefen sich Darstellun-
gen ausgewihlter prominenter
Vertreter der Insektengruppe an.
Die Auswahl orientiert sich deut-
lich an kommunen Arten, 6kolo-
gisch oder fiir den Menschen
6konomisch relevanten Arten.
Habitus- und Detailzeichnungen
erginzen den Text.

Neben der Darstellung der Insek-
tengruppen und ihrer Vertreter
beriicksichtigt dieses Lexikon
weitere Themenkomplexe. Dies
sind in erster Linie Beschreibun-
gen allgemeiner Phinomene aus
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den Bereichen Erndhrung, Fort-
pflanzung und Lebensweise. Hier
seien nur stichwortartig Begriffe
wie Parasitismus, Farbung, Part-
henogenese und Brutpflege ge-
nannt. Die allgemeine Insekten-
morphologie allerdings findet nur
dann Bertcksichtigung, wenn sie
mit einem der zuvor genannten,
ubergeordnetenThemenkom-
plexe in unmittelbarem Zusam-
menhang steht.

Eine Liste der geschiitzten Insek-
ten fehlt ebenso wenig, wie sche-
matische Zeichnungen zur dufSe-
ren Anatomie eines gefligelten
Insektes in den vorderen Um-
schlagseiten. Die ebenso im Text
verwendeten Abkiirzungen der
morphologischen Merkmale sind
wiederum mit wissenschaftlichen
und deutschen Termini aufge-
fihrt. Eine Stammbaumhypo-
these der Insekten ist im hinteren
Umschlagkarton abgebildet, die
sich allerdings eher an traditio-
nellen Vorstellungen orientiert.
Die Benutzung des Lexikons ist
durch kleine, aber wesentliche
Anderungen gegeniiber den vor-
hergehenden Auflagen erheblich
vereinfacht und dadurch benut-
zerfreundlicher gestaltet worden.
Der flexible Kunststoffeinband
muss dabei besonders positiv her-
vorgehoben werden. Jetzt gibt es
keine Entschuldigung mehr, dass
in der Tasche kein Platz mehr ist!
Eine Buchstabenleiste auf den
rechten Seiten in Fettdruck er-
hoht den Zugriff ungemein. Die
Abbildungen in ihrer bewidhrt in-
formativen Aussagekraft sind
beibehalten worden. Ein feiner
Rahmen umgibt die Abbildun-
gen, und leistet ihren Beitrag zu
einer klaren Gliederung der Sei-
ten.

Insgesamt kann dieses Lexikon
jedem entomologisch Begeister-
ten, gleich ob Anfinger oder
Fortgeschrittener, empfohlen
werden. War dieses Lexikon
schon in den vorangegangenen
Auflagen ein Muss fiir Entomolo-
gen, so darf dieses Buch auf kei-
ner Exkursion mehr fehlen.
Zwangsldufig drangt sich ein
Vergleich mit der vor einiger Zeit
erschienenen CD gleichen Titels

auf [siehe auch Besprechung MI-
KROKOSMOS 86, 238-239
(1997)], die tbrigens im Paketan-
gebot (CD + Buch) zum reduzier-
ten Preis von DM 148,00 bezo-
gen werden kann. Beide Werke
haben ihre Berechtigung, doch
ladt das hier besprochene ge-
druckte Werk zum Schmokern
ein, ein wesentlicher Faktor des
Lernens, und kann jederzeit di-
rekt und ohne weitere technische
Voraussetzungen benutzt werden,
zum Beispiel im Rahmen von Ex-
kursionen.
Als Resiimee mag das vom Re-
zensenten leicht verinderte Ge-
leitwort von Karl von Frisch
(1974) stehen: ,, Wie gliicklich
wire ich gewesen, wenn ich
schon friih in meiner Studienzeit
ein solches Buch gehabt hétte!«
Christian Fischer, Berlin

Barker, R.: Killeralgen. Scherz
Verlag, Bern, 1999, 352 Seiten,
(leider nur) eine Abbildung,
Paperback, DM 39,90,

ISBN 3-502-15043-5.

Rodney Barker

[t

Wmuqe Mikroorganismen

verursachen platzlich Seuchen o

ungeahnten Ausmafes.

Was steckt hinter dieser

todlichen Bedrohung Fiir
Tier und Mensch?

EINE REPORTAGE

Dieses Buch ist etwas aufSerge-
wohnlich insofern, als es nicht zu
den mehr oder minder streng wis-
senschaftlichen Werken oder zu
den Lehr- und Sachbiichern zu
zdhlen ist, die Giblicherweise an
dieser Stelle besprochen werden.
Es ist aber auch kein Roman oder

Krimi, dennoch aber eine Art
duflerst spannender Thriller, des-
sen Hauptakteur — neben den in-
volvierten Menschen — ein Einzel-
ler ist, namlich der Dinoflagellat
Pfisteria piscicida.

Worum geht es? Anfang der 90er
Jahre fand die an der Universitit
von Raleigh, North Carolina,
USA, tatige Biologin JoAnn
Burkholder Evidenzen dafiir, dass
groffraumige Fischsterben in ei-
nem Fluldstuar der amerikani-
schen Ostkdste des States North
Carolina mit dem Auftreten eines
bislang unbekannten Dinoflagel-
laten korreliert waren, der auf8er
fur Fische offenbar auch fiir
Menschen sehr gefihrlich ist [im
MIKROKOSMOS gab es dazu
zwei Mitteilungen: 84, 95-97
(1995) und 87, 245-246 (1998)].
Sie selbst erkrankte kurzzeitig,
ihr Laborassistent langfristig an
den von Pfisteria produzierten
und freigesetzten Toxinen mit
folgenden Auswirkungen: allge-
meine Schmerzen, narkoseartige
Zustande, Herzrhythmusstorun-
gen, Ubelkeit, Erbrechen, Orien-
tierungs- und Gedachtnisverlust.
Ihre Wissenschaftskollegen woll-
ten diese Befunde der Fisch- und
Menschenpathogenitit von P. pi-
scicida zunachst nicht akzeptie-
ren, die betroffenen Umwelt-
behérden erst recht nicht,

In Form einer spannenden Ge-
schichte wird berichtet, wie die
Erforschung dieses Phinomens
von der einen (politisch leider re-
lativ machtlosen) Seite begeistert
vorangetrieben, von der anderen
(in entsprechenden politischen
Gremien mit relativ hoher
Machtbefugnis residierenden)
Gruppe aber vehement gebremst
wurde. Es wird offengelegt, wie
immer wieder mit allen Mitteln
versucht wurde, die Forscherin
zu diffamieren und ihre wissen-
schaftliche, aber auch ihre
menschliche Integritdt in Frage
zu stellen. Es wird aufgedeckt,
wie im Zuge angeblich transpa-
renter und einem hohen Ehren-
kodex folgender, dem Sagen nach
ausschliefSlich auf der jeweiligen
wissenschaftlichen Kompetenz
der Antragssteller basierenden
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Aus den Arbeitsgemeinschaften

Auswabhlkriterien die Mittellzu-
weisung fiir weitere Forschung
von Frau Burkhholder grotesk
gekiirzt und das freiwerdende Fi-
nanzpotential anderen, weniger
qualifizierten Personen und Insti-
tutionen zugeleitet wurde. Das
war der Tribut, den Dr. Burkhol-
der dafiir zu zollen hatte, dass sie
zu oft und zu heftig in unbeque-
mer Weise bei vielen sich bieten-
den Gelegenheit in verschiedenen
Gremien, in die sie aufgrund ih-
res fachlichen Wissens gewahlt
wurde, und getrieben von ihrem
grundsitzlichen Engagement fiir
die Umwelt unmissverstandlich
ihre Meinung zu anstehenden
Problemen geduflert hatte, was in
hoheren Verwaltungskreisen aus-
gesprochen ungern gesehen
wurde.

Durch diesen kurzen Anriss sollte
nun geniigend Interesse oder gar
Neugier geweckt sein, diese Story
selbst nachzulesen.

Ubrigens, wer meint, dass die
aufgedeckten Intrigen und Hin-
terhiltigkeiten von Seiten der zu-
stindigen Behérden und beteilig-
ten Wissenschaftler ein typisch
amerikanisches Problem darstel-

Aws cen Arbelisgemeinsdnctfion

Mikrobiologische

len, der sei versichert, dass es vor
unserer eigenen Haustir im
Grunde genommen nicht anders
aussieht.

Wilhelm Wagner, Essen

Johanson, D., Blake, E.: Lucy
und ihre Kinder. Spektrum,
Akademischer Verlag, Heidel-
berg 1998, 272 Seiten, Grof3-
format, gebunden, DM 98,00,
ISBN 3-8274-0274-3.

Dieses Buch hat sicherlich nichts
mit der mikroskopischen Dimen-
sion zu tun. Wenn es dennoch im
MIKROKOSMOS eine Wiirdi-
gung erfihrt, dann deshalb, weil
es um Lucy und ibre Kinder geht,
also um unsere Vorfahren und
um uns selbst. Nun, so kénnte
man einwenden, da gibt es doch
bereits wahrlich geniigend Publi-
kationen, die dieses Thema ab-
decken. Wieso dann nun auch
noch Lucy? Die Antwort ist
schnell gegeben: Die Art, wie die
Fragestellung nahergebracht
wird, insbesondere die unglaub-
lich schone und asthetische Ma-
nier, in der im Grunde genommen

lediglich Knochen abgebildet
werden, ist es, was das Buch so
auszeichnet und es ganz klar als
habenswert erscheinen lafft. Und
welcher Mikroskopiker kann sich
schon der Asthetik entziehen, die
von einem Bild ausgeht, gleich-
giiltig, ob es die mikro, makro-
oder megaskopische Sichtweise
ist, unter deren Blickwinkel man
die Dinge gerade betrachtet?
SchliefSlich: Welchen Natur-
freund - den engagierten und be-
geisterten Mikroskopiker inbe-
griffen —, konnte es nicht interes-
sieren, wo wir herkommen und
wie das heutzutage neben der ex-
zellenten bildlichen Darstellung
auch textlich-intellektuell, also
wissenschaftlich fundiert belegt
werden kann? Also, geben Sie -
natiirlich nur beildufig, aber zei-
tig genug — vor lhrem nichsten
Geburtstag oder einem anderen
Jubildum Ihrem Neffen, Ihrem
Patenkind, Threm Enkel oder wel-
chem IThnen auch immer niher-
stehenden Menschen einen de-
zenten, aber uniiberhérbaren
Hinweis auf diese Geschenkidee.
Sie werden sich dariiber freuen!
Klaus Hausmann, Berlin

am Rasterelektronenmikroskop (Dr. Eva Fa-
cher). Ort und Zeit telefonisch erfragen!

Vereinigung Miinchen

Programm
November 1999 bis Marz 2000

3.11.:
17.11.:

4.12.:

15.12.:

12.1.:

29.1..

Diskussionsabend mit Demonstration von
Exkursionsmaterial. Funde mitbringen!

Die Kastanienminiermotte. Demonstrations-
und Arbeitsabend. (S. Hoc)

Exkursion in das Botanische Instistut der
Universitit zur Beobachtung des Wachstums
von Nerven (Demo: Dr. Harz); Treff: Haupt-
eingang Botanischer Garten, Menzinger
Strasse; 10 Uhr. Am Vortag anrufen!
Cyanobakterien und Umwelt (Martin Erz-
rodt); Herr Erzrodt ist ein Wettbewerbs-
sieger von ,,Jugend forscht*“.
Diskussionsabend mit Demonstration von
Exkursionsmaterial. Funde mitbringen!
Exkursion in das Botanische Institut der
Universitit zur Demonstration der Arbeit

9.2.: Die Siugetierleber. Demonstrations- und Ar-

23.2.:

15.3.:

29.3.:

beitsabend mit Priparation einer Schweine-
leber. (Dr. M. Schubert)

Subfossile interglaziale Holzer und ihre Da-
tierung. (Pater M. Guggemos und Schiiler
des Salesianer-Gymnasiums in Buxheim bei
Memmingen)

Tillandsia usneoides (Louisanamoos, die
kleinste Bromelie): Anatomie und Biologie;
Dia-Vortrag. (J. Hieber)
Jahreshauptversammlung. (Ort und Beginn
werden noch bekannt gegeben.) Danach
Dia-Vortrag: Venezuela — Uber den Auyan
Tepui nach Canaima und zum hochsten
Wasserfall der Erde. (J. Hieber)

Giste sind zu allen Veranstaltungen willkommen.
Mittwochs immer 19.30 Uhr, Lothstrasse 17, Ecke
Dachauer Strasse; Trambahnlinie 20. Zugang von
Dachauer oder Hef3strasse zum Neubau der TU (hinter
dem ehemaligen Zeughaus). Seminarraum 04 (Unter-
geschofS). Telefon 08142/2452 oder 08141/512690.
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Das komplette Lieferprogramm!
(the whole world of dye)
jetzt im Internet:

www.chroma.de info@chroma.de
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Der Mann, der den
Berg abtrug, war
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zutragen. (China)
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die Welt morgen
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1. Der MIKROKOSMOS veroffentlicht
Aufsitze, Ubersichtsbeitrige, Erfahrungsbe-
richte, Kurzmitteilungen, Hinweise auf in-
teressante  neue Arbeitsverfahren oder
Priparationsanleitungen sowie technische
Innovationen aus allen Teilbereichen der
Mikroskopie. Beitrige, die zur Veroffent-
lichtung angeboten werden, diirfen nicht
gleichzeitig anderweitig zum Druck einge-
reicht werden.

2. Die Redaktion bittet, Manuskripte
grundsitzlich nur auf einseitig beschriebe-
nen, fortlaufend numerierten DIN A4-Bogen
einzureichen. Jede Manuskriptseite sollte
mit doppeltem Zeilenabstand beschrieben
werden und jeweils 30 Zeilen mit hochstens
60 Anschldgen pro Zeile umfassen. Bitte am
rechten Rand des Manuskriptes die unge-
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