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Lorenz Oken:

Naturwissenschaftler und Naturphilosoph

Renate Radek und Klaus Hausmann

Als Lorenz Oken, noch unter dem Namen Lorenz OkenfuB3, dem armen Bavern Jo-
hann Adam OkenfuBB am 1. August 1779 in Bohlsbach bei Offenburg in bauerlichen
Verhdltnissen geboren wurde, deutete nichts darauf hin, dass er einmal ein iberra-
gender Naturforscher werden wiirde. Seine Eltern verstarben bereits in seinen Ju-
gendjahren (1792/1797). Glicklicherweise nahmen sich ein Lehrer und der Pfarrer
seines Heimatdorfes des aufgeweckten Jungen an und schickten ihn aufs Franzis-
kanergymnasium und die Stiftsschule von Baden-Baden, wo seine Begeisterung fir
die Wissenschaft geweckt wurde. Den Namen OkenfuB legte er frith (1804) ab, um

Spott zu vermeiden.

it Begabung und geistiger Aufge-
wecktheit erschloss sich Oken rasch
lein grofles Wissen und wurde ein
streltbarer Vertreter seiner schon in jungen
Jahren entwickelten Theorien und Entdeckun-
gen. Er legte sich mit Politikern und kirchli-
chen Wiirdentriagern an, stritt mit Wissen-
schaftlern. Der Bohlsbacher Pfarrer entschul-
digt das ,,rechthaberische und hitzige Tempe-
rament® seines Schiitzlings als Familienmerk-
mal der Familie Okenfufs. Seit Generationen
gibe es in dieser Familie Unruhestifter, die an
ihrem siidlindischen Aussehen, briinett mit
dunklem Teint, klein gewachsen und drahtig
mit scharfen Gesichtsziigen und glutvollen
Blicken - so wie der junge Oken (Abb. 1) - er-
kannt werden konnten.

Studienzeiten in Freiburg und Wiirzburg

Mit seinem scharfen Verstand, seinem Begei-
sterungs- und Durchsetzungswillen stiirzte
sich Oken zum Wintersemester 1800/01 in
Freiburg in das Studium der Anatomie, Phy-
siologie und Zoologie. Im Sommer 1804, mit
25 Jahren, promovierte Lorenz Oken zum
Doktor der Medizin. Im November des glei-
chen Jahres ging er nach Wurzburg zu Frie-
drich Schelling. Bei Schelling horte er Philoso-
phie und wurde ein Anhinger seiner Natur-
philosophie. Okens Denkhaltung war panthei-
stisch: Organismen bauen sich durch optisch-
elektrische Krifte aus dem Urschleim aufj alles
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Abb. 1: Das siidléndische Aussehen von Lorenz
Oken - dunkler Teint, schwarze Locken, glutvolle
Blicke - passte zu seinem hitzigen Temperament.

Sichtbare ist der erstarrte Gedanke Gottes; das
Lebensprinzip ist Selbsterregung. Obwohl
diese Ideen heute eher abwegig erscheinen,
forderten sie in der damaligen Zeit die experi-
mentellen naturwissenschaftlichen Forschun-
gen ungemein.

Oken machte sich wissenschaftlich bekannt,
zum Beispiel mit Debatten tber die Zeugung.
Er erklirte, dass die Priaformationstheorie des
Lebens iiberholt sei, dass es der Natur wider-
spreche anzunehmen, dass jedes Spermium
schon als Homunculus das fertige Lebewesen
enthalte. In seiner Schrift ,Die Zeugung“
(1805) vertrat er die Ansicht, dass vielmehr die
organische Welt aus unendlich vielen Blaschen
(Infusorien = Zellen) bestehe, die mit Ur-
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schleim (Protoplasma) gefiillt seien und sich ei-
ner Metamorphose zu hoheren Formen ent-
wickelten. Okens Blaschentheorie ldsst gewisse
Parallelen zur wenig spiter entwickelten Zel-
lenlehre Schleidens erkennen.

Auch Okens Physiologielehrer Ignaz Déllinger
beeinflusste die Arbeit Okens stark. Er lehrte
ihn die exakte Beobachtung und den Gebrauch
des Mikroskops.

Géttinger Studien- und Lehrzeit

1805 wechselt Oken durch Schellings Vermitt-
lung von Wiirzburg nach Géttingen zu Johann
Friedrich Blumenbach, einem seinerzeit be-
herrschenden Mediziner und Anthropologen
Deutschlands. Oken arbeitete dort embryolo-
gisch und physiologisch. Er veroffentlichte bei-
spielsweise eine Arbeit tiber die Bildung des
Darmkanals im Embryo der Sdugetiere. Eine
aufsehenerregende Entdeckung gelang ihm in
der Gottinger Zeit. Nach Blumenbachs Theo-
rie besitzt der Mensch im Gegensatz zu Sduge-
tieren keinen Zwischenkieferknochen. Oken
praparierte menschliche Embryonen und
konnte eindeutig zeigen, dass das Os interma-
xillare beim Menschen nicht fehlt, sondern im
Verlaufe der Embryonalentwicklung so eng
mit den Nachbarknochen verzahnt, dass die
Nihte nicht mehr erkennbar sind. Die Verof-
fentlichung dieser Erkenntnis fithrt allerdings
zu einem heftigen Streit mit Johann W. Goethe,
der die gleiche Entdeckung bereits 20 Jahre
frither machte, sie aber nicht veroffentlichte.
Denn Blumenbach erteilte der Doktorarbeit
Goethes zu diesem Thema damals eine Abfuhr
und hielt die Angelegenheit streng geheim.
Spiter, von Oken iiberzeugt, entschuldigte sich
Blumenbach bei Goethe. Auch in der Wirbel-
theorie des Schidels kam Oken spater in Prio-
ritdtenstreit mit Goethe.

Der ungeheuer fleiffige, von der Wissenschaft
besessene und von Ideen sprithende Oken
konnte sich in Gottingen habilitieren. Materi-
ell ging es ihm allerdings sehr schlecht. Ende
1805 war er vollig ohne Geld und musste von
Schelling finanziell unterstiitzt werden. Eine
gewisse Entlastung bot ihm im Sommer 1806
das bescheidene Honorar aus der Publikation
der ,,Zeugung*.

In Gottingen bekam Oken eine Dozentenstelle
und lehrte tiber Biologie, Zeugung und verglei-
chende Physiologie. Sein unverbliimter, an-

schaulicher Stil gefiel den Studenten. Viele Kol-
legen missbilligten allerdings seine offenen
Worte und ausgesprochen streitlustige Suche
nach Erkenntnis und manche hielten ihn sogar
fiir verriickt: Man misse sich ja nur ansehen,
wie ihm die zerzausten, schwarzen Locken ins
Gesicht fielen, wenn er sich mit rauer Stimme
in Rage rede. Nach anderen Quellen schilder-
ten ihn seine Kollegen allerdings als netten und
bescheidenen Mann.

Reformen und Ideen

Auch methodisch schlug Oken neue Wege ein.
Er verlangte beispielsweise, dass Organismen
auch in ihrer natiirlichen Umgebung und nicht
nur getrocknet oder in Spiritus studiert werden
sollten. Seine Exkursionen ans Meer oder in die
Berge sollen sehr beliebt bei den Studenten ge-
wesen sein. Es war ihm ein Anliegen, dass mog-
lichst viele Menschen, auch Laien, wissen-
schaftliche Ergebnisse und Theorien nachvoll-
ziehen konnen. Dazu schuf er eine ganze Flut
von deutschen Wortschopfungen, von denen
sich viele, wie etwa Nesthocker, Nestfliichter,
Kerbtiere, Lurche und so weiter gehalten haben.

Von Jena nach Miinchen und Ziirich

Bekanntgeworden durch seine neue Naturphi-
losophie und seine zahlreichen Publikationen,
wird Oken mit 28 Jahren an die Universitit
Jena gerufen. Hier hatten bereits Groffen wie
Hegel, Schiller und Fichte gelehrt. Am 30. Juli
1807 wird er zum auflerordentlichen Professor
fiir Medizin bei der Gesamtakademie Jena be-
rufen. Er entwickelt eine sehr erfolgreiche
Titigkeit und war ein glinzender, ungemein
anregender Dozent; seine Vorlesungen waren
die besuchtesten der Universitat.

1814 heiratet Oken Louise Stark, die Tochter
des Geheimen Hofrates Stark in Jena. Seine
Frau und zwei Kinder, Sohn Offo und Tochter
Clothilde, teilen mit ihm die kommenden tur-
bulenten und sorgenreichen Jahre.

Wihrend seiner Zeit in Jena erschienen eine
Reihe von Publikationen wie zum Beispiel die
Schriften ,,Uber das Universum als Fortsetzung
des Sinnessystems* (1808) und ,,Uber den Wert
der Naturgeschichte, besonders fiir die Bildung
der Deutschen (1809) oder sein ,,Lehrbuch der
Naturphilosophie® (1809). Andererseits erwie-
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sen sich viele Gedanken Okens als irrig oder
seltsam. Er vertrat zum Beispiel die Meinung,
das Weib stehe eine Tierklasse tiefer als der
Mann oder der Mensch sei das groffe Endziel
der schaffenden Natur. In seinem ,,Lehrbuch der
Naturgeschichte“ verkiindete er 1815: ,, Der
Mensch ist Maf§ und Messer der Schopfung,
sein Leib mithin Maf§ und Messer der Tierlei-
ber“. Vier Organsysteme habe der Mensch, Ein-
geweide, Knochen, Muskeln und Nerven, also
gibe es ebenso viele Hauptklassen der Tiere.
Oken grindete 1816 die Zeitschrift Isis (ge-
fihrt bis 1848) als ,,Encyclopddische Zeitung*,
die die Elemente der Mineralien, Pflanzen,
Tiere und das Reich des Geistes umfassen
sollte. Thr Einfluss erstreckte sich bald tiber
ganz Deutschland und verdanderte auch Okens
Schicksal entscheidend. Die Isis sollte zwar
kein politisches Blatt sein, doch die veroffent-
lichten provozierenden, politisch gepragten Ar-
tikel schworen groflen Arger mit der Weimarer
Republik herauf. Nach Verwarnungen wurde
er vor die Wahl gestellt, auf die Professur oder
die Herausgabe seiner Isis zu verzichten. Oken
entschied sich fiir die Aufgabe seines Lehramts,
blieb aber noch neun Jahre in Jena. Er lebte
mehr schlecht als recht von der Herausgabe der
Isis. Familie und Freunde standen zu ihm.

Ende 1827 erhielt Oken eine Professur fiir
Physiologie and der Universitit Miinchen. Er

e

Abb. 2: Zeichnungen des Bdrtier-
chens Macrobiotus hufelandii von
Herrn Hofrath Schultze aus Greif-
wald, 1834 in Okens Zeitschrift
Isis erschienen.

sammelte wieder begeisterte Horer um sich,
aber wieder gab es auch Unstimmigkeiten.
1833 liefS er sich von der neu gegriindeten Uni-
versitat Zurich als erster Rektor gewinnen und
lebte fortan in der Schweiz. Nach wie vor tibte
er auf seine Horer eine starke, nachhaltige
Wirkung aus und stand auch bei jingeren Pro-
fessoren in hohem Ansehen. Oken starb am
18.11.1851, zehn Tage nach seinem 72. Ge-
burtstag. Seine Studenten ehrten ihren Lehrer
mit einem Fackelzug.

Foérderer der Naturwissenschaften

Mit dem Ziel, jedem aus dem Volk eine natur-
wissenschaftliche Bildung zu ermoglichen und
die Naturwissenschaft weiter zu bringen, ver-
suchte Oken die Forschungsergebnisse der Zeit
allen zuginglich zu machen. Seine Zeitschrift
Isis war angesehen, mit fast schon internatio-
nalem Charakter. Sie wies ein breites Spektrum
von Artikeln aus allen Wissenschaftsbereichen
auf und verschloss sich auch vor der mikrosko-
pischen Dimension nicht. So wurde beispiels-
weise 1834 ein umfangreicher Artikel tiber das
Bartierchen Macrobiotus hufelandii veroffent-
licht (Abb. 2).

Eine noch breitere Wirkung hatte sein ,,Lehr-
buch der Naturgeschichte“, das noch in Jena

Mererobiotes:
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entstand und in spiteren Jahren zu einem
mehrbindigen Werk ausgebaut wurde, der
»Allgemeinen Naturgeschichte fiir alle Stinde*.
Von 1833 bis 1845 erschienen 12 Textbinde
und ein Bildband mit wunderschonen, kolo-
rierten Illustrationen. Es war das bis dahin
erste und vollstindigste Werk seiner Art.
Okens ,,Allgemeine Naturgeschichte“ wurde
spater zur Vorlage fiir die berithmten ,,Brehms
Tierleben“.

Eine weitere grofse und verdienstvolle Initiative
ergriff er 1822, als er die ,,Gesellschaft Deut-
scher Naturforscher und Arzte® ins Leben rief.
Damit schuf er eine zentrale Einrichtung fiir
Naturforscher und forderte die Verbreitung
von aktuellem Wissen. 1822 initiiert er eine er-
ste Tagung der Gesellschaft in Leipzig.

Seine Verdienste als Forscher und Forderer der
Naturwissenschaften sind reichlich belegt, sein
Lehrtalent mitreifSend. Er war ein steter Kimp-
fer fiir die Freiheit des Einzelnen und die Frei-
heit der Lehre.

Hinweis: Vom 19.-20. September findet in
Offenburg ein Symposium zum 150. Todestag
von Lorenz Oken statt. Die Themen werden
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schauen, wie die derzeitig kor-
rekte Bezeichnung dieser Ein-
zeller lautet, wobei man bis an
die Quellen der Namensgebung
zuriickgefiihrt wird. Wahrend
sich das Werk von Erna Aescht
auf die Bezeichnungen der Gat-
tungen konzentriert, beschaftigt
sich das Buch von Helmut Berger
zundchst nur mit den Hypo-
trichen, dies aber bis zu den
Artnamen. Es wird angekiindigt,
dass weitere Publikationen in
Arbeit sind, um schlussendlich
(hoffentlich) zu einem allum-
fassenden Katalog der Gattungs-
und Artbezeichnungen der
Ciliaten zu kommen. Beiden
Publikationen kann man eine
lange Stand- und somit Giiltig-

auch die MIKROKOSMOS-
Leser — Sachzusammenhinge zu
vermitteln weif3.

Thomas Gross, Heidelberg

Leser von hohem Interesse,

die sich unter wissenschaftlichen
Aspekten mit Ciliaten beschaf-
tigen. Hier kann man nach-

keitsdauer in den Biicherregalen

nicht nur taxonomisch arbeiten-

der Ciliatenforscher vorhersagen.
Klaus Hausmann, Berlin
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Eine unkonventionelle Beleuchtungs-Blitz-

Einrichtung
Werner Nachtigall

Im MIKROKOSMOS 2/2001 wurde eine Einrichtung fir die sogenannte kritische Be-
leuchtung beschrieben. Als Beleuchtung dient eine Opalglaslampe nahe der Apertur-
blende des hochgestellten Kondensors. Sie wird ohne weitere Hilfsmittel von unten
mit dem Blitz durchstrahlt. Das Lampenoberteil wirkt dabei als diffuse Leuchiflache,
das Unterteil als Streufilter fir den Blitz. Es ergibt sich damit eine sehr weiche, ausge-
glichene und vollig homogene Ausleuchtung, die gerade farblich fein differenzierte
Gewebeschnitte ausgezeichnet darstellt. Der einzige Nachteil der Methodik ist die re-
lative Lichtschwéiche der 40-W-Opallampen-Beleuchtung, die bei Verwendung héhe-
rer VergroBerungen und lichtschluckender Phototuben mit Strahlenteiler fir die visu-
elle Beobachtung nicht mehr gut ausreicht. Als preiswerte Alternative mit Vorteilen
hat sich das folgende unkonventionelle Verfahren bewéhrt.

ur die kritische Beleuchtung, deren Vor-
teile im obengenannten Beitrag darge-
stellt worden sind, wire eine vollig ho-
mogen und hell leuchtende Flichen-Licht-
quelle in der Ebene der Aperturblende ideal.
Dies wurde recht gut realisiert mit einem Opal-
glas-Plattchen im Filterhalter des Kondensors
(also sehr nahe der Aperturblenden-Ebene),
das mit zwei Hochintensititsleuchten unter
etwa 60° schrig von unten beleuchtet wird.
Vor jeder Leuchte ist ein Hitzeschutzfilter, ein
leichtes Blaufilter und eine Sammellinse ange-
ordnet.

Beleuchtungsprinzipien

Der Blitz strahlt von unten frei auf das Opal-
glas-Plattchen. (Durch eine Zylinderlinse und
eine Bildlinse 1483t sich, wenn erwiinscht, eine
gewisse Biindelung erreichen.) Diese unkon-
ventionelle Einrichtung bietet einen nicht zu
unterschatzenden Vorteil: Die fiir die visuelle
Beobachtung nétigen Blaufilter liegen nicht im
Strahlengang des Blitzes. Man kann also auch
nicht vergessen, sie vor einer Blitzaufnahme
auszuklappen, um bei der Verwendung von
Tageslichtfilm blaustichige Aufnahmen zu ver-
meiden. Das Beleuchtungsschema ist in Abb. 1
dargestellt.
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Details der Beleuchtungs-Blitz-Einrichtung

Als Opalscheibe wurde ein Stiickchen kauf-
liches Opalglas benutzt, auf einer glasklaren
Tragerplatte von 2,7 mm Dicke ist eine 0,3 mm

KO{___'é___ AB
~0G
RN
/
Y, N\

BF Y
%SL %
\HS <
/ BL N\

<>z
\G———=)RE
NL BR

Abb. 1: Prinzipskizze einer kritischen Beleuch-
tung mit Halogen-Spiegellampen und Blitz-
beleuchtung. AB Aperturblende, BF Blaufilter,

BL Blitzlinse (optional), BR Blitzrohre, KO Konden-
sator, HS Hitzefilter, NL Niedervolt-Spiegellampe,
OG Opalglas (ersatzweise Mattglas), SL Sammel-
linse, RE Blitzreflektor, ZL Zylinderlinse (optional).
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Abb. 2: Redlisation der Beleuchtungs-Blitz-Einrichtung und Beispiele firr Blitzaufnahmen. A Frontal-
ansicht der Einrichtung, extreme Weitwinkel-Aufnahme; 1. Lampenvorsdtze (Hitzefilter, Blaufilter,
Linse) hier weggelassen. B Bihnen-Spot Gehéuse mit 50 W, 10° Niedervolt-Spiegellampe, ohne und
mit vorgeschalteter Sammellinse 12,5 Dioptrien. C-F Blitzaufnahmen-Beispiele von Meeres-Diatomeen
bei zunehmender VergroBerung.

dicke Opalschicht aufgebracht (Abb. 2B). Das
Opalglas wurde mit dem Glaser-Diamanten
grob zugeschnitten und auf 32 mm Durchmes-
ser zurechtgeschliffen. Ausreichend und sogar
lichtstarker ist auch ein Teil einer leicht mat-
tiert/milchig wirkenden Kunststoff-Box (fiir
Kiihlschranke).

Als Lampen fanden preiswerte Metallgehduse
(Bihnen-Spot) fiir Halogen-Kaltlicht-Spiegel-
lampen von 50 mm Durchmesser Verwendung
(Conrad-Katalog). Man kann sie mit einem
Buigel dreh- und kippbar auf ein Grundbrett
schrauben (Abb. 2A). Als Birnen wurden
hochintensive Engstrahler (50 W, 10° Typ GX
5,3, silber, Paulmann, 8833.59) benutzt. Thre
Riickseite a3t die Wirmestrahlen zum Gutteil
durchtreten, so daf§ zur Hitzedimpfung ein
vorgeschalteter normaler Warmeschutzfilter

vOllig ausreicht. Die Warmeschutzfilter (5x5
cm, 3,8 mm Dicke) stammten aus dem Ersatz-
teilhandel fiir Diaprojektoren. Als leichte Blau-
filter wurden die Typen KB 3 (identisch 82 B)
verwendet. Sie sorgen fiir einen neutralen,
nicht zu bldulichen Hintergrundeindruck und
sind im Fotohandel erhiltlich. Die Lichtdimp-
fung fillt mit einem Verlangerungsfaktor von
1,2 praktisch nicht ins Gewicht.

Die Lampengehiuse besitzen an der Frontseite
einen einsteckbaren Blechvorsatz von 6,5x6,5
cm mit einer zentralen Offnung von 4,5 cm
Durchmesser. An diesem Blechteil kénnen mit
vier Bohrungen in den Ecken Langschrauben
befestigt werden, die tiber Zwischenrohrchen
oder Muttern und Beilagscheiben die drei Vor-
satze halten, ndmlich Warmeschutzglas, Blau-
filter und Hilfslinse. Als optimale Hilfslinse
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hat sich fir die gegebenen Abstandsverhalt-
nisse eine Bikonvexlinse von 8 cm Brennweite
(12,5 Dioptrien) ergeben; sie erhoht die Hellig-
keit auf einer Fliche von etwa 2 cm Durchmes-
ser deutlich. Man bekommt diese Linse als
Kunststoff-Prefsteil in mitgeprefStem Vierkant-
rahmen fir wenige Mark als Taschen-Klapp-
lupe in Schreibwarengeschiften.

Mit zwei derartig bestickten Leuchten kann
das Opalglas-Plattchen nahe der Blendenebene
des Kondensors zu glinzend-hellem Leuchten
gebracht werden. Es erfiillt so in fast idealer
Weise die Voraussetzungen einer kritischen Be-
leuchtung, namlich die Existenz einer flichigen
Lichtquelle in der Aperturebene.

Auch mit lichtschluckendem Phototubus und
bei starker Blendung kommt man mit dem
40x Trockenobjektiv oder der 100x Olimmer-
sion zu hellen Gesichtsfeldern. Die Beleuch-
tung wirkt so angenehm wie in der Einleitung
bei der Charakterisierung der Opal-Birne aus-
gefiihrt.

Als Blitz wurde ein Olympus T34-Blitz ver-
wendet. Mit einer Zylinderlinse und einer
Hilfslinse (Abb. 1, 2A) konnte eine deutliche
Intensitatserhohung auf dem Opalglasplatt-
chen erreicht werden. Dies ist von Vorteil, da
dieses Plattchen durch Diffusion den Blitz sehr
stark schwicht, so daf§ er mit langer Blitzzeit
arbeitet, die fiir bewegte Objekte dann nicht
mehr ausreicht. In solchen Fillen ist ein leich-
tes Mattfilter statt des Opalglaspliattchens giin-

Anzeige

stiger. Hiermit beleuchtet der Blitz bei 20x-Ob-
jektiv. und mittlerer Blendung etwa mit
1/20000 Sekunde. Die Verwendung solcher
Linsen hat aber auch Nachteile. Bei schwacher
Vergrofferung kann die Blitzintensitdt schon
heller sein, als daf$ sie von der Automatik be-
wiltigt werden konnte: Selbst mit kiirzester
Belichtungszeit ist der Blitz dann noch zu hell.
Es empfiehlt sich in solchen Fillen die Verwen-
dung eines Graufilters, den man einfach auf
die Blitzrohren-Abdeckung legen kann.

Bildbeispiele

Die Teilabbildungen 2C-F zeigen einige ausge-
wihlte Beispiele, alle mit hochstehendem Kon-
densor und auf %/; geschlossener Aperturblende
fotografiert. Die weiche, homogen ausleuch-
tende und fein differenzierende Blitzbeleuch-
tung iiberzeugt bei allen Vergroflerungsstufen.

Literaturhinweise

Conrad-Katalog ,,Elektronik-Welt 2001“. Klaus
Conrad-Str. 1, 92240 Hirschau.

Nachtigall, W.: Kritische Beleuchtung mit Opal-Bir-
nen und Blitzanpassung. Mikrokomos 90,
117-119 (2001).

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

Zum Greifen nah
und doch noch fern ...

... WILDNIS IN DEUTSCHLAND
Wir wollen der Natur ein Stiick Deutschland
zuriickgeben. Zur freien Verfligung. Schreiben
Sie uns, wenn Sie mehr wissen wollen zu
WILDNIS IN DEUTSCHLAND. -

Bund fiir Umwelt und Naturschutz
Deutschland e.V. © Am KdlInischen
Park 1 ® 10179 Berlin e
Fax: 030-27 58 6440

QBunD

FREUNDE DER ERDE




Newe Medlien

Aquatische Organismen im Internet

Vor einiger Zeit bekamen wir
eine Anfrage von unserem
MIKROKOSMOS-Leser Heinz
Kauderer aus Scheibbs, Oster-
reich, der darum bat, Internet-
Adressen zum Thema Teichbiolo-
gie und Ahnlichem abzudrucken.

Wir haben nun eine kleine Aus-
wahl von Adressen herausge-
sucht, die limnologische oder ma-
rine Inhalte betreffen. Bei speziel-
len Fragen sollte man mit allge-
meinen Suchmaschinen arbeiten,
die in der Regel Etliches an Infor-

mationen ausfindig machen.
Unter den folgenden Adressen
konnen Informationen von Gesell-
schaften und Instituten, aus biolo-
gisch orientierten Suchmaschinen
und zu verschiedenen Organis-
mengruppen bezogen werden:

http://

Web-Site der Institution

www-3.igb-berlin.de
www.aslo.org
www.fba.org.uk
www.mpil-ploen.mpg.de
www.uga.edu/protozoa
www.cells.de

Deutsche Gesellschaft fiir Limnologie

American Society of Limnology and Oceanography
Freshwater Biological Association
Max-Planck-Institut fir Limnologie

Society of Protozoologists

Institut fur den Wissenschaftlichen Film
(online-Dienst zur Zellbiologie)

http://

Biologie-Suchmaschinen

www.biologie.de/
www.biofinder.org/
mcb.harvard.edu/BioLinks.html

Wissenschaft-Online

Biofinder

Biology Links der Harvard Universitit

etd.pnl.gov:2080/hydroweb.html Hydrology Web

http:// Institution/Projekt Organismen
www2.fimr.fi/project/ Baltic Sea Alg@Line Algen
algaline/algaline.htm ‘

www.marbot.gu.se/SSS/ Department of Marine Botany, Marine Algen und
SSShome.htm Goteborg University, Sweden Protozoen der Ostsee
www.liv.ac.uk/ciliate/ Planktonic Ciliate Project Ciliaten

www.bio.net’hypermail/
PROTISTA/
www.watermite.de
www.aquanet.com
www.baertierchen.de

Protisten Newsgroup

European Watermite Research
Aquatic Network
Martin Mach

Protisten Neuigkeiten

Wassermilben
Fische, Aquakultur
Bartierchen (Tardigraden)

Diese Internet-Adressen sind nur eine kleine Auswahl aus der Vielfalt des World Wide Webs. Es wire schon,
wenn wir von MIKROKOSMOS-Lesern, die gute Internetseiten kennen, weitere Anregungen bekommen kénnten.

Viel Spafs beim Stobern und Surfen.

Redaktion MIKROKOSMOS
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Schwammnadeln - Ein Skelett aus Glas

Christine Hanna Lydia Schénberg

Wer gerne mikroskopiert, sollte sich einen Blick in die bizarre Welt der Schwamm-
nadeln génnen. Schwammnadeln kénnen in den vielfdltigsten Formen ausgebildet
sein. Diese Formenvielfalt wird bei der Artbestimmung benutzt. Die Skelettelemente
der Hornkieselschwédmme bestehen aus Silikat, das heiBt, aus einer glasartigen Sub-
stanz. Es verwundert daher nicht, dass viele Eigenschaften eines solchen Schwamm-

Skeletts denen von Glas éhnlich sind.

/ chwimme bewohnen weltweit Meere,
;?Flusse und Seen, und sind vom Flachwas-
ser bis in die Tiefsee und vom Aquator
blS an die Pole verbreitet. Sie sind wichtige Bo-
denbewohner, die verschiedene Funktionen in
ihrem Lebensraum erfiillen. Thr wissenschaftli-
cher Name Porifera bedeutet Porentrdger. Sie
pumpen und filtern Wasser durch ein Kanal-
system im Korperinneren und reinigen es,
bereiten Nahrstoffe auf und werden auch selbst
gefressen (fiir Menschen sind Schwiamme aller-
dings ungeniefSbar). Sie bieten kleineren Orga-
nismen wie Wiirmern und Fischlarven ein Sied-
lungssubstrat, das durch die vielen Poren und
Kanile Verstecke bietet. Schwimme iiberneh-
men in vielen Biotopen eine Schliisselrolle.

A

Skeletttypen

Je nach Skelettmaterial und -aufbau unterschei-
det man zwischen Kalk- (Calcarea), Hornkie-
sel- (Demospongiae) und Glasschwiammen
(Hexactinellida; Bergquist, 1978). Hornkiesel-
und Glasschwimme haben ein Silikatskelett.
Das Material ist dem uns bekannten Glas sehr
dhnlich. Das Skelett besteht aus vielfiltigen
Nadelchen, die je nach Art anders geformt sind
und zur Artbestimmung herangezogen werden
(Hornkieselschwimme: Abb. 1 und 2a-f).

Die meisten bekannten Schwammarten geho-
ren den Hornkieselschwimmen an, auch un-
sere heimischen SiifSwasserschwimme. Suf3-
wasserschwimme haben zum Teil sehr dhnli-
che Skelettmerkmale, so dass sie nur mithilfe
ihres Gemmula-Skeletts unterschieden werden
konnen (Saller, 1990). Gemmulae sind kleine,

© Urban & Fischer Verlag  Mikrokosmos 90, Heft 5, 2001
http:/ /www.urbanfischer.de/journals/mikrokosmos

kugelformige Dauerstadien, die dhnlich funk-
tionieren wie eine Pflanzen-Samenkapsel. In
ihre harte Schale sind ganz spezielle, sehr
kleine Skelettnadeln eingelagert, die zur Identi-
fizierung der Siiffwasserschwimme herangezo-
gen werden (Langenbruch, 1984).

Man unterscheidet zwischen den grofSeren Me-
gaskleren und den kleinen Mikroskleren (Abb.
1). Megaskleren sind in der Regel zwischen
1 mm und 100 pm lang, Mikroskleren meist
unter 100 pm. Der GrofSenunterschied ist je-
doch relativ und kann iiber die angegebenen
Mafle hinausgehen. Gewohnlich kann man
aber sehr deutlich erkennen, wenn ein
Schwamm beide Nadeltypen besitzt (Abb. 2e).
Megaskleren sind generell iberall im Korper
eingelagert, wihrend Mikroskleren oft feinere
Strukturen, wie Membranen stiitzen.

Schwammnadeln als S_keleffelemente

Das Schwammskelett stabilisiert wie auch in
anderen Tieren das Gewebe. Schwimme haben
keine so klar definierte Korperform wie zum
Beispiel Wirbeltiere, und ihr Skelett bedingt
nicht im gleichen Maf3e die dufere Form (Abb.
3a). Jedoch stiitzen die Nadeln das Poren- und
Kanalsystem und halten es offen (Abb. 3b—c).
Das ist fiir den Schwamm lebenswichtig, da
das Kanalsystem zur Atmung, Nahrungsauf-
nahme und Ausscheidung dient. Ein Hornkie-
selschwamm besteht aus einem Kompositma-
terial: aus dem weichen Gewebe, einer binde-
gewebsartigen Hornsubstanz (Spongin) und
den harten Nidelchen (Weiflenfels, 1978,
1989). Je nachdem, welcher Anteil favorisiert
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Abb. 1: Eine Auswahl von Ske-
letinadeltypen, die héufig in
Hornkieselschwédmmen vorge-
funden werden. Oben: Mega-
skeleren. Unten: Mikroskeleren
(nicht im gleichen MaBstab ge-
zeichnet). a: Oxeas. b: Acan-
those (bedornte) Oxea. c: Stron-
gyle. d: Acanthose Strongyle. e:
Tylote. f: Tylostyle. g: Subtylo-
style. h: Style. i: Mucronate Ty-
lostyle. j: Rhabdostyle. k: Plagi-
oriaene. |: Dichotriaene. m:
Microxea. n: Mikrorhabde. o:
Spiraster, acanthos und glatt,
vermiform. p: Amphiaster, deli-
kate und nodulose Form. q:
Desma. r: Toxa. s: Sigmas. t:
Chelae. u: Asters.

wird, bekommt der Schwamm andere Eigen-
schaften. Durch hohe Spongin-Anteile wird
der Schwamm elastischer und reifdfester, durch
hohe Anteile des mineralischen Skeletts wird er
zwar insgesamt fester, kann aber leicht bre-
chen. In stiirmischen Jahreszeiten konnen
Schwiamme einen hoheren Skelettanteil und
durchschnittlich etwas grofsere Skelettelemente
ausbilden, um der Belastung durch stirkere
Wasserbewegung zu begegnen (Palumbi, 1984,
1986; Schonberg und Barthel, 1997). In vielen
Schwiammen liegen die Skelettnadeln kreuz
und quer im Gewebe (Abb. 3b und d). In ande-
ren Schwimmen koénnen Nadeln jedoch auch
in bestimmten Anordnungen verteilt sein und
zum Beispiel eine Rindenschicht ausbilden, die
die Oberfliche nach auflen hin besonders
schiitzt (Abb. 3c und e).

Neben den arteigenen Skelettnadeln werden
manchmal andere Elemente im Schwammge-
webe gefunden. Einige Schwamme nehmen Se-
dimente auf, die zur zusitzlichen Festigung
eingelagert werden (z.B. Teragawa, 1986). An-
dere stehlen sich sozusagen Nadeln bei ihren
Nachbarn, um selber weniger Nadeln ausbil-
den zu miissen (Kleptospicula; Schoénberg,
2000).

... als Abwehreinrichtungen

Eine weitere Aufgabe des Schwammskeletts ist
die Abwehr. Trifft ein Schwamm beim Wach-
sen auf einen Nachbarn, dann baut er mithilfe
von Schwammnadeln und Spongin eine Wand,
um sich abzugrenzen (Abb. 3f; van de Vyver
und Barbieux, 1983). Auflerdem schiitzt das
Skelett gegen einige Fressfeinde. Natiirlich gibt
es Spezialisten, denen es nichts ausmacht, diese
wie mit Glaswolle gespickten Organismen zu
fressen (Abb. 3b—e). Einige Schnecken kénnen
die Zellen zwischen den Nadeln regelrecht her-
auslutschen, und Fische und Schildkréten
beiflen sich ganze Stiicke Schwamm heraus,
ohne daran Schaden zu nehmen (Abb. 3a).
Trotzdem schreckt es eine ganze Reihe von
weiteren Interessenten ab, die einer solchen mi-
neralhaltigen Mahlzeit nicht viel Freude abge-
winnen konnen.

... als Verankerungseinrichtungen
Schwimme, die auf Hartgrund wachsen, kon-

nen sich mit Spongin auf der Unterlage fest-
kitten (WeifSenfels, 1978). Schwimme, die mit
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Abb. 2: Beispiele von der mi-
kroskopischen Erscheinung
héufig auftretender Skelettna-
deltypen von Hornkiesel-
schwémmen. a: Oxeas von Aka
mucosa. Vergr. 40x. b: Acan-
those (bedornte) Oxeas von
Pione vastifica. Vergr. 20x. c-d:
Tylostylen von Cliona orientalis.
Vergr. 20x. e: Tylostylen (Mega-
skleren) und Amphiaster (Mikro-
skleren) von Cliothosa hancocki.
Vergr. 20x. f: Tylostylen einer
unbekannten australischen
Schwammart, in zwei GroBen-
klassen. Vergr. 20x.
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weichem  Schlammboden  zurechtkommen
missen, hitten ohne ihre wurzelartig verldn-
gerten Skelettnadeln das Problem, leicht ausge-
waschen zu werden. Besonders von Tiefsee-
schwiammen sind die langen, ausgezogenen
Glasbiischel bekannt, die wie ein Bart weit aus
dem unteren Schwammkoérper herausragen
und den Schwamm im Schlamm verankern
(Barthel und Tendal, 1993).

... als Lichtleiter

Lange, gerade Schwammnadeln biindeln das
Licht wie Glasfasern. Man hat festgestellt, dass
das Licht so tiefer in das Schwammgewebe
eindringen kann, als es ohne die eingelagerten
Kieselnadeln moglich gewesen wire. Man
vermutet, dass hierdurch das Licht zu im
Schwammgewebe wohnende Symbionten ge-
leitet wird, die das Licht zur Photosynthese
brauchen (Abb. 4a; Gaino und Sara, 1994;
Cattaneo-Vietti et al., 1996).

... als Beutefangstrukturen

Der Hohlenschwamm Asbestopluma im fran-
zosischen Mittelmeer hat ganz spezielle
Schwammnadeln ausgebildet. Seine leicht ge-
bogenen Mikroskleren ragen etwas aus dem
Gewebe heraus und bilden eine Art Klett-
fliche. Darin verfangen sich kleine planktische
Tiere, die der Schwamm mit Korpergewebe

umgibt und verdaut (Vacelet und Boury-
Esnault, 1995). Da Schwimme normalerweise
Filtrierer sind, hat dieser Raubschwamm bei
seiner Entdeckung viel Aufsehen erregt.

Bildung von Schwammnadeln

Es gibt recht gute Kenntnisse, wie Schwamm-
nadeln gebildet werden. Spezialisierte Zellen in
Hornkieselschwimmen legen zuerst organi-
sche Fiden an, um die dann in Schichten Sili-
kat abgelagert wird (Lévi, 1963; WeifSenfels
und Landschoff, 1977; Uriz et al., 2000). Der
Faden ragt in jeden Seitenast und bestimmt die
Form der Nadel (Garrone et al., 1981). Man
kann ihn auch in fertig ausgebildeten Silikat-
nadeln erkennen (Abb. 2a und 4f). Wird der
Faden wihrend der Ausbildung verbogen oder
zerrissen, so kommt es zu Nadelmissbildungen
(Abb. 5a). Andere Nadelmissbildungen sind
durch hohe Temperaturen oder Einfluss von
Chemikalien moglich (z. B. Richelle-Maurer
et al., 1994). Hierbei sind insbesondere kuge-
lige Beulen bekannt (Abb. Sb).

Mikroskopische Untersuchung

Wer sich Schwammnadeln unter dem Lichtmi-
kroskop ansehen will, hat verschiedene Mog-
lichkeiten. Von einigen Schwammarten lassen
sich gute Querschnitte herstellen. Andere
Schwiamme sind so weich, dass man besser

<

Abb. 3: Abbildungen zur Veranschaulichung der Funktion von Schwammnadeln. a: Ein groBes, ton-
nenférmiges Individuum von Xestospongia testudinaria am GroBen Barriereriff (etwa 70 cm hoch).

X. testudinaria hat ein verhdliismaBig festes, dichtes Gewebe mit einem hohen Skelett- und Spongin-
anteil. Der obere Rand war wahrscheinlich von einer Schildkrote abgefressen und ist nachgewachsen.
b: Bindel von Megaskleren halten einen Kanal im Schwammkérper offen und stitzen ihn (Cliona
orientalis). Vergr. 100x. c: Oberflichengewebe, das von Halichondria panicea abgezupft wurde

(aus der Ostsee). Vergr. 10x. Die Nadeln liegen parallel zur Oberfliiche und sind netzartig angeordnet.
Sie sparen die Bereiche der Ein- und Ausstromoffnungen aus. Im Winter, wenn im Sammelgebiet
Stirme auftreten, ist das Nadelnetz besonders dicht und schiitzt den Schwamm vor Abrieb durch auf-
gewirbelte Sedimente. d: In Cliona orientalis sind die Mikroskleren (wellenférmige Spiraster) beson-
ders auf Gewebsoberflichen und auf Membranen zu finden. Der megasklere Nadeltyp ist die Tylostyle.
Vergr. 40x. e: In der Oberfléche von Cliona orientalis sind die Nadeln im rechten Winkel zur Ober-
flache angeordnet. Sie sind mit einem Kopfchen im Gewebe verankert und ragen mit der Spitze aus
der Oberfléche heraus (Tylostyle in hispider Pallisaden-Anordnung). Vergr. 20x. Hierin verféngt sich
feines Material, das den Schwamm tarnt. Zusditzlich erscheint es wenig attraktiv, in eine solche Ober-
flache zu beiBen. Trotzdem hat Cliona orientalis Fressfeinde. f: Halichondria panicea siedelt in der
Ostsee meistens auf Rotalgen. Hier kann man oft beobachten, dass der Schwamm eine abgrenzende
Schicht aus Spongin und Oxeas gegen die von ihm besiedelte Alge anlegt. Vergr. 20x.
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fahrt, ein Stickchen Gewebe vom Korper zu
zupfen und zwischen Objekttriger und Deck-
glaschen zu zerquetschen. Sowohl in Quer-
schnitten als auch in Quetschpriparaten kann
man oft gut die Anordnung der gréfleren Na-
deln im Gewebe erkennen. Diese Methode ist
jedoch fir die Betrachtung von Mikroskleren
ungeeignet. Sie sind zu klein und werden vom
Gewebe verdeckt (Abb. 4a—f). Wer Zugang zu
einer Abzugshaube hat (giftige Gasentwick-
lung!), kann mit konzentrierter Salpetersiure
das Schwammgewebe auflésen, so dass nur
die Kieselnadeln ubrigbleiben. Fiir Kalk-
schwimme benutzt man Wasserstoffperoxid,
da die Sdure auch die Kalknadeln angreifen
wiirde. Man zupft ein kleines Stiick Schwamm-
gewebe ab (1-2 mm?) und I6st es in einem Rea-
genzglas oder auf einem Objekttriger auf, den
man mit einer Holzklammer festhilt (Schon-
berg, 1999). Man gibt 2-3 Tropfen Saure auf
das Gewebe und erwarmt es leicht. Bei der Er-
hitzung von Glasschwamm-Priparaten muss
man sehr vorsichtig sein. Die sehr groffen Kie-
selnadeln enthalten Luft, die sich beim Erwir-
men ausdehnt und die Nadeln sprengen kann.
Wenn man Zeit hat, kann der Vorgang auch
kalt ablaufen. Die Sdure zerfrisst das Gewebe
und legt die Nadeln frei. Zur Klirung des
Praparates spult man auf dem Objekttrager
mit absolutem Alkohol nach und brennt ihn
ab. Nun liegen die Skelettnadeln auf dem Ob-
jekttrager und konnen in Wasser, Glycerin
oder einem im Laborhandel erhiltlichen Ein-
bettungsmittel betrachtet werden. Arbeitet
man mit Sdure und einem Saure-Alkohol-Ge-
misch, sollte man unbedingt Gummihand-
schuhe, Schutzbrille und Laborkittel tragen,
denn bei der Reaktion kann es kochen und
spritzen, was gelbe Flecken auf die Haut und
Locher in die Kleidung dtzen und Augenverlet-
zungen hervorrufen kann.

Die so préparierten Schwammnadeln konnen
unter dem Lichtmikroskop betrachtet werden,
eignen sich aber auch hervorragend fiir die

Abb. 5: Nadelmissbildungen, die haufig in Ha-
lichondria panicea aus der Kieler Bucht der Ost-
see beobachtet wurden. Vergr. 40x. a: Verzwei-
gende Formen von Oxeas traten besonders im
Winter auf, wenn die Wasserbewegung stark
war und die Zentralfaden wahrscheinlich
wiéhrend der Ausbildung beschédigt wurden.

b: Im Sommer kam es oft zu Schwellungen an
den Nadeln, héufig an der Schafimitte.

(Der Nachdruck von Abbildung 5b erfolgte mit
freundlicher Genehmigung des Springer Verlages,
Heidelberg.)

Rasterelektronenmikroskopie. Unter dem Pha-
senkontrastmikroskop kann man mit der
Nomarski-Prisma-Schraube wunderschone Ef-
fekte erzielen. In den Glasnadeln brechen sich
alle Regenbogenfarben und verfithren leicht
zum Abschweifen von der wissenschaftlichen
Arbeit. Eine solche Pause rechtfertigt sich je-
doch ohne weiteres durch die Freude an den
farbenfrohen Effekten.

<

Abb. 4: Gewebsprdparationen im Vergleich mit herausgelsten Nadeln der jeweils gleichen Schwam-
mart (alle Proben von unbekannten Schwammarten vom australischen GroBen Barriereriff). a: Kérper-
gewebe eines Schwamms mit Algen (schwarze Flecken unten) und gut erkennbaren Speicherzellen
(grave Kugeln). Vergr. 20x. b: Mikroskleren in diesem Schwamm sind Anisochelae (ungleichférmige
Chelae). Vergr. 40x. c: Sehr stark sklerotisiertes Gewebe. Vergr. 20x. d: Die Megaskleren sind ver-
zweigte Triaenen. Vergr. 40x. e: Stark sklerotisiertes Gewebe. Vergr. 40x. f: Die Megaskleren sind
Tylostylen, die Mikroskleren Sterraster. Vergr. 100x.
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15 Jahre Berliner Mikroskopische Gesellschaft
3. Berliner Mikroskopierwoche in Kleinmachnow

Ein Hauch von Paradies liegt iiber der Szene. Die No-
belherberge im idyllischen Berliner Umland, der
Tagungssaal mit nagelneuen Axiostar-Mikroskopen
(ein Dankeschon dem Hause Zeiss!), das Sortiment
anregender Programmpunkte — solche Eckdaten stim-
men die circa 25 Teilnehmer der 3. Berliner Mikro-
skopierwoche in Kleinmachnow (7.5.-13.5. 2001)
vor den siidlichen Toren Berlins eine strahlend schéne
Maiwoche lang euphorisch.

Spermatogenese und Regenwurmparasiten
am Montag

Prof. Dr. H. D. Pfannenstiel eroffnet das Kaleidoskop
der Themen am Montag mit der verzwickten Entwick-
lungsstory des Endoparasiten Monocystis agilis sowie
der Spermatogenese in den Samenblasen des Regen-
wurms (Abb. 1). Mag die Detailfiille fast alte Prifungs-
dngste erwecken — sofort wird es spannend bei der
Phako-Fahndung nach Gamonten, Gameten, Sporo-
cysten und Sporocysten-Cysten. Ideal die mikroskopi-
sche Videoprojektion parallel zur eigenen Beobach-
tungsarbeit (alles perfekt inszeniert von den BMG-Mit-
gliedern B. und G. Beyer-Meklenburg und M. und
G. Zahrt).

Auch der Dienstag beginnt mit Parasiten

Diesmal serviert Frau Dr. R. Radek (Redaktion
MIKROKOSMOS) hauptberuflich Organismen aus
verschiedenen Schabenarten auf den Objekttrigern
der Teilnehmer: Gregarinen, Nephridiophagiden,
Nematoden und Ciliaten (Abb. 2). Das Thema er-

Abb. 1: Prof. Pfannenstiel beim Préparieren eines Regen-
wurms (alle Fotos dieses Berichtes: G. Zahrt, Berlin).

weist sich als so fesselnd, dass einige (abgetotete)
Schaben zur hiuslichen Hobbypflege mit in die
Schweiz genommen werden sollen. Bier-ernstes Dis-
kussionsthema beim abendlichen Umtrunk: Gibt es
Probleme mit den Einfuhrbestimmungen?

Welche anatomischen und physiologischen Anpas-
sungen lassen die hochspezialisierten Pflanzen der
Salzwiese erkennen? Zu diesem Thema hat Dr. E.
Liithje Probenmaterial von der Nordseekiiste sowie
Mikrodias mitgebracht (Abb. 3). Fiir die Teilnehmer
heift das: Zur Klinge greifen, Handschnitte anferti-
gen und firben, um die evolutiven Umgestaltungen
des Standardblattes in ein sturmflutfestes Spezialor-
gan nachvollziehen zu konnen. Eingebettet in die
liebenswiirdige Schopfungsgeschichte des Zeichners
Jean Effel kann sich dieses einzige botanische Thema
der Veranstaltung erfolgreich behaupten.

,»Filme und Videos aus dem Mikrokosmos*“ von Prof.
Dr. K. Hausmann vermdgen unter anderem die Was-
serausscheidung beim Pantoffeltierchen hochst an-
schaulich vor Augen zu fiihren. Der (allen MIKRO-
KOSMOS-Lesern wohlbekannte) Referent wird es
verzeihen, wenn ihm hier mitgeteilt wird, dass sich
abends im ,,Zille-Keller“ noch ausfiihrliche Diskus-
sionen tiber den mutmaflichen physiologischen Um-
gang der Pantoffeltierchen mit Bier anschlossen.

Abb. 2: Dr. Radek sucht in einer Schabe nach Parasiten.
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E. Listhje

Abb. 3: Dr. Listhje verteilt Salzpflanzenmaterial.

Bandwiirmer und Besuch
des Berliner Naturkundemuseums

Weiterhin Parasiten auf dem Programm - Prof. Dr.
R. Lucius eroffnet den dritten Arbeitstag mit der Pra-
sentation des Fuchsbandwurms und seiner Verwand-
ten (Abb. 4). Reichhaltiges mikroskopisches Mate-
rial vermittelt einen Einblick in das erstaunlich um-
fangreiche Artenspektrum der nicht immer harmlo-

Abb. 4: Prof. Lucius erkldrt die Morphologie eines
Bandwurmes.

sen Mitbewohner von Tier und Mensch. Und wie
bringt man Licht in den Lebenszyklus einer unbe-
kannten Art? Prof. Lucius gab sie seinem Hund zu
fressen und verfolgt den Befallsverlauf. Einzige Kom-
plikation: Die Reaktion seiner Familie.

»Hinter den Kulissen“ hat das Berliner Naturkunde-
museum ebenfalls Sehenswertes zu bieten — zum Bei-
spiel 25 Millionen Tiere (gegeniiber 6000 in den
Ausstellungen) (Abb. 5). Vor allem der Systematik
dient die Forschung an diesem Material — leider
keine ,,sexy science® und daher viel zu wenig gefor-
dert, wie Dr. O. Coleman bei der Vorstellung seines
Arbeitsgebietes feststellen musste. Noch immer steht
ein ganzer Fliigel des imposanten Gebaudes als
Kriegsruine mit leeren Fensterhohlen und daraus
wachsenden Baumen da. Um so eindrucksvoller der
frohliche Elan, mit dem der international aner-
kannte Crustaceenspezialist Coleman seiner Arbeit
nachgeht. Es gibt ja noch so viele neue Krebse zu
entdecken, zu benennen und ins System einzuglie-
dern!

Ausflug ins Feldberger Seengebiet

Mit einer ganztigigen Exkursion in die als Natur-
park ausgewiesene Feldberger Seenlandschaft tragt
das Programm am Donnerstag dem schonen Wet-
ter Rechnung. Je nach Geschmack und Naturell
des Einzelnen bleiben das junge Griin der Buchen,
der Blick auf den Haussee, der Gaukelflug der
Rohrweihe oder die fachgerechte Priaparation
zweler gegrillter Puten im ,,Stieglitzenkrug® im
Vordergrund der Erinnerung (Diinnschnitte waren
das nicht!). Die Fithrung von Dr. P. Wernicke,
Leiter der Naturparkverwaltung, war von grofter
Sachkundigkeit geprigt (Abb. 6). Unermiidliche
werten am Abend Probenmaterial aus einem Zwi-
schenmoor aus.

Abb. 5: In den Summlun‘?sr&umen des weltberiihmten
Naturkundemuseums in der InvalidenstraBe.
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Abb. 6: Dr. Wernicke begriiBt die Mikroskopiker in der
Feldberger Seenlandschaft.

Schmausen unter dem Mikroskop

,Riuberische Einzeller® aus der Arbeitsgruppe von
Prof. Dr. K. Hausmann fallen am Freitag Morgen so
programmgemaf$ tiber ihre Beute her, dass es eine helle
Freude ist, ins Mikroskop zu schauen. Mit Videose-
quenzen (Zeitlupe und Einzelbildschaltung) und Mi-
krodias eingehend vorbereitet wird diese Prasentation
zu einem der Hohepunkte der Mikroskopierwoche.
Vornehmlich 6kologischen Fragen gelten die Unter-
suchungen an Bodenmilben, die Prof. Dr. G. Weig-
mann am Nachmittag vorstellt (Abb. 7). Innerhalb
dieser Tiergruppe legt er den Schwerpunkt auf die
Hornmilben. Im Mikroskop sind unter anderem die
einfallsreichen Schutzeinrichtungen ihrer Panzerung
zu studieren, mit denen sie den Raubmilben zu entge-
hen suchen. Unter den zahlreichen Priparaten auch
diskrete Prominenz: Eine neue Art mitten aus Berlin,
die von einem Baumstamm abgelesen worden war
und vom Referenten beschrieben wurde.

» Wildbienen am Haus und im Garten“ kénnen ein
lohnendes makrofotografisches Thema sein. Dr.
E. Liithje zeichnet die Lebensweise der weitverbreite-
ten Mauerbiene Osmia rufa nach und dokumentiert,
wie sich an leicht zu fertigenden Nisthilfen allmédh-
lich eine wachsende Artengemeinschaft einstellt.
Grundsitzlich konkurrieren sie alle um die angebote-
nen Mietwohnungen, aber jeweils spezifische Unter-
schiede entschirfen diese Konkurrenz wirkungsvoll,
tibrigens auch in der mikroskopischen Dimension:
Bisweilen kann man iiber den eingetragenen Pollen
bereits die Siedlungsart bestimmen.

Hihnchen, Steine und Mikroskope am Samstag

Fiinftagewoche? Von wegen! Der Sonnabend beginnt
mit der Hithnchenentwicklung, vorgestellt von Prof.
Dr. H. Kref3. Wie wird aus einem zweidimensionalen
Dotteraufwohner ein richtiges Kiiken? Ein hervorra-
gender Film bahnt den Weg fiir das Verstindnis der
vorgelegten Priaparate. Man hitte sich fur diese Art
Hihnchengenuss noch etwas mehr Zeit gewtinscht!
»Viel Steine gab’s beim Mineralogen Dr.
G. Strunz am Nachmittag. Ist die Theorie fiir man-
chen Teilnehmer vielleicht auch etwas grau — bunt
wird es dann im Polarisationsmikroskop (Abb. 8).
Die Gesteinsdiinnschliffe faszinieren den Betrachter —
Schoénheit, die man auch ohne tiefere Kenntnisse der
Indicatrices genieflen kann. Ubrigens: Seit 120-150
Jahren ist, so hort man vom Referenten, die Gesteins-
analyse durch Polarisationstechnik ausgereift. Ein
hierfiir taugliches Kursmikroskop kostet freilich
etwa 20 000 DM. Das ist Realitit.

Wie konnte eine mikroskopische Arbeitswoche bes-
ser ausklingen als im genussvollen Apparatefetischis-
mus. Dieses hochste aller (niederen) Gefiihle gewihrt

Abb. 8: Die Mikroskopiker machen sich mit den Polari-
sationsmikroskopen fir die Gesteinsanalysen vertraut.
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Buchbesprechung

schmunzelnd Dr. G. Teichert (BMG) den Teilneh-
mern am letzten Abend der Veranstaltung, als seine
Reisemikroskope von Hand zu Hand gehen (Abb. 9).
., Vorsichtshalber lisst der Veranstalter die Prasen-
tation von zwei Videokameras liickenlos ,iiber-
wachen“. Allein diese Aufnahmen der einzelnen
Mikroskoptypen sind ein Genuss!
Zwei Eindriicke werden von den Gisten aus der
Schweiz (MGZ), aus Miinchen (MGM) und an-
derswo beim Abschied immer wieder formuliert:
Anerkennung fiir die Gestaltung eines reichhaltigen
Programms und Dank fiir die perfekte Durch-
fithrung an den Vorstand der BMG. Bitte noch ein-
mal — spétestens in 5 Jahren!

Erich Liithje, Kiel

Abb. 9: Dr. Teichert fihrt einige historische Reise-
mikroskope aus seiner Privatsammlung vor.

Budhl>egprediumng

Roth, R. R.: Raoul H. Francé
and the doctrin of life. 1%
Books Library, Bloomington
2000, Taschenbuch, 318 Seiten,
57 Abbildungen, DM 48,00,
ISBN 1-58721-289-7.

Raoul H. Francé, der Begriinder
des Mikrokosmos, ist den Lesern
dieser Zeitschrift bereits in einer
Reihe von Artikeln vorgestellt
worden. Dartiber hinaus exis-
tieren eine Autobiographie und
eine zeitgendssische Biographie
zum 50. Geburtstag Francés.
Nun hat René Romain Roth eine
neue Biographie tiber Francé vor-
gelegt, die — breit angelegt —
versucht, iiber die Beschreibung
biographischer Daten hinaus, die
vielschichtige Personlichkeit
Francés als Naturwissenschaftler,
Kinstler und Philosoph zu
wiirdigen. Grundlage hierfiir ist
neben den autobiographischen
Zeugnissen Francés und seinen
Werken ein wesentlicher Teil des
schriftlichen und kiinstlerischen
Nachlasses der Eheleute Francé,
der Roth zur Verfiigung gestellt
worden ist. Dariiber hinaus hat
Roth in einer mehrmonatigen
Forschungsreise an den iiber
Europa verteilten Wirkungsstitten
Francés Spurensuche betrieben.

Ausgangspunkt der Biographie
ist der zeitliche Ablauf der Ereig-
nisse des von einer Vielzahl von
Briichen gekennzeichneten
Lebens von R. Francé. Roth
verkniipft die Lebensphasen mit
den Ergebnissen der Forschungen
von Francé auf den verschieden-
sten Gebieten und bettet letztere
jeweils in eine Darstellung des
damaligen Forschungstandes ein.
Dariiber hinaus wird in einzelnen
Passagen auch den Nachwirkun-
gen der Francé’schen Gedanken
bis in die heutige Zeit nachgegan-
gen.

Dabei scheut Roth auch keine
Tabus und beschiftigt sich unter
anderem intensiv mit der Frage
der Position von Francé zum
NS-Regime. Hierzu wertet er die
Korrespondenz aus, die von
verschiedenen Institutionen des
NS-Staates untereinander, sowie
mit Francé und dessen Verleger
gefithrt wurde. Hieraus ergibt
sich das ambivalente Bild eines
Autors, der einerseits auf die
Einnahmen aus den Buchver-
offentlichungen zum Leben
angewiesen war, andererseits als
doch im wesentlichen un-
politischer Mensch eine Fest-
legung in politischen Fragen
vermied.

Ausfiihrlich wird auch auf die
Rolle seiner Frau Annie Francé-
Harrar eingegangen.

Die Darstellung der Lebenslehre
Francés in einem eigenstindigen
Kapitel beschreibt auf hohem
Niveau die geistesgeschichtlichen
Beziige dieser philosophischen
Richtung und zeugt von einer
jahrzehntelangen Auseinander-
setzung Roths mit der Thematik.
Zwar wird auch auf das kiinst-
lerische Wirken Francés ein-
gegangen, die miafSige Druck-
qualitit insbesondere der
Aquarelle steht aber einer
eigenstindigen Auseinander-
setzung durch den Leser
entgegen. Die elektronische
Version des Buches ist

insoweit aufschlussreicher
(www.1stbooks. com).

R. R. Roth, der auch noch tiber
die Skizzenbiicher Francés ver-
fiigt, iiberlegt, ob und wie diese
der Offentlichkeit zum Beispiel
als Druck zur Verfiigung gestellt
werden konnen.

Fiir denjenigen, der sich ein
umfassendes Bild vom Leben und
Wirken Francés machen mochte,
ist das Buch eine Empfehlung
wert.

Matthias Burba, Hamburg
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Das leuchtet ein! —
Vergleich zwischen konventioneller und
konfokaler Fluoreszenz-Mikroskopie

Monika C. Miller

Ein bedeutender Schritt, interne Strukturen in farblosen und daher transparenten
Tieren untersuchen zu konnen, war die Entdeckung, dass einige Farbstoffe an ganz
bestimmte Strukturen binden. Nachteile dieser histologischen Férbungen sind, dass
a) die Praparate mechanisch in Schnittserien zerlegt werden miissen und b) sie wenig
sensitiv sind, da die Sichtbarmachung der Markierung viele Farbmolekile erfordert
(Alberts et al., 1995). Durch Verwendung fluoreszierender Farbstoffe konnen sehr
viel kleinere Strukturen erkannt werden, weil sie vor dunklem Hintergrund leuchten,
so dass kontrastreiche Bilder entstehen. Die Auswertung von Fluoreszenzmarkierun-
gen mit leistungsstarken konfokalen Laser-Raster-Mikroskopen (confocal laser scan-
ning microscope, cLSM) liefert Einblicke in dreidimensionale Gewebe oder vollstéin-
dige kleine und transparente Organismen. Diese Technologie ist seit einiger Zeit eine
in der Zellbiologie etablierte und anerkannte Untersuchungsmethodik (Stelzer ef al.,

1991).

luoreszenzmarkierung kombiniert mit der
Immunohistochemie ist eine grundsatzli-
che Voraussetzung bei der ¢cLSM. Vor
lingerer Zeit wurde bereits einmal diese The-
matik im MIKROKOSMOS bearbeitet (Haus-
mann und Hauck, 1989). Daher seien an die-
ser Stelle nur die wesentlichen Fakten kurz re-
kapituliert.

Was ist Fluoreszenz?

Elektronen, die negativ geladenen Teilchen ei-
nes Atoms, umgeben den Kern auf festgelegten
Bahnen. Abhingig von seiner Entfernung zum
Kern besitzt jedes Elektron eine bestimmte
Energie. Durch Aufnahme von Lichtenergie
(Anregungslicht) konnen die negativen Teil-
chen ein hoheres Energieniveau erreichen; sie
befinden sich dann im angeregten Zustand
(Abb. 1A). Nach kurzer Zeit fallen sie jedoch
auf ihr urspriingliches Energieniveau zuriick,
wobei wiederum Energie - zum Teil als
Wairme, zum Teil als Licht (Emissionslicht) —
freigesetzt wird. Verschiedene Fluorophore
werden durch Licht unterschiedlicher Wellen-
langen angeregt und emittieren verschiedenfar-
biges Licht. Das Anregungslicht ist immer
kurzwelliger und energiereicher als das Emissi-
onslicht (Abb. 1B). Aufgrund dieses Unter-

© Urban & Fischer Verlag  Mikrokosmos 90, Heft 5, 2001
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schiedes sind die Wellenlingen mit Hilfe be-
stimmter Spiegel und Filter trennbar.

In der Anwendung werden spezifische Struktu-
ren mit Hilfe von Fluoreszenzfarbstoffen mar-
kiert, anschlieffend mit Licht einer sie anregen-
den Wellenliange bestrahlt und das von ihnen
ausgestrahlte Licht herausgefiltert. In Verbin-
dung mit immunohistochemischen Techniken
konnen so spezifische, antigene Komponenten
in Zellen und Gewebeschnitten durch spezifi-
sche Antikorper nachgewiesen werden. Dabei
ist das Fluorochrom entweder direkt an den
primidren Antikorper gebunden (direkte Me-
thode), oder ein sekundirer Antikorper, der an
den primiren bindet, trigt den Farbstoff (indi-
rekte Methode) (Abb. 2).

Konventionelle und
konfokale Bildentstehung

Konventionelle Mikroskope sind Weitfeldmi-
kroskope, in denen das gesamte Praparat mit
Anregungslicht bestrahlt wird und das von den
Objektiven gesammelte Emissionslicht aus al-
len Bereichen des Objektes stammt. In dicken
Praparaten werden so nicht nur Signale aus der
Fokusebene, sondern auch ober- und unterhalb
von dieser aufgefangen und am Detektor (zum
Beispiel dem menschlichen Auge) abgebildet
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Abb. 1: Prinzip der Fluoreszenz. A: Elekironen
werden durch die Aufnahme von Lichtenergie
(Photonen) auf ein héheres Energieniveau geho-
ben. Fallen sie auf den urspriinglichen Energie-
level zuriick, wird Energie in Form von Wérme
und Licht freigesetzt. B: Die Wellenlénge des
Anregungslichtes ist immer kiirzer als die des
abgegebenen Lichtes; die Differenz wird als
Stokes Shift bezeichnet. ‘
(Veréindert nach http://mpi-magdeburg.mpg.de/
research/project_c/pro_c3/mikmethoden.html).
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Abb. 2: Antikrpermarkierungen. A: Bei der direk-
ten Fluoreszenztechnik ist das Fluorochrom (Fl) un-
mittelbar an den ersten Antikérper (1. Ak) gebun-
den (konjugiert). B: Bei der indirekten Markierung
bindet ein zweiter, fluorochromierter Antikérper
(2. Ak) an den ersten. Antigen (Ag) (nach Back,
1989).

(Abb. 3A). Dieses Streulicht tiberlagert feine
Signale aus der Fokusebene und produziert ein
unscharfes Bild. Zudem verringert Streuung
den Kontrast (Lichtmann, 1994). Um scharfe
Abbildungen der Fokusebene zu erhalten,
miusste dementsprechend jegliches Streulicht
auflerhalb des Fokus ausgeblendet werden.
Bereits in den funfziger Jahren entwickelte
Marvin Minsky ein konfokales Mikroskop, mit
dem die Unschirfe minimiert und der Kontrast
erhoht werden konnte. Seine vorgenommenen
Anderungen gegeniiber anderen Mikroskopen
sind gering, die Unterschiede der Bildqualitit
dagegen gravierend. In konfokalen Mikrosko-
pen wird nur ein priziser Punkt innerhalb des
Praparates angeregt und nur das Signal dieses
Punktes aufgezeichnet. Im Gewebe horizontal
benachbarte Farbstoffe werden nicht angeregt
und fluoreszieren folglich nicht. Farbstoffe
oberhalb und unterhalb des angesteuerten
Punktes werden jedoch vom Lichtstrahl getrof-
fen, nehmen Energie auf und senden fluoreszie-
rende Signale aus. Durch eine vor dem Detek-
tor angebrachte Lochblende, dem sogenannten
Pinhole, gelang es Minsky, dieses Streulicht ab-
zufangen, so dass es nicht zur Bildentstehung
beitragt (Abb. 3B). Konventionell aufgenom-
mene Bilder besitzen eine hohere Helligkeit als
konfokale Bilder (Abb. 4). Die Helligkeit ist je-
doch hauptsichlich auf die Erfassung des
Streulichtes zuriickzufithren, wihrend die kon-
fokalen Bilder nur Informationen aus der Fo-
kusebene enthalten. Die Helligkeit der konfo-
kalen Bilder hingt von dem Offnungsdurch-
messer der verinderbaren Lochblende (Pin-
hole) ab. Je weiter sie geoffnet wird, desto mehr
Streulicht erreicht den Detektor und desto hel-
ler, aber auch unschirfer sind die Bilder.

Jedes punktformige Signal aus dem Priparat
wird in einen Bildpunkt tibersetzt. Um ein voll-
standiges Bild zu erhalten, muissen Lichtstrahl
und Objekt relativ zueinander in einem Raster
bewegt werden.

Entwicklung der Technologie von konfokalen
Mikroskopen

In den ersten Geridten wurde zur Ablichtung
der gesamten Fokusebene das Praparat Punkt
fiir Punkt und Zeile fiir Zeile verschoben (Ob-
jektscanner). Dagegen wird in heutigen Mikro-
skopen zum schnelleren Bildaufbau und zum
Erreichen einer hoheren Prizision der Strahl in
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Abb. 3: Strahlengang. A: In ei- A
nem konventionellen Fluoreszenz-
mikroskop tragt nicht nur das aus
der Fokusebene stammende Fluo- rot
reszenzlicht (schwarze Pfeile),

sondern auch Licht ober- und

unterhalb des Fokus (gestrichelte
Pfeile) an der Bildentstehung bei.
B: In konfokalen Mikroskopen
befindet sich vor dem Detektor
ein variables Pinhole, das von
auBerhalb der Fokusebene stam-
mendes Streulicht reflektiert.
(Veréndert nach

http:/ /mpi-magdeburg.mpg.de/

research/project_c/pro_c3/

Detektor

T Pinhole

0

Fokusebene

mikmethoden.html).

Objekttrager

einem Raster tber das Priparat gefiihrt
(Strahlscanner). Die Art der Bildentstehung er-
klart gleichzeitig, warum in konfokalen Mi-
kroskopen teure Laser (Gas- oder Gasgemisch-
Laser gefiillt mit Krypton und/oder Argon) als
Lichtquelle erforderlich sind: Die Bestrahlung
jedes Zielpunktes fiir nur wenige Millisekun-
den erfordert eine hohe Anregungsintensitit,
um detektierbare Fluoreszenz zu erzeugen. Zu-
dem miissen die Signale aus der Brennebene
sehr intensiv sein, da ein Grof3teil des Emissi-
onslichtes durch das Pinhole ausgeblendet
wird. In so genannten Schnellrasterverfahren
werden gleichzeitig mehrere Zielpunkte durch
rotierende Scheiben mit zahlreichen Blen-

>
Abb. 4: Bildscharfe und -helligkeit. A: Da nur
Licht aus der Fokusebene detektiert wird, sind
konfokale Bilder weniger hell, wobei die Struktu-
ren jedoch scharf abgebildet werden. B: Konven-
tionelle Fluoreszenzbilder sind im allgemeinen
heller, da auch auBerhalb der Fokusebene abge-
strahltes Licht registriert wird. Dieses Streulicht
berlagert jedoch filigrane Strukturen der Fokus-
ebene: Die Bilder sind unscharf [Myzostoma
cirriferum, Larve (Annelida, Polychaeta),
Phalloidin-FITC-Markierung].
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denéffnungen oder durch Spaltblenden eine
ganze Bildzeile abgetastet. Theoretisch konnen
so bis zu dreiffig Bilder pro Sekunde aufge-
nommen werden; in der Praxis sind es fiir die
Fluoreszenzdetektion jedoch zwei bis drei Bil-
der pro Sekunde, da die Emission der Fluores-
zenzfarbstoffe nicht beliebig zu steigern ist
(Knebel, 1994). Die Geschwindigkeit reicht je-
doch aus, um dynamische Prozesse in lebenden
Geweben oder Organismen zu verfolgen.

Wihrend in konventionellen Mikroskopen das
menschliche Auge oder Kameras als Detekto-

ren fungieren, wird in konfokalen Mikrosko-
pen ein Photomultiplier verwendet, der die auf-
treffenden Lichtsignale in elektrische Signale
iibersetzt und verstarkt. Da drei bis vier dieser
lichtverstirkenden Detektoren zur Verfiigung
stehen, konnen am cLSM gleichzeitig die Emis-
sionen verschiedener Fluoreszenzfarbstoffe auf-
gezeichnet und so Mehrfachmarkierungen ei-
nes Priparates in einem Bild dargestellt wer-
den. Mit Hilfe dieser Methode lassen sich die
raumlichen Beziehungen verschiedener Struk-
turen zueinander wesentlich besser erfassen.

Abb. 5: Informationsbearbeitung. A: Ausschnitt aus einer Serie von zehn aufeinanderfolgenden Bil-

dern, die jeweils einen Abstand von 1,5 Mikrometer auf der z-Achse haben. Die Zahl in der rechten
oberen Ecke gibt die Position des jeweiligen Bildes in der Serie an. B: Alle Bilder einer Serie konnen in
ein 2D-Bild maximaler Intensitét zusammengefasst werden (mx-image). C: Zur Herausarbeitung und
Darstellung feiner Details kénnen auch nur Teile der Serie dargestellt werden. Die ausgewdhlten
Schnitte miissen allerdings aufeinander folgen (grauer Bereich im Schnitistapel) (Myzostoma cirri-
ferum, ventrales Nervensystem, anti-acetyliertes-o-Tubulin-Markierung).
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Schnitt 20

Abb. 6: Informationsbearbeitung. Zur rdumlichen Erfassung der Strukturen sind neben der vom cLSM
in xy-Richtung gescannten Bilder senkrecht zum Bildstapel gefihrte Schnitte (quer: yz; léngs: xz) zu
betrachten. Die Position dieser Schnitte (weiBe Linien in horizontaler Ebene xy) ist vom Nutzer frei zu
wadhlen (Myzostoma cirriferum. Muskulatur, f-Aktin, Phalloidin-Markierung).

Abb. 7: Dreidimensionale Information. A: Stereo-Bildpaar, das geiibte Beobachter zu einem 3D-Bild
verschmelzen lassen kénnen. Ungeiibte Beobachter benétigen dazu ein Stereoskop [Dorvillea bermu-
densis (Annelida, Polychaeta)], Nervensystem des Kopfes mit assoziierten Nerven, anti-acetyliertes-o:-
Tubulin-Markierung). B: Rotation um die y-Achse. Dabei ist in der liickenlosen Serie jedes Bild zum vor-
herigen um einen Winkel von 10° gedreht. Die Zahl in der rechten oberen Ecke gibt die Position des
jeweiligen Bildes in der Serie an. Das Bild ,09“ ist gegeniiber Bild ,00” um 90° gedreht [Myzostoma
cirriferum (Annelida, Polychaeta), Muskulatur (f-Aktin) des Introverts, Phalloidin-Markierung].
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Bisher wurde die Entstehung eines zweidimen-
sionalen Bildes beschrieben. Durch Einbezie-
hung einer dritten Dimension, der z-Achse,
konnen jedoch auch raumliche Informationen
gewonnen werden. Nachdem eine xy-Ebene in-
nerhalb des Priparates aufgezeichnet wurde,
bewegt ein computergesteuerter Motor das
Priparat entlang der z-Achse und eine weitere
Fokusebene wird gescannt. Auf diese Weise er-
hilt man eine Serie optischer Schnitte (Schnitt-
stapel) durch das gesamte Objekt, die sich von-
einander durch die eingestellte z-Schrittweite
unterscheiden (Abb. 5A) (vgl. dazu Hausmann,
1994).

Informationsbearbeitung

Ein weiterer Vorteil der konfokalen gegeniiber
der konventionellen Fluoreszenzmikroskopie
ist die Erstellung digitaler Bilder, die mit ent-
sprechenden Programmen bearbeitet werden
konnen. Relativ unkomplizierte Erarbeitung
und Darstellungen der Ergebnisse ermoglicht
bereits die Bildbearbeitungs-Software des
cLSM. Die gesamte Information einer Serie op-
tischer Schnitte kann in einem zweidimensio-
nalen Bild zusammengefasst werden (Abb. 5B).
In diesen MX-Bildern (maximum intensity
image) wird fiir jeden Bildpunkt das in dem ge-
samten Schnittstapel mit der grofSten Hellig-
keit vorhandene Pixel (picture element; Bild-
element) dargestellt. Wird jedem Pixel entspre-
chend der z-Ebene, in der es aufgezeichnet
wurde, eine Farbe zugeordnet (tiefenkodierte
Bilder), kann auch dem zweidimensionalen
Bild eine dreidimensionale Information ent-
nommen werden (siehe Titelbild). Derartige
Bilder kénnen als Ubersichten dienen, in denen
feinere Strukturen jedoch unerkannt bleiben,
weil die Informationen verschiedener Ebenen
einander iiberlagern. Durch die Projektion nur
weniger aufeinanderfolgender Schnitte der Se-
rie sind filigrane Geflige zu rekonstruieren
(Abb. 5C). Die Erkennung des rdumlichen
Aufbaus wird durch rechtwinklige (orthogo-
nale) optische Schnitte innerhalb der Serie er-
leichtert (Abb. 6). Dabei kann fir jede Bild-

zeile ein Quer- (xz-Ebene) oder ein Lings-
schnitt (yz-Ebene) erstellt werden.
Tatsichliche dreidimensionale Bilder werden
durch die Berechnung von Stereo-Bildern mog-
lich. Dabei sind die um einen bestimmten Win-
kel verschobenen Bilder entweder farbig (rot-
grin) und konnen mit einer speziellen Zwei-
farbbrille betrachtet werden, oder sie liegen als
Bildpaar vor (Abb. 7A), das mit einem Stereo-
skop, wie es beispielsweise Kleinow (2000)
vorgeschlagen hat, zur Deckung gebracht wird.
Weiterhin kann die gesamte Serie optischer
Schnitte im Raum gedreht werden, so dass die
raumliche Struktur aus verschiedenen Perspek-
tiven zu analysieren ist (Abb. 7B).

Reale dreidimensionale Gebilde sind aus der
Bildserie mit Hilfe kostenintensiver Programme
zu berechnen. Aufgrund des bekannten Ab-
standes aufeinander folgender Bilder auf der
z-Achse werden dazu die zweidimensionalen
Pixel in dreidimensionale Raumelemente (Voxel,
volume elements) umgerechnet.
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Entwicklung des Erlenblattkéfers Agelastica alni (L.)

I. Von der befruchteten Eizelle bis zum voll entwickelten Keimstreifen

Wolfgang Groepler

Der Erlenblattkdfer ist ein recht héufig anzutreffender Vertreter der Familie der
Chrysomeliden (Blattkdfer). Er misst in der Ldnge etwa 6-7 mm, féllt durch seine
blave bis violette Metallfarbe auf und lebt als Imago und Larve vor allem auf den
Blattern von Schwarz- und Grauerlen, die als Nahrung dienen. Die Eiablage erfolgt
etwa von Mitte Mai bis Mitte Juli. Zur Gewinnung von Eiern setzt man Kafer in ein
geeignetes GlasgefaB (z.B. groBes Weckglas), versorgt sie darin mit stets frischen
Erlenzweigen und verschlieBt die Offnung mit diisnnem Stoff. Die Weibchen (tréichtige
Tiere sind am verdickten Abdomen leicht zu erkennen) setzen ihre Eier auf der Blatt-
unterseite ab, etwa 40 bis 90 Stiick pro Gelege. Die langlichen Eier (etwa 1,1 mal
0,65 mm) sind gelblich und von einem klebrigen Sekret Gberzogen.

“iir die histologische Untersuchung wurden

1 die Eier in Bouin’scher Losung oder einem

| Gemisch aus Alkohol-Formol-Eisessig fi-
xiert; Fixierdauer mindestens 20 min bei einer
Temperatur von 65 °C. Die Verarbeitung zu
Schnittpriaparaten erfolgte mit Propanol als
Intermedium; die in Histoplast eingebetteten
Eier wurden nach dem Aufblocken zunichst
oberflichlich angeschnitten und dann zum
Erweichen des Dotters mindestens einen Tag in
Wasser getaucht; Schnittdicke 5 pm, Firbung
nach Weigert/Chromotrop 2R oder Hima-
toxylin nach Delafield, dltere Stadien auch mit
Azan. Fir die Fotografie von Totalansichten
wurden die Eier (nach Entfernung aller Hiillen)
mit alkoholischer Boraxkarminlosung gefarbt;
die Aufnahmen erfolgten mit einer Spiegel-
reflexkamera, Balgen und Lupenobjektiv.

Ei vor Beginn der Furchung

Die Eier von Agelastica sind langlich oval, zu-
weilen an einem Pol etwas verbreitert. Sie sind
von zwei Hillen umgeben, zuinnerst von einer
sehr diinnen Dottermembran und aufSen von
einem dickeren Chorion (Abb. 3b), das fiir
Farbstoffe und kaltes Fixativ nicht permeabel
ist. Das Innere wird im Wesentlichen von Dot-
terkugeln ausgefiillt zwischen denen Netz-
plasma verteilt ist. Die Eirinde besteht aus
einer diinnen Schicht von dotterfreiem Peri-

© Urban & Fischer Verlag  Mikrokosmos 90, Heft 5, 2001
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plasma, die nach auflen einen auffilligen Be-
satz feiner plasmatischer Harchen aufweist
(Abb. 1b, 2). Im Bereich des Vorderpols ist die
Periplasmaschicht deutlich dicker, ein Oosom
(verdickte Plasmaschicht am Hinterpol, Bil-
dungsplasma der Geschlechtszellen) ist aber
nicht erkennbar. Entsprechend sind Urge-
schlechtszellen (Polzellen) auch spater in der
Furchungsphase nicht nachweisbar, was in
Ubereinstimmung mit Atrachya ist, aber im
Gegensatz zu anderen Chrysomeliden (Hegner,
1909; Hirschler, 1909; Jura, 1957; Miya, 1965).
Zum Zeitpunkt der Ablage befindet sich das Ei
im Metaphasestadium der 1. Reifungsteilung
(Henking, 1892; Weglarska, 1950). Der Kern
liegt, eingebettet in eine Umgebung von Hof-
plasma, dicht unter der Oberfliche im vorderen
Viertel des Eies. Kurze Zeit nach der Ablage ist
die 1. Reifungsteilung bereits abgeschlossen
und das 1. Polkorperchen hat sich gebildet,
dessen Kern in einem kleinen, fingerartigen
Auswuchs liegt, der zum Hinterpol hin gerich-
tet ist. Der Eikern der Oocyte II liegt in der
Nihe der Basis dieser Protrusion (Abb. 1a, b).
Zwischen 1', und 2 Stunden nach der
Eiablage findet die 2. Reifungsteilung statt, in
deren Verlauf der Kern des reifen Eies und der
Kern eines weiteren Polkorperchens entstehen.
Der Kern des 1. Polkorperchens teilt sich nur
gelegentlich. Zwischen 2 ', und 3 Stunden
nach Ablage erfolgt die Vereinigung von Ei-
und Spermienkern (Weglarska, 1950).
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Abb. 1: Ei in der Phase der Reifungsteilungen. a) Gesamtansicht im Langsschnitt mit 1. Richtungskor-
perchen am Eivorderpol. b) AusschnitivergroBerung von a). Der fingerartige Auswuchs enthdlt an der
Spitze den Kern des 1. Richtungskdrperchens (im Schnitt nicht getroffen). In eine groBere Plasmamasse
eingebettet findet sich der Kern der Oocyte Il. Das Periplasma weist an seiner Oberfléche kleine Aus-
wiichse auf. K Kern des Oocytenstadiums II, P Periplasma, R 1. Richtungskorperchen.

Furchung und Blastodermbildung

Etwa 4 Stunden nach der Eiablage setzt mit der
Teilung des Synkaryons die superfizielle
Furchung ein, in deren Verlauf durch freie
Kernteilungen zunichst eine zunehmende Zahl
von Energiden entsteht (als Energide bezeichnet
man den Kern und sein umgebendes Hof-
plasma). Die Energiden wandern unter fortlau-
fenden Teilungen in Richtung auf die Eiperi-
pherie auseinander, wo sie sich mit dem Peri-
plasma verbinden (Abb. 2). Etwa 20 Stunden

Abb. 2: Blastodermbildung. An das Periplasm
haben sich einige Energiden angelagert, deren
ovale Kerne auffillig hervortreten. Die Zellober-
flache ist mit harchenartigen Auswiichsen dicht
besetzt. Do Dotter, E Energidenkern.

nach Ablage (bei 20 °C) ist die Eioberfliche
von einem Blastoderm bedeckt, dessen Zellen
zunichst noch deutlich voneinander getrennt
sind (Abb. 3), insbesondere am Hinterpol des
Eies. Spiter begeben sich alle Blastomeren auf
Wanderschaft zum hinteren Eipol, wobei die
Geschwindigkeit einer einzelnen Zelle etwa 3
pm pro Minute betragen kann (Weglarska,
1950). Als Ergebnis besteht das Blastoderm
dann aus dicht aneinander schlieflenden Zellen,
bis auf den Vorderpol, wo das Epithel von we-
nigen stark verflachten und gestreckten Zellen
gebildet wird, deren kernhaltige Bereiche
knopfartig hervortreten (Abb. 4). Nicht alle
Energiden beteiligen sich an der Blastodermbil-
dung, ein Teil bleibt im Inneren als Dotterener-
giden (Vitellophagen) zuriick (Abb. 4, 8, 10).
Zu einem spiteren Zeitpunkt grenzen sich die
Dotterenergiden durch Zellmembranen gegen-
einander ab, was als sekundare Dotterfurchung
bezeichnet wird und eine polygonale Felderung
des Dotters bewirkt (Abb. 12).

Keimstreifen und Keimhiillenbildung

Etwa 27 Stunden nach Ablage macht sich eine
Formverinderung am Ei bemerkbar, indem der
zuvor gerundete Hinterpol sich deutlich ab-
flacht. Im Schnitt erkennt man, dass das Blasto-
derm in diesem Bereich stark verdickt ist und
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Abb. 3: Blastoderm, Ei etwa 20 Stunden alt.

a) Totalansicht, b) Querschnitt. Die Blastomeren
sind deutlich durch Liickenrdume voneinander
getrennt. B Blastomere, C Chorion, D Dotter-
membran, Do Dotter.

die Zellen hier eine hohe zylindrische Form an-
genommen haben. Der beschriebene Blasto-
dermbereich stellt die Ventralplatte dar. Bei der
Mehrzahl der untersuchten Chrysomelidenar-
ten bildet sich diese Blastodermverdickung von
vornherein auf der Ventralseite des Eies (Zakh-
vatin, 1968). Sie geht seitlich ohne scharfe Ab-
grenzung in immer flacher werdende Zellen
tber, die schliefSlich an die stark gestreckten
Zellen des Vorderpoles grenzen (Abb. S). Im
weiteren Verlauf der Entwicklung invaginiert
die Zellplatte zunehmend (Abb. 6) und verla-
gert sich dabei auf die Ventralseite des Eies
(Abb. 7b). Die Einsenkung wird nun von einer

Abb. 4: Blastoderm, Ei etwa 24 Stunden alt;
Léngsschnitt. Im Gegensatz zu Abbildung 3 bilden
die Blastomeren eine geschlossene Epithelschicht.
Am Vorderpol liegen die Kerne weit getrennt von-
einander, in den Gbrigen Bereichen sind sie eng
benachbart. Bl Blastoderm, De Dotterenergide.

Abb. 5: Am Hinterpol des Eies hat sich aus dem
Blastoderm die Ventralplatte entwickelt, Ei etwa
27 Stunden alt; Medianschnitt. V Ventralplatte.

Zunge durchzogen (Abb. 7a), die sich als kleine
Vorwélbung bereits zu Beginn der Verlagerung
bemerkbar gemacht hat (Abb. 6a). Ein zu-
gehoriger Flachschnitt (Abb. 7c¢) zeigt ein dick-
wandiges Gewebe, das einen etwa halbkreisfor-
migen Hohlraum umschliefSt, und in den vom
Vorderrand her das Epithel tief eingefaltet ist.
Diese Zunge stellt die eigentliche Anlage des
Embryos, das tibrige Gewebe das Amnion (in-
nere Embryonalhiille) und das Lumen die Am-
nionhohle dar. Beim Vergleich der Abbildungen
5 und 7 fillt auf, dass nach beendeter Ventral-
verlagerung das Amnion scharf gegen ein diin-
nes Plattenepithel abgesetzt ist, welches zuvor
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Abb. 6: Beginnende Invagination der Ventral-
platte, Ei etwa 27 Stunden dlt. a) Totalansicht von
der Ventralseite, b) Medianschnitt. E Embryonal-
anlage.

nur den Vorderpol des Eies bedeckte, nun aber
nahezu die ganze Oberfliche tiberzieht (dufSere
Embryonalhiille oder Serosa).

Einige Stunden spiter hat sich der Keim (als
Keim werden hier die Embryonalanlage [=
Keimstreifen] und das Amnion zusammen be-
zeichnet) in Richtung auf den Vorderpol ver-
langert, und im Flachschnitt stellt er sich jetzt
als doppelwandiges, liegendes V dar (Abb.
8b). Die Ventralansicht dieses Stadiums zeigt
eine rundliche Offnung, den Amnioporus
(Abb. 8a), in welchem der Keimstreifen offen
liegt. Auf einem Querschnitt durch diese Re-
gion ist die Offnung der Amnionhéhle zu er-
kennen (Abb. 8c), ihr Verschluss erfolgt, in-
dem sich die Amnionrinder nihern und bei
Beriithrung verwachsen. Der Embryo ist da-
nach allseits vom Amnion umbhiillt und das Ei
ist auf seiner ganzen Oberfliche von der
Serosa bedeckt.

Abb. 7: Abgeschlossene Invagination und Ven-
tralverlagerung des Keimes, Ei etwa 30 Stunden
alt. a) Totalansicht von der Ventralseite. In die
Amnionhéhle ragt zungenformig die eigentliche
Embryonalanlage hinein. b) Paramedianschnitt,
die Lage des Schnittes ist in ¢) angegeben.

¢) Flachschnitt. A Amnion, Ah Amnionhahle,

E Embryonalanlage, S Serosa.

Wihrend auf Abbildung 8a vom Keim aufler in
der Offnung des Amnioporus nichts zu sehen
ist, bietet sich nur kurze Zeit spater ein verin-
dertes Bild. In der Ventralansicht zeichnet er
sich jetzt deutlich vom umgebenden Dotter ab.
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Abb. 8: Keim kurz vor Verschluss der Amnion-
héhle, Ei 34 bis 36 Stunden alt. a) Totalansicht
von der Ventralseite; die zentrale Offnung ist der
Amnioporus. b) Flachschnitt. ¢) Querschnitt durch
den Bereich des Amnioporus. A Amnion, Ah Am-
nionhdhle, D Dottermembran, De Dotterenergide,
E Embryonalanlage, S Serosa.

Sein Vorderabschnitt, der noch immer einen
Amnioporus aufweist, ist verbreitert und setzt
sich in einen schmileren Bereich fort, der mit
seinem Ende im Dotter versunken ist (Abb. 9).
Nach Beendigung des Verschlusses liegt der
Kopfteil des Keimes in der vorderen Eihilfte
dicht unter der Serosa, welche dort nur durch
eine dinne Dotterschicht vom Amnion ge-
trennt ist. Der distale Abschnitt des Keimes ist
nach der Dorsalseite umgebogen und im Dotter
verborgen (Abb. 10). Die Ausbreitung des Dot-
ters zwischen Amnion und Serosa hingt mit
der Bildung des Keimes durch Invagination zu-
sammen. Spater verschwindet jedoch der Dot-
ter zwischen den beiden Hiillen, die nun einan-
der dicht gendhert sind, und der Keimstreifen
liegt oberflichlich (superfizieller Typ; Abb. 11,
12). Das Amnion, welches sich auf dem Sta-
dium der Abbildung 10b in seiner Dicke kaum
vom Keimstreifen unterscheidet, wird im Ver-
lauf der Entwicklung immer flacher, bis es end-
lich das Maf$ der Serosa erreicht hat (Abb. 11,
12).

Der Keimstreifen gliedert sich frithzeitig in einen
verbreiterten Vorderabschnitt, die Vorderkopf-
anlage, und einen schmaileren Fortsatz, Proto-
corm(us) (= Urrumpf) genannt, der kurz und un-
gegliedert ist (Abb. 9, 10a). Der Keimstreifen
wichst in der Folgezeit beachtlich in die Linge,
wobei der Kopf nach etwas tiber zwei Tagen in

Abb. 9: Junges Keimstreifenstadium, Ei etwa 40
Stunden alt; Ventralansicht. Der Keimstreifen ist in
eine verbreiterte Vorderkopfanlage und einen
schlanken Fortsatz oder Protocorm gegliedert.
Direkt sichtbar ist der Keimstreifen allerdings nur
im Amnioporus, da er im Gbrigen Bereich vom
Amnion bedeckt ist. Im Bereich des Vorderkopfes
ist noch der Amnioporus vorhanden.
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Abb. 10: Keimstreifen, Ei etwa 45 Stunden alt;

a) Totalansicht schrég von der Seite; Dotter iber
der Vorderkopfanlage und Serosa vollsténdig ab-
getragen. Da das Amnion nicht entfernt wurde, ist
der Keimstreifen selbst nicht sichtbar. b) Median-
schnitt. A Amnion, De Dotterenergide, K Keim-
streifen, P Protocorm, S Serosa, V Vorderkopf-
anlage.

die Nihe des vorderen Eipols gelangt. Zu diesem
Zeitpunkt ist das distale Ende des Keimstreifens
auf der Dorsalseite des Dotters angelangt, liegt
aber noch nahe dem Hinterpol. Durch stetiges
Wachstum verlingert sich die Hinterleibsregion
bis ebenfalls der Vorderpol des Eies etwa erreicht
ist (Abb. 12). Der Keimstreifen hat nun seine
maximale Lingenausdehnung erreicht und den
Dotter weitgehend umwachsen. Das volle Aus-
maf$ der Umwachsung unterliegt individuellen
Schwankungen, im Grenzfall kénnen sich Kopf-
und Hinterleibsende am vorderen Eipol fast
beriithren. Wihrend der Uberwachsung der Dor-
salseite ist das Ende des Keimstreifens im Dotter
versenkt (Abb. 11), erst nach vollstindigem Ab-
schluss der Umwachsung liegt der Keimstreifen
allseits oberflachlich (Abb. 12).

Abb. 11: Keimstreifen, Ei etwa 2 '/, Tage alt;
Medianschnitt. Auf der Ventralseite des Eies hat
der Keimstreifen seine maximale Ausdehnung
erreicht, die Dorsalseite ist dagegen erst zur
Hélfte Gberwachsen. Der Pfeil markiert die Stelle,
an der die Einstilpung des Stomoddums einsetzt.
Abgesehen von den letzten Abdominalsegmenten,
liegt der Keimstreifen oberflachlich. A Amnion,

S Serosa, V Vorderkopfanlage.

Abb. 12: Keimstreifen, Ei etwa 3 '/, Tage alt;
Medianschnitt. 1. As 1. Abdominalsegment,
Pr Proctoddum, St Stomoddum.

Ma Mx L 1.Bb

Abb. 13: Keimstreifen, Ei etwa 3 Tage alt; Ventral-
ansicht. An Antenne, 1. Bb 1. Brustbein, L Labium,
Ma Mandibel, Mx Maxille.
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Im Stadium des voll entwickelten Keimstreifens
liegt das Abdomen auf der Dorsalseite des Eies.
Die nachfolgende Verlagerung auf die Ventral-
seite wird im II. Teil dieser Arbeit behandelt.
Im Laufe des geschilderten Lingenwachstums
erweitert sich die Vorderkopfanlage seitlich zu
den Kopflappen (Abb. 13, 14) und es erschei-
nen an ihrer Basis die Anlagen der beiden An-
tennen (Abb. 13). In der Mediane entstehen am
Vorderende die paarigen Anlagen des Labrums,
dahinter die Mundoéffnung (Abb. 14). Nach
heute allgemein vertretener Ansicht (Rempel
und Church, 1971) sind die beiden Anlagen
dem Priantennalsegment des Insektenkopfes
zuzuordnen und stellen echte Extremitdtenan-
lagen dar.

Der Protocorm ist zunichst schmal, ungeglie-
dert und kurz (Abb. 10). Einige Stunden vor
Ende des dritten Entwicklungstages, wenn der
Kopf den vorderen Eipol erreicht hat, setzt
dullerlich erkennbar die Segmentierung des
Protocorms ein, wobei gleichzeitig die drei Seg-
mente des Gnathocephalons und des Thorax
erkennbar werden.

Die Segmentierung des Abdomens beginnt etwas
verzogert, ist aber anfangs des dritten Tages ab-
geschlossen. Zu diesem Zeitpunkt hat es die
Dorsalseite noch nicht vollstindig iiberwachsen.
Es lassen sich duflerlich 10 Segmente und das
Telson abzahlen; anatomisch kann man noch
ein 11. Abdominalsegment anhand eines rudi-
mentdren Ganglienpaares ausmachen, dem eine
leichte Ektodermverdickung zugeordnet ist.

Abb. 14: Keimstreifen, Ei etwa 3 '/, Tage alt,
Ventralansicht. An Antenne, 1. As 1. Abdominal-

segment, L Labium, La Labrum, M Mundéffnung,
Ma Mandibel, Mx Maxille.

Am Antennensegment und an den Segmenten
des Gnathocephalons und des Thorax entste-
hen jeweils paarige Extremitdtenknospen (Abb.
13), die rasch heranwachsen. Wihrend die An-
lagen der Mandibeln einheitlich bleiben, glie-
dern sich alle anderen alsbald (Abb. 14). An
den Abdominalsegmenten entstehen, im Ge-
gensatz zu manchen anderen Insektenarten,
keine Extremitiatenknospen.

Entwicklung des Darmes

Zusammen mit dem Auftreten der ersten Seg-
mente setzt die Bildung des Vorderdarmes
(Stomodidum) ein, was sich zunichst durch
eine ganz seichte Einbuchtung des Ektoderms
kundtut (Abb. 11). Diese Einsenkung vertieft
sich zunehmend (Abb.12) und tritt dann
auflerlich als Mundé6ffnung hinter dem La-
brum in Erscheinung (Abb. 14). Auf eine im
Prinzip entsprechende Weise bildet sich der
kunftige Hinterdarm (Proctoddum), indem das
Ektoderm am Hinterleibsende ventralwirts
wichst und dabei eine tiefe Falte bildet (Abb.
11). Diese Falte legt sich spiter unter starker
Erweiterung des Lumens etwa parallel zur
Oberfliche (Abb. 12). Nahe der Stelle, an der
das Proctodium mit seinem dinnwandigen
blinden Boden den Dotter beriihrt, entstehen
durch seitliches Auswachsen sechs Malpighi-
sche Gefifle (Exkretionsorgane der Insekten)
(Abb. 15).
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Abb. 15: Querschnitt durch das Proctoddum,
Ei etwa 3 '/, Tage alt. Von sechs MalpighigefiBen
sind vier quer getroffen und zwei lings im
Bereich der Einmindung in das Proctoddum.

MG Malpighisches GefaB, Pr Proctoddum.
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Abb. 16: Entstehung der Mitteldarmanlage, Ei
etwa 3 '/, Tage alt; Medianschnitte. a) durch den
Bereich des Stomoddums, b) des Proctoddums.
Erkennbar ist je eine dichte Zellansammlung am
Hinterrand von Stomo- und Proctoddum, die
offensichtlich ihren Ursprung in der Auswande-
rung von Zellen aus diesen Darmbereichen hat.

A Amnion, Mi Mitteldarmanlage, Pr Proctodéum,
St Stomoddum.

Wihrend die Entstehungsweise und die Keim-
blattzugehorigkeit von Stomo- und Procto-
ddum stets unstrittig waren, gilt das Gegenteil
fir den Mitteldarm der Insekten. Er entsteht
bei den meisten Arten aus polaren Zellan-
sammlungen in enger Nachbarschaft von
Stomo- und Proctodium. Dieses Zellmaterial
soll nach verbreiteter Lehrbuchmeinung (An-
derson, 1973; Fiorini, 1987; Schwartz, 1973;
Zissler, 1999) dem unteren Blatt (siehe unten)
entstammen und das Entoderm représentieren.
Dem gegeniiber haben immer wieder Autoren
angegeben, dass das Material des Mitteldarmes
der Wand des Stomo- und Proctodaums selbst
entstammt, indem Zellen sich aus dem Epithel-

verband herauslosen und proliferieren (Hey-
mons, 1895; Mansour, 1927; Rempel und
Church, 1969; Tiegs und Murray, 1938), was
als Beleg fiir eine ektodermale Herkunft ge-
nommen wurde. Auch bei Agelastica lisst sich,
entgegen den Angaben von Fulinski (1910),
kein Zusammenhang mit dem unteren Blatt er-
kennen, dagegen sehr wohl eine Abkunft der
Mitteldarmanlage von Zellen, die aus der
Wand von Stomoddum und Proctoddum aus-
wandern (Abb. 16).

Die vordere und hintere Mitteldarmanlage ver-
einigen sich spiter auf der Ventralseite, worauf
im IL. Teil dieser Arbeit eingegangen wird.

Entwicklung von unterem Blatt und Célom

Gegen Ende des zweiten Entwicklungstages be-
ginnt das embryonale Blastoderm sich in der
Mediane zum Dotter hin einzufalten, was mit
einer Rinnenbildung verbunden ist (Gastral-
rinne, Primitivrinne). Dieser Vorgang, der am
Hinterende des Keimstreifens einsetzt und von
dort kopfwirts fortschreitet, ist mit einer auf-
filligen Gestaltverinderung der Zellen verbun-
den, indem sie sich in die Linge strecken und
dabei zur Basis hin stark verschmilern (Abb.
17a). Die Umformung von der zylindrischen
zur keilformigen Zellgestalt steht im ursachli-
chen Zusammenhang mit dem Invaginations-
prozess. Die zunichst seichte Einfaltung ver-
tieft sich schliefSlich rinnenartig (Abb. 17b).

Verbunden ist der Invaginationsvorgang mit ei-
ner rinnenwirts stetig abnehmenden Zellhohe
des seitlich angrenzenden Epithels (Ektoderm),
die durch Zellteilungsvorgiange bedingt ist. Das
flankierende Ektoderm (sogenannte Seitenplat-
ten) wichst aufeinander zu und vereinigt sich
schliefSlich in der Mediane. Aus oben erwihn-
tem Grund resultiert dabei eine ausgesprochene
Trogform (Abb. 17c). Der nach innen verla-
gerte mediane Gewebsstreifen bildet nun das
untere Blatt; der Keimblattzugehorigkeit nach
handelt es sich um Mesoderm. Es fiillt zunichst
den ektodermalen Trog aus und breitet sich
anschliefend als angenidhert zweilagige Ge-
websschicht tiber die ganze Breite des Ekto-
derms aus (Abb. 17d). Durch Auseinanderwei-
chen der dorsalen und ventralen Zellschicht
entstehen segmentweise rechts und links
schmale Spaltriume (Abb. 17¢), die sich zu
groflen Hohlriumen weiten (Abb. 17f) und die
sekundire Leibeshohle oder das Colom darstel-
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Abb. 17: Entwicklung von unterem Blatt (Mesoderm) und Cslom; Querschnitte. a) Kopfbereich, Ei 48 Stun-
den alt. Beginnende Einfaltung des unteren Blattes, Zellen stark gestreckt und zur Basis hin verschmdlert.
b) Hinterer Rumpfbereich, Ei 48 Stunden alt. Das untere Blatt ist rinnenformig eingefaltet. ¢) Hinterer Rumpf-
bereich, Ei gegen Ende des 3. Tages. Das untere Blatt fiillt eine trogformige Vertiefung des Ektoderms.

d) Hinterer Keimstreifenbereich, Ei 3 Tage alt. Das Mesoderm hat sich flach iber dem Ektoderm ausgebrei-
tet und ist etwa zwei Zelllagen dick. e) Vorderer Keimstreifenbereich, Ei 3 Tage alt. Einsetzende Célom-
bildung. f) Labialsegment, Ei 3 '/, Tage alt. Lateral sind Célomrdume entstanden, median breitet sich das
Mesoderm als einschichtige Lamelle aus. A Amnion, C Célom, Ek Ektoderm, Mes Mesoderm, S Serosa.

len. Im medianen Bereich wird das Mesoderm  Literaturhinweise

zu einer diinnen Lamelle ausgezogen, die eine

Zelllage dick ist (Abb. 17¢), und die schliefSlich  erfolgen in Teil II dieser Arbeit.

in isolierte Zellen zerfillt (Abb. 17f).

Paarige Colomsickchen entstehen im Labral-

und Antennensegment, den drei Segmenten des Verfasser: Prof. Dr. Wolfgang Groepler, Padago-
Gnathocephalons, den drei Thorax- und 10  gische Hochschule, Fakultit III, Abt. Biologie, Bis-
Abdominalsegmenten. marckstr. 10, D-76032 Karlsruhe
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Lus der Indvsifie

Neuartiges Behdiltnis zum
Aufbewahren und Sammeln
kleiner Objekte

Der neuentwickelte Objekttriger (Abb. 1) ist beson-
ders geeignet fiir Objekte aus den Bereichen Mikro-
technik, Werkstoffproben, biologische Priparate
und Mineralogie. Er passt mit seinen Abmessungen
von 75 x 25 x 1,5 mm in die gdngigen Archivierungs-
systeme mikroskopischer Objekttriger.

Ohne die Proben zu entnehmen, konnen sie direkt
im Behilter mikroskopiert werden. Der Behaltnisob-
jekttriger, der in keinem Archivierungskasten fehlen
sollte, besteht aus Kunststoff. Seine Besonderheit ist
eine Kammer mit einem Durchmesser von 13 mm.
Sie ist mit einem Deckglas und optisch klarer Folie
verschlossen. Durch einfaches Losen dieser Folie
konnen Priparate beliebig oft ausgetauscht werden
und sind nach Verschliefen der Offnung wieder si-
cher vor Verlust geschiitzt.

Laser Scanning Mikroskopie:
Zukunftssicher

Die neue Radiance2100-Serie von Bio-Rad
bietet groBe Flexibilitit

Sich stetig weiterentwickelnde Forschungsmethoden
verlangen flexible Laser-Scanning-Mikroskopsys-
teme, die sich stets den neuen Anforderungen anpas-
sen lassen. Radiance2100 ist die neueste Entwick-
lung vom Spezialisten fiir Konfokal- und Multipho-
ton-Mikroskopie Bio-Rad Microscience Ltd., die er-
ste Serie von Konfokal- und Multiphoton-Systemen,
die volle Flexibilitit bietet. Die Systemspezifikatio-
nen kénnen vom Einkanal-Konfokalsystem bis hin
zum  Mehrkanal-Multiphotonsystem  schrittweise
aufgeriistet werden; dies sichert auch in Zukunft die
Aktualitit Threr Forschung.

Konfokale Mikroskopie erméglicht die Aufnahme
optischer Schritte von einer fluoreszierenden, biolo-
gischen Probe, da hierbei nur jeweils das vom Fokus
stammende Licht zur Abbildung gelangt (siehe
hierzu den Bericht von M. C. Miiller in diesem Heft,
Seiten 277-282).

Die Radiance2100-Serie ist mit vielen der aufrechten
oder inversen Mikroskope von Nikon, Zeiss und
Olympus kompatibel (Abb. 1).

Bio-Rad Microscience hat als erster Konfokal- und
Multiphoton-Systeme kommerziell hergestellt und
ist weltweit immer noch Marktfithrer bei den biolo-
gischen Anwendungen in diesem Bereich. Die Zen-

Abb. 1: Sammel- und Aufbewahrungsobijekitrager.

Lieferung als Set (5 Stiick) in Aufbewahrungs- und
Versandmappe. Die Bezugsadresse lautet: micro-
Sample, Graubergstr. 7a, 63897 Miltenberg, Fax:
093 71/904 85.

Abb. 1: Das Radiance-System an einem Invert-Mikro-
skop.

trale in Hemel Hempstead, UK, beherbergt eine ein-
drucksvolle Entwicklungsabteilung, Qualitdtsprii-
fung und Fertigung. Ein Netzwerk von Applika-
tionsspezialisten und Servicetechnikern unterstiitzt
die Kunden weltweit. Bio-Rad fordert den Informa-
tionsaustausch zwischen den Kunden und organi-
siert regionale Anwendertreffen.
Weitere Informationen erhdlt man von Bio-Rad
Microscience, Bio-Rad House, Maylands Avenue,
Hemel Hempstead, Hertfordshire, HP2 7TD, UK,
Tel. +44 (0) 208 328 20 00;
Internetadresse: www.microscopy.bio-rad.com.
Redaktion MIKROKOSMOS
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Nachrichi

9. Mikroskopier-
Treffen auf dem
Wohldenberg

Zum 9. Mikroskopier-Treffen in diesem Jahr waren
26 Hobbymikroskopiker zum Wohldenberg gekom-
men (Abb. 1). Das Interesse an diesem Arbeitstreffen
war so grof3, dass einige Anmeldungen wegen der be-
grenzten Unterbringungsmoglichkeiten nicht be-
riicksichtigt werden konnten. Der Organisator Karl
Briigmann hatte in gewohnter Weise wieder ein um-
fangreiches Programm zusammengestellt, das die
Teilnehmer zu einer aktiven Mitarbeit aufforderte.
Nach dem Eintreffen der Teilnehmer am Montag,
dem gemeinsamen Mittagessen, der Begriifung und
Vorstellung der vier ,,Neuen®, ging es sofort an die
Arbeit (Abb. 2).

Wie bei den fritheren Treffen auch, bildete die Herstel-
lung von gefarbten Dauerpriparaten den Schwerpunkt
der gemeinsamen Arbeiten. Karl Briigmann brachte
auf Objekttriager aufgezogene Mikrotomschnitte von
pflanzlichen und tierischen/menschlichen Geweben
mit, die die Teilnehmer selbst nach verschiedenen Me-
thoden firben und anschlieffend eindecken mussten.
Darunter waren sowohl Stingel- und Blatt- als auch
Blitten- und Wurzelschnitte von bekannten und auch
von stdlandischen Pflanzen. Besonders erfreut waren
die Teilnehmer iiber Gewebeschnitte von menschlichen
Organen, da die meisten Mikroskopiker keine Gelegen-
heit haben, solche Gewebe zu bekommen.

Am ersten Abend fand nach dem Abendessen die be-
liebte Tauschborse statt. Jeder, der meinte, etwas
Brauchbares zu haben, breitete es aus, und so konnte
nach Herzenslust gefachsimpelt, getauscht, ge- und ver-
kauft werden. Dazu gab es wie im Vorjahr WeiSwiirste
und Weizenbier, das Richard Jahner aus Lindau mitge-
bracht hatte. Heini Moser aus der Schweiz lief§ es sich

Abb. 1: Teilnehmer des Wohlden-
berg-Treffens 2001.

nicht nehmen, die Rechnung fiir die WeifSwiirste zu be-
zahlen, wofiir ihm nochmals gedankt sei.

Am nichsten Tag wurden Holzschnitte, die Karl
Briggmann mit dem Schlittenmikrotom und schrig
gestelltem Messer gemacht hatte, verarbeitet. Das
Ausgangsmaterial fiir diese Schnitte ist frisches Holz,
das nicht eingebettet wurde. Die Schnitte rollen sich
teilweise, so dass es manchmal schwierig ist, sie plan
auf dem Objekttrager auszubreiten. Nach der an-
schlieBenden Firbung ergeben diese circa 25 pm
dicken Schnitte aber schone Ubersichtsbilder tiber
die Strukturen der verschiedenen Holzer.

Wie schon in jedem Jahr, so fand auch diesmal eine
Exkursion statt. Karl Briigmann hatte uns in Hanno-
ver im Niedersichsischen Landeskriminalamt Einlass
verschafft. Dort wurden wir von Herrn Dr. Bickel, ei-
nem Faserspezialisten, und Herrn Ericke von der Of-
fentlichkeitsarbeit begrifft. Letzterer stellte uns die
finf Abteilungen des LKA vor. Zu den Aufgaben und
Arbeiten jeder Abteilung erzihlte er spannende Fille
aus der Kriminalgeschichte, so dass wir einen ausge-
zeichneten Uberblick iiber Aufbau und Funktion des
Amtes bekamen. Gleichzeitig erhielten wir einige
Fotokopien, die das vorher Besprochene erginzten
und erweiterten. Herr Dr. Bickel erlduterte an einigen
spektakuliren Kriminalfillen die Arbeiten bei der
Spurensicherung. Den Spezialisten im LKA stehen
modernste Einrichtungen zur Verfiigung, und bei
einem Gang durch die Labors schlugen die Herzen
der Mikroskopiker hoher. Nach dem Mittagessen in
der Kantine ging es zurtick zum Wohldenberg.

Bis zum Abendessen war noch Zeit fiir zwei Gesteins-
diinnschliffe. Diese hatte Herr Briigmann von ent-
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Abb. 2: Blick in den Mikroskopiersaal.

sprechenden Fachleuten schon so weit vorbereiten
lassen, dass nicht mehr viel eigene Schleifarbeit notig
war. Es handelte sich um einen Trachyandesit aus
Kanada, ein Material vulkanischen Ursprungs und
einen Granetoid aus dem Senegal, der Hornblende
und Feldspat enthilt. Zu diesem Thema passte am
Abend auch gut ein kurzer Vortrag von Erwin Heiser,
der eine Einfithrung in die Polarisation und die Mess-
methode anhand der Michel-Lévy-Chart gab.

Am nichsten Tag wurden Schnitte von in Kunststoff
(Kulzer) eingebetteten Geweben bearbeitet. Da bei
diesen etwa 3 pm dicken Schnitten die Kunststoffma-
trix nicht herausgelost wird, hat man nach dem Fir-
ben zunichst den Eindruck, dass der Kunststoff zu
stark mitgefirbt wiirde; bei der Betrachtung im Mi-
kroskop stort diese geringe Anfirbung der Matrix je-
doch kaum. Gefirbt wurden die Schnitte mit Tolui-
dinblau, und bei richtiger Differenzierung tibertrifft
die Feinheit der Strukturen die der Paraffinschnitte —
sie wirken wie gezeichnet. :

Damit war die Pflanzenhistologie abgeschlossen, und
es wurden Gewebeschnitte tierischen und menschli-
chen Ursprungs verarbeitet. Diese Schnitte wurden
mit der modifizierten AZAN-Firbung gefirbt, bei
der anstelle von Azokarmin das Kernechtrubin ver-
wendet wurde. Alle Teilnehmer waren von der einfa-
chen Handhabung und den tiberzeugenden Ergebnis-
sen dieser Methode begeistert (Abb. 3).

Am Freitag wurde bei strahlendem Sonnenschein
Plankton gesammelt und anschlieSend untersucht.
Wenn auch die Ausbeute nicht tiberwiltigend war, so
ist der kleine Spaziergang zu den Inselteichen doch eine
willkommene Abwechslung zu den konzentrierten Ar-
beiten beim Firben. Friedrich Thormann hatte eine
Pantoffeltier-Kultur mitgebracht, aus der jeder Teilneh-
mer ein schones Silberlinienpraparat machen konnte.
Friedrich Liitkemoller, der sich intensiv mit Fisch-
krankheiten beschiftigt, hatte Material vom Schup-
penwurm (Verwandter des Leberegels) Transverso-
trema patialense mitgebracht. Dieser lebt unter den
Schuppen und legt dort seine Eier. Die Larven gelan-
gen ins Wasser und iiber eine Schnecke als Zwischen-
wirt wieder zum Fisch zuriick. In den verschiedenen
Stadien heifsen die Larven dann Redien beziehungs-
weise Cercarien. Herr Liitkemoller hatte fiir jeden

Abb. 3: Karl Brigmann erklért Details am Mikrotom.

Teilnehmer einen Paraffinschnitt einer infizierten
Schnecke vorbereitet, sowie Cercarien, die in toto
mit Boraxkarmin gefarbt wurden.
Zum Schluss dieses arbeitsreichen Tages wurde noch
traditionsgemif ein Langsschnitt durch eine 1, 6 und
9 Tage alte Maus gefarbt und eingedeckt. Diese Pripa-
rate sind besonders wertvoll und zeigen viele innere
Organe und Gewebearten. Da Herr Ernst von der
Firma Olympus wieder fir die ganze Dauer des Tref-
fens ein BX-Mikroskop mit Videoeinrichtung zur Ver-
fiigung gestellt hatte, konnten alle die anschaulichen
Erklarungen zu den Miuseschnitten von Dr. Andreas
Gebert von der MHH am Bildschirm genau verfolgen.
Karl Briigmann hatte die Moglichkeit, in der
Zahnklinik fir jeden Teilnehmer einen gefirbten
Zahndiinnschliff herzustellen, den der Zahnarzt Dr.
Georg Hillmann, der ebenfalls an der MHH forscht,
anschlieffend ausfiihrlich erlduterte.
Nach diesen beiden anspruchsvollen histologischen
Erklirungen wurde es aber Zeit, sich zum gemiitli-
chen Grillabend zusammenzusetzen. Der fand wie
immer auf der groffen iberdachten Terrasse des
Amtshauses statt. Die beiden ,,Grillmeister* Frie-
drich Thormann und Udo Lentz sorgten dafiir, dass
keiner lange auf seine Bratwurst zu warten brauchte.
Nach dem Essen wurde es merklich kiihler, und die
Gruppe wechselte in den Ratskeller, ein gemiitlicher
Raum im Untergeschoss, wo noch lange beim Ein-
becker Mai-Bockbier erzihlt und diskutiert wurde.
Am Samstagmorgen wurde noch ein kleiner Test
durchgefithrt und nach ausfihrlicher Aussprache
und Dank an Karl Briigmann verabschiedeten sich
die Teilnehmer mit der Gewissheit und der Vorfreude
auf ein 10tes Treffen an gleicher Stelle im Jahr 2002.
Auf allgemeinen Wunsch aller Teilnehmer wird das
10. Mikroskopier-Treffen auf dem Wohldenberg um
einen Tag verlangert und dauert voraussichtlich vom
29.04.2002 bis zum 04.05.2002.

Friedrich Thormann, Hannover
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Tiefenschdrfe in mikroskopischen Bildern

mittels PC
Adolf Mathias und Erhard Mathias

Was passiert, wenn ein Informatiker und ein Mikroskopiker, in diesem gliicklichen
Falle Neffe und Onkel, miteinander fachsimpeln? Meist hat das eine Fachgebiet mit
dem anderen wenig, und wenn doch, dann nur in der leider kostenintensiven Anwen-
dung von Software zu tun. Daraus ergab sich unsere Aufgabenstellung, Ghnlich wie
in der Konfokalmikroskopie, aus mehreren teilscharfen Bildern mithilfe des Compu-
ters ein gesamtscharfes Endbild zu berechnen. Gleichzeitig sollte diese Maglichkeit im
Hinblick auf Hobbymikroskopiker und Schulen kostenneutral ausfallen.

s ist ein Schénheitsfehler mancher mikro-
| W skopischer Aufnahmen, dass sie un-
|scharfe Bildbereiche aufweisen. Das Pro-
blem tritt vor allem bei dickeren Priparaten
wie zum Beispiel Kleinkrebsen, Radiolarien
und anderen grofferen Organismen im Plank-
ton auf. Grund dafiir ist die geringe Tiefen-
schirfe der Mikroskopobjektive. Sie weisen
eine extrem grofSe numerische Apertur und da-
durch eine entsprechend hohe Lichtstirke auf.
Der Begriff der numerischen Apertur entspricht
in seiner Bedeutung der Blendenoffnung in der
Fotografie. Aus der Fotografie ist bekannt, dass
die Tiefenschirfe proportional mit der Blen-
denéffnung abnimmt. Um die Tiefenschirfe zu
vergroflern, wird die Blende entsprechend ver-
kleinert, in der Regel auf die Blendenzahlen
zwischen 8 bis 16. Es gibt zwar auch abblend-
bare Mikroskopobjektive, jedoch stellen sie
wegen ihres beim Abblenden entsprechend ver-
ringerten Auflosungsvermogens keine echte Al-
ternative dar. Ein Abblenden des Kondensors
ist wenig wirkungsvoll, da die aktive Offnung
des Objektivs dadurch unverindert bleibt und
das Auflosungsvermogen leidet.
Mikroskopobjektive weisen eine proportionale
Abhingigkeit der numerischen Apertur zum
VergrofSerungsfaktor auf. Die Tiefenscharfe
hingt folglich sowohl von der numerischen
Apertur als auch von der Vergroflerung ab.
Demnach haben stark vergroffernde Objektive
eine geringere Tiefenschirfe als schwach ver-
groffernde. Hinzu kommt noch der VergrofSe-
rungsfaktor des Okulars. Beim mikroskopi-
schen Betrachten gleicht man obige Nachteile
durch entsprechendes Nachfokussieren am
Feintrieb aus. Auf diese Weise ldsst sich auch an
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der Mikrometerskala des Feintriebs der scharfe
Bildbereich bei einer entsprechenden Objektiv-
Okularkombination ausmessen. So betragt bei-
spielsweise der Tiefenschirfebereich bei einer
mikroskopischen Gesamtvergroflerung  100x
etwa 30 pm und bei einer Gesamtvergroflerung
400x nur noch etwa 3 pm, vorausgesetzt die fiir
Achromate tblichen Aperturen.

Aufnahme verschiedener Schérfeebenen

Da direkte mikroskopische Aufnahmen den
Mangel an Tiefenschirfe nicht beheben kon-
nen, bietet es sich an, die wesentlichen Schir-
feebenen aufzunehmen und anschliefend am
Computer zu verrechnen. Scharfste Aufnah-
memoglichkeit ist das Mikrodiapositiv, aufge-
nommen mittels Spiegelreflexkamera. Im Foto-
fachgeschift konnen dann die Diapositive zu
hochauflosenden Bilddateien verarbeitet und
auf einer CD abgespeichert werden. Auch die
direkte Aufnahme per Videokamera und die
Ubertragung iiber einen Videograbber (Analog-
digital-Wandler) in den PC ist moglich. Aller-
dings sollten die Aufnahmen eine ausreichende
Auflosung besitzen, da sonst das Finden der
scharfen Bildkanten durch das Bildbearbei-
tungsprogramm unbefriedigend ist. Die von
uns verwendete Uberwachungskamera mit ab-
nehmbarem Objektiv und C-mount-Anschluss
lost 640x480 Pixel auf, was sich als ausrei-
chend scharf erweist.

In einem kontrastreichen Bild werden scharfe
von unscharfen Bildbereichen vom Bildbearbei-
tungsprogramm besonders gut unterschieden.
Als Kontrastverfahren fiir optische Schnittebe-
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nen eignet sich fiir Objektiv 10x das Dunkel-
feld und fur stirkere Vergroflerungen der Beu-
gungskontrast, oder, falls verfiigbar, DIK. Auch
Phasenkontrast ist bedingt einsetzbar, neigt
aber dazu, in optisch dichten oder gefiarbten
Strukturen Details zu verwischen.

Bildbearbeitungsprogramm

Das Testen einiger mehr oder weniger preiswer-
ter Bildbearbeitungsprogramme wie Paintshop
oder Photoshop ergab, dass zwar das Kombi-
nieren zweier oder mehrerer Bilder tber die
Schritte: Kanten finden, Subtraktion und Divi-
sion zu einem scharfen Endbild moglich ist, der
Weg der Bildbearbeitung sich jedoch recht
kompliziert gestaltet. Interessanterweise ergab
das tibers Internet kostenlos verfiigbare Pro-
gramm GIMP die besten Ergebnisse und einen
relativ einfachen Weg beim Kombinieren der
Bilder.

Das  Open-Source-Bildverarbeitungsprogramm
GIMP, das es in der Version 1.17 aufSer fir
Linux/Unix mittlerweile auch fiir Windows gibt,
unterstiitzt auf besonders einfache Weise die
Kombination scharfer Bildanteile zweier Bilder
mit unterschiedlicher Fokus-Einstellung. GIMP
wird stindig unter Linux weiterentwickelt, und
die Windows-Version, die von einem Finnen ent-

wickelt und betreut wird, ist im World Wide
Web unter: http://user.sgic.fil~tml/gimphwin32/
downloads.html zu bekommen. Es handelt sich
dabei um ein circa 10 Megabyte grofSes ZIP-File,
zu dessen Decodierung auflerdem WinZIP be-
notigt wird. Dieses Shareware-Programm ist bei-
spielsweise unter ftp:/ftp.sunet.se/publsimtelnet/
cnet/win9S/utilitieshwinzip80.exe erhiltlich. Im
Gegensatz zu GIMP ist dies ein Shareware-Pro-
gramm, fiir das der Autor bei kontinuierlicher
Benutzung um eine Registrierungsgebiihr von 29
US § bittet.

Installieren Sie zunichst WinZIP durch ein-
faches Doppelklicken auf winzip80.exe im
Windows-Explorer. Das ZIP-File gimp-setup-
20000722.zip konnen Sie danach ebenfalls
durch Doppelklick 6ffnen. Es erscheint das
WinZIP-Fenster. Wihlen Sie ‘Extract’ und ge-
ben Sie in dem darauf erscheinenden Dialog bei
‘Extract to’ ein Verzeichnis an, zum Beispiel
CAWINDOWS\TEMP. Klicken Sie dann auf
‘Extract’. Anschliefend koénnen Sie WinZIP
verlassen. Gehen Sie dann mit dem Explorer in
das Extraktionsverzeichnis, in unserem Beispiel
also CAWINDOWS\TEMP, und doppelklicken
Sie auf das File gimp-setup-20000722.exe.
Daraufhin installiert sich GIMP selbsttdtig und
fragt Sie dabei nach allerlei Praferenzen. Belas-
sen Sie am besten alles bei der Standardeinstel-
lung, es sei denn, Sie wissen genau, was Sie tun.

Abb. 1: Sonnenblumenpollen 1.
Oberer Schdarfebereich, 400x
Beugungskontrast. Die oberen
Stacheln des Pollenkorns sind
scharf abgebildet, der Umriss je-
doch unscharf. - Abb. 2: Son-
nenblumenpollen 2. Mittlerer
Scharfebereich, 400x Beugungs-
kontrast. Fokussiert wurde auf
den Umriss des Pollenkorns. -
Abb. 3: Sonnenblumenpollen 1,
Kanten, Arbeitsschritt Nr. 4. -
Abb. 4: Sonnenblumenpollen 2,
Kanten, Arbeitsschritt Nr. 4.
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* Tiefenkombination . =1 B3

¥

Quelle1: = @ Sonnd0-0.JPG-O/Hintergrund

Tiefenkarte: [Jllf Unbenannt-2/Hintergrund ] |

Quelle2: | @ Sonnd0-u.JPG-1/Hintergrund _;]r karte: [ Unt 4/Hintergrund _,I

Uberlappung: [T —1

Versatz: [ |
Skalierung 1: [
Skalierung 2: [

Abb. 5: GIMP-Tiefenkombinations- L e T A e A e

Abb. 6 Belsplel mogllcher Schwurzwelﬂkomblnahonen bei verschledenen Uberlappungsstufen.
Uberlappung 0,0 links, steigender Wert nach rechts.

Scharfe Bildinformationen kombinieren 3. Duplizieren Sie jedes dieser Bilder mit dem
mit GIMP Menteintrag Bild-duplizieren oder der Ta-

stenkombination Strg-D. Eine Operation
Fir die Kombination von Bildern des selben auf einem bestimmten Bild wird immer
Objekts, aber mit unterschiedlicher Schirfen- dann durchgefithrt, wenn das betreffende

einstellung gibt es in GIMP ein eigenes Filter,
das Tiefenkombinationsfilter. Um eine Tiefen-
kombination durchfiihren zu kénnen, laden Sie
zunichst zwei Bilder, die von dem gleichen Ob-
jekt, aber mit unterschiedlicher Fokussierung
aufgenommen wurden. Generell ist es auch hier
wie auch bei anderen Programmen erforder-
lich, einige Zwischenschritte durchzufiihren,
wobei deren Anzahl in GIMP tiberschaubar ist.
Wir haben eine Arbeitsfolge gefunden, die recht
nahe am Optimum liegt, und moéchten Sie an
Hand der deutschen Windows-Version 1.17
von GIMP hindurchfiihren.
1. Starten Sie GIMP durch Doppelklicken auf
das Desktop-Icon.
2. Offnen Sie zwei zusammengehorige Bilder
mithilfe des Meniis Datei-Offnen oder der
Tastenkombination Strg-O. Abb. 7: Ergebnis Sonnenblumenpollen.

|
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Fenster aktiv ist, das heifst angeklickt
wurde. Das Menii mit den Operationen er-
halten Sie durch Driicken der rechten Maus-
taste auf einem Fenster. Die Operation wirkt
sich dann auf das entsprechende Fenster
aus. Vor dem Driicken einer Tastenkombi-
nation muss entsprechend das Fenster mit
dem zu bearbeitenden Bild durch Anklicken
aktiviert worden sein.

. Wenden Sie auf die beiden Duplikate jeweils
das Sobel-Kantendetektionsfilter in dem

Abb. 8: Globigerina 1. Schérfebereich der Ober-
seite der groBten sowie der drei zentralen kleins-
ten Kammern, 400x Beugungskontrast. -

Abb. 9: Globigerina 2. Schérfebereich der vier
mittelgroBen Kammern. - Abb. 10: Globigerina
3. Scharfebereich des Randes der groBten Kam-
mern. — Abb. 11: Ergebnis Globigerina: Kombi-
nation von drei Teilbildern.

Menii rechte Maustaste-Filter-Kanten fin-
den-Sobel an. In dem Sobel-Dialog achten
Sie darauf, dass die beiden Eintrdge Sobel
horizontal und Sobel vertikal markiert sind.
Der dritte Eintrag in dem Fenster, Vorzei-
chen beibehalten, ist dann ohne Bedeutung.
Die Ergebnisse der Sobel-Kantendetektion
sehen wie in Abbildung 3 und 4 aus.

5. Nachdem Sie in beiden Kopien der Original-
bilder die Kantendetektion durchgefiihrt ha-
ben und festgehalten haben, welches Kan-
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tendetektionsbild zu welchem Original
gehort, duplizieren Sie eines der bisherigen
Bilder, um darin das Ergebnis zu berechnen.
Sie konnen auch mit Datei-Neu oder der Ta-
stenkombination Strg-N ein neues Bild er-
zeugen, mussen dann aber dessen GrofSe
und Standard-Hintergrundfarbe festlegen.
Beim Duplizieren entfallt das.

6. Auf diesem Ergebnisbild wihlen Sie dann
Filter-Kombinieren-Tiefenkombination aus.
Es erscheint ein der Abbildung 5 dhnlicher
Dialog. Wahlen Sie mit den beiden Quellen-
Mentiis Thre Originalbilder und mit den bei-
den Tiefenkarten-Meniis die Ergebnisse der
Sobel-Kantendetektion. Achten Sie darauf,
dass Sie die Kantendetektionsbilder den Ori-
ginalbildern tiber Kreuz zuordnen, das heifSt
Bild 1 erhilt die Kantendetektion von Bild 2
und umgekehrt.

Der Uberlappungsregler beeinflusst die Ent-
scheidungsschirfe zwischen den beiden Ori-
ginalbildern. Eine Uberlappung von 0 bedeutet,
dass bereits geringste Differenzen der Intensitat
der Kanteninformation zu einer klaren Ent-
scheidung fihrt, aus welchem der beiden Bilder
die Information zu iibernehmen ist. GrofSere
Werte fiihren dazu, dass die Entscheidung mehr
und mehr flieSend wird. Abbildung 6, die mit-
hilfe der Tiefenkombination aus den beiden ur-
spriinglichen Bildern entstanden ist, illustriert
dies. Bei einem Wert von 0 fiir die Uberlappung
gibt es nur klare Entscheidungen, die auch bei-
spielsweise durch Bildrauschen tibermifSig be-
einflusst werden, bei hoheren Werten wird
deutlich, wie die Mischung sich in den weniger
differenzierten Bereichen immer stirker einem
neutralen Wert nahert.
Mit dem Versatzregler kann eine Balance-Ein-
stellung zwischen den beiden Bildern vorge-
nommen werden. Dies geschieht durch eine
Konstante, die auf die Differenz zwischen den
beiden Kantenbildern addiert wird, und damit
das Ergebnis des Vergleichs in die eine oder an-
dere Richtung verschiebt. SchliefSlich konnen
mit den beiden Skalierungsreglern Unterschiede
in den Groflen der Ausgangsbilder, wie sie bei-
spielsweise durch Anderung der Fokussierung
hervorgerufen werden, ausgeglichen werden.

Ein Ergebnisbild, das aus den beiden Ausgangs-

bildern mit einer Uberlappung von 0.024 und

einem Versatz von 0.017 errechnet wurde, ist
in der Abbildung 7 zu sehen.

Das erste der beiden Ausgangsbilder, das auf

Details von der Oberseite des Sonnenblumen-

pollens fokussiert ist, hat insgesamt etwas we-
niger Schirfe, weswegen der Anteil des Bildes
ein wenig durch den Versatzwert von 0.017 an-
gehoben wurde. Die Uberlappung wurde még-
lichst gering eingestellt, aber doch so, dass
moglichst wenig unerwiinschte Zusatzinforma-
tion durch zufillige Schwankungen in den Bil-
dern entstehen. Hier ist einiges an Experimen-
tieren erforderlich, was aber mit GIMP nicht
schwierig ist und ohne grofSen Aufwand loh-
nende Ergebnisse verspricht.

Kombinieren mehrerer Teilbilder

In der konfokalen Mikroskopie werden meh-
rere sukzessive Schirfeebenen als optische
Schnitte durchgefiihrt und entweder zu einem
gesamtscharfen Endbild oder zu einer raumli-
chen Konstruktion verrechnet. Letzteres mit
GIMP durchzufiihren, ist wohl nicht moglich,
ersteres jedoch durchaus. Als Beispiel wurde
das scharfe Bild des Gehduses der Foraminifere
Globigerina aus drei Einzelbildern (Abb. 8, 9
und 10) kombiniert. Zunichst wurde Bild 1
(Abb. 8) mit Bild 2 (Abb. 9) kombiniert, an-
schlieffend das daraus Resultierende mit Bild 3
(Abb. 10) zu dem Endbild in Abbildung 11. Es
liegt am Bedarf an Schnittebenen sowie an der
Geduld des Anwenders, moglicherweise eine
Vielzahl teilscharfer Bilder zu kombinieren.

Bewertung

Der Vorteil des beschriebenen Verfahrens liegt
darin, dass es nichts kostet und gleichzeitig
gute Ergebnisse liefert. Auffer Mikroskopikern
konnte es auch fiir Schulen von Interesse sein.
Immerhin lassen sich damit aus dem Biologie-
unterricht teilscharfe Ausgangsbilder, am Leh-
rermikroskop aufgenommen, in die PCs des
Computerraums einlesen und hier entspre-
chend nachbearbeiten. Aufler dem Ergebnis, ei-
nem tiefenscharfen Bild, welches ausgedruckt
werden kann, fiithren die aufeinanderfolgenden
Arbeitsschritte zu einer Forderung der Metho-
denkompetenz der Schiiler.

Verfasser: Adolf Mathias, ZKM-Institut fiir Bild-
medien, Karlsruhe. Privat: Buchelberg 2B, D-76228
Karlsruhe, e-mail: Dolfi@zkm.de und Erhard Mathias,
Stammesackerstrafle 19, D-72762 Reutlingen,
e-mail: mathias@schwaben.de
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Nachricht;

Das Rastertunnelmikroskop zum Selberbauven

Auf diese aktuellen Tipps zum Selberbauen eines
Rastertunnelmikroskops machte uns der MIKRO-
KOSMOS-Leser Herr Willaschek aus Ludwigshafen
am Rhein aufmerksam. Vorgestellt wurde dieses
Gerit Marke Eigenbau in der Sendung Quarks & Co
des  Westdeutschen Rundfunks (Sendetermin
3.4.2001). Der folgende Text wurde von Herrn
Reinhart Briining vom WDR unter der Adresse
http://www.quarks.de/nano/003.htm ins Internet ge-
stellt:

Das Gerit, mit dem man erstmals bis hinab zu den
Atomen sehen konnte, heifft Rastertunnelmikro-
skop. 1986 wurde dafiir der Nobelpreis fiir Physik
vergeben. Das Mikroskop ist heute als eines der
Standardinstrumente aus der Nanotechnologie nicht
mehr wegzudenken.

Quarks & Co hat zusammen mit Physikern der Uni
Miinster und dem gemeinsamen Leistungskurs des
Annette-von-Droste-Hiilshoff-Gymnasiums und des
Wilhelm-Hittorf-Gymnasiums gezeigt, das solch ein
Mikroskop auch mit einfachen Mitteln zu bauen ist.
Dafiir haben die Physiker aus Miinster eine beson-
ders einfache Konstruktion entworfen, deren Mate-
rialkosten bei 1.000 Mark liegen. Ahnlich zu der
Profiversion ist dabei eine feine Metallnadel die
Ubermittlerin der Botschaften aus der Nanowelt.
Ihre Spitze besteht im Idealfall aus einem einzigen
Atom.

Wie beim Plattenspieler ertastet sie die atomare
Landschaft Zeile fiir Zeile. Dank Quantenphysik ge-
schieht das alles ohne Beriihrung. Elektronen sprin-

flieft ein Tunnelstrom. Dieser Strom wird konstant
gehalten. Dafiir muss der Abstand der Nadel zur
Oberflache stets gleich gehalten werden. Die Hohen-
regulierung funktioniert mit Hilfe eines Piezorohr-
chens, das mit dem Tunnelstrom gesteuert wird. So
lassen sich die Berge und Téler der Atomlandschaft
genau abbilden. Der Abstand der Nadel zur Ober-
flache betragt nur wenige Atomdurchmesser. Damit
es nicht zu Stérungen kommt, ist deshalb normaler-
weise eine aufwindige Schwingungsdimpfung erfor-
derlich. Die Physiker aus Miinster haben improvi-
siert: Herzstiick der Schwingungsdampfung ist jetzt
ein Autoschlauch.

Die Schiilerinnen und Schiiler haben alles selbst zu-
sammengebaut. Dafiir haben sie drei Arbeitsgrup-
pen gebildet: Fine Gruppe fur die mechanischen
Bauteile, eine fiir die Elektronik und eine zum Pro-
grammieren der Software. Sie haben zusammen mit
den Miinsteraner Physikern eine bebilderte Bauan-
leitung mit Material- und Werkzeugliste geschrie-
ben, und werden die Steuerungsprogramme fiir das
Experiment zum Herunterladen bereitstellen. Die
Uni Miinster bietet interessierten Schulen auch
einige Kleinteile an, die schwer zu beschaffen sind.
Interessenten konnen sich dafiir an folgende e-mail
Adresse wenden: SchuelerSTM@nanoanalytics.de.

Sollten Sie auch irgendwo und irgendwie auf
Themen stoflen, von denen Sie annehmen, dass sie
unsere Leser interessieren konnten, teilen Sie es der
Redaktion mit. Wir greifen gerne derartige Anre-

gen von der Spitze auf die Kupferoberfliche. Es  gungen auf. Redaktion MIKROKOSMOS
Anzeige

und Sie sind Férdermitglied.

_pro Stunde

l‘,:
F2 Varcenwain
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Kiefernpollen als Néhrstoffquelle fir Plankter in
einem extrem sauren Tagebaurestsee

Wolfgang Jacob

Im spaten Frishjohr beobachtet man in der an Kiefernwdldern reichen Niederlausitz
oft gelbe Beldge auf Pfiitzen und an Wegrdndern. Frisher sprach man von ,Schwefel-
regen”. Eine mikroskopische Untersuchung dieses Staubes ergibt schnell, dass es sich
im wesentlichen um Kiefernpollen handelt. Diese Gebilde (Abb. 1) besitzen jeweils
zwei Luftséickchen und werden iiber weite Strecken durch den Wind verbreitet. Nach
einer Angabe von Herrn Dr. B. P. Kremer, Kéln, wurden in der Nahe von Kiefern-
bestinden etwa 200 Millionen dieser Pollen pro m? gefunden.

urch den friher grofflachigen Braun-
kohlenabbau besitzt die Niederlausitz

* eine Vielzahl von erheblich schwefel-
sauren Restseen betrichtlicher Grofle. Nach
Literaturangaben (Nixdorf, 1998; Pietsch,
1979) reichen die pH-Werte dieser Seen von
1,8 bis in den Normalbereich. Durchschnitt-
lich werden wohl pH 3 erreicht. Bei Seen unter
pH 2,9 nimmt die Artenzahl an Organismen
schnell ab, in der entsprechenden Literatur
(Steinberg et al., 1998) werden beispielsweise
keine Rotatorien mehr erwihnt. Dies steht ein-
mal mit dem niedrigen pH-Wert in Zusam-
menhang, aber nach Nixdorf et al. (1998) und

—

Abb. 1: Kiefernpollen im Wasser, zum Teil mit
Plankton bedeckt.
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Steinberg et al. (2000) auch wesentlich mit der
geringen Menge an biologisch verfiigbarem
Kohlenstoff. Dieser steht dem Plankton in ei-
ner Menge von 0,01-0,75 mmol/l (durch-
schnittlich 0,05 mmol/l) zur Verfigung. Ein
Aufbau von Nahrungsketten ist damit in den
unteren Konzentrationsbereichen kaum mog-
lich. Einer dieser Seen ist der auch von Nixdorf
et al. (1998) beachtete Restsee Sedlitz (Abb. 2)
mit einer Oberfliche von etwa 7 km? und einer
Tiefe von mehr als 10 m. Er ist ein extrem sau-
rer See. Innerhalb der Beobachtungszeit von
1992 bis 2000 erhohte sich der pH-Wert lang-
sam von etwa 2,7 auf 2,9. Im Sommer wurden
oft etwas saurere Werte gemessen. Der biolo-
gisch verfiigbare Kohlenstoff wird auf 0,02
mmol/l (0,24 mg/l) geschatzt. Nach der vorge-
nommenen Uberschlagsberechnung zum Pollen-
eintrag, die durch Analogangaben aus dem
Internet in der Groéflenordnung bestétigt wird,
kommen pro dm? Seeoberfliche 0,5-1 mg néhr-
stoffreiche Pollen. Selbst, wenn man beriick-
sichtigt, dass das Pollengeriist aus Sporopolle-
nin nur schwer abbaubar ist, ergibt sich eine
lokale Vervielfachung des verfiigbaren Nahr-
stoffangebotes.

Langjéhrige Beobachtungen zum Phyto- und
Zooplankton

Angeregt durch eine zufillig beobachtete, ziem-
lich schnell erfolgte Massenentwicklung des Ro-
tators Brachionus sericus wurden an einer be-
stimmten Uferstelle dieses Sees tiber acht Jahre
Beobachtungen zum Phyto- und Zooplankton
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Abb. 2: Blick auf den Restsee
Sedlitz.

Abschidtzung zum Nabhrstoffeintrag durch Kiefernpollen in einen etwa 7 km? groffen See, der

teilweise mit Kiefernbestinden umgeben ist.

Kiefernpollen werden iiber weite Strecken durch den Wind verbreitet, der sogenannte Nah-

bereich wird bis 10 km gerechnet.
Menge der Pollen in Waldnihe: 200 Mio./m?*

MafSe eines Pollenkorns der Kiefer: Lange circa 60 pm, Dicke circa 25 pm
Form: Annihernd ein Rotationsellipsoid. Inhalt 7t - L - D%/6

Volumen: etwa 20.000 pm?

Dichte (geschitzt): durch zwei Luftkammern niedrig, vergleichbar mit Kork 0,25 g/cm?

1 mm? Pollen (massiv) wiirde 0,25 mg wiegen.

1 mm? besitzt das Volumen von 50.000 Pollenkornern.

Es ergibt sich ein geschitztes Gewicht von §x107¢ oder 5§ Nanogramm pro Pollen.

200 Mio. bringen ein Gramm auf die Waage, pro ha sind das dann 10 kg.

Internetangaben zu Calluna (Kribbe, 1996) sind in der Grofsenordnung vergleichbar.

Der etwa 7 km? grofle See erhilt natiirlich nur einen Bruchteil, vielleicht 5~10% der Hektar-

menge, das sind etwa 350-700 kg.

Wichtig erscheint hier nicht so sehr die absolute Gesamtmenge, sondern ein ortliches und

oberflichennahes Nihrstoffiiberangebot.

ausgefuhrt. Es wurden Proben mit einem han-

delstiblichen Planktonnetz (40-70x40-100 pm)

genommen, daneben auch Sand- und Ockerpro-
ben. Die Auswertung erfolgte mit einem Licht-
mikroskop der Firma Novex, Holland. Das

Wasser der Probestelle war iiberwiegend kri-

stallklar, Algenmatten fehlten. In Ufernihe

wuchs etwas verkiimmertes Schilf. Die folgende

Aufstellung beschreibt die Probenauswertung ei-

nes typischen Jahres:

— Januar: Netzproben meist steril. Wenige
kokkale Bakterien auf Quarzkornern, dane-
ben einige Pilzfiden.

— Februar: Netzproben meist steril. Wenig
Zoogloea, auf Ockergrund manchmal zopf-
formige Gebilde von Gallionella ferruginea
(,»gedrehtes Eisenbakterium®).

— Mirz: Kaum noch sterile Netzproben, ge-
ringe Fundmengen an Zoogloea-dhnlichen
Bakterien.

— April: Die Netzproben enthalten wenige Pol-
len, verstirkt Zoogloea, gegen Ende des
Monats Einzelfunde von Oxytricha cf. pel-
lionella. Einzelfunde der Diatomeen Eunotia
exigua und Nitzschia palea.

— Mai: Netzproben enthalten reichlich Kiefern-
pollen, verquollen, teilweise mit Plankton-
oder Pilzbewuchs. Die Auswertung ergab:
Chromulina  spec.,  Oikomonas  spec.,
Chlamydomonas spec., daneben Oxytricha
spec. und Vorticella spec., manchmal schon
zu Monatsbeginn erste Rotatorien, beispiels-
weise Cephalodella gibba. Gegen Monatsende
Chironomiden und Diatomeen wie oben.
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— Juni: Ergebnisse dhnlich wie im Mai, aber eine
schnelle Zunahme an Brachiomus sericus, im
Extremfall bis zum Zusetzen des Fangnetzes.
Wenige Exemplare von Euglena mutabilis und
ganz selten Lepocinclis. Diatomeen wie oben.
Juli: In manchen Jahren sterile Fangnetze,
manchmal Artenzusammensetzung wie im
Juni, aber insgesamt weniger Individuen.
Brachionen, wenn vorhanden, abgestorben.
Wenige Funde von Actinophrys sol.

August: Oft Fangnetze leer, sonst wenige
Kieselalgen wie oben, wenig Zoogloea.
September: Manchmal Ochromonas und
Chlamydomonas. Diatomeen (Eunotia exi-
gua und Nitzschia palea) im Verhiltnis 6:1.
Einzelstiicke von Fadenalgen (Ulothrix zo-
nata, Ulothrix spec.) und Fiden, die Ahn-

lichkeit mit Vorkeimen des Mooses Clado-
cera fluitans haben, aber in Riickstellproben
iiber vier Jahre keine Moospflanzen, dage-
gen aber akineten- und sporendhnliche Kor-
per ausbildeten. Eine hohe Ahnlichkeit mit
Heterococcus ist unverkennbar. Es wurden
wieder Brachionus sericus, Euglena mutabi-
lis und Lepocinclis (selten) gefunden.
Oktober: Gefunden wurden Zoogloea, Fa-
denalgenstiicke wie oben, Actinophrys sol,
Cephalodella gibba, abgestorbene Brachio-
nen, Rotatoriencysten (Brachionus).
November: Wenige Bakterien, kaum Plank-
ton, abgestorbene Brachionen.

Dezember: keine Beobachtungen.

Tabelle 1 gibt eine Ubersicht zu allen beobach-
teten Organismen.

Tabelle 1

Beobachtete Organismen

Maxima

Bakterien
— Zoogloea-dhnliche kokkale Zellen
- Gadllionella ferruginea
Chrysophyta
- Diatomeen
Eunotia exigua
Nitzschia palea
— Chrysophyceae
Ochromonas spec. (7 pm)
Ochromonas spec. (11 pm)
Oikomonas spec. (56 pm)
— Xanthophyceae
Heterococcus spec. (15-25 pm)
Chlorophyta
Chlamydomonas spec. (10-12 pm)
— Euglenen
Euglena mutabilis
Lepocinclis spec.
— Trichale Algen
Ulothrix zonata
Klebsormidium subtile
Protozoa
Actinophrys sol
Anisonema spec.
Oxytricha spec.
Vorticella spec.
Metazoen
— Rotatoria
Cephalodella gibba
Brachionus sericus
Corixa
Chironomiden

Mai, September
Januar, selten

Mai, September
April, Mai, September

Mai, September
Oktober, selten
Mai, selten

August, September
Mai, September

September
Juni, September, selten

Juli, August, selten
Juli, August, selten

Juni, Oktober
September, selten
September
September

Mai, September, selten

Mai, Juni, Oktober

Mai, September, relativ selten
Mai bis Oktober, relativ selten
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Abb. 3: Anisonema spec. auf einem Pollenkorn. — Abb. 4: Aufwuchskolonie von Eunotia exigua. -
Abb. 5: So genannte incisa-Anomalie bei Eunotia. Lange circa 20 pm.

Erérterung der Ergebnisse

Aus den vorliegenden Beobachtungen kann auf
folgende Nahrungsabfolge geschlossen werden:
Die im Mai eingeschwemmten Kiefernpollen
bleiben zunichst in der Nihe der Wasserober-
fliche. Sie verquellen und werden bald von
Plankton (Ochromonas und Chlamydomonas)
besiedelt. In der Nihe dieser Pollen sind auch
regelmifliig Zoogloea-ihnliche Bakterien zu be-
obachten. Die Besiedlung erfolgt in relativ kur-
zer Zeit, etwa in einer Woche. Einige weniger
saure Restseen, welche etwas besser mit
Grundnihrstoffen ausgestattet sind, bilden ge-
legentlich leichte Wasserbliiten. Fast zeitgleich
erbringen die Proben erste Ciliaten (Oxytricha
cf. pellionella) und Rotatorien (Cephalodella
gibba). Die Pollen werden spiter teilweise mit

Vorticellen oder mit der Kieselalge Eunotia exi-
gua besiedelt. Wochen spiter dienen die fast
leeren Sporopollenin-Hiillen als Behausung fiir
die wurmihnlichen Exemplare von Euglena
mutabilis. Nach etwa drei Wochen wird das
Radertier Brachionus sericus manchmal sehr
haufig, seltener bleiben Corixen und Chirono-
miden. Die Bestimmung von Brachionus seri-
cus erfolgte anhand der Fuflanatomie nach
Waulfert (1965). Wiederum nach relativ kurzer
Zeit, Anfang bis Mitte Juni, findet man iiber-
wiegend abgestorbene Brachionen. Auffallend
sind dabei die meist leeren, nur wenige Plank-
tonorganismen (Ochromonas?) enthaltenden
Verdauungsorgane der gefundenen Brachionen.
Es wurden auch kaum Exemplare mit AufSen-
eiern gefunden, dagegen waren die Dottersicke
gut entwickelt. Corixen und Chironomiden

Abb. 6: Vier Exemplare von
Brachionus sericus, Lingen
circa 500 pm. - Abb. 7: FuB3-
teil von Brachionus sericus.
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Abb. 8: Spdtsommerliche Planktongesellschaft. Euglena mutabilis, Chlamydomonas spec., Schalen
von Eunotia exigua und Nitzschia palea. - Abb. 9 und 10: Exotische Fadenalgen. Heterococcus spec.

Dicke circa 15-35 pm.

blieben immer selten und wurden nicht niher
bestimmt. Juli und August waren in allen Jah-
ren Monate mit ausgesprochen geringen Fan-
gergebnissen, bisweilen hatte man den Ein-
druck eines sterilen Gewissers. Ab September
bis oft Ende Oktober belebte sich das Gewasser
wieder. Neben geringen Mengen des oben er-
wihnten Planktons wurden vermehrt Kieselal-
gen wie oben schon beschrieben beobachtet.
Hierbei zeigte Eunotia recht oft Schaleneinker-
bungen, so genannte incisa-Anomalien, die
wohl sdurebedingt sind. Brachionus sericus
zeigte ein  kleines Haiufigkeitsmaximum,
manchmal waren auch dunkle Dauereier zu
entdecken. Die Ciliaten des Herbstmaximums
waren die gleichen wie im Friihjahr. Neben Ac-
tinophrys sol wurde auch Anisonema cf. ovale
beobachtet. Im November verschwanden die
Brachionen aus den Funden. Auf die vornehm-
lich im Herbst gefundenen Fadenalgen in
durchweg geringer Quantitit ist oben schon
eingegangen worden. Bei der abgebildeten Fa-
denalge liegt die Vermutung nahe, dass es sich
um eine Heterococcus-Art handelt. Sie wurde
auch schon in einem anderen Restsee gefunden
und in einer fritheren Arbeit beschrieben (Jacob
und Kapfer, 1999).

Fir den Monat Dezember liegen keine Beob-
achtungen vor.

Diskussion der Ergebnisse

Die Beobachtungen unterstreichen die Aussa-
gen von Nixdorf et al. (1998) nach denen der
biologisch  verwertbare Kohlenstoff eine
primire Rolle bei der Besiedlung der sauren
Restseen mit Organismen spielt. Etwas verein-
facht gesehen begrenzt der pH-Wert die Arten-
zahl, die Menge an Kohlenstoff aber die Indivi-
duenzahlen. Das gilt im Besonderen fiir den
Restsee Sedlitz, der beispielsweise mit P und N
etwas besser als vergleichbare Seen versorgt ist.
Immer wieder beeindruckend ist das offenbar
hohe Anpassungsvermogen von Protisten und
Rotatoria an das schwefelsaure Milieu. Bei-
spiele sind in der Organismentabelle (Tabelle 1)
aufgefiihrt. Gelegentlich wurden auch Ciliaten
gesehen, bei denen eine Bestimmung unter-
blieb.

Die relative Haufigkeit der Organismen im
Mai oder Juni kann unmittelbar und eindeutig
mit dem Eintrag der Kiefernpollen in Zusam-
menhang gebracht werden. Fir das kleinere
Herbst-Maximum ist das nicht so eindeutig.
Hier steht eine schliissige Erkliarung noch aus.
Es konnen mehrere Ursachen erwogen werden:
— Griser- und Getreidepollen — dem steht ent-
gegen, dass nur untergeordnete Mengen dieser
Pollen gefunden wurden.
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— Staubeinwirkungen in den meist trocknen
Sommermonaten der Niederlausitz. Die leicht
humosen, oft mit Braunkohlenstaub angerei-
cherten Boden enthalten sicher biologisch ver-
wertbare Stoffe.

— Die organischen Reste des Frithjahrs werden
nachverwertet, dafiir spricht beispielsweise das
Auftreten geringer Mengen an Fadenalgen.
Auch findet man bis in den Herbst hinein teil-
gefiillte Sporenhiillen.

Die insgesamt gefundenen Arten korrelieren
im hohen Mafle mit den Ergebnissen anderer
Autoren. Es ist aber bei Vergleichen immer zu
berticksichtigen, dass viele Seen um pH 3 schon
selbsttragende und relativ gut entwickelte
Okosysteme besitzen. Die Unterschiede sind
dabei so erheblich, dass sich eine spezielle Ar-
beit dazu lohnen wiirde.

Die hier beschriebenen biologischen Vorginge
zeigen anschaulich, wie die Natur auch unter
recht ungiinstigen Bedingungen jede Moglich-
keit nutzt, Nahrungsbeziehungen aufzubauen
und schwierige Areale zu besiedeln.
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Mit diesem Buch, das in der von
Prof. Foissner neugegriindeten
Reihe Protozoological Mono-
graphs erschienen ist, hat Rudolf
Rottger eine klaffende Liicke im

deutschsprachigen protozoolo-
gischen Biicherangebot
geschlossen. Der Autor hatte sich
zum Ziel gesetzt, Studierenden
der Biologie und biologisch
ausgerichteter Fachgebiete,
Dozenten, Biologielehrern und
Mikroskopikern, wie beispiels-
weise unseren Lesern, ein Nach-
schlagewerk an die Hand zu
geben, in dem die Fachtermino-
logie der Protozoologen
aufgeschliisselt wird. Dabei ist er
mit viel Sorgfalt, Akribie und
Liebe zur Sache vorgegangen.

Sein Vorhaben ist voll gelungen:
Lernende wie Lehrende verfiigen
nun iiber eine fundierte
Zusammenstellung. Mehr noch:
Das Buch ist gewissermafSen ein
kurzgefasstes Lehrbuch der
Protozoologie, das zu weiter-
fihrenden Lektiire anregen
mochte. Dank der ungewoéhnlich
positiven Preisgestaltung wird
das Buch vermutlich eine weite
Verbreitung finden.

Klaus Hausmann, Berlin
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Erfahrungen mit der Video-Mikroskopie

an Protisten

Joachim Wygasch

Wer sich mit lebenden Mikroorganismen beschdftigt, stellt gelegentlich einmalige Be-
obachtungen an. Das Objekt wiederzufinden oder die gleiche Situation zu reprodu-
zieren, ist dann vergebens. Die Video-Mikroskopie in Verbindung mit Aufzeichnun-
gen auf Videoband schafft Abhilfe. Nicht wenige MIKROKOSMOS-Artikel der letzten
zwei Jahrzehnte bedienen diesen Wunsch. Deren Empfehlungen sind vielfdltig und
auf mehrere Untersuchungsfelder der Mikroskopie bezogen (Goke, 1991, 1999).

" n diesem Beitrag sollen die Zielvorstellun-

% gen aus der Sicht des Anwenders enger ge-

'gji fasst werden. Schwerpunkte sind cytologi-

sche und protistologische Film-Dokumentatio-

nen. Worauf kommt es an?

1. Die Videoband-Aufzeichnungen sollen zu ei-
nem Farbfilm geschnitten und tiber handels-
ubliche TV-Monitore oder Video-Projekto-
ren vorgefuthrt werden konnen.

2. Die Auflosung der Mikroskop-Objektive
soll moglichst ohne Abstriche ins Bild des
TV-Monitors eingehen — oder mit anderen
Worten: Was beim Einblick ins Mikroskop
an Details zu erkennen ist, oft bestimmungs-
relevante Merkmale, soll ebenfalls auf dem
Bildschirm zu sehen sein.

3. Die technische Ausriistung sollte dem opti-
malen Preis-Leistungs-Verhaltnis nahe kom-
men. Uberfliissiges Zubehor kann wegfal-
len. Teure Institutsgerdte sind hier nicht das
Thema.

Die 1-Chip-Farbvideo-Kamera (ohne Objektiv)

mit recht hoher Auflésung, zum Beispiel 470

TV-Linien horizontal gegeniiber 380 TV-Linien

(Hausmann et al., 1988), sind heute relativ

preiswert; das Gleiche gilt fur digitale Camcor-

der und S-VHS-Videorekorder. Geeignet fiir

Filmschnitte ist beispielsweise der JVC-Doppel-

rekorder HR-DVS 1 (fiir mini-DV und S-

VHS/VHS) zum Listenpreis von DM 4000,-.

Eine anspruchsvollere Primirausstattung, wie

sie Drews (1996) ausprobiert hat, kénnen ana-

loge Videorekorder und Fernsehgerite wohl
nicht nutzbar machen.

© Urban & Fischer Verlag  Mikrokosmos 90, Heft 5, 2001
http:/ /www.urbanfischer.de/journals/mikrokosmos

Auflésung am TV-Monitor

Um die unter Zielpunkt 2 skizzierten Bedin-
gungen zu erfiillen, sind folgende Vorausset-
zungen erforderlich: Das Objektbild im Ge-
sichtsfeld muss unverhiltnismafSig grof§ in den
TV-Monitor tbertragen werden, um das grobe
Zeilenraster zu iiberwinden. Wolf et al. (1985,
1986) empfehlen — noch auf die alte Rohren-
Videokamera bezogen — eine Endvergrofferung
anzustreben, die sich durch Multiplikation der
Bildschirmbreite in mm, der Objektiv-Apertur
den Faktor 20 ergibt. Beispiel: Betrdgt die
Breite des TV-Bildschirms 660 mm, die Objek-
tiv-Apertur 0,65 (Apochromat 25:1, Achro-
mate 40 und 45:1), folgt aus der Multiplika-
tion mit 20 das Produkt 8580:1. Der Verfasser
machte mit seiner Kamera die Erfahrung, dass
eine EndvergrofSerung weit unter der Hilfte der
errechneten zur Ausschopfung der Objektiv-
Leistung ausreicht. Die bekannte Test-Diato-
mee Pleurosigma angulatum zeigt schon im
Hellfeld bei angestrengter Beobachtung und
nahezu voller Apertur ein zartes Streifensystem
von drei sich schneidenden Linien.

Das zugrunde liegende Quincunx-Muster der
Areolenanordnung ist aber erst mit einer etwas
hoheren Apertur zu erfassen. Diese Feinheiten
konnten mit einer 1/2-Zoll-Hochleistungs-
Farb-CCD-Kamera (circa 440.000 Pixel, S-
VHS-Ausgang) der Firma Soligor, dem Objek-
tiv 40/0,65 und einem Grof$feld-Fotookular
10x unter Anwendung allseitigen Schieflichts
(mit Phasenring 3 fur starke Objektive) zur
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Bildschirmdarstellung gebracht werden. Erst
recht iibertrigt ein 16x-Okular die Details und
das bei einer mit dem Objektmikrometer ge-
messenen Endvergroflerung von 3585 : 1. Das
Objektiv Pl Apo 25/0,65 erreicht mit dem Oku-
lar 16x die Vergroferung 2225 : 1, ohne die
Pleurosigma-Struktur aufzulosen. Hierzu hitte
es eines noch stiarkeren Okulars bedurft. Ub-
rigens ldsst sich mit der Standbildschaltung der
Kamera ein bewegliches Objekt in gewtinschter
Position einfrieren und eventuell abzeichnen,
ausmessen oder fotografieren.

Optische Systeme

Zur Realisierung der skizzierten Bedingungen
sind also verkleinernde optische Systeme zwi-
schen Kamera-Chip und Augenlinse des Oku-
lars uiberfliissig. Sie sind hinsichtlich der Aufls-
sung nachteilig, da sie zwar einen grofSeren Be-
reich des Gesichtsfeldes auf den Monitor iiber-
tragen, die Feinheiten des Objektes aber im
groben Zeilenraster untergehen. AufSerdem:
Mehr Linsen bedeuten mehr Reflexe und damit
Kontrastminderungen, auch wenn die Kamera-
Elektronik in gewissen Grenzen Ausgleich
schaffen kann. Bei cyto-protistologischen Un-
tersuchungen muss manchmal die Kontrastver-
stirkung der Kamera optimal genutzt werden.
Fiir Ubersichtsaufnahmen wire eher an die
Verwendung moglichst schwacher Plan-Objek-
tive zu denken. Der Gebrauch schwacher Oku-
lare unter 8x kann unter Umstinden zu Vignet-
tierungen und Randunschirfen fithren.

Die fiir die Korrektion der Mikroskop-Optik
wichtige Tubuslidnge sollte nicht verdndert wer-
den. Darauf weisen zum Beispiel Druckschrif-
ten namhafter Mikroskophersteller hin, etwa
im Zusammenhang mit der Korrektur von
Fehlsichtigkeit am binokularen Tubus. Das
heifSst praktisch, das beim Einblick in den bi-
nokularen Tubus scharf gestellte Bild nebst
Leuchtfeldblende (Kohler'sches Prinzip) muss
nach Umleiten des Strahlenbiindels tber den
Fototubus zum Kamera-Chip auch auf dem
Bildschirm — ohne nennenswertes Nachfokus-
sieren — scharf erscheinen. Mikroansitze zur
Mikrofotografie sind darauf abgestimmt. Die
direkte Befestigung der Videokamera mit dem
C-Mount-Anschlussring dicht iiber dem Oku-
lar nétigt zu anschliefend stirkerem Nachfo-
kussieren des Objektivs und des Kondensors,
ein unerwiinschter Vorgang.

Auch die Chip-Verstellung in der Hohe reichte
nicht aus. (Neuere Kamera-Fabrikate und neue
Fototuben sind besser zu justieren.)

Reprostativ

Die Losung fand sich in einem billigen Repro-
stativ. Das Mikroskop wurde auf dessen Holz-
platte gesetzt und spater, nach Zentrierungen,
in dieser Position farblich markiert, die Video-
kamera an der beweglichen Aufhinge-
vorrichtung senkrecht hingend angebracht.
Die Siule des Stativs musste allerdings von der
Schmalseite der Holzplatte an den Rand der
rechten Lingsseite verlegt werden, keine
handwerklich anspruchsvolle Arbeit (Abb. 1).
Um die Scharfeinstellung der visuellen Direk-
teinsicht zu konservieren, wurde unter Kon-
trolle des Monitorbildes die Kamera dem
Okular gendhert oder von ihm entfernt. Dabei
musste gleichzeitig auch das Okular bis zu
mehreren Millimetern angehoben, aber nicht
aus dem Tubus herausgehoben werden. Die

~

Abb. 1. Mikroskop mit Videokamera.
Nahere Beschreibung siehe Text.
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optimale Hohe von Kamera und Okular kann
mit Filzstift an der Stativsidule beziehungs-
weise dem Okular markiert werden. Selbst ge-
bastelte Zwischenringe fiir die meist verwen-
deten Okulare fixieren sie in der erprobten
Hohe. Entsprechende Papprohrchen zwischen
Kamera und Okularstutzen schirmen vor
Streulicht ab.

Fehler der Okularlinsen

Einzeller nehmen nur einen geringen Teil des
Gesichtsfeldes ein. Kleine Kratzspuren oder Be-
dampfungsfehler auf der sonst staubfreien
Okular-Augenlinse (Lupe!) werfen Schatten-
flecken, die sehr storen, da sie stationir im Bild
verbleiben, wenn der Objekttisch oder -triger
verschoben werden muss. Wenn diese Schaden
nicht genau im Zentrum liegen, lassen sie sich
durch Drehen des Okulars auflerhalb des auf-
genommenen Gesichtsfeldausschnittes befor-
dern. Staub hier und auf dem Kamera-Chip
wird vorsichtig mit keilférmig zugeschnittenen
(fettfreie Rasierklinge!) Styropor-Stiickchen,
diese in eine Pinzette geklemmt, abgekehrt.

Ist er hartnickig, kann vorheriges Anhauchen
helfen.

WeiBabgleich

Die werkseitigen Grundeinstellungen der Vi-
deokamera befriedigen selten, da letztere fiir
den Uberwachungsbereich konzipiert ist. Vor
allem der Weifsabgleich — ob automatisch oder
manuell — und die Farbsattigung sollten verin-
dert werden. Um beispielsweise Cyanobakte-
rien, Griinalgen, Goldalgen oder Diatomeen
farbrichtig auf das Videoband zu bannen, be-
darf es gelegentlicher Neueinstellungen gemaf
der Betriebsanleitung. Hilfreich sind auch
schwache Blau- und Rotfilter (1,5-3) im Be-
leuchtungsstrahlengang, auch wenn die Farb-
temperatur durch einen Regeltransformator
variiert wird. Zum Erzielen maximalen Kon-
trastes sei auf die Ausfithrungen von Burzlaff
(1997), insbesondere den Abschnitt ,,Analoge
Kontrastverstarkung®, hingewiesen. Mikroskop-
seits sind schiefe Beleuchtung, Phasenkontrast,
Dunkelfeld (auch behelfsmiflig) und vorzugs-
weise Differential-Interferenz-Kontrast die Wahl
der Mittel.

Optimierte Kombination

Zusammenfassend sei die folgende erprobte
Kombination genannt: Betriebsbereite Videoka-
mera am Reprostativ tiber dem Okular des Fo-
totubus, tber S-VHS-Buchsen Verbindung zum
Doppelrekorder, dieser an ein normales Fern-
sehgerit (S-VHS-Eingang) angeschlossen. Auf-
zelchnung nach Uberleitung des S-VHS- Slgnals
in den digitalen Teil dieses Rekorders auf mini-
DV-Band. Spaterer Filmschnitt und Nachverto-
nung je nach Ausristung einfach oder profes-
sionell. Der Vorteil der digitalen Aufzeichnung
besteht darin, dass sie S-VHS-Qualitat besitzt
und (fast) verlustfrei auf grofle S-VHS- oder
VHS-Binder tberspielt werden kann.

Die Anwendung eines digitalen Camcorders
mit eingebautem Objektiv bringt bei digitaler
Ubertragung auf mini-DV-Binder einen subjek-
tiv empfundenen Auflosungsgewinn. Der kleine
Ausschnitt aus dem mikroskopischen Gesichts-
feld ist bei kleinen Protisten meistens kein
Nachteil. Die Halterung am Reprostativ ist ge-
eignet. Wenn aber das Camcorder-Objektiv
Unreinigkeiten enthilt, erzeugt das schmale
Strahlenbiindel aus dem Okular storende dif-
fuse Schattenflecken. Ob deutsche Marken-
objektive in Camcordern (Zeiss, Leica) in die-
ser Hinsicht fehlerfrei sind, miisste vor dem
Kauf individuell am Mikroskop getestet werden.
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Notizen zu zwei Algenfunden im Staat

Rio de Janeiro (Brasilien)
Klaus Rudolph

Sowohl die Chaetophoralen als auch die SiiBwasser-Rhodophyceen sind aufgrund
ihrer Morphologie fiir den Mikroskopiker interessante Obijekte. In vielen Urlaubs-
gebieten konnen diese Organismen — bei entsprechend umsichtigem Verhalten ge-
geniber der Natur - in den bendétigten Kleinstmengen gesammelt und ausgefihrt
werden, ohne mit nationalen oder internationalen Schutzbestimmungen in Konflikt zu

geraten.

er mit einem Direktflug aus Europa
kommend nach Rio de Janeiro
reist, iiberfliegt etwa 20 Minuten
vor der Landung auf dem internationalen Flug-
hafen der Stadt den Westrand des Kiistengebir-
ges vom Staate Rio de Janeiro (R]). Die Taler
zwischen den dort bis 1400 m aufragenden
Bergen liegen in etwa 8§00-900 m Hohe. In die-
sem Gebiet, westsiidwestlich der Kreisstadt
Nova Friburgo, liegt das Ribeirdo do Capitao,
ein Tal, in dem ich im Juli 1999 Algen gesam-
melt habe, von denen lediglich zwei Taxa bis
zur Art bestimmt werden konnten. Nach Zeil
(1986) ist das Klima dort subtropisch, warm-
gemifligt. Die submontane Lage des Fundortes
sorgt jedoch fiir niedrigere Minimumtempera-
turen in allen Jahreszeiten (z.B. Nachttempera-
turen im Juni-August 5-10°C). Die Fundorte
liegen auf dem Blatt Quartéis (SE. 23-Z-B-III-
3) des Staates RJ, 1:50000, 22° 16,4> Sud, 42°
24.,4> West.

Material und Methoden

Vom gesammelten Material wurde vor Ort
sowohl ein Trockenprdparat in Form eines
Herbarblattes, als auch ein Nasspraparat in
3%igem Formalin angefertigt und aufbewahrt.
Zu jedem Fund wurde der pH-Wert und die
Wassertemperatur ermitteit sowie Fotos vom
Fundort der Algen und ihres makroskopischen
Erscheinungsbildes angefertigt. Zur mikrosko-
pischen Untersuchung der Algen erfolgte die Fi-
xierung in schwacher Chromessigsdure und
anschlieflende (Griin-)Farbung in Chromalaun-
Alizarinviridin (Gerlach, 1984).
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Anmerkungen zum Fundort und zur Morpho-
logie von Batrachospermum virgatum (Kit-
zing) Sirodot

Der interessante Bau dieser Pflanzen und ihre
Fortpflanzung macht sie zu lohnenden Objek-
ten fiir das Lichtmikroskop. Die Langtriebe be-
stehen aus einer Reihe langer, zylindrischer Zel-
len (Internodien), an deren oberem Ende sich
quirlartig angeordnete Astbuischel (primare
Kurztriebe) befinden. Diesen verdanken die Al-
gen ihr rosenkranz- oder perlartiges Erschei-
nungsbild. Zwischen diesen Kurztriebwirteln
konnen noch einzelne, kiirzere, sekundire
Kurztriebe zu sehen sein. Die Berindungsfiden
der Langtriebe (Hyphen) entstehen aus den Ba-
salzellen der Kurztriebe. Zur komplizierten
Fortpflanzung der Batrachospermum-Arten sei
auf Pascher (1925) verwiesen.

Dank einer umfangreichen Monographie tiber
die brasilianischen Batrachospermen (Necchi,
1990) war es moglich, die Art zu bestimmen: B.
virgatum ist bisher auf vier Kontinenten nach-
gewiesen (Nord- und Sitdamerika, Europa,
Asien). Fiir Brasilien nennt Necchi Fundorte in
den Staaten Parana (1 Fundort), Rio Grande do
Sul (2 Fundorte) und Sao Paulo (7 Fundorte).
Die von mir im Staate Rio de Janeiro gesammel-
ten B. virgatum wurden am 8.7.1999 (wihrend
des dortigen Winters) aus einem kleinen, 1,5 m
breiten und 8 cm tiefen, stark beschatteten
Bach, welcher am Fundort parallel zu einer
unbefestigten Strafle verlduft, gesammelt. Die
Rotalgen wuchsen epilithisch auf verwittertem
Urgestein (Wassertemperatur 16,8°C, pH-Wert
circa 6,5). Weitere Arten der Gattung Batra-
chospermum wurden nicht gefunden.
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Nach Necchi (1990) bewohnt B. wvirgatum
schattige Orte in sauberen, schnell flieflenden
Stromen oder Fliissen (dort in 5-20 cm Wasser-
tiefe) und hiufig gemeinsam mit B. brasiliense,
B. gracillimum, B. macrosporum und B. puig-
garianum.

Die Thalli waren sehr stark verschleimt und
von brauner Farbe (getrocknet dunkelgrau)
und 1,6-2 c¢m lang. Die Internodien mafSen im
unteren Teil der Pflanze 180 x 48 pm; Berin-
dungsfiden waren sehr zahlreich. Es handelte
sich um fertile Pflanzen, was die Bestimmung
erheblich erleichterte. Bereits mit der Lupe wa-
ren die dicht stehenden, zusammengedrickt-
fassformigen primaren Kurztriebwirtel zu er-
kennen. Die primiren Kurztriebe waren abste-
hend, 150-210 pum lang, 10zellig (nach Necchi
6-10zellig bei mannlichen, 8—12zellig bei weib-
lichen oder mondzischen Pflanzen). Die proxi-
malen Zellen hatten eine zylindrische Form
und maflen 22-30 X 4 pm, wihrend die distalen
Zellen elliptisch, 9 x 4 pm grof§ und di- oder
trichotom verzweigt waren (Abb. 1B). Haare
wurden nicht beobachtet, konnen nach Necchi
bei der Art jedoch vorhanden sein (wenig oder
zahlreich, kurz oder lang, mit aufgetriebener
Basis). Sekundire Kurztriebe wuchsen zahl-
reich.

Die Merkmale der Karposporophyten waren
wie folgt: Sitzend (Abb. 2), 1 je Wirtel, dicht,
fast rund, kleiner als der Wirtel-Radius, 195
pm im Durchmesser im unteren Teil der Pflanze
und 105 pm im oberen Teil der Pflanze. Die
Karposporen (= unbegeifselte, der Fortpflan-
zung dienende Sporen; Abb. 1A), waren mit
18-26 x 11-17 pm verkehrt eiférmig oder bir-
nenformig (nach Necchi 19-35 x 11-24 pm).

Anmerkungen zum Fundort und zur Morpho-
logie von Stigeoclonium cf. protensum
(Dillw.) Kiitzing

Die Formenmannigfaltigkeit dieser nur aus
dem SiiBwasser bekannten Gattung macht sie
fir mikroskopische Untersuchungen interes-
sant. In FlieBgewidssern fillt Stigeoclonium
meist durch die leuchtend griine Farbe der
Flocken oder Raschen auf. Die Pflanzen sind in
Sohle, Hauptspross (Primarachse, Wasser-
stamm) und sekundire Zweige differenziert,
letztere enden hidufig in mehrzelligen, hyalinen
Haaren. Printz (1964) nennt die Systematik
der Gattung unsicher und unbefriedigend.

25 pym

50 ym
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Abb. 1: Batrachospermum virgatum (Kiitz.)
Sirod. A Karpospore, B Primdrer Kurzirieb.

Abb. 2: Batrachospermum virgatum (Kiitz.)
Sirod.: Auf dem Langtrieb sitzende Karposporo-
phyten (Durchmesser circa 100 pm).
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Abb. 3: Stigeoclonium protensum (Dillw.) Kitz.
A Zellen mit Inhalt (mittlerer Teil der Pflanze),
B Stamm mit verkiirzter, zweigtragender Zelle
(unterer Teil der Pflanze).

St. protensum wurde ebenfalls am 8. Juli in ei-
nem stark eutrophierten Ginseteich von etwa
10 x 20 m gesammelt, welcher die lingste Zeit
des Tages von der Sonne beschienen wurde.
Das Stigeoclonium bildete auf im Wasser lie-
gendem Bambusholz und an den Blattrandern
des Brasilianischen Wasserefeus (Hydrocotyle
leucocephala) griine flutende Rischen von
8-10 mm Linge.

Die Alge kann wie folgt beschrieben werden:
Zellen der Hauptachse in den unteren Zwei-
dritteln der Pflanze zylindrisch bis leicht ton-
nenférmig, 16 pm dick, 2-4 mal so lang, mit
breitem, wandstindigem Chromatophoren

(65-77% der Zelle ausfiillend). Zellen im obe-
ren Drittel der Pflanze zylindrisch, 15 x 18 pm.
Die Alge besitzt im oberen Drittel mehr zweig-
tragende Zellen als in den zwei unteren Drit-
teln. Verzweigung nicht opponierend. Zweig-
tragende Zellen sind auffillig kirzer als die
tbrigen (Abb. 3B). Zellen der Zweige bis 7,5
pm dick und ebenso lang, Endzellen stumpf. In
Haare auslaufende Zweigenden wurden nicht
beobachtet. Die Beschreibungen in Heering
(1914) und Printz (1964) fiir diese Art, welche
wortwortlich iibereinstimmen, treffen auf das
brasilianische St. protensum mit zwei Aus-
nahmen zu: 1. Die Zweigenden laufen nicht
in Haare aus. 2. Die Zellen der unteren
Primirachse sind bis viermal so lang wie dick
und damit langer als von Printz angegeben. Bei-
des kann standort- oder altersbedingt sein.

Das dhnliche St. stagnatile unterscheidet sich
nach Sarma (1986), welcher im umfangreichen
Tafelteil drei Abbildungen der Art liefert, von
St. protensum im Fehlen zylindrisch ange-
schwollener Zellen der Primdrachse und der
Ausbildung von mehr als einem Zweig je Zelle,
die mitunter aus der Zellmitte entstehen kon-
nen und waagerecht abstehen.

Literaturhinweise

Gerlach, D.: Botanische Mikrotechnik. Eine FEin-
fithrung. Georg Thieme Verlag, Stuttgart 1984.
Heering, W.: Chlorophyceae III. Ulothrichales, Mi-
krosporales, Oedogoniales. In: Pascher, A. (Hrsg.):
Die SiifSwasser-Flora Deutschlands, Osterreichs
und der Schweiz. Heft 6. Gustav Fischer Verlag,

Jena 1914.

Necchi, O.: Revision of the genus Batrachospermum
Roth (Rhodophyta, Batrachospermales) in Brazil.
Bibliotheca Phycologica 84. ]J. Cramer, Berlin
1990.

Pascher, A., Schiller, J., Migula, W.: Heterokontae,
Phaeophyta, Rhodophyta, Charophyta. In: Pa-
scher, A. (Hrsg.): Die Stffwasser-Flora Deutsch-
lands, Osterreichs und der Schweiz. Heft 11. Gu-
stav Fischer Verlag, Jena 1925.

Printz, H.: Die Chaetophoralen der Binnengewiisser.
W. Jung, Den Haag 1964.

Sarma, P.: The Freshwater Chaetophorales of New
Zealand. Beihefte zur Nova Hedwigia $8. J. Cra-
mer, Berlin 1986.

Zeil, W.: Siidamerika. Geologie der Erde, 1. F. Enke,
Stuttgart 1986.

Verfasser: Klaus Rudolph, Am Erlengrund 16,
D -16548 Glienicke/Nordbahn



MIKROKOSMOS

313

MiikoZEinsteliger:

Als Fischfutter fast zu schade:
Der Nematode Anguillula silusiae

Hans-Jirgen Vof3

Die unterrichtliche Behandlung von niederen Wirbellosen im Rahmen einfacher oko-
logischer Fragestellungen steht bei gymnasialen Achtkldsslern nicht gerade auf den
oberen Pldtzen in der Hitliste des biologischen Interesses. Eine mitgebrachte Frisch-
haltedose mit einem breiigen, weiBlich-gelben Inhalt und der deutliche Hinweis, dass
der Inhalt der Dose lebendig sei und durchaus etwas mit der aktuellen Thematik zu
hétte, weckte bei einigen Schilern die Neugier. Und als beim Betrachten des Dosen-
inhalts an der glénzenden Oberfliche sogar Bewegungserscheinungen registriert
wurden, die offenbar von Kleinstlebewesen herriihrten, stieg das Schilerinteresse
dann doch noch an und die Mikroskope wurden nicht mehr ganz so lustlos aus dem

Schrank geholt!

en Schiilern der achten Klasse wurde
eine Kultur des Fadenwiirmchens An-
guillula silusiae prasentiert. Dies ist ein
naher Verwandter des Essigdlchens und wird
von Aquarianern gern als ,,Mikro“ zur Auf-
zucht von Jungfischen geziichtet. Von Aquaria-
nern kann daher auch ein Zuchtansatz besorgt
werden, gegebenenfalls kénnen Bezugsquellen
und -adressen in Zoohandlungen erfragt wer-
den.

Zucht von Anguillula silusiae

Die Zucht von Anguillula silusiae ist denkbar
einfach: Durch Einriihren von gemahlenen Ha-
ferflocken und einem Stiickchen Bickerhefe in
Milch oder Wasser wird ein halbsteifer Brei
hergestellt. Den Haferflocken sollte man dabei
etwas Zeit lassen, die Fliissigkeit in sich aufzu-
nehmen, denn der Brei sollte zwar weich sein,
aber nicht mehr zerfliefen. Diesen Brei fiillt
man entweder in verschliefSbare Glaser oder in
geeignete Kunststoffbehiltnisse. Auf den Brei
gibt man dann einen Teeloffel mit Material
von der Oberfliche einer alten Kultur. Nach
funf bis zehn Tagen haben sich massenhaft
Wiirmchen entwickelt, die sich von der anhaf-
tenden Breimasse quasi selbst reinigen, indem
sie an den trockenen Winden des Kulturge-
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fifles nach oben kriechen. Dort kénnen sie mit
einem feinen Pinsel leicht abgestreift und zur
mikroskopischen Untersuchung in einen Trop-
fen Wasser tiberfiihrt werden. Derartige Kul-
turen halten sich tibrigens sehr lange und auch
aus fast eingetrockneten oder tiberalterten Kul-
turen lassen sich noch neue Ansitze etablieren.
Es empfiehlt sich jedoch, mindestens alle vier
Wochen eine neue Kultur anzusetzen!

Erste Bekanntschaft mit dem Fadenwurm

Entnimmt man eine Probe und untersucht
diese mit schwacher Vergroferung, so ist man
zunichst von der Fiille der verschieden groflen
Wiirmchen, die mit einer enormen Beweglich-
keit durch das Praparat schlingeln und peit-
schen, geradezu uberwiltigt (Abb. 1). Wie se-
hen die Lebewesen aus? Lassen sich Vorder-
und Hinterende unterscheiden? Wie bewegen
sich die Tiere? Mit diesen einfachen Fragen,
die von den Schiilern auch in Form einer Skizze
beantwortet werden konnen, beginnt die erste
ndhere Bekanntschaft mit dem Nematoden
Anguillula silusiae.

Die dufSere Form ist, wie der Name sagt, faden-
formig. Der Korper der 1-2 mm langen Anguil-
lula-Wiirmer ist im Querschnitt mehr oder we-
niger rund und hinten in einem Schwanz ausge-
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zogen, das stumpfe Ende stellt die Kopfregion
mit dem Mund dar. Der Korper ist von einer
derben, widerstandsfihigen Kutikula umgeben,
die bei manchen Nematoden durchaus eine
Struktur erkennen ldsst, bei unserem Objekt
aber glatt, strukturlos und glasartig durchsich-
tig ist, so dass die innere Anatomie bequem am
lebenden Tier studiert werden kann. Die Tiere
besitzen einen fiir die Beweglichkeit verant-
wortlichen Hautmuskelschlauch, der aus quer-
gestreifter Muskulatur besteht. Der Hautmus-
kelschlauch wirkt dabei als Widerlager zu dem
gegeniiber dem Auflenmedium deutlich hohe-
ren Fliissigkeitsdruck in der Leibeshohle (Hydro-
skelett). Im Korperinnern fallen ferner der mit
dunklem Inhalt gefiillte Darm und bei manchen
Individuen auch die Embryonen und die schlupf-
reifen Wiirmer auf (Abb. 1).

Wie sehen Mundarchitektur und
Verdauvungstrakt von Anguillula silusiae aus?

Die Mundoffnung wird bei Nematoden von
drei oder sechs Lippen umgeben, die sehr ver-
schiedenartig gestaltet sein konnen. Bei Anguil-
Iula sieht man je nach Lage des Tieres zwei bis
drei relativ kleine Erhebungen, die die Mund-
o6ffnung auflen umgeben (Abb. 2 und 3). Hinter
der Mundhéhlenbasis befindet sich die Spei-
serohre (Oesophagus), die als schlauchartige
Struktur gut zu erkennen ist (Abb. 2 und 3).
Die blasenartige Struktur zwischen dem Spei-
serohrenende und dem Darmbeginn, die soge-
nannte Kardia wird noch zur Speiserchre ge-
rechnet. Bei A. silusiae erkennt man in der Kar-

Abb. 1: Ubersichtsaufnahme
von Larven und adulten
(Bildmitte) Vertretern von
Anguillula silusiae.

dia eine lichtbrechende Struktur, die vermutlich
als kutikularisierte Klappenstruktur zusammen
mit dem muskulésen Oesophagus pumpenartig
arbeitet und dem Einsaugen von Nahrungspar-
tikeln dient (Abb. 2 und 4). Je nach Lebens-
weise und Nahrung sind die zur Speiserohre
gehorenden Strukturen bei verschiedenen Ne-
matodenarten unterschiedlich ausgebildet. Sie
stellen ein wichtiges Bestimmungsmerkmal dar
und dienen dem erfahrenen Nematodenkenner
zur ersten raschen taxonomischen Orientierung
(Meyl, 1961; Streble und Krauter, 1974). Der
sich anschlieflende Darm von A. silusiae ist eine
gerade Rohre und miindet in die ventrale Af-
teroffnung kurz vor dem Korperende ein, wo-
bei der letzte Darmabschnitt, das Rektum,
meist ohne storenden Darminhalt vorliegt. Bei
mannlichen Fadenwiirmern endet der Darm in
einer Kloake, da auch die Samenleiter dort ein-
miinden (Abb. 5 und 6).

Wie lassen sich die Geschlechter
unterscheiden?

Mainnliche und weibliche Fadenwiirmer lassen
sich schon bei schwicherer Vergroflerung gut
unterscheiden. Bei den Weibchen fallen die
recht groflen Eizellen in den Ovarien sofort
auf, bei den minnlichen Vertretern von An-
guillula findet man am Hinterende des Korpers
hakenférmige, kutikularisierte Strukturen, die
als Spicula bezeichnet werden. Die Spicula sind
vorstofSbar (Abb. S und 6) und helfen bei der
Ubertragung von Spermien in die weibliche
Geschlechtsoffnung. Die Spicula stellen eben-
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Abb. 2-4: Kopfregion und oberer Verdauungstrakt von A. silusiae. Abb. 2: a Speiserohre, b Kardia, ¢
Darm. Der Pfeil in Abbildung 3 weist auf die Mundéffnung, in Abbildung 4 zeigt der Pfeil auf kutikula-

risierte Klappenstrukturen in der Kardia.

falls ein wertvolles Merkmal bei der Artbe-
stimmung von Nematoden dar.

Bei den geschlechtsreifen Weibchen lassen sich
nach der Befruchtung mitunter alle Stadien der
Embryogenese finden, von frithen Furchungs-
stadien bis hin zu schlupfreifen Wiirmchen
(Abb. 8 und 9). Vielfach verlassen junge Ne-
matoden unter Deckglasdruck auch den miit-
terlichen Korper, so dass man selbst in der
Schule durchaus eine Chance hat, eine Nema-
todengeburt zu erleben. Die Lebendgeburt ist
bei den Nematoden nicht allzu selten, wenn
auch die Eiablage bei vielen Arten verbreitet
ist. Die jungen Wiirmer, die Larven, hduten
sich insgesamt viermal bis sie geschlechtsreif
sind.

Okologische Bedeutung von
Bodennematoden

Vor dem Hintergrund der eigenen Beobachtun-
gen der Nematoden im Haferbrei fillt den
Schiilern der Zugang zu abstrakten 6kologi-
schen Daten und Zusammenhingen dann et-
was leichter: Pro Hektar Ackerboden konnen
in der obersten Schicht (2 cm) bis zu 2 Milliar-
den Fadenwiirmer vorkommen. Aber haben sie
durch ihre Frafl- und Verdauungstatigkeit auch
einen groflen Anteil am Umsatz von organi-
schen Stoffen? Auch hier fithrt ein kritischer
Blick auf die Haferbreikultur ein wenig weiter!
Warum riecht der Brei nicht unangenehm, und
warum bildet sich kein Schimmel? Unsere Ne-
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Abb. 5-7: Afterregion eines mannlichen (Abb. 5 und 6) und Gonaden eines weiblichen (Abb. 7)
Vertreters von A. silusiae. Der Pfeil in Abbildung 5 weist auf die Spicula, die in Abbildung 6 unter
Deckglasdruck hervorgestoBen wurden. Abbildung 7 zeigt die paarigen, schlauchartigen Ovarien, in

denen die Eizellen heranreifen.

Abb. 8 und 9: Weibchen mit
unterschiedlich weit entwickelten
Embryonalstadien. Abbildung 9
zeigt in stérkerer VergroBerung
links die erste Teilung der be-
fruchteten Eizelle und rechts ein
Morula ghnliches Stadium.
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matoden sind offenbar doch keine reinen De-
tritusfresser, die sich ausschlieSlich von gemah-
lenen Haferflocken und ihrem Stirkeinhalt
erndhren. Moglicherweise fressen sie lebende
organische Substanz, die sie im Brei finden,
wie beispielsweise Bakterien, Hefen und Pilze.
Das wiirde zumindest die Sauberkeit der Kul-
turen erklaren und fithrt dann (fast) automa-
tisch zur Frage, ob bodenlebende Nematoden
die gleiche 6kologische Bedeutung haben wie
etwa Regenwiirmer oder Enchytraeen, die di-
rekt am Abbau organischer Substanz beteiligt
sind!

Man kann unschwer erkennen, welch bedeu-
tungsvolle Sachzusammenhinge mit zunichst
banal erscheinenden, bestenfalls als Fischfutter
taugenden Nematoden dargestellt werden kon-
nen. Und falls Sie, werter MIKROKOSMOS-
Leser auch Geschmack - pardon — mikrosko-
pisches Interesse am Fadenwurm Anguillula
silusiae bekommen haben, hier noch einige
Beobachtungstipps:

Lasst sich der Hautmuskelschlauch irgendwie
darstellen? Probieren Sie es mit einfachen po-
larisationsoptischen Untersuchungen, indem
Sie ein Polfilter in den Filterhalter des Kon-
densors einlegen und ein zweites im Revolver
tber dem Beobachtungsobjektiv anordnen.
Quergestreifte Muskulatur miisste bei Dun-
kelstellung der Polfilter hell aufleuchten! Die
Untersuchung im polarisierten Licht konnte
aber auch bei der Untersuchung des Darmin-
halts dienlich sein: Lassen sich Celluloseteil-
chen oder kristalline Stoffe im Darminhalt
nachweisen?

Versuchen Sie eine Vitalfirbung der Wiirmer
mit Methylenblau in einer Konzentration von
0,1%, das zum Futter gegeben wird. Lassen
sich die inneren Organe dadurch besser dar-
stellen? Ergeben sich aus den Untersuchungen
Riickschliisse auf die Eigenschaften des kuti-
kuldren Hautschlauchs?

Versuchen Sie, die Embryogenese am leben-
den Tier zu studieren! Lassen sich Teilungen
an befruchteten Eizellen beobachten?

Wie alt werden die Wirmer? Lasst sich mog-
licherweise ein Lebenslauf rekonstruieren?
Versuchen Sie, ein trachtiges Weibchen mit
schlupfreifen Larven in ein Mikroaquarium
auf dem Objekttriager zu iiberfithren, oder
halten Sie das Weibchen in kleinsten, ver-
dinnten Breimengen auf einem Objekttriager
in der feuchten Kammer! Beobachten und
protokollieren Sie die Entwicklung der Lar-
ven! Vergessen Sie dabei aber nicht die
Erndhrung der Nematoden!

Viel Spaf$ beim Beobachten und Forschen!
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