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MIKROKOSMOS 129

Die Nektarien von herzglycosidhaltigen 
Rachenblütlern -  eine Quelle der Speise für 
Götter mit Herzinsuffizienz?
Karl Peter G affa l und W olfgang Heimler

Weithin ist bekannt, dass die Bienen den Nektar zu Blütenhonig und den von Blatt
läusen ausgeschiedenen Honigtau zu Blatthonig („Waldhonig") verarbeiten. Die ei
gene Erfahrung lehrt einem auch, dass es eine breite Palette von Honigsorten gibt, 
die sich in Geruch, Geschmack und Farbe voneinander unterscheiden. Es liegt auch 
auf der Hand, dass sich diese Aroma- und Farbstoffe bereits im „Rohstoff" für die 
Honigherstellung befinden müssen. Seltener weiß man, dass dieser „Rohstoff" gele
gentlich auch giftige Substanzen enthält, die sogar zum Tod der Bienen führen kön
nen. Weitgehend unklar ist, wie solche Begleitstoffe der Zucker in die „Götterspeise" 
Nektar gelangen. Hier werden die Nektarien und die Nektarproduktion von solchen 
Rachenblütlern (Scrophulariaceae) vorgestellt, die auf Grund ihres herzaktiven In
halts große Bedeutung in der Herz-Therapie haben.

jH nnerhalb der Familie der Scrophulariaceae 
H gehören die Gattungen Digitalis L. und 
Hl Isoplexis (Lindl.) Benth. in den gleichen 
Verwandtschaftskreis (Werner, 1966). Nur die 
Vertreter dieser beiden Gattungen vermögen 
Herzglycoside zu synthetisieren. Während Di
gitalis purpurea, der Rote Fingerhut, und Digi
talis lanata, der Wollige Fingerhut, wegen ihrer 
Bedeutung bei der Gewinnung herzwirksamer 
Arzneimittel eine große Popularität erreicht 
haben, ist die Reliktstandorte der Kanarischen 
Inseln Tenerife und Palma bewohnende Isople
xis canariensis (L.) G. Don weit weniger be
kannt.

Vergällte Süßigkeit

Der stark bittere Geschmack des reichlich 
fließenden Nektars (Abb. lb , c) von Isoplexis 
canariensis nährte den Verdacht auf herz- 
glycosidartige Inhaltsstoffe (Vogel et al., 
1984). Dünnschichtchromatographische Ver
fahren und UV-Spektren sprachen ebenfalls 
dafür (Schaller, persönliche Mitteilung). Das 
hält jedoch Vögel wie den Zilpzalp [Phyllo- 
scopus collybita canariensis (Flartwig)] und 
die Grasmücke [Sylvia m elanocephala leuco- 
gastre (Ledra)] nicht davon ab, diese Zucker

ig) Urban & Fischer Verlag Mikrokosmos 89, Heft 3, 2000 
http://wvAv.urbanfischer.de/journals/mikrokosmos

quelle auszuschöpfen (Vogel et a l ., 1984; 
Olesen, 1985).
Im Gewächshaus kann von einem Blütenstand 
im Verlauf seiner Blühdauer 1.7 ± 0.1 (n = 3) g 
Zucker sezerniert werden. Im Falle des 1.6 g 
Zucker liefernden Blütenstandes leistete eine 
Blüte im Durchschnitt einen Beitrag von 
34.8 ± 12.5 (n = 46; Schwankungsbreite: 
10 .5 -66 .6  mg). An anderer Stelle (Vogel et al., 
1984) wurden 30 -70  j.il 17 -25%  Nektar pro 
Blüte gemessen, was grob überschlagen bei be
stenfalls 17 mg Zucker im unteren Bereich der 
Schwankungsbreite liegt. Warum trotz völlig 
freien Zugangs zum exponiert dargebotenen 
Nektar (Abb. lb ) Insekten diese sich offen
sichtlich sogar für Vögel lohnende Nahrungs
quelle verschmähen (Vogel et al., 1984), ist un
klar.
Inzwischen gibt es auch Hinweise auf einen ge
ringen Herzglycosidgehalt im Nektar von Di
gitalis purpurea (Luber und Kreis, persönliche 
Mitteilung). Vermutlich trifft das auch für Di
gitalis lanata zu. Bei einer durchschnittlichen 
täglichen Nektarproduktion einer Blüte von 
etwa 3 mg (Schwankungsbreite: 0 .45 -10 .64  
mg) (Halmägyi und Gulyäs, 1970) müssten 
schätzungsweise 500 -1000  Blüten abgesam
melt werden, um an die Nachweisgrenze her
anzukommen.
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130 K. P. G affa l und W . Heimler

Abb. 1. a: Obgleich diese von der Mutterpflanze abgetrennte Blüte des Roten Fingerhuts erstens über 
den Blütenstiel nur mit Wasser versorgt, zweitens dreier Kelchblätter beraubt und drittens aus der Ba
sis der Kronröhre (R) ein Beobachtungsfenster herausgeschnitten wurde, hat der so freigelegte Teil des 
Nektariums (N) über Nacht Nektartropfen abgesondert, b: Des besseren Einblicks wegen ist etwas 
mehr als die obere Hälfte dieser Isoplexis canariensis-Blüte abgeschnitten. Das an der Basis des 
Fruchtknotens (F) sitzende Nektarium (hier nicht sichtbar) hat so viel Nektar produziert, dass sich zwei 
große Tropfen beiderseits von der Griffelbasis (G) zwischen den Staubblatt-Filamenten (I) gut zugäng
lich für potentielle Nektar-Liebhaber angesammelt haben, c: Verblühter Teil einer Isoplexis canariensis- 
Traube. Fehlen Nektarsammler wie im Falle dieser Gewächshaus-Pflanze, dann bleibt nach dem Ab
fallen der Kronröhre und der Staubblätter der inzwischen sirupartig eingedickte Nektar zwischen den 
Kelchblättern (K) und der Fruchtknotenbasis (F) hängen. Eine Resorption des Nektars wie bei einigen 
anderen Pflanzen (Burquez und Corbet, 1991) findet offensichtlich nicht statt, d: Obgleich eine Blüte 
des Wolligen Fingerhuts im Vergleich zu einer Isoplexis canariensis-Blüte nur etwa den zehnten Teil an 
Nektar produziert, der sich zudem gut geborgen am Grunde der Kronröhre (Pfeil) befindet, wird diese 
Tracht auch unter Freilandbedingungen von der Honigbiene genutzt. Dagegen blieb der in unmittelba
rer Nachbarschaft zum versteckt honigenden Wolligen Fingerhut wesentlich offener von der Isoplexis- 
Blüte angebotene Nektar (b) auch von gekäfigten Bienen unberührt.
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Nektarien von Rachenblütlern 131

Unterschiedliche Produktivität 
bei vergleichbarer Größe

Eine Blüte des Roten Fingerhuts gibt im Mittel 
pro Tag 11.6 mg 16 -27%  (Percival und M or
gan, 1965) bzw. 13.7 mg 2 4 -4 5 %  (Halmágyi 
und Gulyás, 1970) Nektar ab. Daraus errech
net sich eine Zuckermenge von rund 2 .6 -4 .5  
mg. Die gesamte Nektarproduktion einer 
Durchschnittsblüte liegt bei 53 mg (Percival 
und Morgan, 1965), das sind rund 12 mg 
Zucker. Eine Isoplexis-Blüte scheidet fast drei 
Mal so viel aus, obwohl am Ende der Sekre
tionstätigkeit das Nektarium einen etwas ge
ringeren Durchmesser (3 .4 -3 .8  mm) als bei D. 
purpurea (4 mm) hat. Das veranlasste uns, 
nach strukturellen Korrelaten für diese Lei
stungsunterschiede zu suchen.
Wie üblich bei den Scrophulariaceae (Kerner 
von Marilaun, 1898) bilden die Nektarien der 
hier vorgestellten Arten einen die Fruchtkno
tenbasis ringförmig umgebenden Wall (Abb. 
la  und 2a, c). Beide Nektarien bestehen zum 
größten Teil aus kleinzeiligem Parenchym mit 
Interzellularen. Dieses, ab jetzt Nektarienge- 
webe genannt, wird von reich verzweigten, 
sich kontinuierlich verjüngenden Phloemsträn
gen innerviert (Abb. 3a, c-e). Ihre in der Regel 
nur ein bis zwei Siebelemente dicken Spitzen 
enden fünf bis zehn Zelllagen unterhalb der 
Epidermis. Die nur von einer dünnen Cuticula 
bedeckte Epidermis ist von modifizierten 
Spaltöffnungen, den sogenannten Nektarspal
ten durchsetzt (Abb. 2f), über die der Interzel
lularraum mit der Außenwelt in Verbindung 
steht. Bei Isoplexis canariensis existieren neben 
den Nektarspalten auch Läsionen in der Epi
dermis (Abb. 2d und 3b), die offensichtlich 
durch Aufplatzen einer mehr oder weniger 
große Anzahl von Epidermiszellen entstehen 
(Abb. 3a, Inset). Nicht selten grenzen solche 
defekten Stellen an Nektarspalten an. Ob sie 
auch an der Nektarausscheidung beteiligt sind, 
muss erst noch untersucht werden. Unlängst 
wurde bei D. purpurea (Gaffal et al., 1998) 
das Austreten des Nektars auf Videofilm fest
gehalten. Aus Verletzungen der Nektarien- 
oberfläche, gewissermaßen aus künstlichen 
Öffnungen des Interzellularraums sickerte 
ebenfalls Nektar. Beide Beobachtungen stützen 
die allgemein verbreitete Meinung, dass bei 
diesem Typ von Nektarien die Interzellular
gänge die Transportwege für den Nektar sind 
(Schnepf, 1974). Einig ist man sich auch darin,

dass der Zucker aus dem Phloem stammt 
(Frey-Wyssling und Agthe, 1950). Auf wel
chem Wege er von dort in die Interzellularen 
gelangt, dazu gibt es verschiedene Vorstellun
gen, über die zum Beispiel Fahn (1988) refe
rierte.

Haupt- und Nebenquelle des Nektarflusses

Neuerdings wird wieder eine schon über ein 
Jahrhundert alte Idee in Betracht gezogen (Ra- 
zem und Davis, 1999). Diese basiert auf der 
Beobachtung, dass sich in den Nektarien ver
schiedener Pflanzen, unter anderem auch bei 
der Schuppenwurz (Lathraea squamata L., Fa
milie: Scrophulariaceae), vor der Sekretions
tätigkeit viel Stärke, danach aber keine mehr 
befand (Stadler, 1886). Die Schlussfolgerung, 
in all diesen Fällen sei Stärke unzweifelhaft das 
Bildungsmaterial des Nektars, erscheint be
rechtigt. Mit einfachsten Mitteln, einer per 
Hand geführten Rasierklinge und dem Nach
weis-Reagenz für Stärke (Lugol’sche Jod-Lö
sung) findet man tatsächlich in jungen Blüten 
von D. purpurea und I. canariensis nicht nur 
im Nektarium, sondern auch in den benach
barten Geweben reichlich Stärke (Abb. 4a, d). 
Am Ende der Sekretionstätigkeit ist dagegen 
die Stärke nicht nur aus dem eigentlichen, rund 
2 mm3 großen Nektariengewebe verschwun
den, sondern auch in relativ stark schwanken
dem Maße aus dem angrenzenden größerzelli- 
gem Grundparenchym (Abb. 4b, e). Insgesamt 
ist bei D. purpurea ein Volumen von 4.5 ± 0.9 
(n = 7) mm3 stärkefrei.
Von der Mutterpflanze abgeschnittene D. pur- 
purea-Blüten produzieren weiterhin Nektar, 
besonders wenn ihr Stiel in Wasser eingetaucht 
bleibt (Abb. la). Unmittelbar vor oder gerade 
zu Beginn der Nektarabsonderung geerntete 
und mit Wasser versorgte Blüten gaben pro 
Tag und Blüte 1.9 ± 0.6 (n = 28) mg Zucker ab. 
Mit dem Eintritt des Welkens, nach drei bis 
vier Tagen versiegte die Nektarquelle. Bis da
hin hatte eine Blüte im Mittel 6.0 ± 2.2 mg 
Zucker ausgeschieden, also immer noch halb 
so viel wie unter Normalbedingungen. Da der 
Zuckernachschub aus dem Phloem nach die
sem experimentellen Eingriff unterbunden sein 
musste, schien das auf den ersten Blick zu be
deuten, dass die verschwundene Stärke den 
Rohstoff für die Hälfte des Zuckers in diesem 
Saccharose-dominanten Nektar geliefert hat.
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132 K . P. G affa l und W . Heimler

Abb. 2. Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen der Fruchtknoten von Digitalis purpurea (a, b) 
und Isoplexis canariensis (c-f). Als auffälligster Unterschied springt die dichte Behaarung des Digitalis- 
Fruchtknotens ins Auge. Es handelt sich um Köpfchenhaare (b), zwischen denen die eingesenkten 
Spaltöffnungen (Pfeil) nur schwer auffindbar sind. Während das Nektarium (N) vom Roten Fingerhut 
leicht am fehlenden Haarkleid zu erkennen ist, zeigen bei Isoplexis erst Ausschnittsvergrößerungen 
(d-f) unterschiedliche Oberflächenstruktur. Am Übergang (d, U) zum Nektarium werden die mit 
Cuticula bedeckten Zellwandleisten wesentlich flacher und statt leicht eingesenkter Spaltöffnungen 
(d, Pfeile), die offensichtlich noch verschließbar sind (e, Pfeil), treten modifizierte Spaltöffnungen, soge
nannte Nektarspalten auf, die deutlich größer und kaum eingesenkt sind und die die Eigenschaft der 
Verschließbarkeit verloren haben (f). Neben diesen Nektarspalten existieren noch andere offene Stel
len (d, *) in der Epidermis.
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Folgende Kalkulation ließ jedoch starke Zwei
fel aufkommen: Angesichts der je Massen
einheit beinahe identischen Energieinhalte von 
Maisstärke (4.1-5 kcal/g) und Saccharose (4.1 
kcal/g) (Neumüller, 1979) kann man in erster 
Näherung davon ausgehen, dass unter Ver
nachlässigung des Energieverlustes aus einem 
Gramm Stärke etwa die gleiche Menge Saccha
rose entstünde. Bei dieser Energie-Bilanz bleibt 
natürlich die Energie unberücksichtigt, die bei 
der enzymatisch katalysierten Umwandlung 
von Stärke zu Rohrzucker verbraucht würde. 
Da wir aber die Menge des Endprodukts ken
nen, können wir wenigstens die dazu equiva
lente Mindestmenge an Stärke veranschlagen, 
nämlich größenordnungsmäßig 6 mg. Bei einer 
mittleren Dichte der Stärke von 1.34 mg/mm3 
ergibt sich ein Volumen von rund 4.5 mm3. 
Der Anteil von Stärke am Gewebevolumen 
dürfte zwischen 10%  und 20%  liegen, sodass 
wenigstens 22.5 mm3 Gewebe stärkefrei wer
den müssten. Die im 2 mm3 messenden Nekta- 
riengewebe maximal enthaltene Stärke (ca. 0.4 
mm3) kann dementsprechend nur einen ver
schwindend kleinen Beitrag leisten. Aber auch 
die gesamte stärkefreie Zone ist mit 4.5 mm3 
wenigstens um den Faktor 5 zu klein. Dagegen 
verschwindet in nur mit Wasser versorgten 
Blüten wesentlich mehr Stärke aus dem Frucht
knoten (Abb. 4c) und dürfte die fortgesetzte 
Produktivität der Nektarien erklären. Dem
nach sieht es so aus, als würde unter Normal
bedingungen nur ein Bruchteil des Nektars auf 
das Konto der verschwundenen Stärke gehen. 
Die untergeordnete Bedeutung dieser Zucker
quelle hat bereits Schnepf (1969) geahnt.
Aus dem gleichen Grund kann gespeicherter 
Rohrzucker als Hauptquelle für den Nektar 
ausgeschlossen werden. Selbst wenn die 2 mm3 
Nektariengewebe aus kristallinem Rohrzucker 
bestünden, wären das bei einer Dichte von
1.586 mg/mm3 nur etwas mehr als 3 mg.
In vivo ist also eher mit einem kontinuierli
cher Nachschub aus dem Phloemsaft zu rech
nen. Unter diesem Gesichtspunkt rücken 
zwangsläufig die cytologischen und histologi
schen Gegebenheiten dieses Assimilate entla
denden Phloems in den Vordergrund des In
teresses, ganz besonders aber die Grenzfläche 
an der Peripherie der Siebelemente. In unmit
telbarer Nachbarschaft zu den Siebelementen 
befinden sich neben Zellen ohne augenfälligen 
Unterschied zum Nektarienparenchym auch 
solche, die an Geleitzellen erinnern (Abb.

3c-e  und 5). Der nektarieneigene Zucker
transportweg ähnelt dem in floralen Nekta
rien anderer dikotyler Pflanzen beschriebenen 
(Arber, 1931; Frei, 1955). Der dort vertrete
nen Auffassung, es handle sich um Proto- 
phloem, schließen wir uns an. Die Aufgabe 
der Siebelemente im Protophloem soll 
hauptsächlich darin bestehen, Assimilate zu 
entladen (Schulz, 1997).

Nackte Stellen am Phloem

Licht- und elektronenmikroskopische Untersu
chungen von Serienschnitten zeigten, dass das 
Interzellularensystem nicht nur in direktem 
Kontakt zu den Nachbarn der Siebelemente 
steht, sondern auch zu diesen selbst (Abb. 3c-e 
und 5). Wenigstens an diesen Stellen ist es 
denkbar, dass der Zucker ohne Umweg über 
angrenzende Zellen in den Interzellularraum 
gelangt (Abb. 6). In diese Überlegung passt die 
Vorstellung, dass bedingt durch den hohen 
transmembranen Konzentrationsunterschied 
ständig Zucker aus den Siebelementen in 
den extrazellulären Raum ausfließt (Patrick, 
1997). Im vorliegenden Fall ist das eine Kom
bination aus Zellwand-Apoplasten und flüssig
keitsgefülltem Interzellularraum-Apoplasten 
(Canny, 1995). Der Nektarfluss hätte dann 
wenigstens zum Teil seinen Ursprung im Leck
strom, einer rein apoplastischen Komponente 
der Phloem-Entladung. Im Prinzip den glei
chen Mechanismus der Nektarausscheidung 
bei stomatären Nektarien hat auch Vassilyev 
(1969) diskutiert. Prioritätsrecht dürfte aber 
von Wettstein (1889) haben, der in mit 
Zuckerventilen ausgestatteten Nektarien Inter
zellularen beschrieb, die an die Gefäßbündel 
anstoßen und die er mit der Zuckerabschei- 
dung in Verbindung brachte.
Höchst wahrscheinlich stehen die mit den 
Siebröhren assoziierten Interzellulargänge mit 
den über die Nektarspalten ausmündenden in 
Verbindung. Damit liegt nicht nur eine anato
mische, sondern auch physiologische Analogie 
zu speziellen Wasserdrüsen vor. Diese soge
nannten passiven Epithem-Hydathoden schei
den Wasser über modifizierte Spaltöffnungen 
(= Hydathoden, Wasserspalten) aus. Im Unter
schied zu den stomatären Nektarien sind aber 
Tracheiden und Außenwelt über Interzellula
ren verbunden (Haberlandt, 1894; Maeda und 
Maeda, 1987).
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Abb. 3. Isoplexis canariensis. a: 1 pm dicke Längsschnitte durch das an der Basis des Fruchtknotens (F) 
liegende Nektarium (N). Das kleinzellige Nektarienparenchym wird, wie die Analyse von Serien
schnitten ergeben hat, von vielfach verzweigten Phloemsträngen (Pfeile) innerviert, die vom Phloemteil 
des kräftigen kollateralen Leitbündels (kL) abzweigen. Vom kräftigen Leitbündel zweigt auch ein 
schwächeres Leitbündel (sL) ab, das im weiteren Verlauf die Fruchtknotenwand emporzieht. Inset: Eine 
der regelmäßig am Nektarium auftretenden Defekte (*) in der Epidermis (E) (vergl. b und Abb. 2d). 
Man beachte die besonders großen subepidermalen Interzellularen (Pfeile), b: Epidermis eines mit 
10% NaOH mazerierten und mit Chloralhydrat aufgehellten Nektariums in Aufsicht. Eine der variabel 
geformten Epidermis-Defekte (*) ist unmittelbar neben einer Nektarspalte (Ns) entstanden. Viele der 
Zellen am Rand dieser Läsionen sind offensichtlich in Zellteilung (Pfeile) begriffen, c-e: Drei aufeinan-
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Abb 4. Histochemischer Stärke-Nachweis an der Basis unterschiedlich alter Blüten von Digitalis purpurea 
(a-c) und Isoplexis canariensis (d, e). Die Längsschnitte durch Frischmaterial wurden nur mit Jod-Kalium- 
iodid-Lösung (1 g Jod, 2 g Kaliumjodid auf 100 ml Wasser) behandelt. Vor Beginn der Nektarabgabe 
sind das Nektarium (N) und angrenzendes Grundgewebe stärkereich (a, d), nach Beendigung der Nek
tarproduktion sind nur das Nektarium und ein Teil des angrenzenden Gewebes stärkefrei (b, e). Gegen 
Ende des Nektarflusses einer abgeschnittenen und in Wasser kultivierten Blüte sind im Nektarium und 
den Nachbargeweben nur noch Spuren von Stärke vorhanden. F = Fruchtknotenwand; K = Kelchblatt;
P = Placenta; S = Samenanlage; T = Narbe der abgefallenen Kronröhre. Maßstriche: 0,5 mm.

derfolgende 1 pm dicke Schnitte durch das Nektarium im Bereich einer terminalen Phloemverzwei- 
gung. Die Siebelemente (S) sind an ihrer länglichen Form und dem geringen Zellinhalt identifizierbar. 
Eines der beiden benachbart an der Spitze des linken Phloemastes befindlichen Siebelemente wird von 
zwei Interzellularräumen (Pfeile) kontaktiert, einmal am äußersten Ende und dann noch seitlich. Das 
einzelne Siebelement am Ende des rechten Phloem-Astes wird seitlich ebenfalls von einem Interzellu
largang berührt. Die Siebelemente sind entweder von kleinen isodiametrischen und vakuolenreichen 
Parenchymzellen (P) oder von eher länglichen plasmareichen Zellen (G) umgeben, bei denen es sich 
vermutlich um Geleitzellen handelt.
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Abb. 5. Die Feinstruktur des Nektariums von Digitalis purpurea im terminalen Bereich eines Phloem
stranges. Die länglichen Siebelemente (S1-S3) sind eindeutig an dem für Scrophulariaceae charakteri
stischen SS-Typ der Siebelement-Plastiden (Pfeile) erkennbar, der nur kleine Stärkekörner enthält 
(Behnke 1991). Serienschnitte belegen, dass erstens die Interzellularen 1 und 2 Anschnitte eines Inter
zellularganges sind, der in direktem Kontakt zu S1 und S3 steht; zweitens die Interzellularen 3 und 4 
zu einem Gang gehören, der S2 berührt und drittens sich die Nachbarn der Siebelemente in Form und 
Ultrastruktur voneinander unterscheiden. Parallel zur Längsachse der Siebelemente verlaufende Zellen 
werden für Geleitzellen (G) gehalten; sie sind gleich lang oder länger als die Siebelemente und haben 
auch einen größeren Durchmesser als diese. Das endoplasmatische Retikulum (weiße Pfeile) der plas
mareichen, aber stärkefreien Geleitzellen ist in der Regel kräftig kontrastiert. Bei der im Vergleich zu 
den Geleitzellen etwas stärker vakuolisierten isodiametrischen Zelle mit ebenfalls kontrastreichem ER 
könnte es sich um eine Phloemparenchymzelle handeln (PP). Die an S3 angrenzende Zelle (P) zeigt die 
typischen Merkmale des Nektarienparenchyms-Stärke (in diesem Anschnitt ist nur ein Stärkekorn (*) 
sichtbar) und starke Vakuolisierung (Foto: G. J. Friedrichs).

Herkunft und Wirkung der Herzglycoside im 
Nektar

Zur Beantwortung der Frage, wie die Herz
glycoside in den Nektar gelangen, gibt es nur 
wenige Anhaltspunkte. Der Einsatz von das

Phloem anzapfender Aphiden (Christmann et 
al., 1993) einerseits und der Kleeseide, einer 
schmarotzenden Pflanze (Rothe et al., 1999), 
andererseits lieferte Hinweise darauf, dass sich 
im Phloemsaft von D. lanata Herzglycoside be
finden. Sowohl der ausgeschiedene Honigtau
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Abb. 6. Stark vereinfachtes Schema des Gewebe
systems von stomatären Nektarien. Im Bereich 
der Phloemenden besitzt jede Zelle einen An
schluss an das interzellulare Kanalsystem, durch 
das der Nektar (schwarze Füllung) abfließt. Theo
retisch kann also von jeder Zelle Nektar direkt 
eingeleitet werden. Ob überhaupt, auf welche 
Weise und in welchem Maße das die verschiede
nen Zelltypen (E = Epidermiszelle; G = Geleit
zelle; Pp? = möglicherweise Phloemparenchym;
S = Siebelement;) bewerkstelligen, bleibt noch zu 
klären. Nur in den Schließzellen (Sz) erschöpfter 
Nektarien war die Stärke nicht abgebaut; was 
dafür spricht, dass sie nicht an der Nektarpro
duktion beteiligt sind.

als auch die auf Kosten des Wirtes gewachsene 
Kleeseide enthielten diese Stoffe. Der Honigtau 
hatte einen Herzglycosidgehalt von etwa 15 
nmol/mg Saccharose. Sechs verschiedene Herz
glycoside wurden identifiziert, wobei Deacetyl-

lanatosid C mit 5.7 nmol/mg Saccharose den 
größten Anteil stellt (Christmann et al., 1993). 
Die Angaben zum Gehalt an Herzglycosid-arti- 
gen Stoffen im Nektar von I. canariensis [ca. 
0 .046 pmol/g Nektar (Schaller, persönliche 
Mitteilung); ca. 3 pmol/g Zucker (Luber, per
sönliche Mitteilung)] differieren beträchtlich. 
Nimmt man an, dass im Nektar von D. lanata 
keine höheren Werte vorliegen, dann existiert 
an der Grenzfläche zwischen den Siebelemen
ten und dem wässrigen extrazellulärem Raum 
ein deutliches Konzentrationsgefälle. Die 
starke Hydrophilie dieser Stoffe (Schaller, per
sönliche Mitteilung) gab Anlass zu der Vermu
tung, dass sie zusammen mit dem Nektar aus
geschieden werden.
Die Honigbiene nutzt die Tracht des Wolligen 
Fingerhuts (Abb. Id). Aus Monokulturen soll 
pro Hektar ein täglicher Eintrag von 2 4 -2 5  kg 
Honig möglich sein. Er ist hell-gelb und 
schmackhaft (Halmägyi und Gulyas, 1970). 
Im von gekäfigten Bienen gesammelten Honig 
konnten keine Glycoside nachgewiesen werden 
(Schwertfeger, 1961). Bezüglich der toxischen 
Wirkung dieser Tracht gibt es widersprüchli
che Berichte; massenhaftes Sterben nach dem 
Befliegen des Fingerhuts wurde allerdings nur 
ein einziges Mal beobachtet (Bordiert, 1966). 
Wir fütterten ein kleines Bienenvolk mit 
Deacetyllanatosid C (4.1 pmol/g Rohrzucker), 
was auch prompt ein Massensterben auslöste 
und innerhalb einer Woche zur Vernichtung 
führte. Diese Hauptkomponente des Honig
taus in vergleichbarer Konzentration verab
reicht wirkt also stark toxisch. Damit ließe 
sich die von Bordiert (1966) berichtete Aus
nahme neben anderen Denkmöglichkeiten 
auch dadurch erklären, dass ein Blattlausbefall 
vorlag. Die Bienen hätten dann nicht den Nek
tar, sondern den Honigtau seines höheren 
Zuckergehalts wegen bevorzugt, damit aber 
auch eine tödliche Dosis von Herzglycosiden 
aufgenommen. Dagegen scheint die mit dem 
Nektar einverleibte Dosis doch so klein zu 
sein, dass eventuelle Folgen nicht gleich er
kannt werden.
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6. Sommerworkshop zur Umweltanalytik und Umweltchemie 
am Krüselin-See
Zum  6. Mal lädt die Humboldt-Universität zusam
men mit der Arbeitsgemeinschaft BO N ITO  zum 
Sommerworkshop in die Feldberger Seenlandschaft, 
Mecklenburg-Vorpommern, ein. Veranstaltungsort 
ist wieder die „Alte Amtsmühle“ am Krüselinsee. 
Wegen der großen Nachfrage wird der W orkshop  
zweimal durchgeführt und zwar vom 4 . bis 9. Sep
tember und vom 11. bis 16. September 2 0 0 0 . Ziel

gruppen dieser beliebten Unternehmung sind inter
essierte Laien wie Fachleute aller Fachrichtungen. 
Aber auch reine Naturfreunde können mit Gewinn 
an diesem Kurs teilnehmen. Interessenten wenden 
sich an: Dr. G. Kubsch, Institut für Analytik und 
Umweltchemie der Hum boldt-Universität, Hessi
sche Str. 1 -2 , 1 0 1 1 5  Berlin; Tel.: 0 3 0 /2 0 9 3  7 2 9 7 ; 
e-mail: georg=kubsch@chemie.hu-berlin.de.
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You are Chemistry -  Alles Leben nur Chemie? 
Ausstellung Pharmazie des Deutschen Museums geht neue 
Wege der Wissensvermittlung
Das Deutsche Museum feiert im Jahr 2 0 0 3  seinen 
einhundertsten Geburtstag. Bis zu diesem Zeitpunkt 
wird die Abteilung „Chemie“ neu gestaltet, um die
ser schnelllebigen Wissenschaft und den veränderten  
Ansprüchen der Museumsbesucher auch im näch
sten Jahrtausend gerecht zu werden. Im Rahmen 
dieser Neugestaltung wird unter dem M otto „You 
are Chemistry“ am 5. M ai 2 0 0 0  die neue Ausstel
lung „Pharmazie“ eröffnet. „You are Chemistry“ , 
denn Chemie hat viel mehr mit jedem einzelnen 
Menschen zu tun, als man landläufig annimmt, ja ist 
die Grundlage allen Lebens. Biochemische Vorgänge 
laufen ab, wenn Leben entsteht und von da an in je
der Sekunde des Lebens. Die neue Dauerausstellung 
informiert themenvernetzt und interaktiv mit Hilfe 
moderner Medien- und Kommunikationstechnolo
gien über die komplexen biochemischen Reaktionen  
im menschlichen Körper. Sie zeigt, wie Störungen 
dieser Reaktionen zu Krankheiten führen können 
und verfolgt den Werdegang eines chemischen W irk
stoffs bis hin zum Arzneimittel, das solchen Störun
gen entgegenwirkt.
Im Mittelpunkt der Ausstellung bietet das begehbare 
Modell einer 350 .000fach  vergrößerten Zelle Ein
blick in die biologischen und biochemischen Vor
gänge, die in dieser kleinsten Einheit des Lebens ab
laufen: die Umwandlung und der Austausch von 
Stoffen, Energie und N achrichten, die Weitergabe 
der Erbinformation während der Zellteilung und 
vieles mehr. Ausgehend von dem lebendigen Treiben 
in einer gesunden Zelle wird gezeigt, was geschieht, 
wenn Zellen „um program m iert“ oder funktionsun
fähig werden und der Mensch erkrankt. Beispielhaft

Sind Sie Surfer im Internet? Stehen Sie dazu; es ist ja 
nichts Unmoralisches. Wenn Sie also zu diesen M it
menschen gehören, dann geben Sie einmal folgende 
Internet-Adressen ein: 
http://www.arsmachina.com 
http://www.biologie-bedarf.de/biologie/ 
http://www.euronet.nl/users/janpar/nvvm.html 
http://www.microcat.demon.co.uk/kdk/strew.htm 
http://www.microscopie.nl
http://www.microscopy-uk.org.uk/mag/indexmag.html
http://www.mikroskopie.de
http://www.mpiz-koeln.mpg.de/~stueber/stueber.

library.html 
http://www.nhm.ac.uk/hosted sites/qu'ekett 
http://www.pnc.com.au/-dingley/ 
http://www.reed.edu/~vvichit/tardigrade.hzml 
Stimmt es, dass diese Adressen für M ikroskopiker 
interessant sind? Die Redaktion des M IKRO KO S
M OS ist sich sicher!

dafür stehen die Themenbereich Aids, Tbc und 
Krebs. Interaktive Multimedia-Systeme machen hier 
und in den anderen Themenbereichen die kompli
zierten pharmazeutisch-chemischen Sachverhalte 
auch für den Laien durchschaubar. Um die Zelle 
herum sind weitere Themenbereiche gruppiert: Am 
Beispiel der Erkrankungen des Herz-Kreislauf-Sys- 
tems und der Atemwege wird die Steuerung ganzer 
Organsysteme in unserem Körper durch kleine M o
leküle demonstriert. Die „Chemie“ ist in unserem 
Körper nicht nur für den Stoffaustausch zuständig, 
sondern auch für die Nachrichtenübermittlung: Be
stimmte Nerven übertragen Schmerzreize, und Se
xualhormone vermitteln bei Frau und M ann die 
Kommunikation zwischen den Keimdrüsen und den 
anderen Organen. Fruchtbarkeit und männliche Po
tenz hängen davon ab.
Wie Arzneimitel hergestellt werden, zeigt der „lange 
Weg des Arzneimittels“ Die W irkstoffe werden un
terschiedlich gewonnen -  aus Heilpflanzen, durch 
klassische Synthese oder mit Hilfe der Gentechnik. 
In fünf Stationen kann der Besucher den langen 
Weg, der für ein Arzneimittel von der Entscheidung 
für ein Therapiegebiet bis zur Zulassung durch
schnittlich 12 Jahre dauert, selbst abschreiten.
Den Heilpflanzen und den daraus gewonnenen 
pflanzlichen Arzneimitteln ist ein eigener Bereich 
mit einer großen Anzahl lebender Heilpflanzen ge
widmet.

Weitere Informationen sind zu erfahren über Sabine 
Hansky, Tel. (0 8 9 )2 1 7 9 -4 7 5 , Fax (0 8 9 ) 2 1 7 9 -4 1 6 ,  
e-mail: s.hansky@extern.lrz-muenchen.de

» I IK I IO S S K O P E  aller A R T
mit PHOTO + VIDEO

F A C H H Ä N D L E R  
mit eigenem  S E R V IC E

Franz Schiennert
Weidenweg 6a 

D - 83620 Feldkirchen -  Westerham
Tel.: +49/8063/80 90 88 

Handy 0171/5259777 
Fax:+49/8063/80 90 98
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Massenvorkommen des Riesensumpfwurms 
Spirostomum ambiguum
W erner Nachtigall

Mit mindestens 1, maximal 4,5 mm Körperlänge im gestreckten Zustand (Abb. IG) 
ist Spirostomum ambiguum einer der größten Ciliaten. Für einen Einzeller ist diese 
Größe absolut ungewöhnlich: Winzige Mehrzeller, etwa der planktischen Rädertier- 
Gattung Brachionus (Länge knapp 200 pm), sind an die 25mal kleiner als große 
Riesensumpfwürmer! Weiter auffallend sind die außergewöhnliche Verwindbarkeit 
des Körpers und gelegentliche Massenvorkommen.

ie leicht abgeflacht wirkenden Tiere 
sind mit durchlaufenden Wimperreihen 
bedeckt, zwischen denen Myoneme lie

gen. Man erkennt diese besonders gut am Vor
derende, wenn das Tier beginnt, sich zusam
menzuziehen. Im kontrahierten Zustand wir
ken die Tiere fast tönnchenförmig (Abb. 1H). 
Sie bewegen sich langsam, meist mehr „glei
tend“ und kriechend, können aber auch im 
freien Wasser schwimmen. Sie sind in der Lage, 
sich in unglaublicher Weise schlangenartig zu 
verwinden (Abb. IE) mit dem Körper, um 
Luftblasen herumzulegen (Abb. 1F) und in ge
wundene Spalten zu kriechen. Am abgestutz
ten Hinterende tragen sie eine große und da
durch sehr auffallende pulsierende Vakuole. 
Spirostomum ambiguum  gilt als typisch für a- 
mesosaprobe (stark verunreinigte) stehende 
Gewässer (Wassergüteklasse III), deren Grund 
die Individuen in ganzen Rasen bedecken kön
nen. Häufig finden sie sich als weißlicher Belag 
auf verfaulenden Blättern; sie ernähren sich 
von Bakterien und kleinen Algen. Berger et al. 
(1997) geben Konzentrationen bis 356 Indivi
duen/cm’’ in der Schlamm-Wasser-Kontaktzone 
an; weiße Wölkchen mit bis zu 150 Ind./cm5

bilden sich in leicht schwefelstoffhaltigen Fall
laubtümpeln.
Einen solchen Zustand erreichte offensichtlich 
mein Gartenteich (Abb. 1A), dessen Laubbefall 
nicht abgeschöpft worden war, in einem Früh
sommer. Zwischen Wasserlinsen waren derar
tige Wölkchen häufig (Abb. 1B, C); die Einzel
individuen waren gut sichtbar (Abb. ID ). Im 
Mittel schätze ich den Bestand im Freiwasser 
auf 50 Ind./cm’. Der Teich ist 12 m2 groß und 
im Mittel 'A, m tief. In dem Wasservolumen 
von 4 m5 hielten sich also an die 200 Millionen 
Individuen auf; auf dem Substrat lebte minde
stens die doppelte Menge: insgesamt etwa eine 
halbe Milliarde! Nach drei Wochen war der 
Massenbesatz fast schlagartig zu Ende.
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Abb. 1: Massenauftreten von Spirostomum ambiguum in einem Gartenteich. A Biotopübersicht;
B und C Individuen als helle Punkte erkennbar; D Individuen der Form nach erkennbar; E, F Formver
änderung (Dunkelfeld); G mehr gestreckt, H mehr kontrahiert.
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Carl Zeiss Zentrum für Mikroskopie 
Programm L  Halbjahr 2000

Wie andere M ikroskop-Hersteller führt nun auch 
Carl Zeiss Aus- und Fortbildungsveranstaltungen  
zur Mikroskopie durch. Im Folgenden sind die 
Kurse zusammengestellt, die in den M onaten Mai 
und Juni durchgeführt werden. Für generelle Infor
mationen zum Kursangebot steht Dr. Rolf Käthner 
zur Verfügung: Carl-Zeiss-Promenade 10, 0 7 7 4 5  
Jena; Tel.: 0 3 6 4 1 /6 4  21 4 2 .

Basiskurs Lichtmikroskopie Nr. 0 1 0 0
Grundkurs
0 9 .-1 0 .  M ai (2 Tage) Jena 
Information und Anmeldung:
Carl Zeiss, Andrea Strauss 
Tel.: 0 3 6 4 1 /6 4  21 4 2  
Fax: 0 3 6 4 1 /6 4  21 53  
e-mail: a.strauss@zeiss.de 
Teilnahmegebühr: 5 9 0 ,-  DM

Aufbaukurs Lichtmikroskopie
Optische Kontrastierverfahren Nr. 0 8 0 0
Fortgeschrittenenkurs
1 1 .-1 2 . M ai (2 Tage) Jena
Information und Anmeldung:
Carl Zeiss, Andrea Strauss 
Tel.: 0 3 6 4 1 /6 4  21 4 2  
Fax: 0 3 6 4 1 /6 4  21 53  
e-mail: a.strauss@zeiss.de 
Teilnahmegebühr: 5 9 0 ,-  DM

Durchlichtmikroskopie und Bilddokumentation
Nr. 1 1 0 0

Fortgeschrittenenkurs
2 6 .-3 0 .  Juni (5 Tage) Jena 
Information und Anmeldung:
Carl Zeiss, Andrea Strauss 
Tel.: 0 3 6 4 1 /6 4  21 4 2
Fax: 0 3 6 4 1 /6 4  21 53  
e-mail: a.strauss@zeiss.de 
Teilnahmegebühr: 8 9 0 ,- DM

Einführung in die digitale Bildverarbeitung und 
Bildanalyse Nr. 0 2 0 0
Grundkurs
2 7 .- 2 8  Juni (2 Tage) München 
Information und Anmeldung:
Carl Zeiss, Ivanka Alex
Tel.: 0 8 1 1 /9 5  9 7  2 0  1 
Fax: 0 8 1 1 /9 5  9 7  10 0 
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Dilettanten als Könner -  Amateure in der 
Mikroskopie
N orbert G regor Günkel

Ein Wort ist in Verruf geraten, und mit ihm eine ganze Zunft. Dilettant ist eine ver
ächtliche Bezeichnung geworden. Das ist einer, der keine Ahnung hat, sich aber et
was anmaßt; der vorgibt, von einer Sache etwas zu verstehen, dem aber eine aner
kannte Ausbildung gerade auf diesem Gebiet fehlt. Schade drum, denn den Liebha
bern (so die Übersetzung des italienischen Wortes) haben Mikroskopie und Proto- 
zoologie viel zu verdanken.

Amateur, das französische Wort, und 
Dilettant, die italienische Variante, ha
ben den selben Kern: Jemand tut etwas 

als Liebhaberei, ohne damit Geld verdienen zu 
wollen. Heute schwingt ja auch beim Wort 
Amateur eine Art Zweitklassigkeit mit. Ein 
Amateur ist eben kein Profi, also kann er auch 
nicht so gut sein. An ihm werden andere, weni
ger hohe Maßstäbe angelegt. Ein Dilettant gar, 
das ist einer, der sich eine Rolle anmaßt, die 
ihm gar nicht zusteht. Der als Nichtfachmann 
verlangt, von der Fachwelt ernst genommen zu 
werden -  obwohl er deren Regeln missachtet. 
Wenn etwas dilettantisch erledigt worden ist, 
dann wurde es schlecht gemacht. Gängige Sy
nonyme des Wortes lauten deshalb Nichtfach
mann, Pfuscher, Stümper.
Der Begriff hat bessere Zeiten gesehen. Lieb
haber, das waren vor 150 oder 200 Jahren jene 
Männer, die es sich aufgrund ihres Vermögens 
und ihrer gesellschaftlichen Stellung leisten 
konnten, etwas nicht zum Broterwerb zu tun. 
Die reich waren und sich dennoch nicht dem 
Müßiggang hingaben, sondern einer ernsthaf
ten Beschäftigung. Der Begriff erinnert an eine 
Zeit, da nicht erst das damit verdiente Geld 
eine Tätigkeit wertvoll und erstrebenswert 
machte. Viele wandten sich -  besonders in 
England -  den Naturwissenschaften zu.
Hier ist nicht der Platz, um alle zu erwähnen, 
die als Hobby-Forscher einen Beitrag zu den 
Naturwissenschaften leisteten. Wir wollen uns 
konzentrieren auf Mikroskopiker und Proto- 
zoologen. Ihr Status ist dabei durchaus unter
schiedlich. Charles Darwin etwa, der viel mit 
dem Mikroskop arbeitete, widmete sich aus

schließlich seinen Forschungen, war aber stu
dierter Theologe. Die anderen hatten einen Be
ruf, der nichts mit ihrem Fachgebiet zu tun 
hatte. Ihren Lebensunterhalt konnten sie alle 
nicht mit der Wissenschaft bestreiten. Zum 
Fachmann ist aber jeder einzelne geworden. 
Nur deshalb ist heute überhaupt noch die Rede 
von ihnen.

Die Erfindung des M ikroskops

Die Erfindung des Mikroskops ist immer noch 
in historisches Dunkel gehüllt. Oft werden 
Hans Martens Jansen und sein Sohn Sacharias 
als die Erfinder des Instruments angesehen. 
Doch hat Gloede (1986) dieser Ansicht wider
sprochen und sehr eingehend dargestellt, 
warum die beiden (Tabakhändler und Brillen
schleifer von Beruf) nicht dafür in Frage kom
men. Vor allem Sacharias Jansen (Abb. 1) 
kommt bei Gloede gar nicht gut weg, da er ein 
Münzfälscher gewesen sei, der wegen Zänkerei 
und Dieberei einen üblen Leumund gehabt ha
ben soll. Jansen soll laut Gloede die Geschich
ten über eine Urheberschaft im Zusammen
hang mit der Mikroskop-Erfindung selbst in 
die Welt gesetzt haben. Wenn schon nicht als 
Erfinder, so doch wenigstens als PR-Agent in 
eigener Sache war Jansen jedenfalls höchst er
folgreich.
Weil die ersten zusammengesetzten M ikro
skope optisch nicht befriedigend waren, griff 
man im 17. Jahrhundert noch ausgiebig zur 
Lupe. Athanasius Kircher (1602-1680), ein 
aus Geisa (Rhön) stammender Jesuit, unter-
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Abb. 1: Sacharías (Zacharias) Jansen gilt, ver
mutlich zu Unrecht, als Erfinder des zusammen- 
gesetzen Mikroskops.

suchte damit ganz unerschrocken den Eiter 
von Pestkranken und erkannte Leben darin. 
Was er im Einzelnen gesehen hat, ist nur noch 
schwer nachzuvollziehen, denn er war in sei
nen Beschreibungen bei weitem nicht so genau 
wie jener Mann, der seine Forschungen auf ge
niale Art und Weise weiterführte.

Antoni van Leeuwenhoek (1632-1723)

Ein echter Dilettant legte den Grundstein für 
die Mikroskopie als wissenschaftliche Anwen
dung und für die Protozoologie, ein Tuchhänd
ler und späterer Beamter der Stadt aus dem 
holländischen Delft, der seine Entdeckungen in 
Form von Briefen an die englische Royal So
ciety veröffentlichte: Antoni van Leeuwenhoek 
(Abb. 2). Er stammte aus einer Familie von 
Korbmachern und Brauern, hatte kein Vermö
gen, absolvierte keine höhere Schulbildung 
und erwarb keine akademischen Grade, sprach 
zudem nur Holländisch. Alles zusammen hätte 
genügt, um ihn aus der Scientific Community

Abb. 2: Antoni van Leeuwenhoek.

seiner Zeit auszuschließen. Aber es kam an
ders. Dieser Holländer steht so weit am An
fang der Mikroskopie, dass er sich seine In
strumente ab 1663 noch selbst baute. Als sie 
ab 1673 glückten, waren sie, an heutigen M aß
stäben gemessen, von bescheidenen optischen 
Möglichkeiten (Vergrößerungen von maximal 
275x). Dennoch glückten Leeuwenhoek Beob
achtungen, die er „eigentlich“ gar nicht ge
macht haben konnte. Klaus Meyer (1999) be
zweifelt denn auch, dass Leeuwenhoek diese 
mit seinem einfachen Mikroskop gemacht ha
ben kann. Wie auch immer: Er war nicht nur 
der erste Mensch, der Protozoen unter dem 
Mikroskop sah und beschrieb (1675), er war 
auch der erste, der rote Blutkörperchen vor 
Augen hatte und bei Bakterien sogar die Fla
gellen entdeckte. Angeregt worden war er 
durch Robert Hookes MICROGRAPHIA. Die 
Fähigkeit, Linsen zu schleifen, und die Faszina
tion der Mikrowelt nahmen ihn so gefangen, 
dass er sein Geschäft vernachlässigte und des
halb -  in einer Nation von Kaufleuten kein 
Wunder -  von der eigenen Familie und den 
Nachbarn verlacht wurde. Andere ließen dem 
später angesehenen Delfter mehr Ehre wider
fahren, nämlich die Könige von Polen und 
Preußen, der russische Zar und die englische 
Königin. Die Majestäten besuchten den Vater 
der Mikrobiologie.
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Nicolas Hartsoeker (1656-1725), 
Crisóstomo Martínez (1638-1694) und 
Abraham Trembley (1710-1784)

Ein Zeitgenosse Leeuwenhoeks war der Hol
länder Nicolas Hartsoeker, der als Mikrosko- 
piker die menschlichen Spermatozoen beob
achtete und im Sinne der Animalkulisten deu
tete. Mit Leeuwenhoek stritt er sich übrigens 
um das Erstrecht an der Entdeckung der Sper
matozoen, war sich aber mit ihm einig, dass 
die Spermatozoen die Träger des präformierten 
Keimes waren und nicht die Eier, wie es die 
Ovulisten behaupteten. 1704 wurde Hartsoe
ker Professor für Mathematik und Physik an 
der Heidelberger Universität -  eine Biologie im 
heutigen Sinn begann sich ja gerade erst auszu
bilden, das Mikroskop stand am Anfang seiner 
Entwicklung. Die ersten Mikroskopiker von 
Bedeutung waren deshalb alle Dilettanten.
Das gilt auch für einen anderen Zeitgenossen 
des großen Holländers Leeuwenhoek, den Spa
nier Crisóstomo Martínez. Er war Maler und 
Kupferstecher und arbeitete an einem anatomi
schen Atlas. Martínez nahm mikroskopische 
Untersuchungen der Knochenstruktur vor und 
gehört damit als einziger Spanier zur ersten 
Generation der europäischen Mikroskopiker 
(Jahn, 1998).
Den Schweizer Abraham Trembley verschlug 
es als Lehrer nach Holland und nach England, 
wo er 1743 Mitglied der Royal Society wurde. 
Bei seinen mikroskopischen Untersuchungen 
entdeckte er den Süßwasserpolypen Hydra und 
stellte Experimente über die Regenerations
fähigkeit und die Reizbarkeit der Hydra an. 
1757 zog er sich in seine Schweizer Heimat 
nach Genf zurück, um dort als Privatgelehrter 
tätig zu sein. Drei Jahre später wurde er Direk
tor der Stadtbibliothek.

John Turberville Needham (1713-1781)

Der englische Theologe John Turberville Need
ham ist einer jener typischen Vertreter der ge
hobenen Stände des Inselstaates, die sich faszi
niert und engagiert den Wissenschaften hinga- 
ben -  eine Sitte, die Charles Darwin 100 Jahre 
später zum Höhepunkt und zum Abschluss 
führen sollte. Needham widmete sich der M i
kroskopie, die er als Mitglied der Royal So
ciety zu fördern wusste. Aus der Kenntnis der 
Möglichkeiten heraus, die eine solche wissen

schaftliche Gesellschaft den Mitgliedern bietet, 
gründete Needham in Brüssel 1768 eine solche 
Vereinigung, aus der die belgische Akademie 
der Wissenschaft hervorgehen sollte. Da war es 
nur folgerichtig, dass Needham erster Direktor 
der Akademie wurde. Needham publizierte 
seine Erkenntnisse in englischer und französi
scher Sprache. Bemerkenswert sind seine Dar
stellungen über die Entstehung und den Abbau 
von tierischer und pflanzlicher Substanz.

Wilhelm Friedrich von Gleichen (1717-1783), 
Martin Frobenius Ledermüller (1719-1769) 
und Charles de Bonnet (1720-1793)

Der adlige Offizier aus Bayreuth betrieb auf 
seinem Schloss Greiffenstein botanische Stu
dien mit dem Mikroskop. Von Gleichen war 
der Erste, der den Pollenschlauch der Pflanzen 
beschrieb.Sein eigentlicher Hauptberuf war die 
Verwaltung seiner Güter.
Es w ar der Ju rist M artin  Frobenius Lederm ül
ler, der von Gleichen zum M ikroskop ieren  an
geregt hatte. D er aus N ürnberg stam m ende 
M ann hatte in Jen a  die R echte studiert und w ar 
ab 1760 als Justizrath  in Bayreuth tätig. G leich
zeitig arbeitete er auch im fürstlichen N atu ra
lienkabinett m it -  die heute oft beklagte K luft 
zwischen Geistes- und N aturw issenschaften 
existierte noch kaum . Aus der N ot heraus -  die 
zusam m engesetzten Instrum ente w aren noch 
sehr unzulänglich -  m achte Lederm üller eine 
Tugend und spezialisierte sich auf die einfachen 
M ikroskop e, die m an heute als bessere Lupen 
bezeichnen würde. Lederm üllers M ik ro sk o pi
sch e G em ueth s- und A ugen-E rg o etzu n g en  (3 
Bände von 1759-1763) m achen so recht deut
lich, auf w elch schm alem  G rat zwischen A m ü
sem ent und w issenschaftlicher Forschung die 
M ikroskop ie sich dam als noch bewegte. 
Leeuw enhoek w ar in seinen letzten L eb en sjah 
ren, als in T hones (Schw eiz) C harles de Bonnet 
geboren  wurde D er D o k to r der Jurisprudenz 
w urde von den A rbeiten Sw am m erdam s dazu 
inspiriert, sich der N aturforschun g zuzuw en
den. Er lebte als Privatgelehrter in G en f und 
entdeckte die Parthenogenese der B lattläuse. 
A llerdings w ar ihm  keine lange A rbeit m it dem 
M ik ro sk o p  beschieden, denn ab 1750 m achte 
ihm  ein A ugenleiden zu schaffen , w eshalb er 
sich der Philosophie zuw andte. E r schrieb über 
die Insektenkunde ebenso wie über botanische 
T hem en und die Psychologie. A lleine sein
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Werk über die Naturgeschichte und die Philo
sophie umfasst immerhin elf Bände. Heute ist 
sein Name weithin in Vergessenheit geraten.

Otto Frederik Müller ( 1730-1784)

Der aus Kopenhagen in Dänemark stammende 
Otto Frederik Müller studierte Theologie und 
wurde 1753 Hofmeister bei Graf Schulin, mit 
dem er zwischen 1764 und 1767 mehrere Rei
sen absolvierte. 1769 wurde Müller Kanzlei
rat, 1771 Archivar der höfischen Kammer zu 
Kopenhagen. Als Privatgelehrter widmete er 
sich dem Studium der Würmer, wie Linné die 
wirbellosen Tiere eingeordnet hatte. Linné 
übrigens hielt nicht sehr viel von O. F. Müller, 
in dem er einen (zu) begabten Konkurrenten 
sah. Müller veröffentlichte die ersten systema
tischen Bearbeitungen der Infusoria, zu denen 
er nicht nur die Protozoen, sondern auch die 
Bakterien und die kleinen Mehrzeller wie etwa 
Rädertiere zählte. 1773 erschien seine umfas
sende Klassifizierung der Infusoria. Seine 1786 
posthum erschienene Veröffentlichung Ani- 
m a l b u l a  Infusoria Fluviatilia e t  M arina 
(Abb. 3) wird von John O. Corliss 1978 als 
eine immer noch wertvolle Abhandlung gelobt. 
Müller entdeckte die Dinoflagellaten. Erst 50 
Jahre nach Müller leistete Ehrenberg die näch
sten wichtigen Erkenntnisse zu den Protozoen.

Joseph Jackson Lister (1796-1869)

Van Leeuwenhoek hatte die Geheimnisse sei
ner Kunst mit ins Grab genommen. Der Bau 
der Mikroskope stagnierte lange auf einem

einfachen technischen Niveau. Einer, der in 
der Entwicklungsgeschichte einen Markstein 
setzte, war der Mitbegründer der Royal 
Microscopical Society, Joseph Jackson Lister 
(nicht zu verwechseln mit dem Chirurgen Jo 
seph Lister 1 8 2 7 -1 9 1 2 ). Er war Weinhändler 
von Beruf -  wie sich denn überhaupt in der 
Gründungsversammlung der ehrwürdigen 
Gesellschaft am 3. September 1839 zahlrei
che Laien eingefunden hatten. Lister leistete 
einen wesentlichen Beitrag zur Perfektionie
rung der mikroskopischen Abbildung, indem 
er ein Linsensystem entwarf, das die sphäri
sche Aberration reduzierte. Damit wurde es 
möglich, die Produktion von Objektiven aus 
dem Stadium von Versuch und Irrtum zu be
freien und auf eine mehr wissenschaftliche 
Grundlage zu stellen. Gerade die steigende 
optische Qualität aber war eine zwingende 
Voraussetzung dafür, dass die Wissenschaften 
verstärkt Gebrauch vom Mikroskop machen 
konnten.
Mit von der Partie an jenem 3. September wa
ren übrigens neben einigen ausgebildeten Wis
senschaftlern die Gärtner und Pflanzenhändler 
Georg und Conrad Loddiges, die Reverends 
Joseph Bancroft Reade und James Scott Bo- 
werbank, die Instrumentenmacher Hugh Po- 
well, James Smith und Andrew Ross sowie der 
Maler Cornelius Varley.

Charles Darwin (1809-1882)

Ein Musterbeispiel für einen Gelehrten aus der 
englischen Oberschicht ist Charles Darwin. Als 
Sohn eines Millionärs (nach heutigen Maßstä
ben) hatte er es zeitlebens nicht nötig, für sei-
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Abb. 3: Titelseite des Werkes 
von O.F. Müller (a) sowie eine 
Tafel aus diesem Buch (b).
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nen Lebensunterhalt zu arbeiten. Ganz im Ge
genteil konnte er seine Weltumsegelung und 
seine Forschungen noch aus der Privatschatulle 
finanzieren -  was ihn im übrigen nicht hin
derte, für aufwendige Druckwerke einen Zu
schuss der Regierung zu beantragen, den er 
auch erhielt. Der gelernte Theologe war als 
Naturforscher ein reinrassiger Amateur, ein 
Dilettant, ein Liebhaber im echten Sinn des 
Wortes, den die Liebe zur Natur dazu trieb, 
sich mit den Methoden ihrer Erforschung ver
traut zu machen, der zwar mit namhaften 
Professoren zusammengearbeitet hatte, aber 
streng genommen keine naturwissenschaftliche 
Ausbildung an einer Universität mit Abschluss
examen absolvierte (Strathern, 1999). Er 
wurde zum Naturforscher, darin sind sich 
seine Biografen einig, als er auf der B e a g l e  um 
die Welt segelte. Er bekam von der Admiralität 
einen Posten, den er erst nach und nach auszu
füllen verstand.
Heute wird Darwins wissenschaftliche Lei
stung zu oft verkürzt auf die Erarbeitung der 
Evolutionstheorie. Die aber nimmt, obwohl er 
mehr als 20 Jahre daran arbeitete, in seinem 
Werk nur einen kleinen Teil ein. Seine Zeitge
nossen auch der wissenschaftlichen Welt 
rühmten seine Arbeit über die Rankenfüßer, in 
die er acht Jahre investierte. Er studierte die 
Bewegung der Kletterpflanzen und die Nütz
lichkeit der Regenwürmer für die Bodenqua
lität. Verhaltensforschung zählte ebenso zu sei
nen Gebieten wie Arbeiten über die Korallen
riffe oder die Befruchtung von Orchideen. Die 
wissenschaftliche Welt hat dem „Einsiedler 
von Down“ immens viel zu verdanken, weit 
über die Evolutionstheorie hinaus.
Richtig ist sicher, dass Charles Darwin auf 
nichts verzichtete, um seiner Liebhaberei zu 
frönen. Das unterscheidet ihn von manchen

Abb. 4: Charles Darwin als junger Mann (a) und 
im Alter (b). Die Mühsal seiner Forschungen hat 
Spuren hinterlassen.

anderen, die im täglichen Leben Verzicht auf 
sich nahmen (siehe Leeuwenhoek), um sich ihr 
Hobby leisten zu können. Aber Darwin 
brachte etwas anderes ein, was mehr wert ist 
als Geld, nämlich seine Gesundheit. Auch 
wenn im einzelnen noch immer nicht völlig ge
klärt scheint, was sein Dasein nun beeinträch
tigte, so ist doch eines sicher: Seine wissen
schaftlichen Bestrebungen belasteten einen 
sensiblen Organismus über die Maßen. Auch 
wenn seine Leiden möglicherweise nur psycho
gen bedingt waren, machten sie ihm deshalb ja 
nicht weniger zu schaffen.

August Karl Joseph Corda (1809-1849) und 
Emile Maupas (1842-1916)

Im gleichen Jahr wie Charles Darwin wurde 
August Karl Joseph Corda geboren (1809- 
1849). Er lernte in Prag den Beruf eines Kauf
manns und betrieb nebenher medizinische Stu
dien. Alexander von Humboldt, selbst kaum 
als Mikroskopiker bekannt, führte ihn an bo
tanische Studien mit dem Mikroskop heran, 
wofür er ab 1830 in Berlin tätig war. 1834 
wurde Corda Kustos am Böhmischen Natio
nalmuseum in Prag. Er machte sich einen Na
men als hervorragender Zeichner, war ein aus
gezeichneter Mikroskopiker und erforschte die 
Pilze, wofür er das Mikroskop als Forschungs
instrument einführte. Eine Seereise, die Zeitge
nosse Darwin -  gesund wie kaum je wieder in 
seinem Leben -  ohne große Zwischenfälle 
überstanden hatte, wurde Corda zum Ver
hängnis. Bei der Rückreise aus Texas erlitt er 
Schiffbruch, wobei er starb.
Von Beruf war Emile Maupas Bibliothekar in 
Algier. Mit seinem Steckenpferd errang er nicht 
nur die Aufmerksamkeit der wissenschaftli
chen Welt seiner Zeit (1842-1916), sondern si
cherte sich auch einen Platz in der Geschichte 
der Protozoologie. Er studierte die Konjuga
tion der Ciliaten und zog Schlussfolgerungen 
für den Lebenszyklus der Wimpertiere. Mau
pas beobachtete und beschrieb die Unter
schiede zwischen den Kernen der Einzeller und 
den Spermien und Eiern der Mehrzeller. 
Schließlich schrieb er vergleichende Monogra
phien über Suctorien und Ciliaten. Seine Hy
pothesen über den Lebenszyklus von Ciliaten 
lieferten späteren Forschern die Grundlage für 
ihre Gedankengebäude. 1884 traf er mit dem 
großen Protozoologen Eugène Pénard zusam
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men, der in Algier die Bibliothek benutzte. Sie 
hatten ein langes Gespräch miteinander -  ohne 
dass Maupas seinem Gegenüber seine Identität 
verraten hätte.

Alfred Kahl (1877-1946)

Eine unvergleichliche Arbeit leistete der Ham
burger Gymnasiallehrer Alfred Kahl (Abb. 5). 
Wie Corliss 1978 hervorhebt, ist Kahls Rekord 
in der Protozoologie nicht wieder erreicht wor
den: Der Pädagoge publizierte mit fast 50 Jah
ren seine erste wissenschaftliche Arbeit, veröf
fentlichte in nur neun Jahren insgesamt 15 be
deutende Schriften und beendete dann abrupt 
seine Publikationstätigkeit. Der Kern seiner 
Lebensleistung ist die Veröffentlichung eines 
Bestimmungsschlüssels in Dahls D ie T ierwelt 
D eutschlands, nach wie vor ein Bestim
mungsstandardwerk, wenn auch aus heutiger 
Sicht vieles daran korrekturbedürftig ist. Aber 
Kahl lieferete eine Übersicht fast aller bekann
ten Ciliaten, mit exakten Zeichnungen, die er 
ausschließlich selbst angefertigt hatte. Diese 
immense Arbeit samt vieler Erstbeschreibun
gen von Arten leistete Alfred Kahl völlig al
leine. Man vermag sich auch im Abstand von 
Jahrzehnten vorzustellen, wieviele Stunden der 
Mann vor seinem Mikroskop und an seinem 
Schreibtisch gesessen haben muss, um ein sol
ches Werk zu schaffen. Dabei war er eher 
durch Zufall an die Einzeller geraten. Seine 
Tochter studierte Medizin und belegte einen 
Protozoenkurs im Hamburger Tropeninstitut. 
Der interessierte Vater war fasziniert und be
gann mit eigenen Studien.

Abb. 5: Alfred Kahl vor seinem Mikroskop.

Bruno M. Klein (1891-1968)

Noch ein Einzelgänger ist zu nennen: Bruno 
M. Klein (Abb. 6). Der Wiener Bub bekam mit 
16 Jahren ein Mikroskop und wurde später 
Präparator am Naturhistorischen Museum. 
Dort entdeckte und entwickelte er die Silber
linientechnik für Ciliaten, die er auf Anraten 
seines Freundes Bretschneider veröffentlichte. 
Anders als Kahl interessierte er sich nicht für 
Morphologie und Taxonomie. Als Anerken
nung seiner Arbeit ernannte ihn die Society of 
Protozoologists zum Ehrenmitglied; außerdem 
wurde ihm 1952 die Ehrendoktorwürde der 
Wiener Universität verliehen.

Abb. 6: Bruno M. Klein.

Fazit

Sie lassen sich kaum über einen Leisten schla
gen, die Dilettanten, Amateure, Liebhaber, Pri
vatgelehrten, Hobbyforscher (Abb. 7). Zu un
terschiedlich sind Herkommen, privater und 
beruflicher Hintergrund, Lebensgeschichte, 
Zeitumstände. Ein Antoni van Leeuwenhoek
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Abb. 7: Zeittafel der für die 
Mikroskopie und Protozoolo- 
gie außerordentlich wichtigen 
Mikroskopier-Dilettanten. 2000
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arbeitete in einem anderen Umfeld als ein Al
fred Kahl. Während sich im 17. Jahrhundert 
eine moderne Scientific Community samt ihren 
Regeln erst abzuzeichnen begann, war sie für 
Alfred Kahl schon fest gefügt. Die wissen
schaftliche Welt gewann im 17. und 18. Jahr
hundert ihre Autonomie von staatlicher Bevor
mundung. Deshalb war sie gezwungen, ihre ei
genen Regeln (Methoden, Forschungsgebiete, 
Veröffentlichungswesen, Ethik) zu entwickeln. 
Dies war mit ein Grund für die Bildung der 
wissenschaftlichen Gesellschaften, die einen er
heblichen Teil dieser Arbeit leisteten. Neue 
Disziplinen entstanden und wurden anerkannt. 
Das Wissen wuchs, und damit zugleich der 
Zwang zur Spezialisierung. Der Drang zur 
Professionalisierung hatte ganz handfeste 
Gründe.
Zurück zu unseren Amateuren: Außer Charles 
Darwin gingen sie alle einem Brotberuf nach, 
um die materielle Existenz zu sichern. Und 
während Darwin eine immense Bandbreite in 
seinen Forschungen abdeckte -  von der Geolo
gie über die Botanik bis zur Anthropologie - ,  
bilden der Ciliatenspezialist Alfred Kahl und 
der Methodenspezialist Bruno M. Klein mit 
seinen Silberlinien den Gegenpol als Forscher, 
die sich einem eng umgrenzten Thema wid
meten. Dass sie alle keine studierten Wissen
schaftler waren (jedenfalls nicht in ihrem Fach
gebiet), bedeutet ja nicht, dass sie ihr Hand
werk nicht beherrscht hätten. Entweder betra
ten sie schlicht Neuland wie Leeuwenhoek und 
setzten dabei Maßstäbe, oder sie eigneten sich

die notwendigen Kenntnisse an wie Darwin 
oder Kahl. Dies reichte aus, das beweist die 
Anerkennung der Fachwelt, die sie fanden. 
Denn auch das unterscheidet diese Liebhaber 
von Dilettanten im heutigen, abwertenden 
Sinn: Nicht sie selbst postulierten ihren Platz in 
der wissenschaftlichen Welt, sondern die Fach
leute, deren Urteil sie sich stellten (und das sie 
akzeptierten).
Dieser Platz kann gesichert werden durch eine 
bedeutende Entdeckung wie Kleins Silberlini
ensystem, durch eine beharrliche systematische 
Arbeit wie die Kahls über die Ciliaten oder 
durch eine neue Theorie, die das wissenschaft
liche Weltbild revolutioniert wie bei Darwin 
(auch wenn die zu seinen Lebzeiten seinen 
Platz gerade nicht sicherte).
Wer in der Fachwelt anerkannt werden will, 
der muss sich vor allem der anerkannten M e
thoden seines Gebietes bedienen. Es war nicht 
die geringste Sorge Darwins, dass er mit un
konventionellen Methoden zu seiner Theorie 
von der Entstehung der Arten gelangt sein 
könnte, was ihre Stichhaltigkeit beeinträchtigt 
hätte. Nicht umsonst hatte er acht Jahre des 
strapaziösen Mikroskopierens in die Ranken
fußkrebse investiert. Das war seine Reifeprü
fung in wissenschaftlicher Methodik.
Heute gelten Dilettanten oft als Außenseiter -  
gerade wenn sie sich in die Scientific Commu
nity hineindrängen. Die beschriebenen Wissen
schaftler waren keine Außenseiter ihrer wis
senschaftlichen Welt. Sie lebten vielleicht -  wie 
Leeuwenhoek oder Darwin, Kahl oder Klein -
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fernab des Wissenschaftsbetriebs, aber das 
hatte entweder mit der Vorliebe für einen be
stimmten Lebensstil zu tun oder war beruflich 
bedingt.
Wie aber sind diese Amateure nun zu unter
scheiden von den vielen Liebhabern, die 
ebenso zu ihrem Vergnügen durch das M ikro
skop geschaut haben und denen die Nachwelt 
keine Kränze flicht? Nennen wir stellvertre
tend den Dichter Johann Wolfgang von 
Goethe, den Erfinder und Konstrukteur Gott
lieb Daimler oder den Philosophen Georg 
Christoph Lichtenberg. Von allen dreien ist 
überliefert, dass sie -  jedenfalls zeitweise -  be
geisterte Mikroskopiker waren. Dennoch 
kennt man sie heute wegen anderer Leistun
gen. Warum? Diese Männer haben vor allem 
von ihren Beobachtungen nichts veröffentlicht 
(Goethe beschrieb seine Beobachtungen in 
Briefen und Tagebüchern), haben also gegen
über der wissenschaftlichen Welt nicht den An
spruch erhoben, etwas Neues entdeckt zu ha
ben. Daraus folgt natürlich, dass die Fachwis
senschaft über ihre Beobachtungen auch gar 
kein Urteil fällen konnte. Nur wer sich dem 
Urteil der Fachwelt stellt, gehört erst einmal 
dazu. Ob das auf Dauer so bleibt, entscheidet 
sich daran, ob die veröffentlichten Ergebnisse 
die Nachprüfung durch andere bestehen.
Offen muss bleiben, woher die Begabung 
kommt, sich mit überdauerndem Erfolg einer 
anspruchsvollen Wissenschaft zu widmen und 
sich dabei über Barrieren hinwegzusetzen. 
Charles Darwin war sozusagen vorbelastet 
durch Großvater und Vater. Leeuwenhoek aller
dings kam aus einer Kaufmannsfamilie; Kleins 
Vater schließlich war Sachverständiger am 
Staatsnotenatelier. Sicher ist: Diese Männer ver
spürten jene Faszination, die auch heute noch 
ungezählte Menschen als echte Dilettanten ans 
Mikroskop bringt, auch wenn keine wissen
schaftlichen Leistungen dabei herauskommen.
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Mikroskopische Aufwuchs-Raritäten aus einem 
masurischen See -  Periphyton-Untersuchungen
W olfgang Jacob

Jeder begeisterte Mikroskopiker ist vielleicht schon einmal in die Lage gekommen, 
dass er auf einer Reise ein für eine Probenahme interessantes Objekt entdeckt, aber 
gerade einmal Zeit für eine einzige Probenahme hat. Mir erging es so auf einer Reise 
durch Städte und Landschaften Masurens und Pommerns im September 1999.

n Sensburg (M ragow o) inm itten der 
m asurischen Seenplatte wurde an dem 
idyllisch gelegenen Czos-See gerastet. 

Er gehört zu einem der kleineren der etwa 
3 3 0 0  ostpreußischen Seen. Er liegt 
annähernd von N ord nach Süd verlaufend 
in einer hügeligen, durch die Eiszeit ge
prägten Landschaft und hat eine W asser
fläche von über einem Q uadratkilom eter. 
An seinem Ufer befinden sich Pensionen, 
es wird W assersport und Fischerei betrie
ben.

Probenentnahme

Die Probestelle in der N ähe der Pension 
Solar w ar ein von hohen Bäum en um gebe
ner Bootssteg. In dem M ischbaum bestand 
fielen hohe Schwarzerlen auf. Bei der Pro
bestelle wuchs Schilf, der Grund war kie
sig, das W asser bis zu etwa einem M eter 
kristallklar. Im W asser wuchsen lichte Be
stände von Laichkraut (P otam ogeton  
spec.) und W asserpest (E lo d ea  canaden- 
sis), etwas tiefer Arm leuchteralgen (C hara  
spec.). Es wurde eine Schöpfprobe mit 
einem Anteil an W asserpest und eine w ei
tere Probe m it einer geringen M enge an 
Grundsand genom m en (Probenvolum en 
jeweils 100  ml, W assertem peratur etwa 
15 °C). Die Proben konnten erst drei Tage 
später erstm alig ausgewertet werden. Sie 
wurden in dieser Z eit, sow eit m öglich, bei 
6—8 °C gelagert. Die Auswertung erfolgte 
mit einem Lichtm ikroskop der Fa. N ovex, 
mit einem M ehrfunktionstubus wurden 
Foto- und Videoaufnahm en angefertigt.

D ie entnom m enen W asserpflanzen (W as
serpest) hatten einen m akroskopisch er
kennbaren Bewuchs von bräunlicher 
Farbe, darin waren einzelne Fadenalgen zu 
erkennen. Die m ikroskopische Beobach
tung erbrachte eine eigentlich nicht erw ar
tete R eichhaltigkeit, speziell an Aufw uchs
organism en. D abei waren D iatom een be
sonders zahlreich.
Eine zu Beginn der Untersuchungen vorge
nom m ene pH -W ert-M essung in beiden 
Proben ergab bei 23  °C die fast idealen 
W erte von 7 ,0 3  und 7 ,0 1 .
D ie bei den mehrere W ochen dauernden 
Beobachtungen in beiden Proben gefunde
nen Organism en sind in Tabelle 1 zusam 
m engestellt. Es folgen Ausführungen zu 
den einzelnen Gattungen und Arten.

Cyanophyta

In den Proben wurden bei den ersten U n
tersuchungen ausgesprochen wenig an 
Blaualgen gefunden. Es fielen wenige F ä 
den von O scillatoria  agardh ii auf, die sich 
durch die Probe bewegten. Auf einem Cla- 
d o p h o ra -Faden (Abb. 1) konnte eine K o 
lonie von M erism oped ia  spec. gefunden 
werden. Die anfänglich nur in einem gerin
gen M aße vorhandenen T olypothrix -F ä 
den (Abb. 14) verm ehrten sich bei der 
A ufbew ahrung der Probe recht schnell. 
Für den M ikroskopiker waren vor allem 
die sehr gut ausgebildeten Scheinverzw ei
gungen m it meist drei kugel- bis zylindri
schen Grenzzellen interessant. W eitere 
Blaualgen w aren A n abaen a  spec. und Auf-
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Tabelle 1: Identifizierte Organismen.

Cyanophyta
Anabaena spec. 
Calothrix spec. 
Merismopedia spec. 
Oscillatoria aghardii 
Tolypothrix lanata

Diatomeen
Achnanthes spec. 
Amphora ovalis 
Cocconeis placentula 
Cymbella lanceolata 
Cymbella ventricosa 
Cymbella (Encyonema) 
Cymbella spec. 
Diatoma vulgare 
Epithemia argus 
Epithemia turgida 
Eunotia arcus 
Fragilaria capucina 
Fragilaria spec.

Gomphonema acuminatum 
Gomphonema spec. 
Gyrosigma acuminatum 
Navicula spec.
Rhopalodia gibba 
Rhoicosphenia curvata 
Synedra ulna 
Synedra spec.

Trichale Algen
Cladophora glomerata 
Cylindrocapsa involuta 
Mougeotia spec. 
Oedogonium spec.
Ulothrix subtilissima 
Ulothrix spec.

Desmidiales
Closterium spec. 
Cosmarium spec. 
Staurastrum spec.

Sonstige Algen
Asterocystis smaragdina 
Pediastrum spec.

Protozoa und Zooplankton
Rhizopoda 
Polychaos faciculata 
Centropyxis spec.
Ciliata
Euplotes spec.
Vorticella monilata 
Gehäuseciliat 
Rotatoria 
Euchlanis spec.
Philodina spec.
Gastrotricha 
Chaetonotus spec.

w achskolonien von C alothrix  spec. auf 
C lad op h ora .

Diatomeen

W asserpest und vorhandene Algenfäden 
w aren auffallend dicht m it D iatom een be
wachsen. Besonders häufig w ar die soge
nannte Flache Aigenlaus (C occon eis  p la 
centula  (Abb. 2)) in den Abmessungen von 
3 0 —4 0  pm x  2 2 —30 pm zu beobachten. O ft 
w aren die charakteristischen Form en von 
R h o ico sp h aen ia  curvata  zu sehen. Diese 
Alge ist ein bekannter Anzeiger der G e
wässergüte und vielfach in der beta-m eso- 
saproben Z one anzutreffen. Ein weiterer 
Teil der in dieser Probe gefundenen K iesel
algen ist dieser W asserqualität zuzuord
nen. D as gilt unter anderen für C ym bella  
ventricosa  (Abb. 3 und 4) und Synedra  
ulna. Von der letzteren wurden Exem plare

bis zu einer Länge von 2 3 0  pm und etwa 
15 pm Breite gefunden. G roß war auch 
eine R hopalod ia -A rt, w ahrscheinlich R. 
g ib b a , m it 196  pm Länge und 30  pm 
Breite; beachtlich w ar auch C ym bella  lan 
ceo lata . In der Probe befanden sich lange 
Bänder von Fragilaria capucina  und einer 
weiteren nicht bestim m ten Art dieser G at
tung neben flachen Bändern von D iatom a  
h iem ale. Erw artet, aber nicht gefunden, 
wurde Fragilaria crotonensis. 
Beeindruckend für den M ikroskopiker 
waren aber G allertschläuche in Längen 
von 100  bis etwa 3 0 0 0  pm und m it D urch
messer von 3 0 - 5 0  pm. Diese Schläuche 
waren in meist regelm äßigen Abständen 
mit D iatom een der G attung C ym bella , 
Untergattung Encyone, besetzt. Diese 
Kieselalgen sahen der auf G allertstielen 
lebenden Art C ym bella  ven tricosa  sehr 
ähnlich. Das betrifft auch die G röße von 
30  x  2 0  pm.

Abb. 1-13: 1 Cladophora. 2 Aufwachsdiatomeen aus den Gattungen Cocconeis und Gom
phonema. 3 und 4 Cymbella (Encyonema) im Schlauch. 5 und 6 Diatomeen aus dem Grund
sand der Probe (Epithemia spec, und Gyrosigma acuminatum). 7 Cladophora (Winterform). 
8 Mougeotia spec., Pyrenoide durch Lugolsche Lösung hervorgehoben. 9 Ulothrix mit Pyre- 
noiden. 10 und 11 Cylindrocapsa involuta. 12 Closterium spec. 13 Centropyxis spec.
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Auch der Grundsand der Proben erwies 
sich als ergiebige Quelle gut erhaltener 
Kieselalgenschalen, zum Beispiel von Gy- 
rosigm a acum inatum  und E p itbem ia  spec. 
(Abb. 5 und 6). Die C entrales w aren durch 
eine Kette von M elosira varians  m it einem 
D urchm esser von fast 4 0  pm vertreten. 
Alle weiteren gefundenen Kieselalgenscha
len sind in der Tabelle aufgelistet.

Trichale Algert

O bw ohl die Fadenalgen nur einen gerin
gen Anteil der Probe ausm achten -  ledig
lich Teile der W asserpest w aren von einem 
dünnen Algenrasen überw achsen — gestal
tete sich die Bestim m ung der Fadenalgen 
am aufwendigsten. Relativ  schnell identifi
ziert waren die groben Fäden von C lado-  
p h o ra  g lom erata  mit D urchm esser von 
über 60  pm und Zell-Längen von über 
3 0 0  pm. Erheblichen Aufwand bereitete in 
diesem Zusam m enhang die Zuordnung 
von unverzweigten Zellfäden m it tonnen
förm igen, reservestoffreichen Zellen vom 
D urchm esser 19—25  pm und Längen von 
bis zu 50  pm. Sie konnten schließlich als 
W interzellen von C lad op h ora  spec. einge
ordnet werden (Abb. 8). W enig M ühe be
reitete auch das Erkennen der Gattung 
O edogon iu m  in einem Fadenstück vom 
D urchm esser 2 0 —25  pm; die bekannte 
K appenringstruktur war gut ausgeprägt. 
Zw ei Arten der Gattung M ou geotia  (Abb. 
7) m it hintereinander angeordneten Pyre- 
noiden bei Fadendurchm essern von 5 pm 
sowie 1 8 -2 0  pm wurden ebenfalls beob
achtet. Geringe M engen an Lugolscher L ö
sung hoben die Pyrenoide gut hervor. Bei 
der Alge m it dem geringeren D urchm esser 
könnte es sich um M ou geotia  angusta  han
deln. Eine sichere Artbestim m ung war 
nicht m öglich, da keine konjugierenden 
Fäden Vorlagen.
Besondere M ühe bereiteten die U lotricha- 
les. N och relativ einfach konnten kurze 
Fadenstücken von U lotbrix subtilissim a, 
aufgew achsen auf C lad op h ora , bestim m t 
werden. Eine andere in nur wenigen F a
denstücken beobachtete U lothrix-A rt be
saß zwei schräg gegenüberliegende Pyre
noide, der Zelldurchm esser erreichte 
1 0 -1 2  pm (Abb. 9). Endbecher und eine

auffallend kegelförm ige Endspitze waren 
vorhanden. D as Erscheinungsbild ähnelt 
stark dem von U lotbrix  bipyrid in oides. 
N ach etwa 14 Tagen wuchsen innerhalb 
der Probe in wenigen Tagen Fäden mit 
D urchm esser von 2 3 - 3 0  pm mit fast run
den Zellen und starker strukturierter Z ell
wand. Z unächst wurde an die Sporulation 
einer Fadenalge ( U lotbrix  oder M icros- 
pora)  gedacht. Es gelang aber nicht, eine 
einzige Ursprungszelle zu finden, außer
dem veränderten sich die Zellfäden über 
längere Z eit nicht. Eine Sporulation wurde 
schließlich ausgeschlossen. Es w ar die rela
tiv seltene Fadenalge C ylindrocapsa invo- 
luta (Abb. 10 und 11).
Beträchtlichen Suchaufw and bereitete 
auch die R otalge A sterocystis sm aragdina  
(Abb. 15) mit etwa 16 —2 0  pm Zell-D urch- 
messer. D a sie grünspanähnlich gefärbt 
war, wurde zunächst bei den Blaualgen ge
sucht, schließlich gelang die sichere Z u 
ordnung.

Desmidióles

Zieralgen waren nur durch wenige Arten 
vertreten. W enige Exem plare von C osm a- 
rium  spec., ähnlich C osm arium  laev e , sel
tener noch C losterium  spec. (Abb. 12), 
und im Grundsand geringe M engen an Pe-
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Abb. 14: Tolypothrix mit Scheinverzweigun
gen. -  Abb. 15: Asterocystis smaragdina mit 
Verzweigung.
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diastrum  spec. war alles, was beobachtet 
werden konnte.

Protozoa und Zooplankton

Da es sich um eine Schöpfprobe ohne Ver
wendung eines Planktonnetzes handelte, 
w ar die Anwesenheit von tierischen O rga
nismen noch mehr vom Z u fall abhängig 
als bei den Pflanzen. Trotzdem  konnten ei
nige Beobachtungen gem acht werden.
In der frischen Probe wurde eine Am öbe 
P olychaos fascicu lata  und ein interessan
tes Exem plar des sessilen C iliaten Vorti- 
cella  m on ilata  (45 x 6 0  pm) beobachtet. 
Fadenalgen und W asserpest w aren reich
lich m it der beschälten Am öbe C entropy- 
xis  spec. bedeckt (G röße 2 2 5  pm) (Abb. 
13). Relativ häufig war der C iliat E u plotes  
in den Fadenalgenw atten anzutreffen. R ä 
dertiere der Gattungen P hilod in a  und 
E uchlanes  konnten beobachtet werden. 
N icht bestim m t werden konnte ein m ehr
fach beobachteter C iliat, der in einem 
vasenförm igen, stiellosen und etwas 
randschiefen Gehäuse lebte (Gehäusehöhe 
60  pm, -breite 25  pm). D er C iliat enthielt 
m anchm al Chlorellen, besaß eine au ffäl
lige Vakuole und ragte nur wenig über 
dem G ehäuserand hinaus. Der Fangappa
rat bestand aus wenigen, relativ groben 
Borsten. Im gestreckten Zustand w ar er 
annähernd sohlenförm ig, er zog sich aber 
o ft aus nicht erkennbarem  Grund zusam 
men. Es wird versucht, aus der angefertig
ten D okum entation eine spätere Bestim 
mung durchzuführen.
Auffällig war, dass in der Probe keine E x 
em plare von Cladoceren, Copepoden und 
O stracoden gefunden wurden. Dies unter
streicht wohl die Z ufälligkeit der Aus
wahl.

Zusammenfassung und Diskussion

Es wurde versucht, durch die Auswertung 
einer Probe einen Einblick in die O rganis

m envielfalt eines m asurischen Sees zu ge
ben. Es konnte eine Reihe recht interessan
ter Beobachtungen gem acht werden. M an 
muss aber davon ausgehen, dass eine ein
malige Beprobung an einem O rt nur eine 
begrenzte A ussagekraft hat. Eine E inschät
zung des Gesam tgew ässers ist hierdurch in 
keiner Weise m öglich. Trotzdem  lässt sich 
aus dieser Beprobung einiges schlussfol
gern: Es handelt sich bei diesem See um ein 
für den M ikroskopiker interessantes G e
wässer. Es ist zumindest in der N ähe der 
Probestelle biologisch gesund und dort in 
der N ähe eines beta-m esosaproben G e
wässers anzusiedeln. V ielleicht entdecken 
bald auch andere H obby-M ikroskopiker 
die V ielfalt der ostpreußischen Seen als ein 
lohnendes Untersuchungsziel.
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Ein frühes Trommelmikroskop
Rudolf Drews

Die Form hat dem Gerät den Namen gegeben: Ein zylindrischer Grundkörper, dar
über ein einseitig offener Raum mit Spiegel, der durch den runden Tisch abgedeckt 
wird, die Zylinderverlängerung nach oben ist der Tubusträger. Diesen Mikroskoptyp 
gibt es etwa seit 1800, und er stellt eine einfache und weniger kostspielige Alterna
tive zu aufwendigeren Konstruktionen des 19. Jahrhunderts dar.

M it dem Namen des Engländers Ben
jamin Martin (1707-1784) verbin
den sich weitere der neuen M ikro

skopkonstrukteur-Generation wie Adams, 
Cuff, Dellebarre und später Amici, die den in 
der Mitte von drei Füßen aufgehängten Tubus 
aufgaben und Spiegel, Kondensorlinse, Tisch 
und Tubus übereinander und beweglich an ei
ner durch Füße gestützten Stange befestigten, 
vergleichbar einer vertikal aufgerichteten opti
schen Bank. In dieser Namensliste ragt Martin 
durch eine weitere Konstruktion heraus, die ei
nen im 19. Jahrhundert beliebten Mikroskop
typ bestimmen sollte. Sein „Pocket Reflecting 
Microscope“ von 1742 (Abb. 1) gilt als der 
Vorläufer der Trommelmikroskope. Martins 
Prototyp hatte zwar an der Basis einen Spiegel, 
war aber eher für Auflichtbeobachtung be
stimmt. Eine spätere Konstruktion (Abb. 2) 
war auch für Durchlicht gut geeignet. Dieser 
Martinsche Mikroskoptyp wurde nachgebaut, 
wie Beispiele von ca. 1820 in Sammlungen und 
Museen belegen.
Das hier vorgestellte Gerät (Abb. 3, 4) stammt 
aus England und ist auf dem Tubus kursiv sig
niert „Crichton 112 Leadenhall St. London“ 
Ein gleiches Gerät -  das älteste der Sammlung 
-  befindet sich im Kgl. Frederiks-Hospital in 
Kopenhagen. Ein so gut wie identisches, je
doch unsigniertes Mikroskop besitzt ein seit
lich angebrachtes Tubus-Triebrad. Ein solches 
Gerät ist auch in „The Billings Microscope 
Collection“ abgebildet.
Dass nicht Crichton, sondern Martin der Kon
strukteur des Mikroskopes ist, belegt ein dem 
Gerät beigelegter zeitgenössischer Kupferstich, 
der das Mikroskop samt Zubehör abbildet 
und mit „Martins Compound Microscope. 
Improved“ untertitelt ist (Abb. 2). Auf dem

gleichen Papier befinden sich eine ausführliche 
Beschreibung des Gerätes sowie seiner Zu
behörteile und eine in kleinerem Druck an
gehängte Gebrauchsanweisung in englischer 
und französischer Sprache.

Mikroskop-Aufbau

Über den Aufbau des Martin-Mikroskopes 
gibt die Abbildung 3 erste Aufschlüsse. Die Ar
beitshöhe beträgt ungefähr 30 cm. Die Grob- 
und zugleich Feineinstellung erfolgt durch Ver
schieben des Tubus. Im oberen Tubusteil sind 
ein zweilinsiges Okular und darunter eine 
Feldlinse eingeschraubt. Die Objektive -  es 
gibt davon sechs -  tragen jeweils nur eine 
Linse. Innerhalb des Zylinders befindet sich 
der Tisch mit einer großen zentralen Öffnung. 
Weder gibt es darunter einen Kondensor noch 
eine Blendenhülse. Im unteren Mikroskopteil 
ist ein Doppel- (Hohl-, Plan-) Spiegel ange
bracht. Die zu untersuchenden Objekte kön
nen durch das reichhaltige Mikroskopzubehör, 
das zusammen mit dem Mikroskop in einem 
z. T. samtausgelegten Mahagonikasten unter
gebracht ist (Abb. 4 und Titelbild) auf ver
schiedene Weise präsentiert werden:

Mikroskop-Zubehör

Für die Durchlichtbeobachtung größerer Ob
jekte, auch von Wasserorganismen, gibt es ein 
Uhrglas sowie ein Messingschälchen mit Glas
boden. Beide Gefäße passen in die erwähnte 
große Tischöffnung. Für Auflichtbeobachtung 
steht eine Schwarz-Weiß-Platte aus Elfenbein 
zur Verfügung. Der Mikroskopzylinder besitzt
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Abb. 1: Martins „Pocket 
Reflecting Microscope" von 
1742.

über dem Tisch zwei seitliche Löcher, in denen 
ein Glasröhrchen, das zeitübliche Fischrohr 
(Aalkieker), horizontal gehalten wird und so 
die Beobachtung insbesondere des Blutkreis
laufs in der Schwanzflosse von Fischen ermög
licht. Insekten und andere geeignete Objekte 
können mit einer selbsthaltenden Pinzette fi
xiert werden, die in ein im Tisch vorhandenes 
Loch gesteckt wird. Sie ist in jeder horizonta
len Richtung dreh- und verschiebbar. Dieser 
praktische Objekthalter ist 1720 von Culpeper

(1665-1738) entwickelt worden. Zur Beleuch
tung des Objekts mit Auflicht dient eine in 
Messing gefasste Linse, die mit einem stabför
migen Halter ebenfalls in ein Tischloch ge
steckt werden kann. Als weiteres Präparier
gerät gehören Pinsel, Pinzette, Lupe und eine 
Nadel mit Holzgriff zur Ausstattung. Für erste 
orientierende mikroskopische Beobachtungen 
sind dem Gerät sechs je mit vier Präparaten be
stückte Objektträger aus Holz beigefügt. Vier 
davon sind mit zwischen Glimmerblättchen ge
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Abb. 2: Martins „Zusammen
gesetztes und verbessertes 
Mikroskop (2. Hälfte 18. Jhd.).

schützten trockenen Objekten bestückt, in 
zwei Objektträgern befinden sich Auflichtob
jekte. Für die mikroskopische Beobachtung 
wird der Objektträger zwischen den M ikro
skoptisch und eine darunter befindliche Platte 
geschoben, die mit einer Feder gegen den Tisch 
gepresst wird. Dieser sogenannte „Objekt
federhalter“ (im dänischen Sprachgebrauch) 
wurde von dem Italiener Filippo Bonanni 
(1683-1725) entwickelt. Zum weiteren Zube
hör zählen zwei lange und schmale Glasobjekt
träger.

Vergrößerungen und Auflösungsvermögen

Die mit dem Martin-Mikroskop erreichbaren 
Gesamtvergrößerungen liegen zwischen 20- 
und lOOfach. Da die Objektive einlinsig sind 
und die Achromatisierung noch in den Kinder
schuhen steckte (Charles Chevalier baute 1824 
das erste Mikroskop mit achromatischen Lin
sen), werden im Martin-Mikroskop die Lin
senfehler zu einem gewissen Grade neben ihrer 
Hauptfunktion von der Feldlinse reduziert. 
Zudem sind der Vergrößerungsmaßstab der
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Abb. 4: Martin-Mikroskop mit Zubehör im 
Mahagonikasten.

Abb. 3: Martin-Mikroskop von 1820.

Objektive gering und ihre Lichtdurchtritts
öffnung klein. Bei der mikroskopischen Beob
achtung fallen daher keine Farbsäume auf, 
wohl aber -  je nach Objektiv -  eine mehr oder 
weniger vorhandene Bildfeldwölbung. Für die 
Objektive wurden folgende ungefähre M aß
stabszahlen ermittelt:

Obj. 6 3,2x Obj. 3 7,3x
O b j.5  4 ,0x Obj. 2 11,5x
Obj. 4 5,5x Obj. 1 (Linse fehlt,

16x geschätzt)

Anhand einer großen Testdiatomee (Pinnularia 
opulenta) wurde für die Objektive 2 und 3 eine 
ungefähre numerische Apertur von 0,1 ermit
telt. Das Okular vergrößert 12,5x, die Feld
linse halbiert den Wert. So ist letztlich unter 
Verwendung des Objektives Nr. 1 eine unge
fähre Gesamtvergrößerung von 100x möglich. 
Wie einleitend erwähnt, waren Trommelmi
kroskope fast das ganze 19. Jahrhundert ein 
beliebter Mikroskoptyp. Auch Fraunhofer 
hatte 1811 eines gebaut. Viele weiter bekannte

Abb. 5: Zwei Trommelmikroskope (um 1860). 
Links ein „moderner" Typ mit Zahnrad und Zahn
kerbung (in den Tubus eingearbeitet). Die Stativ
säule enthält bei ähnlichen anderen Geräten zu
sätzlich eine Feintriebschraube; Höhe 26 cm. 
Rechts ein Reisemikroskop mit einem dreilinsigen 
Objektiv; Höhe 16 cm.

Mikroskopbauer haben Trommelmikroskope 
auf den Markt gebracht, so Chevalier, Nachet, 
Schiek, Oberhäuser und Hartnack. Zwei 
Trommelmikroskope unbekannter Hersteller 
zeigt die Abbildung 5.
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Am Ende des 19. Jahrhunderts ist man von 
Trommelmikroskopen abgekommen. Die 
Gründe dafür waren mehrere: Der Spiegel ließ 
Licht nur von einer Seite zu, Tisch und Spiegel 
waren nicht höhenverstellbar, für eine gute 
Gerätestandfestigkeit boten sich geeignetere 
Fußkonstruktionen an. Vom technischen Ge
sichtspunkt her waren Trommelmikroskope 
eine Sackgasse, denn sie waren für eine Weiter
entwicklung weniger geeignet als andere M i
kroskoptypen.
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Frösche und Reifen: Bionik auf dem Vormarsch

Dank der Untersuchungen schottischer Wis
senschaftler, die erforscht haben, wie sich 
Baumfrösche kopfüber festhalten, gibt es dem
nächst Autoreifen mit besserer Straßenhaf
tung. Dr. Jon Barnes von der Universität Glas
gow (Institute of Biomedical &C Life Sciences) 
entdeckte, dass die Fußflächen der Frösche ein 
komplexes Muster aus mikroskopisch kleinen 
Rillen und Erhebungen aufweisen und deshalb 
besonders haftfähig sind (Abb. 1).
Biomimetic im angelsächsischen Sprachraum 
oder Bionik im deutschsprachigen Ländern 
heißt die Wissenschaft, die sich mit den Mög-

Abb. 1: Dank der Untersuchungen schottischer 
Wissenschaftler, die erforscht haben, wie sich 
Baumfrösche kopfüber festhalten, gibt es dem
nächst vielleicht Autoreifen mit besserer Straßen
haftung.

lichkeiten, die uns die Natur bei der Suche 
nach neuen oder verbesserten Materialien bie
tet, befasst. Schon 1868 hat man sich beispiels
weise den Stacheldraht von den Dornen abge
schaut, später die Konstruktion des Eiffelturms 
(1889 realisiert) von einem Oberschenkelkno
chen. Kürzlich wurde im M IKROKOSM OS 
über den hochdotierten Philip-Morris-Preis für 
die Aufdeckung des sogenannten Lotus-Effekts 
berichtet. Und nun gibt es bald Reifen mit bes
serer Haftung -  dank sogenannter Baumfrö
sche.
Diese leben überwiegend in tropischen subtro
pischen Regionen, eine Art aber auch im südli
chen Europa. Barnes untersuchte, warum 14 
Arten von Baumfröschen aus Trinidad beharr
lich kopfüber an einer Glasfläche haften blei
ben. Die Frösche benutzen die Oberflächen
spannung des wässrigen Schleims, der von 
ihren Drüsen ausgeschieden wird -  vergleich
bar nassem Löschpapier an einem Wasserglas. 
Der schottische Wissenschaftler konnte zudem 
herausfinden, dass schwerere Frösche länger 
hängen bleiben als erwartet, da sie im Ver
gleich zu ihren leichteren Artgenossen eine fast 
doppelt solche Adhäsionskraft hatten.
Die Forschungen von Barnes sind keineswegs 
für den wissenschaftlichen Elfenbeinturm ge
dacht. Ziel ist es vielmehr in der Tat, mit Un
ternehmen ein Reifenprofil zu entwickeln, das 
den Fußflächen der Frösche ähnelt und maxi
male Bodenhaftung bei minimaler Rollbehin- 
derung aufweist.

Redaktion M IKROKOSM OS
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Von Gallertschläuchen, Schleimhaaren und 
Zelluloseschrauben
Teil I: Die Epidermis der Samenschale von Cuphea und Ruellia

Eberhard Schnepf

Viele Samen und manche Früchte haben an der Außenseite ihrer Schale Zellen, wel
che verquellen, wenn sie befeuchtet werden. Während z. B. beim Leinsamen einfach 
die dicke Außenwand der Samen-Epidermiszellen anschwillt, haben andere Pflanzen 
sehr raffiniert gebaute Schleimzellen, die nicht nur reizvolle Objekte für den Mikro- 
skopiker sind, sondern auch zeigen, wie die Natur es schafft, daß diese Gebilde nicht 
diffus verschleimen, sondern sich nur in einer Richtung ausdehnen.

ürzlich konnte man im MIKROKOS- 
[iBflK. MOS lesen und sehen, wie moderne 
19 Klebetechniken funktionieren (Haus
mann, 1999). Nun, auch die Natur hat solche 
Techniken erfunden. Die verschleimenden 
Außenschichten der Samen vom Lein (Linum 
usitatissimum) und der Kresse (Lepidium sati
vum) kennt wohl jeder aus eigener, makrosko
pischer Erfahrung. Solche myxospermatische 
Diasporen sind nicht selten. Der Schleim, der 
sich bildet, wenn die Samen befeuchtet werden, 
dient dazu, ihn am Boden festzukleben. Der 
Samen kann dann nicht verweht werden. 
Außerdem bietet der Schleim das nötige Wider
lager, wenn die Keimwurzel in den Boden ge
trieben wird (Haberlandt, 1924, S. 190ff.). Be
sonders häufig treten solche schleimbildenden 
Samen bei Wüstenpflanzen auf, wie v. Murbeck 
(1919) fand. Von 205 Arten aus der Sahara, die 
er untersuchte, waren 40 myxospermatisch.
Das quellbare Material besteht in der Regel 
aus pektinähnlichen Substanzen, die eine hohe 
Wasseraufnahme-Kapazität haben. Darin ein
gelagert sind meistens sehr feine Zellulose-Fi- 
brillen. Wenn der Samen trocken ist, sind sol
che Quellschichten sehr hart und dann lassen 
sich oft nur schwer Schnitte herstellen, die man 
mikroskopieren kann. Wenn er vor der Präpa
ration angefeuchtet wird, sind die zarten Gal
lertstrukturen hervorgetreten und werden 
beim Schneiden leicht zerstört. Dennoch lohnt 
es sich sehr, sie mikroskopisch zu untersuchen. 
Die Klebkraft solcher Schleime lässt sich leicht 
demonstrieren, indem man einen entsprechen
den Samen, zum Beispiel von einem Salbei, in

einem großen Tropfen Wasser auf eine Glas
platte bringt. Der Schleim tritt schnell hervor. 
Wenn das Ganze wieder eingetrocknet ist, lässt 
sich der Samen nur schwer von seiner Unter
lage ablösen.

Die Gallertschläuche von Cuphea

Cuphea, die Höckerblume oder das Köcher
blümchen, ist eine alte Gartenpflanze, die aller
dings heute nur selten noch kultiviert wird. Sie 
gehört zu den Lythraceae, den Weiderichge
wächsen. Die Lythraceen sind bekannt für ihre 
Schleimhaare, die aber im morphologischen 
Sinn eigentlich gar keine Haare sind, sondern 
wie bei den einheimischen Lythrum-(Weide
rich-) Arten, Gallertschläuche (Küster, 1956, S. 
657ff.).
Bei Cuphea werden sie nach Eschrich (1995) 
auch als Schläuche des Pharao bezeichnet; ihre 
Darstellung dort (Eschrich, 1995, Abb. 11.42) 
ist aber in Details nicht ganz richtig. Bei Cu
phea  sind die Epidermiszellen der Samenschale 
fast vollständig gefüllt mit einem langen 
Schlauch (Abb. 1A). Er ist schraubig eingefal
tet, mit sehr niedrigen Schraubenwindungen, 
und sitzt an der Außenwand der Zelle an (Abb. 
1B), ist also eigentlich ein in das Zellinnere ge
wachsener hohler Teil der Epidermis-Außen- 
wand. Wenn der Samen befeuchtet wird, quillt 
das Material, das den Rest des Zell-Lumens 
ausfüllt. Durch den erhöhten Binnendruck 
reißt die Epidermis-Außenwand an einer Soll
bruchstelle auf, die Ansatzstelle des Schlauches
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wird einseitig abgehoben und der Schlauch 
nach außen gedrückt (Abb. IC ). Das beginnt, 
wenn man den Samen in Wasser legt, meist 
nach etwa einer Stunde. Dabei stülpt sich der 
Schlauch am Ansatz um, wie der Finger eines 
Handschuhs. Seine Innenseite kommt dabei 
nach außen, die hohle schraubige Röhre wird 
nachgezogen. Das austretende haarähnliche 
Gebilde besteht also zunächst aus zwei inein
ander steckenden Schläuchen (Abb. ID ), die 
an der Spitze ineinander übergehen (Abb. IG ). 
Hier wird der Innenteil zum Außenteil. Der In
nenteil wird dadurch immer kürzer (Abb. ID , 
IE), der Schlauch verlängert sich dabei, getrie
ben durch den Quellungsdruck des Zellinhalts. 
Schließlich stülpt sich mit einem Ruck auch 
das letzte Stück des Innenteils um; die Spitze 
bläht sich leicht auf (Abb. 1F). Der Schlauch 
ist dann etwa 2,5 mm lang. In diesem Zustand 
ist er ziemlich glatt (Abb. ID , IE ), seine vor
dem schraubige Struktur ist aber noch erkenn
bar, nur sind die Windungen jetzt viel steiler. 
Er ist prall gefüllt mit dem gequollenen M ate
rial aus der Zelle.
Dieser Prozess, den schon Correns (1892) ein
gehend untersucht hat, läuft also ganz ähnlich 
ab wie beispielsweise das Explodieren einer 
Nesselkapsel, ist natürlich aber viel langsamer, 
dauert mehrere Minuten. Die Voraussetzungen 
dafür sind einmal, dass die Zelle ein stark 
quellbares Material enthält, wobei die Quel
lung ungerichtet ist, und zum anderen, dass 
das quellbare Material nicht durch die Wand 
des Schlauches treten kann, diese aber enorm 
flexibel ist, wie man an der sich verlängernden 
Spitze sehen kann. Die Bezeichnung Gallert
schlauch für diese Gebilde ist also eigentlich 
nicht ganz korrekt, denn das Material, das den 
Schlauch füllt, ist eigentlich eher ein stark 
quellbarer Schleim als eine Gallerte, und die 
Schlauchwand ist ebenfalls nicht gallertig. 
Wenn man Schnitte durch die Samenschale an
fertigt, verletzt man dabei meistens die Schläu

che. Sie entfalten sich dann nicht mehr, stülpen 
sich nicht um (Abb. 1H), da durch den mecha
nischen Eingriff der Quellungsdruck weggefal
len ist.
Eine kleine Überschlagsrechnung zeigt, wie 
stark der Zellinhalt verquillt, an Volumen zu
nimmt. Eine Epidermiszelle ist gut 50 pm tief 
und hat einen Durchmesser von etwa 35pm. 
Daraus resultiert ein Volumen von 30 000 pm3. 
Etwa 2/3 davon werden wohl vom Schlauch 
eingenommen. Es bleiben also für das Zellvo
lumen etwa 10 000 pm3. Ein völlig ausgestülp
ter Schlauch ist 6,5 pm dick und 2 5000 pm 
lang, hat also ein Volumen von 80 000 pm3. 
Hinzu kommt die nun „leere“ Zelle mit 
30 000 pm3, die natürlich auch noch von ver
quollener Gallerte erfüllt ist. Zelle plus ausge
stülpter Schlauch haben also ein Volumen von 
110 000 pm3, mehr als das Zehnfache der un- 
gequollenen Gallerte.

Die Schleimhaare von Ruellia

Ruellia gehört zu den Acanthus-Gtwächsen. 
Die Samen sind dicht mit Schleimhaaren be
deckt (Abb. 2A), die lange Auswüchse der Epi- 
dermiszellen sind, also echte Pflanzenhaare dar
stellen. Bei manchen Arten, so R. strepens und 
R. rosea, enthält die Wand des Haares regel
mäßig kräftige, verholzte Ringe aus Zellulose 
(Abb. 2C, 2D). Bei anderen Arten, so bei R. lo- 
rentziana, fehlen solche Ringe (Abb. 2E).
Nach außen hin ist das Haar von einer dünnen 
Cuticula und einer sehr dünnen Primärwand 
umschlossen. Der Raum zwischen dieser und 
dem Protoplasten, der also eigentlich ebenfalls 
Zellwand ist, enthält ein sehr lockeres, amor
phes, quellbares Material, in dem Lamellen 
eingelagert sind (Abb. 2B). Diese bestehen aus 
Bändern von sehr feinen Zellulose-Fibrillen, 
die von einem dichten Material zusammenge
halten werden (Schnepf und Deichgräber,

Abb. 1: Cuphea; A, B, D-H C. viscosissima, C C. platycarpa. A Aufsicht auf die Epidermis. Jede Zelle 
enthält einen Gallertschlauch. Differentieller Interferenzkontrast (DIK), 490x. B Der Ansatz eines 
Gallertschlauches an der Außenwand der Epidermiszelle. DIK, 1370x. C Austretender Gallertschlauch, 
der aufgesprengte Teil der Epidermisaußenwand ist unten rechts sichtbar. Rasterelektronenmikroskop 
(REM), 3000x. D, E. Ein Gallertschlauch verlängert sich, wobei der Innenteil nach außen umgestülpt 
wird. DIK, 520x. F Vollständig ausgestülpter Gallertschlauch. DIK, 520x. G Spitze eines sich verlän
gernden Gallertschlauches. DIK, 1300x. H Gallertschlauch aus einer bei der Präparation verletzten 
Zelle, der sich nicht umstülpen konnte. DIK, 1300x.
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Abb. 2: Ruellia; A , C, D R. strepens, B, E, F R. lorentziana. A Schleimhaare kurz nach Befeuchtung. 
Hellfeld, 230x. B Längsschnitt durch ein fast reifes Haar. Zwischen Cuticula + sehr dünner Primärwand 
(links) und dem Protoplasten-Rest (rechts) die Quellschicht, in der 5 Lamellen zu sehen sind. Jede La
melle besteht aus Bändern, in denen feine Zellulose-Fibrillen von kontrastreichem Material umhüllt 
sind. Transmissionselektronenmikroskopie (TEM), 9700x. C, D Gequollene Haare mit aufgesprengter 
Cuticula und gut sichtbarer Längs-Lamellierung, im Innern sind stellenweise Protoplasten-Reste er
kennbar. DIK, 500x. E Gequollenes Haar, Quellschicht mit ringförmiger Struktur. DIK, 460x. F Ausge
tretene Quellschichten. Zellulose-Fluochromierung mit Calcofluor White, 620x.
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1983). Diese Lamellen umschließen Zwiebel- 
schalen-artig den Protoplasten bzw. -  im reifen 
Haar -  seinen Rest. Dass die Bänder Zellulose 
enthalten, lässt sich am besten durch eine 
Fluochromierung mit Calcofluor zeigen (Abb. 
2F), einem optischen Aufheller, der vielen 
Waschmitteln zugesetzt ist.
Dem trockenen Samen liegen die Haare eng 
an. Bei Befeuchtung quillt der Inhalt, die 
Haare richten sich unter mancherlei Windun
gen auf (Haberlandt, 1924, S. 191). Sie 
strecken sich und schließlich zerreißt die Cuti
cula, immer nur quer zur Längsachse des Haa
res, so dass manschettenartige Cuticula-Reste 
bleiben, an denen auch die dicken Ringe hän
gen (Abb. 2C, 2D). Die verquollenen Lamellen 
im Inneren des Haares sind dann gut sichtbar. 
In den Haaren von Arten, bei denen die Zell
wand aus vielen Lamellen besteht, sieht man 
diese als Längsstrukturen (Abb. 2C, 2D), bei 
anderen Arten überwiegt eine Ringstruktur 
(Abb. 2E). Immer sind aber die feinen Zellu- 
lose-Fibrillen mehr oder weniger ringförmig 
quer zur Längsachse des Haares orientiert. 
Deswegen kann sich die Gallert-Schicht der 
Zellwand nur in Längsrichtung ausdehnen 
(Antimizellar-Dehnungssatz: Quellung nur
quer zur Richtung der Mizellen, das heißt, der 
Zellulose-Fibrillen möglich): das Haar verlän
gert sich, wird aber auch an den Stellen, wo die 
Cuticula aufgerissen ist, nicht dicker. Korrekt 
wäre es also, hier von Gallerthaaren und nicht 
von Schleimhaare zu sprechen.
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Zwei optische Kontrastierungsverfahren 
im Vergleich: Beugungs-Kontrast (BK) und 
differentieller Interferenzkontrast (DIK)
Erhard M athias

ln Heft 5 des MIKROKOSMOS vom vergangenen Jahrgang wurde das von mir als 
Beugungs-Interferenzkontrast bezeichnete Verfahren von Herrn Göke fachlich begut
achtet. Gerhard Göke bewertete dieses als ein interessantes Verfahren und schlug 
die Bezeichnung Beugungs-Kontrast (BK) vor. Seinem Fachurteil folgend und aus 
Gründen der Vereinfachung werde ich im Folgenden diese Bezeichnung überneh
men. In diesem Bericht regte er an, dass zukünftig vergleichende Tests und Messun
gen, die bislang noch fehlen, durchgeführt werden. Kürzlich bot sich die Gelegen
heit, an einem Mikroskop höchster Qualität aussagekräftige Vergleichsbilder aufzu
nehmen. Auch erhielt ich von einer Firma ein modernes Mikroskop zum Umbau, an 
welchem ich den Einfluss der Form und Dicke sowie der Einschubtiefe der Konver
genzblende auf die Qualität des Kontrastes und des Auflösungsvermögens untersu
chen konnte.

A ussagekräftige Bilder für zu verglei
chende Verfahren sind nicht leicht an
zufertigen, weil völlig identische Auf

nahmebedingungen einzuhalten sind. Im Fach
bereich Angewandte Forschung der Fachhoch
schule Reutlingen fand ich solche Bedingungen 
in Form eines Mikroskops „Zeiss Axioplan 
1“ . Es erwies sich schon zu Beginn, dass die er
zielte Bildwirkung von den verfügbaren Kon
trastverfahren am ehesten mit dem differentiel
len Interferenzkontrast (DIK) vergleichbar ist, 
so dass im Folgenden nur noch auf den Ver
gleich dieser beider Verfahren eingegangen 
wird.

DIK und BK  im Vergleich

Obwohl der BK sich für alle Mikroskopobjek
tive eignet (Mathias, 1999), wurde nicht zu
letzt der Einfachheit halber das routinemäßig 
am häufigsten verwendete Objektiv 40x zum 
Vergleich herangezogen. Für das Objektiv 
Neofluar 40x fertigte ich an der Drehbank eine 
passende, leicht auszuwechselnde Konvergenz
blende an. Der unterseits zentral angelötete 
Draht hat einen Durchmesser von 0,5 mm und 
kommt 5 mm oberhalb der oberen Objektiv
linse zu liegen (Abb. 1).

©  Urban & Fischer Verlag Mikrokosmos 89, Heft 3, 2000
http://www.urbanfischer.de/journals/mikrokosmos

Es wurden mehrere Testpräparate mittels einer 
Sony CCD Digitalkamera aufgenommen, in 
einem PC als jpg-Datei gespeichert und über

Abb. 1: Konvergenzblende zum Einschieben für 
das Objektiv Zeiss Neofluar 40x.
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einen Printer ausgegeben. Bei jedem Präparat 
wurde zuerst eine Aufnahme im DIK gemacht, 
danach DIK ausgeschaltet, die Einschubblende 
ins Objektiv eingeführt, stark abgeblendet und 
der gleiche Bildausschnitt bei möglichst unver
änderter Belichtung im BK aufgenommen. 
Meist fielen die Aufnahmen im BK etwas heller 
aus, obwohl bei beiden Verfahren mit voller 
Lichtstärke gearbeitet wurde. Das DIK-Verfah- 
ren liefert naturgemäß lichtschwächere Bilder 
als der BK, da beim DIK unter lichtzehrenden 
Polarisationsbedingungen mikroskopiert wird. 
Auch bereitete die Angleichung der Intensität 
des BK an den des DIK etwas Schwierigkeiten, 
die erst im visuellen Vergleich am Monitor 
weitgehend behoben werden konnten. Um 
Verfälschungen auszuschließen, wurde auf eine 
nachträgliche Bildbearbeitung am PC verzich
tet.
Der Vergleich der Testbilder (Abb. 2-4) lässt bei 
beiden Kontrastverfahren ähnliche bis identi
sche Bildeffekte erkennen. Unterschiede erge
ben sich aus dem Zustandekommen des Kon-

Abb. 2: Querschnitt durch eine Flechte (Xanthro- 
maculina). A mit DIK, B mit BK. Die Bildwirkung 
lässt sich kaum unterscheiden.

trasts -  Polarisation und Strahlaufspaltung 
beim DIK, Beugung beim BK -  und der dadurch 
bedingten Wechselwirkung mit der chemischen 
Struktur des Präparats. Allgemein ergibt sich,

Abb. 3: Kieselalge (Stauroneis). A mit DIK, B mit 
BK. DIK ergibt hier eine bessere Grauabstufung, 
während BK etwas stärker kontrastiert.

Abb. 4: Querschnitt durch eine Kokosfaser. A mit 
DIK, B mit BK. Hier liegt beim DIK eine deutli
chere Kontrastwirkung vor. Dafür wirkt der BK 
etwas räumlicher.
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dass DIK optisch aktive Stoffe wie Cellulose 
und Quarz besser kontrastiert, während das 
beim BK eher für optisch weniger aktive Stoffe 
wie Chitin oder Eiweiß der Fall ist.
Beim BK bewirkt die Konvergenzblende im un
mittelbaren Vergleich zum DIK keine erkenn
bare Minderung des Auflösungsvermögens. 
Erklärbar ist das durch die geringe Drahtdicke 
und durch den Abstand (ca. 5 mm) zur oberen 
Objektivlinse. Dadurch wird die besonders 
wichtige Mitte der Linsen nicht abgedeckt und 
kann beim Zustandekommen des Zwischen
bildes mitwirken.
Erst das extrem starke Abblenden der Leucht
feld- oder Kondensorblende, erkennbar am 
Zustandekommen eines Dunkelfeldbildes, 
wirkt sich negativ auf die Bildschärfe aus. 
Dafür ist im Vergleich zum DIK positiv hervor
zuheben, dass der BK stufenlose Übergänge 
vom Hellfeld über den BK im eigentlichen 
Sinne bis hin zum Dunkelfeld durch einfaches 
Regulieren der Blende ermöglicht. Im Ver
gleich dazu ist die Handhabung des DIK etwas 
aufwendiger, ganz abgesehen von den kaum 
erschwinglichen Kosten für einen Hobby- 
mikroskopiker oder für Schulen.
Wie schon an mehreren Stellen geäußert, sollte 
der BK nicht andere Verfahren „aushebeln“, 
sondern eine einfache Alternative für die von 
der optischen Industrie vernachlässigten ko
stengünstige Mikroskopie darstellen. Diese 
Einfachheit in der Handhabung des BK birgt 
natürlich Vorteile gegenüber den nur mit eini
gem Aufwand ins Objektiv einzubringende 
Kreisblenden (Göke, 1999) oder des Tausches 
der konventionellen Aperturblende gegen eine 
Spaltblende. Ein erfahrener Hobbymikrosko- 
piker mag die Probleme bewältigen, nicht aber 
eine Schülerin oder ein Schüler der Klassen
stufe 5 im Anfangsunterricht Mikroskopie, bei 
dem Beobachtungen an der Zwiebel -  und 
Mundschleimhaut oder an Tomatenpräparaten 
angesagt sind.

Messungen an der Konvergenzblende

Zunächst möchte ich die Wirkung der Konver
genzblende mit einem einfachen Modellver
such verdeutlichen. Er ergänzt den bereits 
früher vorgeschlagenen Versuch zur Beugung 
am engen Spalt (enge Blende). Man geht so 
nahe an eine filigrane Schrift, dass sie zwar 
noch lesbar, aber etwas unscharf wird. Dies ist

bei Unterschreitung des Nahpunktes des Auges 
der Fall, da die elastische Augenlinse nicht 
mehr so nahe akkomodieren kann. Nun wird 
vor das Auge, etwa unter Berührung der Au
genwimpern senkrecht zum Beispiel ein Zahn
stocher gehalten. Wird dieser nun seitlich be
wegt, so wandert die Schrift mit! Man erkennt 
sogar gleichzeitig zwei Teilbilder. Interessant 
ist dabei, dass auch eine Verbesserung der Bild
schärfe eintritt. Ob letzteres Phänomen durch 
die Beugung am Draht oder durch einen einfa
chen Blendeneffekt erzielt wird, müsste noch 
untersucht werden.
Ohne Bedenken, eigene Mikroskopobjektive 
zu beschädigen, konnte ich dank der Leihgabe 
eines Mikroskops der Baureihe B2 der Firma 
M OTIC, entsprechende Messungen vorneh
men.
Im ersten Schritt ging es um die Ermittlung der 
optimalen Drahtdicke der Konvergenzblende. 
Zunächst probierte ich verschiedene Draht
dicken, identisch und abweichend von den von 
meinen Schülern an unseren Schulmikrosko- 
pen (Zeiss Standard) recht schnell ermittelten 
aus. Erstaunlich, dass trotz des recht flüchtigen 
Experimentierens -  nicht zuletzt um auch un
sere Schulmikroskope zu schonen - ,  ziemlich 
genaue Ergebnisse Vorlagen. Lediglich die 
Drahtdicke für Objektiv 40x war überdimen
sioniert.
Bei den Messungen reduzierte ich die Draht
dicke so lange, bis gerade noch kein dunkler 
Mittelstreifen im Bildfeld, sondern ein gleich
mäßiger Grauton-Kontrast erschien. Das war 
beim Objektiv 40x bei einem Drahtdurchmes
ser von 0,3 mm der Fall anstatt bei 0,5 mm. 
Beim Objektiv 10x konnte ich die Drahtdicke 
auf 0,8 mm reduzieren. Um auch andere, von 
den üblichen Vergrößerungen abweichende 
Objektive auf BK Umrüsten zu können, ermit
telte ich aus den Messungen die empirische 
Formel: D = 0,2/nA (D = Drahtdurchmesser, 
nA = numerische Apertur).
Beim nächsten Schritt ging es um die Ermitt
lung des Einflusses der Einschubtiefe auf die 
Bildqualität. Die Messungen erfolgten, ange
fangen direkt von der oberen Linse des Objek
tivs, zunächst in Schritten von je 1 mm, ab 
10 mm Einschubtiefe dann in Schritten von je 
2mm, bis in den Objektivrevolver.
Für das Objektiv 40x ergibt ein Abstand von 
der oberen Objektivlinse von 5 mm ein opti
males Bild. Man beobachtet eine zarte Abstu
fung der Grautöne sowie einen räumlichen
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Effekt, ähnlich dem DIK. Es ist erstaunlich, 
dass meine Schüler -  allerdings aus Gründen 
des Präparatschutzes -  ebenfalls auf einen Ab
stand von 4 -6  mm kamen.
Nähert man die Blende der oberen Objektiv
linse, so verringert sich der räumliche Ein
druck zunehmend. Direkt auf der Linse ist 
zwar die Kontrastwirkung, jedoch nicht mehr 
der räumliche Eindruck gegeben. Es dürften 
hier annähernd die Bedingungen des von Göke 
(1990) beschriebenen zentralen Dunkelfelds 
vorliegen. Denn ein entsprechend dickes zen
trales Scheibchen hat ähnliche Wirkung. Man 
könnte also durchaus Objektive mit einem der 
obigen Formel entsprechenden schwarzen 
Scheibe direkt auf der oberen Objektivlinse 
herstellen. Allerdings geht so der zentrale Be
reich des Objektivs als abbildendes Linsenareal 
sowie der räumliche Effekt verloren. Da man 
jedoch durch Zerlegen des Objektivs an die 
obere Objektivlinse herankommt, kann sol
ches nur von Optik-Werkstätten durchgeführt 
werden. Zum Nachrüsten -  auch durch den 
Hobbymikroskopiker -  bleibt somit als ein
fachste Alternative der fest zu installierende 
Drahtbügel, nicht zuletzt auch wegen der opti
malen Bildqualität.
Vergrößert man den Abstand zur Objektiv
linse, so nimmt die räumliche Bildwirkung zu, 
allerdings erscheinen zunehmend zwei Teilbil
der, die durch Fokussieren kongruent werden 
und für die räumliche Bildwirkung verant
wortlich sind. Der optimale Bereich hört etwa 
ab 10 mm von der oberen Objektivlinse auf. 
Die Bildteilerwirkung der Drahtblende ist vor 
allem bei dickeren Präparaten wie zum Beispiel 
Tomatenzellen durch Fokussieren kaum noch 
zu korrigieren. Auch erscheint mit zunehmen
dem Abstand ein dunkler Zentralbereich. Die 
Konvergenzblende oberseits am Objektiv er
gibt nur noch einen geringen Kontrast und 
zwei störende Teilbilder, so dass dieser (zwar 
einfach zugängliche Objektivbereich) für den 
Eingriff nicht zu empfehlen ist.
Dass auch ein preiswertes Achromat-Objektiv 
40x, ein preisgünstiger Analog-Camcorder mit 
Objektivausgleich über einen Mikrocam-Ad- 
apter bei Einspeisung in einen PC über einen 
Analog-Digital-Wandler einen Vergleich mit ei
nem Forschungsmikroskop aufnehmen kann, 
zeigt die Abbildung 5.
Der optimale Abstand zur oberen Objektiv
linse verhält sich umgekehrt proportional zum 
Vergrößerungsfaktor des Objektivs. So kam

Abb. 5: Wie Abbildung 2, jedoch mit Objektiv 
Achromat 40x MOTIC, Camcorder-Standbild- 
Aufnahme.

ich beim Objektiv 100x auf einen Abstand von 
2 mm, beim Objektiv 10x auf 6 mm und beim 
Objektiv 4x auf 8 mm. Allerdings sind das nur 
Näherungswerte, die sicherlich von der Bauart 
des jeweiligen Objektivs abweichen können. 
Auch wirken sich Abweichungen um 1-2  mm 
kaum auf den Kontrast, sondern lediglich auf 
die räumliche Wirkung aus.
Der visuelle Bildschärfevergleich -  Objektiv 
40x Achromat mit BK gegen Objektiv 40x 
Plan ohne BK -  ergab bei starkem Abblenden 
im ersten Falle deutlich besser abgegrenzte 
Konturen. Erst bei ganz extremen Abblenden 
geht beim BK dieser Bildschärfeeffekt verloren.

W ie steht es nun um die Daseinsberechti
gung des DIK?

Nach diesen Ausführungen könnte man sich 
fragen, warum überhaupt das kostenintensive 
DIK-Verfahren eingesetzt werden soll. Die 
Antwort ist einfach: DIK ermöglicht die Dar
stellung von feinsten Strukturen, die an der 
Grenze des lichtmikroskopischen Auflösungs
vermögens liegen, ein Anliegen, was im For
schungsbetrieb von Universitäten und anderen 
Forschungsinstituten gefragt ist. Der BK hat 
im Zusammenhang derartiger Ansprüche si
cherlich nicht seinen Einsatzbereich, wohl aber 
in der Schulmikroskopie, wo die Auflösungs
grenze eines Mikroskops so gut wie nie gefragt 
ist, sondern ein kontrastreiches und räumlich 
wirkendes Bild gewünscht wird.
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und Albustix von Ames/Miles, England; oder 
Comburtest von Böhringer, Mannheim) wer
den mit der Pinzette die Testflecken, welche 
unter anderem Tetrabromphenol zum Nach
weis von Proteinen, insbesondere Albumin 
enthalten, abgelöst. Diese Stückchen werden 
10-15  Minuten lang (aber nicht länger als 
1 Stunde) in 5 ml destilliertem Wasser belas
sen. Von der dann entstandenen Lösung wer
den 3 Tropfen auf einen Objektträger gegeben. 
Dieser kann Pollenkörner oder atmosphäri
schen Staub enthalten. Alle Teile, die Eiweiß 
enthalten, werden nach 10-15  Minuten blau 
angefärbt. Nicht nur Pollenkörner, die Albu
min enthalten, sondern auch frei in der Atmos
phäre herumfliegende Staubteilchen, die mit 
freien Allergenen beladen sind, werden auf 
diese Weise sichtbar gemacht.

Leuschner, R. M ., Boehm, G.: A staining method for 
the detection of protein in pollen and other par
ticles in the air. In: N. M . Dutte et al. (eds.): Cor- 
rent concepts in pollen, spore and biopollution 
research. Research Periodicals Sc Book Publis
hing House, 1 9 9 8 , S. 3 3 7 -3 4 1 .

H. F. Linskens, Nijmegen
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Holzmikroskopie
Hartmut Eckau

Holz gehört zu den ältesten und am vielseitigsten zu verwendenden Werkstoffen der 
Menschheit. Seit Jahrtausenden dient Holz zum Bau von Häusern und Hütten, zur An
lage von Brunnen und Häfen, zur Herstellung von Waffen, Werkzeugen, Arbeits
geräten, Fahrzeugen, Hausrat und Kunstgegenständen. Unersetzlich ist Holz beim 
Schiffsbau gewesen. Außerdem ist Holz immer auch als Brennstoff sowie als Liefe
rant für Grundstoffe wie Holzkohle, Holzessig, Teer, Farbstoffe und vieles andere 
mehr von Bedeutung gewesen.

Entsprechend der großen praktischen Be
deutung des Holzes gibt es ein großes In
teresse an der Charakterisierung der 
Holzarten und der Erforschung ihrer Eigen

schaften. Eine wichtige Methode stellt hierbei 
die Mikroskopie dar.

Definition von Holz

Als Holz wird der morphologisch und che
misch uneinheitliche Stoff bezeichnet, der bei 
Bäumen und Sträuchern die Hauptmasse des 
sekundären Dauergewebes der sogenannten 
Holzgewächse ausmacht. Zum tieferen Ver
ständnis dieser Definition sei kurz auf die Ent
wicklung des Sprosses (Stammes) einer Holz
pflanze eingegangen:
Am oberen Ende der Sprossachse befindet sich 
der sogenannte Vegetationskegel, der aus em
bryonalen, teilungsfähigen Zellen aufgebaut ist 
(Abb. 1). An der Basis des Vegetationskegels 
ordnen sich die embryonalen Zellen zu vier, im 
Querschnitt ringförmigen Bildungsgeweben 
(Meristemen). Von außen nach innen folgen 
aufeinander:
das Dermatogen (bildet die Epidermis),
das Rindenmeristem (bildet die primäre
Rinde),
das Prokambium (aus ihm geht das Kambium 
hervor),
das Markmeristem (bildet das Mark).
Die vom Dermatogen sowie vom Rinden- und 
Markmeristem abgegliederten Zellen gehen 
nach Wachstum und Differenzierung in Dauer
zellen über. Einzig die aus dem Prokambium 
hervorgegangenen Zellen behalten für die Le
benszeit der Pflanze ihre Teilungsfähigkeit und

bilden als dünne Zellschicht von der Gestalt ei
nes Zylinder- bzw. Kegelmantels das zwischen 
Mark und Rinde gelegene Dauermeristem 
Kambium.
Das Kambium sondert nun über die gesamte 
Länge der Sprossachse radial nach innen und 
außen Zellen ab und verursacht somit das so-

Abb. 1: Vegetationskegel einer verholzenden 
Dicotyledonen-Sprossachse (aus Braun, 1998).

• D e rm a to g e n -_ ^  

Rin denm eristem .
P rokam bium ------
M a rk m e riste m --

-Epiderm is— 
prim. Rinde- 

•Kambium — 
-Mark-----------

Epiderm is^, 
prim. Rinde.

-B ast-— _____ 
Kam bium __ 

-Holz-— ____ 
M ark ----------
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genannte sekundäre Dickenwachstum. Die Ge
samtheit der vom Kambium nach innen abge
gebenen Zellen wird -  unabhängig von Gestalt 
und Funktion -  als Holz bezeichnet. Nach 
außen hin geht aus dem Kambium der soge
nannte Bast hervor, der gemeinhin auch als 
Rinde bezeichnet wird. Bei den meisten Holz
pflanzen wird mengenmäßig wesentlich mehr 
Holz als Bast gebildet. Bei älteren Bäumen 
kann der Holzkörper bis zu 90%  des Stammes 
ausmachen.

Aufbau des Holzes

Wie bereits erwähnt ist Holz kein einheitlicher 
Stoff und gemäß den unterschiedlichen Funk
tionen sind an seinem Aufbau auch verschie
dene Zelltypen beteiligt. Die vier wichtigsten 
sind (Abb. 2):
Tracheiden: In Richtung des Stammes langge
streckte, dickwandige, tote Zellen. Sie dienen 
der mechanischen Festigung und sind zum 
Zwecke des Wassertransports durch Hoftüpfel

Abb. 2: Zelltypen des Eichenholzes. A-C Gefäße, 
weit; D und E Gefäße, eng; G Tracheide; H Faser- 
tracheide; I Libriformfaser; J und K Parenchym
zellen (aus Esau, 1977).

miteinander verbunden. Die Tracheiden sind die 
phylogenetisch älteren Holzzellen und machen 
bei den Nadelhölzern die Hauptmasse aus. 
Tracheen oder G efäße: Weitlumige Zellen, die 
durch Auflösung von Zwischenwänden zu ei
nem Röhrensystem verbunden sind, das für 
den schnellen Transport größerer Wassermen
gen geeignet ist. Sie kommen nur bei den höher 
entwickelten Laubhölzern vor, und sind im 
Querschnitt oft schon mit bloßem Auge oder 
der Lupe zu erkennen.
Holzfasern (Fasertracheiden, Libriformfasern): 
Sammelbegriff für faserförmige Zellen, deren 
Hauptfunktion die Festigung ist, die aber auch 
Leitungs- oder Speicherfunktion haben kön
nen. Die Zellwände sind dick und nur wenig 
durch Tüpfel geschwächt.
Parenchymzellen: Lebende Zellen, die dem 
Transport und der Speicherung von organi
schen Stoffen dienen. Sie bilden in Form von 
radialen und axialen Strahlen ein Netzwerk 
von lebenden Zellen im Holz.

Chemische Zusammensetzung des Holzes

Auch chemisch ist Holz nicht einheitlich und 
homogen. Eine Vielzahl von Substanzen wie 
Fette, Kohlenhydrate, Gerb- und Farbstoffe 
sind im Holz gespeichert. Den Hauptteil der 
organischen Substanz des Holzes machen aber 
die Bestandteile der Zellwand aus: Cellulose, 
Hemicellulose und Lignin.
Cellulose macht etwa 50%  des Holzes der 
Laub- und Nadelbäume aus. Sie ist aus Gluco
seeinheiten aufgebaut, die zu Tausenden bis 
Zehntausenden kettenförmig aneinander ge
bunden sind (Abb. 3). Diese kettenförmigen 
Makromoleküle können sich zu Bündeln zu
sammenlagern und Fibrillen bilden, die we
sentlich am Aufbau der Zellwand beteiligt sind 
und elektronenmikroskopisch sichtbar sind. 
Hemicellulose ist ein Sammelbegriff für eine 
Reihe von Polysacchariden, zu denen auch die 
Pflanzengummen und pektinartige Stoffe ge
hören. Sie sind aus anderen Zuckern als der 
Glucose aufgebaut.
Lignin ist die eigentliche Holzsubstanz. Es ist 
ebenfalls ein polymeres Produkt, ist aber che
misch zu einer gänzlich anderen Stoffgruppe 
gehörig. Grundbausteine des Lignins sind aro
matische Verbindungen, die zu einem drei
dimensionalen Netzwerk verknüpft (polymeri
siert) werden (Abb. 4). Die Kombination von
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Abb. 3: Ausschnitt aus einem 
Cellulosemolekül. -°n y  0

h{A h \ ____ J X . -

Abb. 4: Ausschnitt aus einem Ligninmolekül.

zugfesten Kettenmolekülen und druckfesten 
dreidimensionalen Makromolekülen verleiht 
dem Holz seine hervorragenden mechanischen 
Eigenschaften.

Zellwandaufbau

Wenn auch der submikroskopische oder gar mo
lekulare Aufbau der Zellwand noch nicht end
gültig geklärt ist, so ist doch gesichert, dass die 
Zellwand aus mehreren Schichten besteht, die 
nacheinander auf die Mittellamelle aufgelagert

werden, und die teilweise schon lichtmikrosko
pisch erkannt werden können (Abb. 5).
Als Mittellamelle bezeichnet man die Trenn
schicht, die nach der Teilung des Kerns der 
Mutterzelle die beiden Tochterzellen trennt, 
beiden also gemeinsam ist. Die Dicke der M it
tellamelle ist mit 0 ,1 -0 ,2  pm sehr gering. Sie 
enthält keine Cellulose sondern ist aus Hemi
cellulose, Protopektin und Lignin zusammen
gesetzt. Die Mittellamelle wird wegen ihrer 
Funktion auch als Kittsubstanz bezeichnet, da 
sie für den Zusammenhalt der Zellen verant
wortlich ist.
Auf die Mittellamelle wird von beiden Proto
plasten die Primärwand aufgelagert. Die 
Primärwand ist von vergleichbarer Dicke wie 
die Mittellamelle, enthält aber schon Cellulo
sefibrillen.
Die auf die Primärwand folgende Sekundär
wand ist von erheblicher Dicke (1 ,5 -4  pm) 
und besteht zum überwiegenden Teil aus Cel
lulose, deren Fibrillen eine parallele Anord
nung zeigen (Paralleltextur) während in der 
Primärwand ein Netzwerk von miteinander 
verflochtenen Fibrillen vorliegt (Streuungs
textur). Genauere Untersuchungen zeigen, dass 
die Sekundärwand aus Lamellen aufgebaut ist 
und eine Struktur aufweist, wie wir sie vom 
(künstlich hergestellten) Sperrholz kennen.

Abb. 5: Zellwandaufbau; 
a Längsansicht; b Querschnitt. 
A Außenschicht der Sekundär
wand; L Zell-Lumen;
ML Mittellamelle; PW Primär
wand; SW Sekundärwand; 
TW Tertiärwand (aus Braun, 
1998).

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



174 H. Eckau

Holzwachstum

Wie schon oben erwähnt, gehen alle Holzzel
len aus dem Kambium hervor, einem meriste- 
matischen Gewebe, das in Form eines Hohlzy
linders das Mark umschließt. Synchrone Zell
teilung in tangentialer Richtung bewirkt den 
Aufbau des Holzkörpers aus konzentrischen 
Hohlzylindern. Da Zellgröße und Zelllumen 
im Frühjahr größer als im Herbst sind, ist die
ser konzentrische Aufbau im Querschnitt gut 
zu erkennen (Abb. 6, Titelbild). Die Gesamt
heit der in einer Vegetationsperiode gebildeten 
Zellen stellt sich im Querschnitt als sogenann
ter Jahresring dar. Radial, also senkrecht zu 
den Jahresringen verlaufen die aus Parenchym
zellen gebildeten Holzstrahlen, die, wenn sie 
vom Mark ausgehen auch als Markstrahlen 
bezeichnet werden. Sie ermöglichen einen 
Stofftransport in radialer Richtung und bilden 
untereinander und mit axial verlaufenden pa- 
renchymatischen Strahlen ein Netzwerk leben
der Zellen im Holz.

Abb. 6: Stück eines vierjährigen Pinus-Stamms. 
Ba Bast; Bo Borke; Bs Baststrahl; Fh Frühholz; Hk 
Harzkanal; Hs Holzstrahl; Jg Jahresgrenze; K 
Kambium; M Mark; Ps Parenchymstrahl; Sh 
Spätholz; 1-4 aufeinanderfolgende Jahresringe 
(aus Nultsch, 1996).
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Eine einfache Vorrichtung 
zum Betrachten von Stereo-Bildpaaren
Walter Kleinow

Räumliches Wahrnehmen der Abbildungen dreidimensionaler Gebilde ist für das 
Aufklären von morphologischen Zusammenhängen unverzichtbar, sie hilft aber zum 
Beispiel auch beim Verständnis chemischer und biochemischer Strukturformeln. Drei
dimensionale Eindrücke lassen sich aus zweidimensionalen Abbildungen gewinnen, 
wenn der betreffende Gegenstand durch zwei Bilder dargestellt wird, die ihn unter 
leicht unterschiedlichen Betrachtungswinkeln zeigen. Entsprechende Bildpaare erge
ben sich, wenn etwa dasselbe Objekt durch die beiden Okulare einer Stereolupe fo
tografiert wird oder wenn im Rasterelektronenmikroskop ein Objekt zwischen zwei 
Aufnahmen um einen Winkel von 10 bis 12 Grad gekippt wurde (Kleinow, 1998). 
Solche Stereobildpaare müssen dann in der Weise betrachtet werden, dass jeweils 
das linke und das rechte Auge (nur) das entsprechende, zugehörige Bild wahrnimmt. 
Bei einer gängigen Technik werden zu diesem Zweck die beiden Bilder nebeneinan
der angeordnet. Bildpaare, die gewisse Größen nicht überschreiten, lassen sich dann 
direkt als räumliche Strukturen wahrnehmen, da man mit Hilfe der Augenmuskeln 
ein Überlappen beider Bilder erreichen kann (naked eye stereopsis, McKeon und 
Gaffield, 1990). Diese Praxis ist auch von den sogenannten magic images her be
kannt. Für Bildpaare größerer Abmessungen benötigt man dagegen Hilfsmittel, die 
ein Ubereinanderprojezieren beider Bilder ermöglichen, die Stereoskope unter
schiedlicher Bauart.

ei den sogenannten Spiegelstereoskopen 
wird dieses Übereinanderschieben der 
Bilder mit Hilfe von Spiegeln erreicht. 

Diese Art der Stereo-Wahrnehmung hat den 
Vorteil, dass keine Linsen verwendet werden 
und daher sowohl der Abstand des Betrachters 
von den Bildern, als auch deren Größe in wei
ten Grenzen variieren dürfen. Auch die Seh
schärfe des Betrachters (das heißt ob er eine 
Brille benötigt oder nicht) spielt bei diesen 
Geräten kaum eine Rolle. Ein geeignetes und 
relativ preiswertes Gerät dieser Art war das 
von F. Vögtle und W. Schuss entworfene Spie
gelstereoskop (Verlag Chemie, Weinheim). Al
lerdings ist dieses Gerät inzwischen kaum noch 
im Handel erhältlich. Bei Versuchen hierfür Er
satz zu finden, verfielen wir auf die im Folgen
den geschilderte, einfache Technik.

Das Prinzip der Methode besteht darin, mit ei
nem Auge direkt auf das Papierbild eines Stereo
bildpaares zu blicken, während das andere Auge 
das mit Hilfe von zwei Spiegeln darüberproje
zierte, zugehörige zweite Bild des Paares sieht. 
Unsere Vorrichtung besteht aus zwei, im Abstand

und versetzt, einander gegenüberliegenden Spie
geln, die in zwei zueinander schwenkbare Halte
rungen eingeklebt sind. (Abb. 1) Der eine Spiegel, 
in den man mit dem Auge direkt hineinblickt 
wird im folgenden Okularspiegel genannt 
während der andere sinngemäß als Objektspiegel 
bezeichnet werden soll. Die längere Halterung ist 
für den Objektspiegel vorgesehen und umgreift 
die Okularspiegelhalterung von außen.
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Abb. 2: Plan mit Bemaßun
gen für das Ausschneiden 
und Anreißen der Pappteile. 
Die Kreise markieren die 
Lage der Druckknöpfe, die 
das Schwenken der Spiegel
halterungen ermöglichen.

Zusammenbau der Vorrichtung

Im Folgenden wird eine Bauanleitung für die 
Vorrichtung geliefert. Benötigt werden zwei 
kleine Spiegel (40 mm x 55 mm), steife 
schwarze Pappe (0.9 mm), zwei große Druck
knöpfe (Durchmesser 13 mm, Dicke, zusam
mengesteckt, 4 mm) und Kleber für die Verbin
dung von Metall und Pappe. Beim Zusammen
bauen kommt es darauf an, dass die beiden 
Spiegel parallel zur gemeinsamen Schwenk
achse ausgerichtet werden.
1. Zunächst wird die Pappe gemäß der beige

gebenen Skizze (Abb. 2) ausgeschnitten, die 
Falzlinien werden mit einem Messer angeris
sen aber noch nicht geknickt. Die beiden 
Löcher können mit einem Bürolocher ausge
stanzt werden; dazu markiert man sich die 
erforderliche Einstellung am besten mittels 
einer Schablone.

2. Man fügt dann zuerst die Hinterseiten der 
konkaven Druckknopfhälften (der Federö
sen) in die beiden Löcher des kleineren 
Pappstücks und klebt das Ganze mit wenig 
Kleber fest. Nach Aushärten des Klebers 
drückt man die konvexen Druckknopf-Ge
genstücke hinein und klebt diese an die mar
kierten Stellen des großen Pappstücks.

3. Wenn auch diese Klebestellen ausgehärtet 
sind, werden die Druckknöpfe mit Hilfe ei
nes Messers vorsichtig wieder voneinander 
gelöst, die Pappstücke entlang der Falzlinien 
U-förmig geknickt und die Druckknöpfe 
endgültig so ineinandergedrückt, dass die 
konvexen Druckknopfhälften auf der Ob
jektspiegelhalterung von außen in die kon
kaven Druckknopfhälften der kleineren 
Okularspiegelhalterung greifen.

4. Zum Schluss werden die beiden Spiegel (z.B. 
mit doppelseitigem Klebeband) einander 
schräg gegenüber in die Halterungen ge
klebt.

Einsatz der Vorrichtung

Die Vorrichtung wird wie folgt benutzt: Die 
Bilder eines Stereopaares werden nebeneinan
dergelegt. (Diejenigen ihrer Kanten, die den 
Winkel einschließen, um den die Bilder des 
Paares geneigt sind, müssen dabei zueinander 
gerichtet sein.)
Man fasst mit der rechten Hand die (längere) 
Objektspiegelhalterung von außen, hält die 
Vorrichtung so, dass die Oberkante des Oku
larspiegels sich etwa in Nähe der Nasenspitze 
befindet und blickt mit dem rechten Auge hin
ein (Abb. 3). Der Objektspiegel zeigt dann nach 
unten und sollte mit seiner Fläche schräg gegen 
das rechte Papierbild gerichtet sein. Man ver
sucht zunächst durch Schwenken der Halterun
gen gegeneinander das Bild des rechten Stereo- 
Halbbildes im Okularspiegel, über dem Papier
bild liegend, sichtbar zu machen. Durch die 
doppelte Spiegelung erblickt man so ein seiten
richtiges Spiegelbild des rechten Papierbildes in 
Orginalgröße. Durch Schließen des rechten Au
ges überzeugt man sich, dass links direkt das 
Papierbild wahrgenommen wird, während man 
bei Schließen des linken Auges das rechte Bild 
im Okularspiegel sieht. Anschließend ver
schiebt man dieses rechte Bild (durch Drehen 
der Spiegel) nach links, bis es mit dem linken 
Bild des Paares zur Deckung kommt, das man 
mit dem linken Auge direkt sieht. Der Stereo- 
Eindruck sollte dann unmittelbar auftreten.
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Das Betrachten kann natürlich in derselben 
Weise erfolgen, wenn man das Gerät in die linke 
Hand nimmt und mit dem linken Auge in den 
Spiegel blickt, bei allen Handhabungen ist dann 
links und rechts sinngemäß zu vertauschen. Mit 
der Methode lassen sich nach einiger Praxis 
geeignete Bildpaare nahezu beliebiger Größe als 
räumliche Strukturen wahrnehmen. Die Bilder 
erscheinen größer und heller als bei Verwenden 
des Gerätes nach Vögtle und Schuss.
Falls ein Bildeindruck entsteht, der zwar räum
lich aber irgenwie verdreht oder hohlform-ar-

Abb. 4: Zwei kleine Spiegel, in dieser Weise zwi
schen Daumen und Zeigefinger gehalten, können 
als vorläufiges Hilfmittel dienen.

tig wirkt, liegen die beiden Bilder vermutlich 
verkehrt nebeneinander und müssen ver
tauscht werden.
Die Aufgabe der Vorrichtung ist es, zwei Spie
gel in einer für die Betrachtung des Stereo-Bild- 
paares geeigneten Position zu halten. Das Ver
wenden schwarzer Pappe und die lange Objekt
spiegelhalterung sollen den Betrachter von 
störenden Spiegelbildern der Umgebung abge- 
schirmen. Durch die etwas schwergängige 
Druckknopf-Verbindung der beiden Halterun
gen bleibt die Position beider Spiegel zueinan
der vorübergehend fixiert. Dies hilft, wenn 
man eine Reihe von Stereobildern gleichen For
mats zu betrachten hat, da man so schnell von 
einem Bildpaar zum anderen wechseln kann. 
Für gelegentliche Betrachtungen oder zum Aus
probieren kann man sogar auf die Halterungen 
verzichten und eine Stereobetrachtung allein 
mit zwei kleinen Spiegeln erreichen. Dies ge
schieht wie folgt: Zwei Spiegel der entsprechen
der Größe fasst man an ihren Längsseiten so 
mit Daumen und Zeigefinger der rechten Hand, 
dass sie im Abstand von ca. 15 mm parallel mit 
ihren Spiegelflächen aufeinander zu ausgerich
tet sind. (Abb. 4). Der “Okularspiegel” wird 
dazu mit den Fingerspitzen an seinen rechten 
Kantenenden so gefasst, dass er schräg über die 
Finger nach links oben hinausragt, der Objekt
spiegel wird im Bereich des ersten Fingergelenks 
an den linken Kantenenden so gehalten, dass er 
nach rechts unten auf die Handfläche zuragt. 
Der “Okularspiegel” zeigt mit seiner Spiegel
fläche also schräg nach links oben, der “Objekt
spiegel” nach rechts unten. Eine Stereobetrach
tung erreicht man, indem man schrittweise, 
analog so vorgeht, wie oben beschrieben.

Danksagung

Herrn Jacobi, Zoologisches Institut der Universität 
zu Köln, danke ich für die Anfertigung der Zeich
nungen
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Ein mikroskopischer Blick ins Hornissen-Nest
Erich Lüthje

Hornissen- und Wespennester sind nicht rar. Immer wieder einmal präsentieren 
Schüler diese Kunstwerke stolz ihrem Biologielehrer. Der mag seine Lieferanten nicht 
enttäuschen und hortet den Neufund bei den anderen. Und dennoch dauerte es bei 
mir über zwei Jahrzehnte bis zu dem Einfall, dieses Spitzenprodukt tierischer Bau
kunst einmal mikroskopisch zu untersuchen.

Dabei hatten sich schon 10 Jahre zuvor 
Hornissen (Vespa crabro) in einem 
Meisenkasten meines Gartens angesie
delt (Abb. 1). Mit meisterhafter Dreistigkeit 

musste es die Königin Anfang Mai geschafft 
haben, ein brütendes Blaumeisenpärchen von 
seinem Nest mit zwei Eiern zu vertreiben und 
den Holzbetonkasten für sich zu erorbern. Als

sich im Sommer die soziale Phase des Volkes 
mit Gebrumm entfaltete, hatte ich vielfältige 
Gelegenheit zur Beobachtung. Arbeiterinnen 
im Außendienst waren zum Beispiel mit der 
Beschaffung des Baumaterials beschäftigt 
(Abb. 2). Mit ihren kräftigen Mandibeln (Abb.
3) nagen sie totes, angewittertes Holz ab, spei
cheln es ein und zerkauen es. Im Bau werden

A b b .l: Hornissennest in einem Holzbeton-Meisenkasten. Wegen der geringen Größe des Vögelnist
kastens gelangte das Volk nicht zur vollen Entfaltung. Es dürfte sich um weniger als 50 Tiere gehandelt 
haben. -  Abb. 2: Beim Holznagen legt die Hornisse Schichten unter der verwitterten Oberfläche des 
Balkens frei. Mit den Mandibeln hält sie ein feuchtes Klümpchen Baumaterial fest. -  Abb. 3: Ein Tee
löffel Honig an der Außenwand des Kastens wurde von den Insassen begierig aufgenommen. Die ges
preizten, zackenrandigen Mandibeln geben den Blick auf die übrigen Mundwerkzeuge frei. -  
Abb. 4: Papierherstellung im Tierreich: Hier wird das Rohmaterial zu Papier ausgestrichen. Die mehr
schichtige Nesthülle gewährleistet eine effektive Thermoregulation. -  Abb. 5: Nesthülle (Ausschnitt) 
aus unterschiedlichem Material. Makroobjektiv 20 mm, Zwischenringe; Dunkelfeld, ca. 8x.
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diese Rohmaterialkügelchen zu einem bräunli
chen bis ockerfarbenen Papier ausgezogen 
(Abb. 4).
Von einer Leiter aus konnte ich das Leben am 
Meisen-/Hornissenkasten aus nächster Distanz 
beobachten. Einige Fotografien machte ich bei

weniger als 5 cm Aufnahmeabstand. Ebenso 
tolerierten die Hornissen meine Hantierungen 
mit einer 1000-Watt-Filmleuchte. Hornissen 
gehören zu den überaus friedfertigen Falten
wespen. Selbst in unmittelbarer Nestumge
bung der synantbropen Hornisse kann man

Abb. 6: Nesthülle (Ausschnitt); Objektiv 4x, Hellfeld, ca. 22x. -  Abb. 7: Nesthülle (Ausschnitt); 
Objektiv 4x, Dunkelfeld. Zwischen den holzigen Streifen liegt ein Band heller, markähnlicher Pflanzen
zellen, ca. 22x. -  Abb. 8: Initialnest der Gemeinen Wespe (Ausschnitt); Makroobjektiv 20 mm, 
Zwischenringe. Das Baumaterial ist im Gegensatz zu späteren Bauphasen einheitlich, ca. 8x. -  
Abb. 9: Nesthülle (Ausschnitt); Objektiv 4x , Auflicht. -  Abb. 10: Nesthülle, aufgelöst. Neben Holz- 
spänchen ist auch das markartige Gewebe zu erkennen, ca. 16x. -  Abb. 11: „Längsschnitt" eines 
Holzspänchens aus dem Initialnest der Gemeinen Wespe: Ein Markstrahl quert die senkrecht laufen
den Gefäße des Holzes, ca. 220x.
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Abb. 12: Geöffneter und geschlossener Kokon 
eines Hornissennestes. -  Abb. 13: Kokon der 
Hornisse (Zellenwand); Objektiv 4x, ca. 22x. -  
Abb. 14: Kokon der Hornisse (Haube); polarisier
tes Licht, Objektiv 4x, ca. 22x.

mit bedächtigem Verhalten relativ gefahrlos 
Beobachtungen vornehmen. (Witt, 1998). Ein 
wenig Schmiergeld (Honig) versüßte den In
sekten ihre Kooperationsbereitschaft (Abb. 3). 
Ein stattliches Hornissennest erinnert an ein 
Lampion. Wie würde die Hülle, von innen illu
miniert, wohl aufleuchten? Probieren wir das 
einmal im Makro-Dunkelfeld! Ein Stückchen 
Hülle wird zwischen zwei Objektträger gelegt,

die wir mit Büroklammern an beiden Enden 
zusammenklemmen. Das plankorrigierte Prä
parat wird von einem Dunkelfeldkondensor 
abfotografiert (einem modifizierten Joghurt
becher; Lüthje und Albert, 1997). Mit Makro
optik (20 mm) und Zwischenringen erhält man 
bereits respektable Maßstäbe (Abb. 5). Warm 
leuchtet das Blitzlicht durch das Hornissenpa
pier; verschiedene Holzsorten zeichnen sich in 
variablen Tönen ab.
Unter dem Mikroskop fotografierte ich das 
Doppelträger-Präparat bei 4facher Optik im 
Hellfeld (Abb. 6). Jetzt trat die Vielfalt der ver
wendeten Holzspänchen noch deutlicher her
vor. Sehr helle Bänder im Gewirk der Papier
hülle bestehen aus markähnlichem Gewebe, 
das aus Stengeln gewonnen sein könnte (Abb. 
7 und 10). Vereinzelt fand ich auch Bruch
stücke von Chitinpanzern im Baumaterial -  
Pfusch am Bau oder eine bisher noch nicht re
gistrierte Beimischung?
(Am Rande: Eine Hornissen- oder Wespenkö
nigin beginnt den Nestbau als einzige Arbeite
rin ihres künftigen Staates. Die von der Köni
gin gebauten Neststadien besitzen noch nicht 
die artspezifischen Konstruktions- und Struk
turmerkmale (Witt, 1998). Ein Initialnest der 
Gemeinen Wespe (Vespula vulgaris), das ich im 
Gartenhaus fand, bestand aus homogenem, 
hellgelbem Material (Abb. 8). Die später von 
den Arbeiterinnen gefertigte Hülle wird aus 
morschem Holz gebaut und hat eine ocker
farbene bis hellbraune, lebhaft strukturierte 
Oberfläche mit muschelartigen Lufttaschen 
(Witt, 1998).
Auch Auflichtfotos sind von unserem einge
schlossenen Hüllenfragment möglich (Abb. 9). 
Zwei Strahler einer Schwanenhalsleuchte, 
stark seitlich auf das Präparat gerichtet, erge
ben ein plastisches Bild des Hornissenpapiers. 
Die Farbtemperatur wurde durch eine Blau
folienscheibe im Objektivrevolver korrigiert. 
Zur näheren Analyse des Nistmaterials legte 
ich Stücke des Nestes in eine Klorix-Lösung. 
Dieser Haushaltsreiniger löst das Papier zu ei
ner Spänchensuspension auf. Das Holz wird 
durchscheinend. Das Material wird in demine- 
ralisiertem Wasser ausgespült und in Essig neu
tralisiert. Nochmals in demineralisiertem Was
ser gereinigt, kann es mikroskopiert werden. 
Zur Übersicht wählte ich gering vergrößernde 
Objektive (4-6x). Das Material besteht ganz 
überwiegend aus Spänchen; daneben sieht man 
einzelne Faserzellen, herausgerissene Lignin
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spiralen und markähnliches Gewebe (Abb. 10). 
Um genauere Analysen des Baumaterials 
durchzuführen, färbte ich das Nestmaterial 
(nach Klorix-Bleichung) mit Astrablau-Safra- 
ninlösung. Dadurch treten die einzelnen Kom
ponenten noch deutlicher hervor. Die häufigste 
Struktur ist ein gitarrenstegähnliches Muster: 
Hier kreuzen sich waagerechte Markstrahlen 
und senkrechte Holzelemente (Abb. 11). Er
staunlich, wie fein die Mandibeln der Hornis
sen das Holz geschnitten haben! Allerdings fal
len diese Schnitte selten plan aus, sodass ich 
Motive für ansprechende Fotos recht lange 
habe suchen müssen.
Als weiteres Untersuchungsobjekt boten sich 
die Kokons der Wespen und Hornissen an, die 
man in verlassenen Nestern wohl stets findet 
(Abb. 12). Zwar ließen sich die zähen Häute 
leicht abpräparieren, aber mit einer befriedi
genden Planlage unter dem Deckglas haperte 
es. Ich brachte Hautstücke nach längerer Klo
rix-Bleichung und Neutralisierung nass zwi
schen Deckglas und Objektträger und be
schwerte das Deckglas; dann ließ ich das 
Präparat lange trocknen. Auf diese Weise er
hielt ich (fast) wellen- und blasenfreie Präpa-

Nesseltier -  oder was?
Im August 1 9 9 9  war das Seerosenbecken am T ro
penhaus des Frankfurter Palmengartens stark er
wärm t und zeigte eine klumpige Wasserblüte ver
schiedener Oscillatoria-Anen. In ihr fand sich eine 
recht spezielle M ikrofauna, unter anderem ein O r
ganismus, der an einen Vertreter der Cnidaria (Nes
seltiere) denken ließe, wäre er nicht starr und un
beweglich (Abb. 1). Er hat einen ovalen Körper

rate, die bei geringer Objektivvergrößerung be
friedigende Bilder ergaben. Im Mikroskop er
kennen wir gröbere und feinere Fadenstruktu
ren und membranöse Flächen (Abb. 13). Mit 
polarisiertem Licht können wir das Gespinst 
vielfarbig aufleuchten lassen. Schräge Beleuch
tung (Filter nach Kreutz) unterstreicht die Fa
denführung (Abb. 14).
Zum Abschluss der Untersuchungen legte ich 
eine Kokonhaube in ein Schnappdeckelgläs- 
chen mit Millons Reagenz. Es färbt sich nach 
längerer Einwirkung (1 Tag) braun; damit ist 
der Eiweißcharakter des Kokons nachgewie
sen. Er besteht nämlich aus einem Drüsen
sekret, das aus den umgewandelten Speichel
drüsen der Larve austritt.

Literaturhinweise
Lüthje, E ., Albert, R.: Was macht man mit den gro

ßen Kleinen? Wasserinsekten im Auf- und Durch
licht fotografiert. M ikrokosmos 86, 1 2 1 -1 2 6 .  
(19 9 7 ).

W itt, R.: Wespen beobachten, bestimmen. Natur- 
buch-Verlag, Augsburg 1998 .

Verfasser: Dr. Erich Lüthje,
Kruppallee 13, D -2 4146  Kiel

(L = 180 |xm) mit nach oben gebogenem „K opf“ 
(B = 95 (Jim) mit etwa zehn Armen A (L = 80 |xm). 
Diese sind strukturlos klar, unbeweglich und steif. 
M anchmal wurden sie von vorbeiziehenden Oscilla- 
torien etwas elastisch verbogen. Sie tragen je 8 -1 0  
bohnenförmige Körperchen K (L = 7 -8  fjim) mit ei
ner nadelartigen, am Ende überstehenden Struktur. 
Angeordnet sind sie meist zu viert am Armende, 
dann in etwas versetzten Paaren, auch einzeln. K ör
per und „K opf“ sind dicht gefüllt mit körnig-blasi
ger Masse, farblos bis grau, auch kleinen unverän
derlichen Bläschen. Bewegung oder Strömung sind 
nicht zu sehen. Im optischen Schnitt erscheint die 
Randschicht heller abgesetzt blasig; möglicherweise 
ist der Körper hohl. Einen Mund konnte ich nicht 
sehen. Einmal fand ich über dem Organismus einen 
offenbar verletzten, kaum noch bewegten Nauplius, 
der bald von kleinen Ciliaten und von Peranema 
leergefressen wurde. Ob der Unbekannte an der Ak
tion beteiligt war, konnte ich nicht feststellen.
Wie ich hörte, stammen die Wasserpflanzen der 
Becken zum Teil direkt aus den Ursprungsländern. 
Der Unbekannnte könnte also ein eingeschleppter 
E xot sein. Wer weiß Näheres?

Ernst Hippe, Meisenstraße 10, 6 3 2 6 3  Neu-Isenburg

Abb. 1: Cnidaria-ähnlicher Organismus mit 
Armen A, die mit Körperchen K besetzt sind. 
Maße im Text.
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Zum Gedenken an Albert Mahler-Lee 1911-2000

In Zürich starb Albert M ahler im 89 . Altersjahr 
nach längerer Krankheit. Über 4 0  Jahre lang w ar er 
im Vorstand der Mikroskopischen Gesellschaft 
Zürich (M GZ) tätig, davon 30  Jahre als Präsident 
(1 9 6 7 -1 9 9 7 ) .
Schon früh wurde seine künstlerische Begabung 
sichtbar. An der Kunstgewerbeschule in Zürich er
warb er das Diplom als Grafiker, bildete sich in Ber
lin weiter aus und besuchte die Kunstgewerbeschule 
in M ünchen.

Die Veterinär-Medizinische Fakultät der Universität 
Zürich bot die ihm angemessene Lebensstelle, wo er 
vorerst wissenschaftlicher Zeichner und Illustrator 
von Fachliteratur und Lehrmaterial wurde, dann Fo
tograf an Operations- und Sektionstisch. Filmen und 
Röntgen und überhaupt alle damit verbundenen 
Techniken erlernte er eifrig und mit Erfolg, stets 
neueste Technik anwendend.
Als die mikroskopische Diagnose wichtig wurde, 
stieß er zur M G Z und trug Wesentliches zu ihrer 
Entwicklung und ihrem Ansehen bei, indem Dozen
ten, Doktoranden, Laboranten -  auch ausländische
-  aus ihren Fachgebieten vortrugen, ergänzt mit La
borbesuchen und Führungen. Ihm verdanken wir die 
Vielseitigkeit unserer Program me. Seiner charm an
ten Art, Referenten zu gewinnen, wagte man sich 
kaum zu entziehen, womit auch viele Mitglieder 
zum Zug kamen und einen verlässlichen Kern von 
Aktiven bilden.
Sein O rganisationstalent kam auf ungezählten 
Reisen -  von M allorca bis Norw egen -  zur Gel
tung, wobei Mitglieder m ancher Gesellschaften aus 
Deutschland, Österreich und den Niederlanden da
zustießen. Überhaupt w ar die menschliche Begeg
nung immer der Ansporn, sei es in Inzigkofen, 
Bodman, Berlin, H agen, W urzach, Federsee, M it
terndorf, Neusiedlersee, Südtirol und bei gegensei
tigen Besuchen deutscher und österreichischer 
Freunde, wobei ihm kein Weg zu weit war. In idea
ler Weise hat ihn seine Gattin dabei immer unter
stützt.

W ir alle sind ihm dankbar.

M . Stolz
CH  - 8 1 2 7  Forch  
Bundtacherstr. 5
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Das Seegras -  

eine erstaunliche Pflanze in unseren Meeren
Hans Brogmus

In den Sommermonaten trifft man vor allem an der Ostseeküste auf entwurzelte, 
aber völlig unversehrte Seegraspflanzen, die sich sehr gut zum Mikroskopieren eig
nen. Das für den vorliegenden Beitrag verwendete Frischmaterial wurde vor dem 
Bülker Leuchtturm an der Kieler Förde gesammelt, wo es im flachen Ostseewasser 
trieb. Der folgende Mikro-Einsteiger gibt Anleitungen zu einfachen Untersuchungen 
an diesem Material.

[#■■% / / e<̂ er ^ei technische Aufwand, der 
getrieben werden muss, noch die

Vf 7 präparative Geschicklichkeit, die 
erwartet wird, stellen eine Hürde bei der 
Durchführung der mikroskopischen Untersu
chungen dar.

Technische Hilfsmittel bei den Untersuchun
gen waren eine einfache Stereolupe der Fa. 
Microthek (Objektive 2x, Okulare 5x) und 
ein Eschenbach Schulmikroskop mit Kreuz
tisch und Ansteckleuchte (Objektive 10x 
und 40x, Okular 5x). Eine Mikroskopier
leuchte auf getrenntem Stativ lieferte seitli
ches Auflicht, das auch beim Zeichnen der 
meisten Einzelobjekte wichtig war. Die 
Zeichnungen des Verfassers entstanden ohne 
Zeichenhilfen mit Rotring Rapidographen 
(0,35; 0 ,25; 0 ,18; 0,13 mm) auf festem, glat
tem Zeichenkarton „Zanders Parole“.

Die Untersuchungsobjekte

Die drei in unseren Küstengewässern beheima
teten zur Familie der Laichkrautgewächse (Po- 
tamogetonaceae) gehörenden Zosiera-Arten 
sind die einzigen Blütenpflanzen des Meeres. 
Sie leben auf sandigem oder schlammigem Bo
den, in der Nordsee überwiegend unterhalb 
der Niedrigwasserlinie, teilweise aber auch in 
kleinen Wasserstellen im von den Tiden be

stimmten amphibischen Raum. Das Gemeine 
Seegras Zostera marina dringt in Nord- und 
Ostsee bis in Tiefen von 10 m vor, das 
Schmalblättrige Seegras Z. angustifolia findet 
sich in Tiefen bis zu 4 m und das Zwergseegras 
Z. nana besiedelt Bereiche bis zu Im  Wasser
tiefe. Die Seegras-Zone schließt sich seewärts 
an die Queller-Zone an.
Das bis zu 1 m lang werdende Gemeine See
gras kam früher in dicht bewachsenen Unter
wasserwiesen vor, wurde in den 30er Jahren 
durch eine Krankheit ziemlich dezimiert und 
darauf von dem von der Krankheit nicht befal
lenen Zwerg-Seegras ersetzt. Inzwischen haben 
sich die Z. marina-Bestände etwas erholt, so 
dass man alle drei Arten antreffen kann. Ob
wohl die Seegräser mit Rhizomen im Meeres
boden verankert sind, werden sie bei heftigen 
Winden in der Brandung losgerissen und oft 
massenhaft angespült.
Im frisch angeworfenen Angespül, bzw. noch 
treibend im Flachwasser, findet man reichlich 
Pflanzenmaterial zum Mikroskopieren, das 
man in etwas Seewasser in einem Eimer nach 
Hause transportieren und einige Tage lang gut 
beobachten kann.
Im Aufbau des äquifazialen Blattes mit einheit
lichem Mesophyll (Jurcäk, 1992) gibt es bei 
den drei Arten große Übereinstimmungen. Gut 
geeignet für die Untersuchung sind Z. marina 
(Blattbreite 4 -9  mm) oder das seltene Z. angu
stifolia (Blattbreite 2 -3  mm). Wer sich auch für

© Urban & Fischer Verlag Mikrokosmos 88, Heft 3, 1 999
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die Fortpflanzungsorgane interessiert, sollte in 
der ersten Junihälfte Pflanzen sammeln.

Blattaufsicht

Beginnen kann man mit einem Blattstück von 
etwa 3cm Länge, das man schräg auf ein Stück 
Papier hält und durch die Stereolupe (lOfach) 
im Auflicht betrachtet. Bei Z. marina sind drei 
parallel verlaufende dunkelgrüne Bänder im 
mittleren Spreitenbereich und jeweils ein dün
nes Band am Blattrand zu sehen (Abb. 1). Es 
handelt sich um die drei Blattnerven und die 
randständigen Seitennerven. Zwischen den 
Nerven erkennt man strichförmige, dunkle 
Querbänder (Diaphragmen), die überwiegend 
rechtwinklig zu den Nerven verlaufen. Sie 
schotten die im Blattinnern befindlichen Gas
kanäle ab, so dass im Falle einer Blattbeschädi
gung das Eindringen von Wasser auf Teilab
schnitte begrenzt bleibt.

Diesen Vorgang kann man leicht in einem 
kleinen Versuch beobachten. Man schneidet 
mit einer Rasierklinge ein etwa 2cm langes 
Blattstück ab, legt es unter die Stereolupe 
(lOfach), gibt mit der Pipette Wassertropfen 
an die Schnittstellen und beobachtet, wie das 
Wasser langsam in die Gaskanäle bis zu den 
Diaphragmen vordringt.

Abb. 1: Zostera marina, Blattabschnitt, 
Aufsicht mit 5 Nerven und Querbändern, 
Blattbreite 4,5 mm.

Wenn man das Blatt in der Mitte durchreißt, 
nimmt man dünne, helle Fäden wahr, die aus 
den Enden herausragen. Diese ligningfreien 
Sklerenchymfasern verleihen den Blättern die 
nötige Elastizität, mit der die Pflanze der me
chanischen Belastung durch die ständige Was
serbewegung standhält.

Blattanatomie

Alle genannten Blattstrukturmerkmale kann 
man noch besser an Schnittpräparaten studie
ren.

Man fertigt mit Hilfe von Holundermark 
und einer scharfen Klinge einen Blattquer
schnitt an, bei fertilen Pflanzen oberhalb der 
Ährenachse, bei sterilen Exemplaren an jeder 
beliebigen Stelle. Die Schnitte werden mit ei
nem dünnen Haarpinsel in einen Wasser
tropfen auf dem Objektträger überführt und 
mit einem Deckglas abgedeckt.

In der bei 50facher Vergrößerung des Mikro
skops gezeichneten, etwas schematisierten 
Darstellung in Abbildung 2 fallen die symme
trisch angeordneten Gaskanäle und die Nerven 
(= Leitbiindel) sofort auf. Die Kanäle geben 
der ganzen Pflanze Auftrieb, so dass ihre Blät
ter im Wasser wedelnd schweben.
Bei 200facher Vergrößerung werden Einzel
heiten der dunkel erscheinenden Leitbündel 
(= dichtes Gewebe) sichtbar (Abb. 3). Im unte
ren Bereich liegen kleinzellige Phloemzellen, 
darüber ist ein funktionsloser Xylemteil mit 
nur einem leeren Kanal, der im Jugendstadium 
der Pflanze angelegt wurde (Lüthje, 1995). 
Während bei den Landpflanzen das ganze Leit
bündel von Sklerenchymzellen umgeben ist, 
findet man sie hier nur vereinzelt in kleinen 
Nestern am Rand des Leitbündels. Solche Skle- 
renchymstränge entdeckt man auch direkt un
terhalb der Epidermis und an den beiden Blatt
rändern. Sie erscheinen hell, besonders im po
larisierten Licht. Die Epidermis mit dicken 
Außenwänden erscheint auf beiden Blattseiten

Abb. 2: Z. marina, Blattquer
schnitt mit 5 Nerven und zahl
reichen Gaskanälen, Blatt
breite 4,5 mm.

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



Seegras 185

Abb. 3: Z. marina, Ausschnitt vom mittleren Teil 
des Blattquerschnittes, obere und untere Epider
mis mit Chloropiasten, in der Mitte ein Leitbündel 
(Xylem mit leerem Kanal), rechts und links dane
ben Anschnitte der großlumigen Gaskanäle, 
Abb. 0,8 mm hoch.

als dunkelgrünes Band. Ihre Zellen sind rand
voll mit Blattgrünkörnern (Chloropiasten) an
gefüllt. Im angrenzenden großzelligen Meso
phyll gibt es nur wenige Chloroplasten. Bei 
Landpflanzen sind die Epidermiszellen im all
gemeinen frei von Blattgrünkörnern. Diese be
finden sich vornehmlich im darunter liegenden 
Palisadengewebe. Da die Seegräser teilweise im 
trüben Wasser (Nordsee) leben, ist das Vorhan
densein der Chloroplasten in der Epidermis 
eine sinnvolle Anpassung an die Lichtverhält
nisse. Spaltöffnungen gibt es nicht. Der Gas
austausch erfolgt direkt über die Pflanzenober
fläche.

Die Blüten

Anfang Juni trifft man auf Seegraspflanzen, an 
denen man an verdickten Blattabschnitten mit 
dem bloßen Auge helle reiskornähnliche Ge
bilde bemerkt, die fast paarweise zweizeilig an
geordnet sind. Unter der Stereolupe (lOfach) 
sieht man im Auflicht, dass dieser Blattab-

Abb. 4: Z. marina, Aufsicht auf ein 15 mm lan
ges Stück der Ahrenachse mit weiblichen und 
männlichen Blütenorganen. -  Abb. 5: Z. angusti- 
folia, Seitenansicht auf ein 10 mm langes Stück 
der Ahrenachse mit weiblichen und männlichen 
Blütenorganen.

schnitt oberseits in seiner Mitte einen Längs
spalt aufweist. Er wird von den beiden Seiten 
eines Hüllblattes gebildet, das eine flache 
Ährenachse mit etwas erhöhten Rändern um
schließt. Diese hellgrüne Achse lässt sich mit 
zwei Botanisiernadeln leicht herausnehmen,
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wenn man vorher oberhalb und unterhalb 
querschneidet, so dass man nur den einige cm 
langen Blütenabschnitt in der Hand hält (Abb.
4). Hier erkennt man an den Fruchtblättern die 
langen Narben, die bei Z. marina doppelt so 
lang wie der Griffel sind. Daneben liegen die 
Staubgefäße. Die Abbildung 5 zeigt einen etwa 
lcm  langen Ausschnitt davon, von der Seite 
gesehen. Wer die Seegräser über einen längeren 
Zeitraum beobachtet, entdeckt, dass die Nar
ben zuerst aus dem Längsspalt hervortreten 
(Abb. 6; Z. angustifolia). Später erscheinen die 
löffelartigen Staubgefäße, aus denen Bündel 
von feinen Fäden herausragen (Abb. 7). Die 
Zostera-Arten verfügen über etwa 2 mm lange 
fädige Pollen, die durch das Wasser auf die ga- 
beligen Narben übertragen werden (Abb. 4 -6 ).

Abb. 6: Z. angustifolia, 2 Griffel mit jeweils ge
gabelten Narben ragen aus dem Hüllblatt hervor 
(Teilstück 1 cm lang).

Abb. 7: Z. marina, 2 Antheren mit herausragen
den Pollenfäden (Teilstück 8 mm lang).

Die Bestäubung durch das Wasser wird Hydro- 
gamie genannt. Die Abbildungen 4 bis 7 sind 
bei lOfacher Vergrößerung der Stereolupe ge
zeichnet worden. Die Pollenfäden kann man 
bei 50facher Vergrößerung unter dem Mikro
skop betrachten (in einem Tropfen Wasser mit 
Deckglas auf dem Objektträger).
Bei im August gesammelten Pflanzen (Abb. 8) 
findet man in den fruchtbaren Pflanzenab
schnitten eine Reihe von fast reifen Samen 
(Abb. 9). Die Samen sind bei Z. marina und Z. 
angustifolia schwach längs gerunzelt. Das 
Fruchtblatt bildet oberhalb einen Längsspalt 
aus, durch den die Samen austreten (Abb. 10, 
Stereolupe lOfach, eine Hälfte des Hüllblattes 
entfernt). Die Samen sinken im Wasser ab.

Blatt-Epiphyten

Dem aufmerksamen Mikroskopiker entgeht 
nicht, dass viele der gesammelten Pflanzen mit

Fruchtstand, Breite 8 mm. -  Abb. 10: Z. marina, 
Fruchtblatt mit einem Samen (2,5 mm lang) von 
der Seite, Hüllblattseite vorn entfernt.
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einem schmierigen Belag versehen sind. Er 
wird von verschiedenen Algenarten gebildet, 
die epiphytisch auf den Seegrasblättern leben 
(Lüthje, 1984). Dass dieser Algenaufwuchs in 
den letzten Jahren mehr und mehr gedeiht, 
mag an einer überproportionalen Nährstoff
zufuhr und darüberhinaus an einer möglicher
weise ansteigenden Temperatur des Meerwas
sers liegen. Durch Beeinträchtigung der Photo
synthese stellt der Algenaufwuchs eine Bedro
hung für die Zostera-Arten und damit auch 
für die Lebensgemeinschaft der Seegraswiesen 
dar.
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Verfasser: Hans Brogmus,
Salzmannstr. 6 , D -3 3 7 3 9  Bielefeld

Lüttge, U ., Kluger, M ., Bauer, 
G .: Botanik. Ein grundlegendes 
Lehrbuch. W iley-VCH Verlag 
GmbH, Weinheim 1 9 9 9 , 3 . be
arbeitete A uflage,, 62 5  Seiten, 
6 0 0  Abbildungen, 15 0  Tabel
len, gebunden DM  7 8 ,- ,
ISBN 3 -5 2 7 -3 0 0 9 9 -6 .

Unter den empfehlenswerten 
Lehrbüchern zum Einstieg in die 
grüne Biologie nimmt das vorlie
gende, nunmehr in dritter bear
beiteter Auflage erschienene 
Werk einen besonderen Rang ein. 
Es dosiert den Lern- und W is
sensstoff in gut verdauliche Por
tionen, bleibt dabei jedoch nicht 
so vordergründig wie ein Schul
buch, weitet aber sein Informa
tionsangebot auch längst nicht so 
ausufernd wie eine kaum noch zu 
bewältigende Enzyklopädie. Text 
und Abbildungen führen den 
Lernenden Schritt für Schritt und 
ohne besondere Voraussetzungen 
in wirklich alle wissenswerten 
und wichtigen Basissachverhalte 
der klassischen und modernen 
Botanik ein. Unnötige Ausflüge 
in entbehrliche Theorie-Dickichte 
oder zu den Feinverzweigungen 
randständiger Probleme unter
bleiben erfreulicherweise. Somit 
wird also gerade der Anfänger

aus diesem Werk seinen besonde
ren Nutzen ziehen können. 
Außerdem empfiehlt es sich nach
drücklich als Hintergrund oder 
Aufbauhilfe bei der mikroskopi
schen Bearbeitung botanischer 
Objekte. Die Gliederung des dar
gebotenen Stoffes und seine Prä
sentation sind ausgereift und er
leichtern den Zugang spürbar. 
Insgesamt 2 9  Kapitel führen 
durch alle wichtigen Felder der 
Botanik. Die Darstellung beginnt 
mit der Evolution der einfachsten 
(prokaryotischen) Organismen, 
die traditionell Gegenstand bota
nischer Einführungsdarstellungen 
der Botanik sind. Dann folgt eine 
orientierende Betrachtung der 
Bioenergetik. Ein knappes Dut
zend weiterer Kapitel behandelt 
Aufbau und Leistungsprofile der 
Pflanzenzelle und ihrer Bestand
teile. Daran schließt sich eine 
kurzer Überblick über wichtige 
pflanzliche Naturstoffe an. Die 
weitere Kapitelfolge befasst sich 
mit der auch für Mikroskopiker 
bedeutsamen, weil an vielen Bei
spielen hervorragend erläuterten  
Phylogenie von den eukaryoti- 
schen Algen bis zu den Archego- 
niaten und schließt mit der Evo
lution der Bedecktsamer, deren 
neues Dreiklassensystem ange

messen berücksichtigt ist. Auch 
die Pilze haben hier als notwendi
ges Anhängsel der Botanik, je
doch ausdrücklich als Repräsen
tanten eines eigenständigen K ro
nenbereich am Stammbaum, 
ihren spezifischen Auftritt. Wei
tere grundlegende Themen einzel
ner Kapitel sind die Arbeitstei
lung der Organbereiche der Ge
fäßpflanzen, Symbiose und Para
sitismus sowie W achstum, Altern 
und Zell- oder Individualtod. Der 
Stoff ist somit kompetent aufbe
reitet und lässt tatsächlich keinen 
Teilbereich eines botanischen 
bzw. allgemein biologischen Ba
siswissens vermissen. Tabellari
sche Übersichten oder fallweise 
eingeblendete Textkästen infor
mieren gründlich und griffig. 
Zudem überzeugt das Werk 
auch durch seine zahlreichen 
(Schwarzweiß-Aufnahmen) und 
die neuen Grafiken von Gabriele 
Bauer, die in der Darstellung 
auch komplexerer Abläufe oder 
Sachverhalte neue Wege gehen. 
Für den Erst- und Wiedereinstieg 
in die verschiedenen Wissensbe
reiche der Botanik kann man die
ses empfehlenswerte Lehr- und 
Lernbuch mit Gewinn zur Hand  
nehmen.

Thomas Wassmann, Bonn
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Wiilfert, St.: Der Blick ins Bild. 
Lichtmikroskopische Methoden 
zur Untersuchung von Bildauf
bau, Fasern und Pigmenten. R a
vensburger Buchverlag Kunst &  
Gestaltung. Seemann-Verlag 
Leipzig 3 -3 6 3 -0 0 8 0 9 -0 . 376  Sei
ten mit erklärenden Zeichnun
gen, Sachfotos und 16 farbigen 
Tafeln. Form at 16,0  x  2 3 ,5  cm. 
Gebunden, DM  7 8 ,- ,
ISBN 3 -4 7 3 -4 8 0 6 8 -1 .

Bei der technologischen Untersu
chung und Befundsicherung von 
Kunstwerken gehört die Arbeit 
mit dem Mikroskop zu den Stan
dardmethoden eines Restaurators. 
M it diesem Buch wendet sich der 
Autor Stefan Wülfert -  ein in der 
Konservierungsforschung erfahre
ner Chemiker -  an Studierende 
der Konservierungs- und Restau
rierungswissenschaft. Dariiber- 
hinaus gehört das Buch in die 
Handbücherei eines jeden Restau
rators, gleichgültig ob er an Pa
pierdokumenten, Gemälden, Tex
tilien oder anderem Kulturgut ar
beitet. Es liefert aber auch jedem 
anderen Mikroskopiker wertvolle 
Informationen. Der Titel „Blick 
ins Bild“ lässt das nicht sofort er
kennen, aber von den insgesamt 
19 Kapiteln behandeln 14 die für 
jeden Mikroskopiker wichtigen 
lichtmikroskopischen Methoden 
wie Dunkelfeld, Phasenkontrast, 
Interferenzkontrast, Polarisations
und Fluoreszenzmikroskopie sehr 
einprägsam, während in nur 5 Ka
piteln die spezielle mikroskopi
sche Untersuchung von Kulturgut 
beschrieben wird. Aber auch 
darin ist die Mikroskopie von Fa
sern aller Art, Haaren, Hölzern, 
Mineralpulvern und Pigmenten 
für viele Mikrskopiker von Inter
esse, die normalerweise kein Kul
turgut untersuchen. Hierzu gehört 
zum Beispiel das Dispersions 
Staining, eine Methode zur Identi
fizierung von Fasern und mikro
skopischen Partikeln verschieden
ster Art, die sich in deutscher 
Sprache noch nirgendwo so gut 
beschrieben fan wie in diesem 
Buch. Der Autor beweist, dass der 
Erfolg der mikroskopischen Un

tersuchung nicht vom Einsatz 
technisch aufwendiger Geräte ab
hängt, sondern dass einfache, aber 
qualifizierte Mittel ausreichen. Ich 
möchte das gut illustrierte und zu 
einem erstaunlich günstigen Preis 
angebotene Buch ohne Einschrän
kung allen Berufs- und ernsthaf
ten Hobby-Mikroskopikern em
pfehlen. Gerhard Göke, Hagen

Nesemann, H . und Neubert,
E .: Annelida, Clitellata: Bran- 
chiobdellida, Acanthobdellea, 
Hirudinea. In: Süßwasserfauna 
von M itteleuropa (Schwoerbel, 
J. und Zwick, P., H rsg.), Band 
6/2 . Spektrum Akademischer 
Verlag, Heidelberg, Berlin 
1 9 9 9 . 178 Seiten, 7 9  Abbil
dungen, broschiert, DM  
1 2 8 ,0 0 , ISBN 3 -8 2 7 4 -0 9 2 7 -6 .

In der nach vollständiger Publi
kation insgesamt 21 Bände um
fassenden Süßwasserfauna von 
Mitteleuropa ist jetzt der Band 
über die Egel erschienen. Das 
Werk enthält komplett neu bear
beitete Bestimmungsschlüssel 
und Diagnosen zu allen Taxa der 
Clitellata West-, Zentral- und 
Nordeuropas sowie der circum- 
mediterranen Region einschließ
lich der arabischen Halbinsel und 
des ägyptischen Nilgebiets. De- 
tailierte Artbeschreibungen mit 
locus typicus, Informationen 
über zur Bestimmung wichtige 
Merkmale der äußeren und inne
ren Anatomie, einer kurzen Be
schreibung der Ökologie und des 
Vorkommens der Arten schließen 
sich an und nehmen im Buch den 
breitesten Raum ein. Die M ehr
zahl aller Arten wird in detailrei
chen, z.T. prachtvollen, s/w 
Zeichnungen illustriert, wobei 
für die Artbestimmung wesentli
che Merkmale in Teilabbildungen 
hervorgehoben werden.
Das Buch erschöpft sich nicht in 
trockenen Bestimmungsschlüs
seln und buchhalterischen Artbe
schreibungen. Jedes den drei 
Klassen gewidmete Kapitel be
ginnt mit einer allgemeinen Be

schreibung der Klasse. Diese Be
schreibung beinhaltet eine kurze 
Einführung, Informationen zur 
M orphologie und Anatomie, zur 
Biologie, zur geographischen Ver
breitung sowie zur Sammeltech
nik, Bestimmung und Konservie
rung der Tiere. Die allgemeine 
Beschreibung umfasst bei den ar
tenärmeren Branchiobdellida 4  
Seiten, bei den Acanthobdellea 
(nur 1 Art) ebenfalls 3 Seiten und 
bei den artenreichen Hirudinea 
19 Seiten. Als besonders wertvoll 
ist das ausfühliche Literaturver
zeichnis hervorzuheben, das ins
gesamt 48 1  Titel umfasst. Die 
Herausgeber der neuen Süßwas
serfauna von Mitteleuropa nen
nen als wesentliche Ziele der 
Reihe, sie solle Herausforderung 
und Anreiz zur weiteren Erfor
schung der Süßwasserfauna Eu
ropas sein und dem Nutzer des 
Buchs einen zuverlässigen Be
stimmungsschlüssel in die Hand 
geben. Diesen Ansprüchen wird 
der vorliegende Band in vollem 
Umfang gerecht. Das Buch wird 
für den Feldlimnologen und all 
diejenigen Nutzer unverzichtbar 
sein, die sich professionell mit 
Egeln beschäftigen. Es ist ein 
Buch für Profis.

Bernd Walz, Potsdam

Storch, V., Welsch, U .: Küken
thals Leitfaden für das Zoologi
sche Praktikum, 2 3 . Auflg.
Spektrum, Akademischer Ver
lag, Gustav Fischer, Heidelberg, 
1 9 9 9 ,5 0 8  Seiten, 2 4 0  Abbil
dungen, gebunden, DM  7 8 ,0 0 , 
ISBN 3 -8 2 7 4 -0 9 0 1 -2 .

Wenn ein Buch in einem Zeit
raum von 189 8  bis 1 9 9 9  in der 
2 3 . Auflage erscheint, muss man 
über seinen Nutzen und seine 
Akzeptanz kein W ort mehr ver
lieren. M an kann lediglich mittei- 
len, dass eine -  natürlich den ste
tigen Wissenszuwachs berück
sichtigende -  Neuauflage erschie
nen ist. Das soll hiermit gesche
hen.

Redaktion M IKROKOSM OS
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Program m
M ai bis September 2 0 0 0

9. 5 .: Jam es Bond, BM G, Berlin: Pflanzenhaare 
3. 6 .: Elke Spurer und Rainer M ehnert, M ikrosko

pische Arbeitsgemeinschaft Stuttgart: Legen 
von Foraminiferen und Radiolarien

16. 6 .: Prof. Dr. Gerd Weigmann, Freie Universität 
Berlin: Bodenmilben 

3 0 . 6 .: Dr. Jörg Wecke, Robert-Koch-Institut Berlin: 
Abbau von Bakterien in verschiedenen bio
logischen Systemen 

14. 7 .: Dr. K. Schubert, Charité, Universitätsklini
kum Berlin: Führung durch die Pathologi
sche Sammlung

Sommerferien

8. 9 .: Günther Z ahrt, BM G, Berlin: Blattober
flächen

2 2 . 9 .: Prof. Dr. Siegfried Wandelt, Berlin: Das 
Zahnsystem als eine Identifizierungsmög
lichkeit

Die Übungsabende beginnen jeweils um 1 9 .3 0  Uhr 
im Institut für Biologie/Zoologie (Kursraum A) der 
FU Berlin, Königin-Luise-Straße 1 -3  (Eingang H a
dersiebener Straße 1 -3 ) , 1 4 1 9 5  Berlin.

M ikrobiologische  
Vereinigung -  M B V  -  
im Naturwissenschaftlichen  
Verein zu Hamburg 
-  Planktongruppe -

Programm  
M ai bis Juni 2 0 0 0

1. Planktongruppe der Mikrobiologischen Vereini
gung Hamburg

9. 6.: E. Pieper: Untersuchung von Plankton um
liegender Gewässer und Bestimmungsübun
gen (Wasserblüten)
R. Kröger: Entstehung und Entwicklung der 
M oore in der Norddeutschen Tiefebene

13. 6 .: E. Pieper: Untersuchung von Plankton um
liegender Gewässer und Bestimmungsübun
gen (Wasserblüten)
W. Steenbock: Bacillariophyceen des Süß
wassers

2. Mikrobiologische Vereinigung Hamburg

14. 5 .: J . Voß: Exkursion nach Stolpe und Lübeck
Treffpunkt: Eiszeitmuseum in Stolpe 9 .3 0  
Uhr
Danach —> Naturhistorisches Museum, Lü
beck

19. 5 .: R. Kröger: Zur Biologie der Selaginellales 
und Anfertigung von gefärbten Sporen
präparaten von Selaginella helvetica

2 3 . 6 .: G. Rosenfeldt: Praktikum
W.Steenbock: Tier- und Pflanzenwelt H am 
burger M oore

Juli, August: Sommerferien

Zu allen Veranstaltungen, die jeweils um 1 8 .0 0  Uhr 
im Zentrum für Schulbiologie und Umwelterziehung
-  ZSU -  Hemmingstedter Weg 1 42 , 2 2 6 0 9  Ham- 
burg-Kleinflottbeck (hinter dem Botanischen Garten 
in Kleinflottbeck) stattfinden, sind interessierte 
Gäste stets willkommen.
Ansprechpartner: Dr. Georg Rosenfeldt,
Tel.: 0 4 0 /6 4 3 0 6 7 7 .
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M ikrobiologische  
Vereinigung München

Program m  
M ai bis Juli 2 0 0 0

13. 5 .: Exkursion zum Algensammeln in den Bota
nischen Garten München.
Treffpunkt: Haupteingang, 1 0 .0 0  Uhr. (S. 
H oc und T. Kasalicky)

2 4 . 5 .: Bestimmen und Besprechen des aufgesam
melten Exkursionsmaterials.
(S. H oc)

17. 6 .: Exkursion zum Feuchtgebiet-Lehrpfad Wal- 
ting-Pfünz im Altmühltal.
(S. H oc)

5. 7 .: Das Adernetz der Blätter. (S. Hoc)

12. 7 .: Reizversuche an Bakterien und Einzellern im 
M ikroaquarium. (S. Hoc)

2 6 . 7 .: Physiologische und anatomische Grundla
gen optischer Täuschungen.
(T. Fiedler)

Gäste sind zu allen Veranstaltungen willkommen. 
M ittwochs immer 1 9 .3 0  Uhr; Lothstraße 17, Ecke 
Dachauer Straße; Trambahnlinie 2 0 ; Zugang von 
Dachauer oder Heßstraße zum Neubau der TU (hin
ter dem ehemaligen Zeughaus); Seminarraum 04  
(Untergeschoss). Telefon 0 8 1 4 2  / 2 4 5 2  oder 0 8 1 4 1  / 
5 1 2 6 9 0 .

Preise für Mikro-Markt-Anzeigen (je mm bei 68 mm Spaltenbreite):
Privat DM 3,50  Vorzugspreis für Abonnenten der Zeitschrift
Geschäftlich DM 5 -  (nur Privatanzeigen) DM 2 -
Chiffregebühr DM 1 0 ,- Preise zzgl. gesetzlicher MwSt.
Senden Sie Ihren Anzeigenauftrag an:
URBAN & FISCHER Verlag, Anzeigenleitung: Postfach 10 05 37, D-07705 Jena

1 Chem ikalien (chemicals) 

Farbstoffe (staining solutions)

1 Reagenzien (reagents) 

1 Indikatoren (indicators)

D a s  k o m p l e t t e  L i e f e r p r o g r a m m  
( t h e  w h o l e  w o r l d  o f  d y e )

jetzt im Internet: E-mail
1 www.chroma.de info@chroma.de g

Suche Objektive, Okulare u. weiteres Zubehör für 
Ortholux (Leitz) sowie Mikrokosmos 1933-1971. 
Robert Masuck, Nedderfeld 39, 19063 Schwerin, 
Tel. 0385/2 00 03 49, nach 19:00 Uhr

FSA-Tubus für Dialux gesucht.
Tel. 0043-3112-21 96 (zw. 21 :00-22:00 Uhr)

Suche Achromatisches Phasenobjektiv 10x für 
Olympus, Abgleichlänge 45mm.
Tel. 00 43/27 46-36 36

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

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


Mikro-Markt 191

------  S E R V I C E  ----
Gratis-Katalog gleich anfordernI

Postfach io 6 0 n I 70049 Stuttgart I Tel: 0 7 11/21  91 342 I Fax: 0 7 11/21  91350  
_____________________________ eMail: kosmosservice@kosmos.de | lnternetwww.kosmos.de

Kurs-Mikroskop 
ESCH EN BACH 

KOLLEG AXB 3455
KOSMOS

Kurs-Mikroskop 
ESCH EN BACH 
KOLLEG SHB 45

Verkaufe 1 PZO-Objektiv Planachromat 100/ 
1,27 Öl, 160/0,17 kaum gebraucht, DM 150,-; 
1 ZEISS-Objektiv Achromat 100/1,25 Öl, mit Iris
blende, 160/- kaum gebraucht, DM 150,- 
Tel. 0 64 20/10 19 (nach 18.00 Uhr)

Verkauf gebrauchter Raster-Elektronen-Mikro- 
skope (REM) mit Garantie, Lieferung, Einweisung. 
Tel.: 0 64 41/6 27 40, Fax: 6 20 25

Verkaufe von Zeiss: Auflicht Mikroskop Stan
dard WL, Epiplan HD Objektive (4x, 8x, 16x, 40x, 
80x), Epiplan Pol Objektive mit Inko (4x, 8x, 16x, 
40x, 80x), Stereomikroskop DRC mit Fototubus 
und Kaltlichtleuchte, Durchlicht-Interferenzein- 
richtung nach Jamin Lebedeff für Standard Mi
kroskope, Heiztisch (Kotier) bis 300° C.
Tel. 0 70 73/39 98 abends

Forschungsmikroskop von Zeiss/Oberkochen, 
Photomikroskop I mit Diskussionsbrücke für 2 
Beobachter, binokular, u. Fototubus; incl. 6 O b
jektive u. 2 Okulare von Zeiss bzw. Leitz, gegen 
Gebot. Tel. 04 21/25 13 52

Verkaufe Zeiss Analysatorschieber (drehbar), 
Phako-Kondensor für Standard Junior, Objektive 
LD-Epiplan 4/01, Pol 100/1,25 Öl, Planapo 100/ 
1,3 O l, Umgekehrtes Mikroskop Invertoskop D, 
Leica: PLFluotar 25,075 Öl (Delta 00 Optik).
Tel. 0 70 73/39 98 abends

Verkaufe: LEITZ ORTHOLUX; LEITZ PI Apo 100/
1,32; Fl 63/0,85; Wasserimmersion W 50/1,00; 
Pv 20:1 n A 0,45 und Canon Macro Photo Lens 
3 5 m m /l:2 ,8  (Lupenobjektiv mit Mikroskop
gewinde). Tel./Fax: 0 65 01/1 45 17

LOMO
Die vernünftige Alternative

□  Biologische Forschungsmikroskope
□  Schülermikroskope
□  Stereomikroskope
□  umfangreiches Zubehörprogramm
□  große Auswahl an Apochromaten
□  und Achromaten
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r ____ euromex
MICROSCOPES HOLLAND

Mikroskope
Stereomikroskope ^
Mikrotome
Kaltlichtbeleuchtung f\ ■ "© 
Refraktometer *
@ neueste Technologien

STEREOMIKROSKOP E-REIHE

® hochwertige Optik 

& präzise Metallverarbeitung 

@ sorgfältige Montage 

@ relativ niedrige Preise

Fordern Sie unseren Prospekt an WIKR0SK0P F.REIHE

euromex microscopen b.v.
Papenkamp 20, 6836 BD Arnheim, Niederlande 

Tel.: •31.26.323.4473, Fax '31.26.323.2833 
email: euromex@tref.nl, web: h ttp :/www.euromex.nl

Probleme beim Ausbau des Mikroskops?
Unsere Liste „Zubehör für die Mikroskopie und 
Mikrofotografie" enthält die passende Optik und 
viele Bauteile.
R. Göke, Am Widey 7, 58095 Hagen,
Telefon + Fax 0 23 31/3 17 54

Mikroskopische Präparate aus Zoologie und 
Botanik in bester Qualität direkt vom Her
steller. Wir liefern auch Semi-Dünnschnitte
1/Jm). Bitte Liste anfordern. (Bitte Rückporto von 
DM 2,20 in Briefmarken). Labor für mikroskop. 
Technik u. mikroskop. Fotografie. Ingrid Neureut- 
her, Brentanostr. 7a, 85055 Ingolstadt 
Tel.: 08 41/5 43 98, Fax: 08 41/5 68 53

Aus Nachlass günstig abzugeben:
Zeiss Dunkelfeld-Hocnleistungs-Mikroskop Typ 
Zeiss Axioskop 50 T (1994) mit Zeiss Photoeinheit 
MC 80, hochwertige Color 3-Chip Videokamera, 
Multifunktions-Monitor Sony KX-14Cf? Videorecor
der Panasonic AG 6400 -I- umfangreiches Zube
hör; NP 40.700,-, VB 30.000,-; Bio-Energy-Printer 
für Kirlian Photographie (1993) NP 6.600,-, VB 
4.500,-; Sauerstoff-Regenerator u. P 0 2 Messge
rät für die Sauerstoff-Mehrschritt-Therapie nach 
Ardenne (1992), NP 21.900,-, VB 15.000,- 
Tel. 089/2 19 92 30
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1. Der M IK R O K O SM O S veröffentlicht 
Aufsätze, Übersichtsbeiträge, Erfahrungsbe
richte, Kurzmitteilungen, Hinweise auf in
teressante neue Arbeitsverfahren oder 
Präparationsanleitungen sowie technische 
Innovationen aus allen Teilbereichen der 
M ikroskopie. Beiträge, die zur Veröffent- 
lichtung angeboten werden, dürfen nicht 
gleichzeitig anderweitig zum Druck einge
reicht werden.

2. Die Redaktion bittet, Manuskripte 
grundsätzlich nur auf einseitig beschriebe
nen, fortlaufend numerierten DIN A4-Bögen 
einzureichen. Jede Manuskriptseite sollte 
mit doppeltem Zeilenabstand beschrieben 
werden und jeweils 30 Zeilen mit höchstens 
60 Anschlägen pro Zeile umfassen. Bitte am 
rechten Rand des Manuskriptes die unge
fähre Plazierung der Abbildungen und Ta
bellen angeben. Am Ende des Manuskriptes 
steht die vollständige Autorenadresse. So
weit möglich sollten die Manuskripte zu
sätzlich zur Hardcopy als 3,5"-D iskette (nur 
DOS-Formate) mit der oben angegebenen 
Formatierung eingereicht werden.

Tabellen und Bildlegenden (beide jeweils 
fortlaufend numerieren) bitte nicht in den 
Haupttext einbauen, sondern als Anhang 
auf eigene Manuskriptseiten schreiben.

4. Bildvorlagen sind Farbdias (für die sw- 
Reproduktion) jeglicher Größe, kontrast
reiche sw-Fotos und druck fertige Strich
zeichnungen, Graphiken (vorzugsweise in 
tiefschwarzer Zeichentusche angelegt oder 
als Laserprint). Bitte alle Materialien na
mentlich kennzeichnen. Beschriftungen nur 
mit Anreibebuchstaben (Endgröße nach Ver
größerung/ Verkleinerung der jeweiligen 
Bildvorlage ca. 3 mm) anbringen. Die Bilder 
werden in drei verschiedenen Breiten ( lspal- 
tig, l,5spaltig, 2spaltig) reproduziert. Es 
können mehrere Bilder zu Tafeln kombiniert 
werden.

5. Alle Bildvorlagen bleiben Eigentum des 
Autors und werden mit den Sonderdrucken 
des Beitrages wieder zurückgesandt.

6. Literaturzitate bitte in alphabetischer Rei
henfolge nach folgendem Schema anordnen:

Zitate von Zeitschriftenbeiträgen:
Kreutz, M ., Mayer, Ph.: Calyptotricha pleu- 
ronem oides  -  Ein Ciliat in einer Röhre. M i
krokosmos 88, 2 7 -3 0  (1999).

Buchzitate:
Fioroni, P.: Evertebratenlarven des marinen 
Planktons. Verlag Natur &  Wissenschaft, 
Solingen 1998.

Zitate von Buchbeiträgen:
Hausmann, K., Hiilsmann, N.: Einzellige 
Eukaryota, Einzeller. In: Westheide, W., Rie- 
ger, R. (Hrsg.): Einzeller und Wirbellose 
Tiere, S. 1 -7 2 . Gustav Fischer Verlag, Stutt
gart 1996.

7. Jeder Autor erhält von seinem Beitrag 
vor dem Druck einen Andruck zum Gegen
lesen. Korrekturen müssen sich auf Satzfeh
ler beschränken. Umfangreiche Textnach
träge oder Umstellungen sind aus Kosten
gründen nicht möglich. Bei stärkerer redak
tioneller Bearbeitung eines Manuskriptes er
hält der Autor zuvor eine Kopie des druck
fertigen Manuskriptes zur Freigabe.

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

9. Der Verlag honoriert jede Druckseite mit 
D M  5 0 ,-  und Farbm ikrofotos, die auf der 
Titelseite erscheinen, mit D M  1 0 0 ,-.

10. Manuskripte bitte einsenden an 
Prof. Dr. Klaus Hausmann 
Redaktion M IK R O K O SM O S 
Institut für Biologie/Zoologie
der Freien Universität Berlin 
Königin-Luise-Straße 1 -3  
14195 Berlin
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Das im englischsprachigen Raum erfolgreichste aller großen Biolo
giebücher, Campbells Biologie, verspricht auch im deutschsprachi
gen Raum alle Rekorde zu brechen! Seit Erscheinen fanden bereits 
über 25.000 Exemplare (!!) ihren Weg zu den Benutzern. Eine ein
drucksvolle Bestätigung für ein wohl einmaliges Lehrbuch, denn 
Campbells Biologie veranschaulicht die komplette Biologie mit all 
ihren Teitfächern: Biochemie, Zellbiologie, Genetik, Mikrobiologie, 
Evolution, Biodiversität, Botanik, Zoologie und Ökologie-auf 1.440 
Seiten, komplett vierfarbig und didaktisch ausgefeilt! 
Selbstverständlich ist Canipbells Biologie auch einzeln als Buch

D ie  C D - R O M

B i t t e  k o p i e r e n f a x e n

JOf ich bestelle! Nnme
□  Der Bio-Trainer (Buch+CD-ROM+Frosch)

DM 1 9 8 ,-/öS 1 .4 4 6 ,-/sFr 176,-, ISBN 3-82 7 4 -0 1 6 1 -5  ^  ^ oder schicken an:

□  Campbell aktiv! (cd-Rom)
DM 9 8 ,-/ÖS 7 9 0 ,-/sFr 9 3 ,-,  ISBN 3 -8 2 7 4 -0 1 6 0 -7

i—L D• i • . x 0rt k —/ X  AKADEMISCHER VERLAG□  Biologie (Lehrbuch)
D M  1 4 8 ,-/öS i.o 8 i,-/ sF r  131,-, ISBN 3 -8 2 7 4 -0 0 3 2 -5

zzgl. Versandkosten (im Inland: pauschaler Versandkostenanteil: DM6,-) Datum /Ünterschrift V a ilg c r o w s t r a ß c  20 * D -69115 H e id e lb e r g

Die CD-ROM Campbell aktiv! kann als multimediale Arbeitshilfe genutzt werden, 
die prüfungsrelevantes Wissen aus Campbells Biologie abdeckt, bietet aber noch weit mehr: 

i Lernaktivitäten interaktiv & multimedial, z. B. zu den Themen Photosynthese, Transkription, 
Mitose & Meiose, Experimentieren mit Mendels Erbsen, Eigenschaften von Biomolekülen, 
Pflanzenaufbau und -Wachstum u. v. m.

I Laborexperimente auf dem Trockenen ohne apparativen 
Aufwand, u. a. Diffusion und Osmose, Zellatmung,
Molekularbiologie, Herz-Kreislauf-System 
Lernkontrollen mittels Prüfungsfragen 

Campbell aktiv!-Multimedia Biologie können Sie ,
auch einzeln bestellen zum Preis von DM98,-. D 1010  i?  16
C D - R O M  ■ D M  9 8 , - / ö S  7 9 0 , - / s F r  9 3 , -  - IS B N  3 - 8 2 7 4 - 0 1 6 0 - 7  &

Datei Beatbeiten Ansicht Wechseln zu Eavotiten ?

Campbell aktiu
Onlineseruice

Systemvoraussetzungen:
IBM kompotibler Computer: Mit einem Intel-k om patiblen Pentium 9 0  oder schnelleren Prozessor /  

M S DO S Version 3 .3 . oder höher und W indow s 9 5 /9 8  oder W indow s NT /  M indestens 8 
Megabyte RAM . Wir em pfehlen 16  M egabyte oder m ehr /  Ein ^ xSpeeed CD-RO M -Laufw erk.

Eine M icrosoft-kom patible  M au s wird a u sdrück lich em pfohlen, ist a ber nicht 
V oraussetzung

Mac-Computer: Power PC ab  S ystem  7 .0  /  4X S peed CD-RO M -Laufw erk  
Zusätzliche Anforderungen Eine Festplatte mit m indestens 3 0  M egabyte freien 

Speicherplatz /  Eine VG A -Grafikkarte und ein  grafikfähiger Monitor,
Auflösung 8 00x600 oder m ehr /  Soundk arte

►► Das Online-Tutorium B e i d iesem  Link erhalten S ie  

kosten fre ien  Zugang zu  derC lassroom -Softw are  „  Th inkthanx“. 

S ie  haben die  Wahl, s ich  en tw ed er ein „  Test- Tutorium  " anzu

schauen  o d e r  s e ib e r  ak tiv  ein Tutorium m it en tsp rechenden  

Teilnehm ern fü r Ih re A rbeits- o d e rLe rn g ru p p e zu  gesta lten .

►> Links zu den interessanten Biologie-Sites

►► Links zum Spektrum-Ticker, um täglich aktuelle  

M eldu n gen  und Nachrichten (auch a ls  A bo ) abzurufen

Bestellen können Sie auch telefonisch 0 6 2 2 1-9 12 6 4 1 oder E-m ail: shop@spektrum-verlag.de
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ZOBODAT - www.zobodat.at
Zoologisch-Botanische Datenbank/Zoological-Botanical Database

Digitale Literatur/Digital Literature

Zeitschrift/Journal: Mikrokosmos, Zeitschrift für Mikroskopie

Jahr/Year: 2000

Band/Volume: 89_3

Autor(en)/Author(s):

Artikel/Article: Mikrokosmos 89_3 1

https://www.zobodat.at/publikation_series.php?id=220
https://www.zobodat.at/publikation_volumes.php?id=42959
https://www.zobodat.at/publikation_articles.php?id=231142

