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Eclifolic//

Wir leben heutzutage im Zeitalter des aus unse-
rem Alltag nicht mehr wegzudenkenden Com-
puters und des weltweiten Internets mit seinen
mannigfaltigen Kommunikations- und Infor-
mationsmoglichkeiten. Da ist es nicht verwun-
derlich, dass unterdessen mehrfach an die Re-
daktion die Frage herangetragen wurde, ob es
nicht moglich sei, die gesamte MIKROKOS-
MOS-Ausgabe mit ihren 90 Jahrgingen elek-
tronisch zu erfassen und via CD-ROM
und/oder Internet zuginglich zu machen. Rein
technisch wire das natiirlich schon moglich, da
in der Redaktion die Gesamtausgabe unserer
Zeitschrift zur Verfiigung steht. Nur ist dieses
ein logistisches und vor allem finanzielles Pro-
blem: Es miissten circa 30.000 Seiten per Hand
eingescannt und fiir einen Datenbankzugriff
bearbeitet werden. Ein derartiges Unterfangen
tiberschreitet das fiir solche Aktivititen verflg-
bare Finanzvolumen des MIKROKOSMOS um
ein Vielfaches. Und wie der Verkaufserfolg ei-
nes entsprechenden Datentrigers aussehen
konnte, mag keiner prognostizieren. Es steht zu
befiirchten, dass die Nachfrage nicht einmal
ausreichen wiirde, zumindest die Herstellungs-
kosten abzudecken.
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Vor diesem Hintergrund haben sich Verlag und
Redaktion beraten und eine zunichst kleine
Losung erarbeitet: Beginnend mit dem nun vor-
liegenden Heft 6/2001 gibt es mit jedem neuen
Heft im Internet auf der Homepage des MI-
KROKOSMOS unter ARCHIV oder direkt un-
ter der Adresse http://www.urbanfischer.de/
journals/mikrokosmos/archiv.htm die Option,
einen Archiv-Titel abzurufen, der auch zum
Herunterladen als PDF-Datei geeignet ist.
Sollte eine Xerox-Kopie des entsprechenden
Artikels erwiinscht sein, kann diese gegen Vor-
einsendung einer Kostenpauschale in Hohe von
7,50 € von der Redaktion bezogen werden.
Zunichst werden die Artikel, welche im MI-
KROKOSMOS-ARCHIV erscheinen, von der
Redaktion ausgewihlt. Das kann sich zukinf-
tig dndern: Sollten Sie Interesse an speziellen
Themen oder gar an ganz bestimmten Artikeln
haben, lassen Sie es die Redaktion wissen (per
Brief, e-mail, Telefon oder FAX), damit wir ent-
sprechend reagieren konnen.

Wir sind gespannt, wie dieses neue Angebot
aufgenommen wird.

Redaktion MIKROKOSMOS
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Kurze Mitteilung

KUrzeyMitteilUne

Okologische Pflanzenanatomie

Eine Gruppe israelischer und ukrainischer
Pflanzenanatomen hat gezeigt, dass mit den
klassischen lichtmikroskopischen Methoden
noch interessantere Probleme der Anpassungs-
strategie an extreme Wuchsbedingungen gelost
werden konnen. Sie untersuchte die struktu-
rellen Charakteristika der Blatter von drei
Geholzarten, da bislang alle einschldgigen Un-
tersuchungen an einjahrigen (annuellen) Pflan-
zen durchgefithrt worden sind. Querschnitte
von Blittern des Olbaumes (Olea europaea),
des Johannisbrotbaumes (Ceratonia siliqua)
und der Pistazie (Pistacia lentiscus) von zwei
verschiedenen Standorten wurden auf ihre
Struktur untersucht. Dazu wurden 1 cm lange
Blattstiickchen in einer Losung von 2%
Glutaraldehyd und 2% Paraformaldehyd fi-
xiert, in einer Alkoholreihe entwissert und in
Paraffin eingebettet. Die 10 pm dicken Mikro-
tomschnitte wurden mit Methylenblau oder
Fast Green gefiarbt und in Kanadabalsam ein-
gebettet.

Die beiden Standorte am Mount Carmel in Is-
rael unterschieden sich in ihrer Exposition: Bei
gleichen makroklimatischen und Bodenbedin-
gungen waren die nach Stden exponierten
Hinge (Stidhang, SA) heif$ und trocken; die
nach Norden exponierten Hinge (Nordhang,
NA) waren feucht und schattig. Im Allgemei-
nen wurde gefunden, dass die Blitter parallele
und artspezifische xeromorphe Anpassungen
hatten. Die Blatter aller drei Arten vom SA wa-
ren kleiner als diejenigen vom NA. Die Blatter
der Olive und des Johannisbrotbaumes am SA
waren signifikant dicker als gleichaltrige Blat-
ter vom NA. Diese Dickenzunahme wurde ver-
ursacht durch eine groflere Dicke der beiden
photosynthetisch entscheidenden Parenchym-
gewebe, dem Palisaden- und dem Schwamm-
Parenchym. Ein gleichgerichteter Effekt wurde
auch bei der Pistazie beobachtet, war aber aus-
schlieSlich durch ein dickeres Schwammparen-

chym bedingt. Eine dickere Epidermis wurde
am SA im Vergleich zum NA bei den Blittern
von Olea europaea und Pistacia lentiscus ge-
funden, wihrend die Situation bei Ceratonia
siliqua genau umgekehrt war. Die Palisadenzel-
len vom Johannisbrotbaum und die Pistazien-
Blatter am SA waren signifikant langer im Ver-
gleich zu den Blittern vom NA; eine umge-
kehrte Tendenz war bei der Dicke der Palisa-
denschicht der Olive zu beobachten.

Die Ergebnisse zeigen, dass hier eine anatomi-
sche Adaptation gegeniiber Trockenheit an
dem mehr ariden SA vorliegt, die wahrschein-
lich durch klimatische Selektion bedingt ist.
Offensichtlich sind Blitter sehr flexibel in ihrer
Reaktion gegentiber Umweltbedingungen. Ihre
Struktur spiegelt deutlicher als die Struktur
von Stdangel/Stamm und Wurzel die Wirkung
des Umweltstresses und der mikroklimatischen
Heterogenitit wider. Die adaptiven Strategien
fir Trockenresistenz scheinen von groferer
Wichtigkeit an dem warmen, trockenen SA zu
sein, wihrend die Adaptation fiir eine opti-
male Lichtsituation an den feuchteren NA von
grofSerer Bedeutung ist. Die dickere Epidermis
fihrt zu verminderter Transpiration am SA,
wo also ein hoherer Trockenheitsstress vor-
liegt, wihrend am NA der Lichtstress vorherr-
schend ist.

Literaturhinweis

Nevo, E., Bolshakova, M. A., Martyn, G. 1., Musa-
tenko, L. L, Sytnik, K. M., Pavlicek, T., Beharav,
A.: Drought and light anatomical adaptive leaf
strategies in three woody species caused by
microclimatic selection at ,,Evolution Canyon®,
Israel. Israel Journal of Plant Sciences 48, 33—46
(2000).

H. F. Linskens, Nijmegen
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Limnologie in Deutschland:
Dem Leben im Bach auf der Spur

Norbert Gregor Ginkel und Miriam Gunkel

Von den Anféngen der Mikroskopie fihrt ein direkter Weg zur Limnologie, der sich
heute zwei Einrichtungen der Max-Planck-Gesellschaft widmen: Das MPI fiir Limnolo-
gie in Plén und dessen Limnologische Fluss-Station in Schlitz, die jetzt 50 Jahre am
Ort ist. Der MIKROKOSMOS begleitete die Anféinge der Station, als Joachim lllies
(1948/49) von der Fulda-Expedition berichtete. In der akiuellen Arbeit spielt die Mi-

kroskopie eine wichtige Rolle.

ntoni van Leeuwenhoek, der emsig mi-
kroskopierende Hollander, wird von
\mehreren Wissenschaften als Grinder-
vater in Anspruch genommen, etwa auch von
der Protozoologie. Das spiegelt die Bandbreite
der Beobachtungen wider, die der Kaufmann
machte und der englischen Royal Society in sei-
nen inzwischen berithmten Briefen mitteilte. Er
war, so weit wir wissen, der Erste, der das Le-
ben im Wassertropfen untersuchte und dabei
Einzeller und Réddertiere entdeckte. Von einer
Wissenschaft Limnologie freilich war Leeuwen-
hoek noch weit entfernt. Eines allerdings ist un-
zweifelhaft sein Verdienst: Er weckte die Be-
geisterung ungezdhlter Mikroskopiker fiir den
Wassertropfen und machte damit das Leben im
Wasser erst zu einem Forschungsgegenstand.
Das waren uber mehr als zwei Jahrhunderte
hinweg Hydrobiologie und Planktologie. Aus
dem Bemiihen heraus, die Zusammenhinge
zwischen den Lebewesen untereinander und
mit ihrem Lebensraum besser zu verstehen, ent-
stand dann erst nach und nach die Limnologie,
die definiert wird als jene Wissenschaft, die die
Systemeigenschaften der Binnengewisser er-
forscht. Daraus ergibt sich, dass in der Limno-
logie viele Wissenschaften zusammenwirken:
Hydrologie, Zoologie, Botanik, Chemie, Phy-
sik, allgemeine Okologie, Geologie und Boden-
kunde.

Hydrobiologie und Limnologie

Die Begeisterung fiir das Leben im Wassertrop-
fen hat viele der frithen Mikroskopiker ge-
priagt. Die Organismen des Wassers wurden
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deshalb bereits im 17. und 18. Jahrhundert un-
tersucht und erforscht. Namen wie Otto Fried-
rich Miiller (Von den Wiirmern des siiffen und
salzigen Wassers, 1771) oder Johann Abraham
Trembly (Entdecker des Stilwasserpolypen Hy-
dra) sind mit diesen Forschungen verbunden,
ohne dass sie indessen als Limnologen bezeich-
net werden konnten. Denn sie untersuchten
rein die Organismen und nicht den Zusammen-
hang mit ihrem Lebensraum. Dass Gewisser
Lebensraume fiir bestimmte Organismen sind
und ein Gewdsser ein Mikrokosmos ist, haben
erst Junge und Forbes Ende der achtziger Jahre
des 19. Jahrhunderts erkannt und formuliert.
Forel wird zugeschrieben, den Schritt von der
Hydrobiologie zur Limnologie getan zu haben,
als er den Genfer See nicht nur biologisch, son-
dern eben auch chemisch und physikalisch un-
tersuchte. Limnologie nannte er dieses Arbeits-
feld und folgerichtig trug seine Publikation den
Titel Le Leman. Monographie limnologique.
Forel war es auch, der mit seinem Handbuch
der Seenkunde das erste Lehrbuch des jungen
Faches vorlegte.

Die Anstalt in Plon

Wichtige Schritte fiir den weiteren Ausbau des
Faches vollzogen sich in Deutschland. Wer die
Mitteilungen der Max-Planck-Gesellschaft zur
Einweihung des Neubaues der Hydrobiologi-
schen Anstalt in Plon im Juli 1961 durchblit-
tert, dem fallen zwei Fotografien sofort auf:
Der Griinder der Anstalt Otto Zacharias und
ihr langjahrige Leiter August Thienemann
(Abb. 1) werden beide mit einem Mikroskop
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Abb. 1: August Thienemann leitete die Hydro-
biologische Anstalt 40 Jahre lang und nahm die
Griindung der Fluss-Station durch Studenten unter
seine Fittiche.

neben sich auf dem Arbeitstisch abgebildet. Za-
charias kam eigentlich von der Planktonkunde
her, wozu das Mikroskop ja unentbehrlich ist,
und erkannte bald, dass die Untersuchung von
Stichproben aus einem Gewisser noch keine
Riickschliisse auf dessen Dynamik zulisst, dass
es dazu vielmehr noch ganz anderer Daten be-
durfte. Er grindete deshalb 1892 die Biologi-
sche Station in Plon, eine private Einrichtung,
die von der PreufSischen Regierung unterstiitzt
wurde.

Nach Zacharias Tod im Jahr 1916 wurde
August Thienemann zum neuen Leiter be-
rufen, was er 40 Jahre lang bleiben sollte.
Er konnte durchsetzen, dass die Station von
der Kaiser-Wilhelm-Gesellschaft (KWG) tiber-
nommen wurde. Im April 1917 wurde deshalb
die Hydrobiologische Anstalt der KWG ins
Leben gerufen. Als ihre Aufgaben definierte
Thienemann das Studium der Wechselwirkun-
gen zwischen dem Lebensraum und seiner Or-
ganismenwelt in den Binnengewdssern. Ja
mehr noch: Die Beziehungen des Gewissers

selbst zu seiner Umgebung waren einzubezie-
hen. Fiir diesen Forschungsansatz reichte der
Begriff Hydrobiologie eigentlich nicht mehr
aus, nach und nach setzte sich deshalb die Be-
zeichnung Limnologie durch. Konsequenter-
weise folgte 1966 die Umbenennung in Max-
Planck-Institut fiir Limnologie.

Thiemanns Nachfolger Harald Sioli beschrieb
in einer Rede, mit welch einfachen Mitteln
der frithere Stationsleiter und seine Mitarbeiter
an die Aufgabe herangingen, moglichst alle
Aspekte des Ploner Sees zu erforschen: Mit Ta-
schenmesser, Lupe und Mikroskop — eine nicht
ganz ernst gemeinte Aufzdhlung, die verdeutli-
chen sollte, dass es in erster Linie auf das Ver-
stindnis der Wissenschaftler fir ihr Objekt an-
kam. Ergebnis dieser Anstrengungen jedenfalls
war ein Datenbestand, der Seinesgleichen
suchte.

Die Station in Schlitz

Aber bedingt durch die Konzentration auf die
leichter tiberschaubaren stehenden Gewisser
gab es auch Liicken in der Arbeit des Ploner
Instituts. Deshalb gingen 1948 junge Studenten
daran, dies zu idndern. Sie wollten sich um
FlieSgewasser kiimmern und griindeten des-
halb die Limnologische Fluss-Station Freuden-
thal an der Werra. Ein Jahr spéter bereits
wurde das Studenteninstitut der Ploner Anstalt
angeschlossen — ein in der Geschichte der MPG
einmaliges Vorgehen, das die jungen Leute Au-
gust Thienemann zu verdanken hatten. Und
mit welcher Begeisterung sie zu Werke gingen,
hat Joachim Illies in seinem MIKROKOSMOS-
Aufsatz uber die Fulda-Expedition im Septem-
ber 1948 beschrieben: Abends im Labor ging
die Arbeit dann weiter. Die mitgebrachten Was-
serproben wurden genauer analysiert, das bio-
logische Material wurde unter dem Mikroskop
untersucht, Pflanzen geprefSt und Bakterien-
ausstriche gemacht. Erst spit nach Mitternacht
kroch der letzte von uns in unser Lager, einen
warmen Heubaufen in der Scheune. Die Kon-
zentration auf das Fulda-Weser-System war
kein Zufall. Als einziges liegt es vollstindig auf
deutschem Boden. In weiteren MIKROKOS-
MOS-Aufsitzen wurden Ergebnisse der Fluss-
fahrt dokumentiert: Lebensweise und Vorkom-
men der Spongilliden der Fulda (Miiller, 1950)
sowie die Kieselalgen der Fulda (Scheele,
1951).
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Die im MIKROKOSMOS beschriebene Expe-
dition sollte ungeahnte Folgen haben. Die Stu-
denten stellten nidmlich eine Ausstellung iiber
die Ergebnisse zusammen, die sie unter ande-
rem auch in Schlitz prasentierten, denn die Bur-
genstadt liegt an der Fulda. Graf Otto-Hart-
mann von Schlitz war begeistert von der Aus-
stellung und wurde zum grofSziigigen Mizen.
Er stellte 1951 Land und Gebiude fiir eine
Fluss-Station zur Verfiigung. Joachim Illies
wurde der erste Leiter der Fuldastation (Abb.
2), wie sie damals hiefs. Seit 50 Jahren wird in
Schlitz also Limnologie betrieben — freilich bald
nicht mehr an und in der Fulda, die vor allem
in den sechziger Jahren das Schicksal vieler
deutscher Flusse teilte und durch Landwirt-
schaft und Industrie stark in Mitleidenschaft
gezogen wurde. Das Gewisser taugte nicht
mehr linger dazu, herauszufinden, wie ein
natiirliches FlieSgewiasser funktioniert. Bis zu
diesem Zeitpunkt freilich hatten die Mitarbei-
ter der Fuldastation bereits epochemachende
Arbeit geleistet und eine griindliche Bestands-
aufnahme der Fulda vorgelegt. Dabei waren
ganze Organismengruppen einer Revision un-
terzogen worden.

Der Schritt zur Okologie

Die Veranderungen an ihrem Forschungsobjekt
machten den Schlitzern bewusst, wie stark die
Limnologie mit der Okologie verkniipft ist. Da

Abb. 3: Der Breitenbach wird
seit mehr als 30 Jahren von
Wissenschaftlern der
Limnologischen Fluss-Station
untersucht.

ein Gewisser immer im Austausch steht mit
seiner Umgebung, wurden die Forscher tagtig-
lich mit den Folgen der Umweltkrise der Indus-
triegesellschaft konfrontiert. Erhebliche Um-
weltprobleme hatte August Thienemann schon
nach dem Ende des Krieges prophezeit, und
nun musste deutlich gemacht werden, welche
Folgen dies fir die Lebensrdume und insbeson-
dere die so wichtigen Gewisser hatte. Wer wis-
sen will, was sich durch Umweltprobleme ver-
dndert, der muss den wrspriinglichen Zustand
kennen, beschreibt Prof. Peter Zwick, Leiter
der Arbeitsgruppe, den Ansatz in den sechziger
Jahren, als die Schlitzer sich dem Breitenbach
(Abb. 3) zuwandten, einem kleinen FliefSgewas-

Abb. 2: Das Gebdude des Instituts wurde
der Max-Planck-Gesellschaft durch Graf Otto-
Hartmann von Schlitz geschenkt.
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ser unweit der Stadt, der heute als der vermut-
lich am besten untersuchte Bach der Welt gel-
ten darf.

Der Breitenbach

Denkt man sich die Installationen der Limnolo-
gen weg, dann ist der Breitenbach ein ganz nor-
maler Bach, wie man ihn aus seinen Kindheits-
erinnerungen hervorkramen kénnte. Und ge-
nau das ist seine Besonderheit. Solche Biche
gibt es namlich heute kaum noch: Ohne Begra-
digung, ohne Flurbereinigung um sich herum,
ohne Siedlungen im Einzugsbereich — einfach
nur ein Bach, und deshalb fast so etwas wie
eine Kostbarkeit. Ihm spiiren die Schlitzer jetzt
seit 30 Jahren nach, und ein Ende der Bestands-
aufnahme ist nicht abzusehen. Wihrend man
manche Aspekte sehr genau kennt — zum Bei-
spiel wurden 1970 in einem bestimmten Ab-
schnitt des Breitenbaches genau 248.932
schliipfende Insekten gezihlt —, werden andere
Fragen erst jetzt gestellt. Wie werden beispiels-
weise organische Stoffe durch Mikroorganis-
men verwertet?

Die aktuelle Aufgabe der Schlitzer Wissen-
schaftler ist die gleiche wie seit Jahrzehnten:
Herausfinden, was ist. Dahinter allerdings ver-
birgt sich eine immense Herausforderung.
Denn schon die Definition des Untersuchungs-
objektes ist schwierig. Was ist das tberhaupt,
ein Bach? Hinter einer moglichen Standarddefi-
nition wie kleines FliefSgewisser verbergen sich
eine Menge Fragen. Denn ein Bach verandert
sich stindig — nicht nur im Lauf des Jahres, was
dem Laien ja noch einsichtig ist, sondern
manchmal innerhalb von Stunden. Diese an-
dauernden Veridnderungen stellen die Wissen-
schaftler vor Probleme. Zum Beispiel: Welche
Wassermenge fliefSt wann und auf welchem
Weg durch den Breitenbach? Welchen Einfluss
haben die sich wandelnden Mengen auf das Le-
ben im und am Bach? Lassen sich solche Zu-
sammenhinge tiberhaupt nachweisen? Wenn
mehr als 1000 Organismenarten nachgewiesen
wurden, welche Rolle spielt dann die einzelne
Art? Schon fiir die Bestimmung mancher Arten
braucht es den absoluten Spezialisten. Nicht
umsonst steht im Sortierraum der Station ein
hoch modernes Operationsmikroskop, unter
dem Wissenschaftler oder Studenten ihre Aus-
beute vom Ausflug an den Bach sortieren. Da-
bei muss genau hingeschaut werden. Uberdies

stehen einfache Stereomikroskope an etlichen
Arbeitspldtzen zur Verfiigung.

Gerdte und Methoden - FISH

Dass an den groffen Forschungsmikroskopen
heute die digitale Bildverarbeitung eingesetzt
wird, ist selbstverstandlich. Auch ein Spektral-
fotometer an einem Instrument ist Standard.
Die Fluoreszenzmikroskopie hat sich in den
letzten Jahren einen festen Platz erobert. Dr.
Jurgen Marxsen, fur die Mikrobiologie zustin-
dig, hat dazu auch eigene Verfahren entwickelt.
Um die von ihm untersuchten Bakterien zu be-
stimmen und ihre Rolle im Stoffhaushalt des
Breitenbachs zu kliren, verwendet der Wissen-
schaftler die Fluoreszenz-in-situ-Hybridisie-
rung. Dabei wird die DNA-Doppelhelix des
bakteriellen Erbguts in zwei Einzelstrange ge-
trennt (Denaturierung) und anschliefend an
bestimmter Stelle mit einem kurzen, passenden
(komplementaren) DNA-Stiick gekoppelt (Re-
kombination). Die bendtigte Sequenz (Aufein-
anderfolge der Einzelbausteine der DNA) fir
die Detektion eines bestimmten Organismus
kann man in speziellen Datenbanken nach-
schlagen. Um die spezifische Bindung dieser
Gensonde an die DNA des Bakteriums sichtbar
zu machen, muss das DNA-Stiick aufSerdem
markiert sein, zum Beispiel mit einem fluores-
zierenden Farbstoff wie Cy-3. Meist werden
Sonden gegen die DNA der Ribosomen (dort
werden die Eiweiffe der Zelle hergestellt) ver-
wendet, da hier die Markierung aufgrund der
Vielzahl von Ribosomen in einer Zelle entspre-
chend kriftig ausfillt. Die Sonden lagern sich
nur bei jenen Bakterien an die ribosomale DNA
an, zu denen sie komplementir sind, so dass je
nach verwendeter Sequenz eine spezifische Er-
kennung von Arten oder Gruppen von Bakte-
rien moglich ist. Diese Kopplung der Sonde an
die Wirts-DNA nennen die Wissenschaftler Hy-
bridisierung, und da sie vor Ort im Organis-
mus ablduft, also in situ, heifst dieses ganze
Verfahren Fluoreszenz-in-situ-Hybridisierung
(offizielle Abkiirzung in der Fachliteratur:
FISH). Bestrahlt man nun die Probe unter dem
Mikroskop mit Licht einer bestimmten Wellen-
linge (Abb. 4), so sendet der an der Gensonde
gebundene Farbstoff ein Fluoreszenzlicht aus.
In Schlitz wird zumeist griines Anregungslicht
verwendet, das die gesuchten Bakterien orange-
farben fluoreszieren ldsst. Zusitzlich kann man
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Protoviksosxor Axiopior’

Abb. 4: Mit dem Fluoreszenzmikroskop kénnen
zum Beispiel Bakterienarten bestimmt werden.
Die Forscher benutzen dafiir die Methode der
Fluoreszenz-in-situ-Hybridisierung.

die Probe mit einem Fluoreszenzfarbstoff (z.B.
DAPI) markieren, der bei geeignetem Anre-
gungslicht (ultraviolettes Licht) die gesamte
DNA aller Organismen anfirbt und sie da-
durch sichtbar macht. Uberlagert man nun
diese beiden Bilder, erkennt man die gesuchten
Bakterien sehr schnell.

Die von Marxsen im Breitenbach festgestellten
Bakterienzahlen erstaunen. Zwischen 440.000
und 2,7 Millionen pro Milliliter im Bachwas-
ser, bis zu 11 Milliarden im Sandsediment.
Diese hohen Zahlen sind indessen kein Anlass
zur Besorgnis, wie Dr. Marxsen betont, denn
dies ist der normale Zustand und im Allgemei-
nen befinden sich keine Krankheitserreger dar-
unter.

DreifSig Jahre forschen an einem Bach — gehen
einem da nicht langsam die Fragen aus? Prof.
Dr. Peter Zwick, Leiter der Arbeitsgruppe, er-
lautert, dass jede neue Antwort auch neue Fra-
gen aufwirft. Von einem bereits gewonnenen
Gesamtbild des Gewdssers fiihlen sich die
Schlitzer noch ein ordentliches Stiick weit weg.
Die bisherigen Ergebnisse sollen in den nichs-
ten Jahren in einem Buchprojekt zusammenge-
fasst werden.
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KUnzegMitteilvig
Der Apicoplast

Ein neues Zellorganell wurde gefunden: Der
Apicoplast. Er kommt vor in den Zellen der pa-
rasitischen Protozoengruppe der Apicomplexa,
zu denen so bekannte pathogene Protozoen wie
Plasmodium (der Erreger der Malaria), Toxo-
plasma und Cryptosporidium gehoren. Der
Apicoplast hat eine Breite von circa 0,2 pm und
eine Lange von circa 16 pm. Es handelt sich da-
bei um einen nicht-photosynthetisierenden
Plastiden, der moglicherweise durch sekundare
Endosymbiose entstanden ist.

Wenig ist bisher tiber den Apicoplasten be-
kannt. Er kommt nur in Parasiten vor, welche
einen komplizierten Lebenszyklus mit sexueller
und asexueller Vermehrung haben und hier vor-
zugsweise in einem speziellen Stadium, niamlich
in den infektiésen Sporozoiten. Apicoplasten
_ sind charakteristisch fiir den Stamm der Api-
complexa. Wie Pflanzen haben die parasiti-
schen Apicomplexa also zwei extrachromoso-
male genetische Elemente: Ein mitochondriales
Genom und eine weitere zirkulire DNA, die in
dem nicht-photosynthetisierenden Plastiden lo-
kalisiert ist. Man nimmt an, dass die Apicom-
plexa mit den Dinoflagellaten verwandt sind.

Beide synthetisieren nimlich Amylopektin als
Zuckerspeicherform; beide besitzen auch
ein Kalzium-abhingiges Enzym, eine Protein-
Kinase, die man in Pflanzen und Apicomplexa
findet, nicht aber in typischen tierischen Zellen.
Der Hauptunterschied zwischen dem Genom
des Apicoplasten und dem Genom der Plasti-
den von Algen und hoheren Pflanzen liegt aber
in der Tatsache, dass Gene fiir die Photosyn-
these im ersteren vollstindig fehlen. Dieser
Verlust der Photosynthesefihigkeit ist durch-
aus auch bei einigen parasitischen Angiosper-
men, wie beispielsweise bei Orobanche, doku-
mentiert. Bei den Apicomplexa scheint ein sol-
cher Verlust aber schon friih in der Evolution
stattgefunden zu haben.

Der Apicoplast ist in den Zellen stets nur in Ein-
zahl vorhanden wie auch das Mitochondrium.
Das kleine, ovoide Organell ist immer in der
Nihe des Zellkerns lokalisiert und deutlich mit
dem Mitochondrium assoziiert (Abb. 1). Die
Zahl der begrenzenden Membranen variiert
zwischen drei und fiinf. Im Stroma finden sich
Membransicke (Thylakoide), die den photo-
synthetischen Apparat enthielten. Das Vorkom-
men von mehr als zwei den

Mitochondrion

P\ 3

S 2

Tubular whorls
(thylakoids?)

OMS

. OMS complex
Apicoplast

Plastiden umgebende Mem-
branen, die aus Galaktolipiden
und Sulfolipiden bestehen, ist
auch von Algen bekannt.

Den Apicoplasten kann man
als degenerierten Plastiden be-
trachten, dessen Funktion je-
doch noch kaum verstanden
ist. Wahrscheinlich wirkt er
beim Lipid-Stoffwechsel mit.
Moglicherweise besteht auch

eine enge Kopplung mit den
in dem Mitochondrien ablau-

Abb. 1: Hypothetische, dreidimensionale Rekonstruktion des Aufbaues
des Apicoplasten von Plasmodium falciparum. Die Form des Apico-
plasten ist eiférmig; er ist eng assoziiert mit dem Mitochondrium. Die
Membranen haben ihre Bezeichnungen erhalten in Anlehnung an die
Plastidenmembranen bei Algen, mit denen sie eine gewisse Homologie
aufweisen. Es werden unterschieden: Die innere Membran (IEM), die
duBere Membran (OEM), und das duBerste Membransystem (OMS).
Komplexe Strukturen von abgeplatteten Zisternen vergroBern die in-
nere Oberfldche der OMS. Im Inneren des Apicoplasten werden aufge-
rollte Rohrchen beobachtet, wie man sie auch in den Zellen von para-
sifischen Dinoflagellaten finden kann. Léinge des Balkens: 0,2 pm (aus:
Maréchal und Cesbron-Delauw, 2001).

fenden Prozessen.
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Bionik-Objekt: Die Laterne des Aristoteles —
der Kavapparat der Seeigel

Wolfgang Hasenpusch und Torsten Zaif3

Als ,kompliziert aufgebaut” wird der Kauapparat der Seeigel in der Literatur zumeist
bezeichnet. Im Folgenden soll der fiinfzdhlige, konzentrische Weideapparat der See-
igel mit seinem Mechanismus néher betrachtet werden. An diesem Wunderwerk der
Natur kann auch die Bionik, die Ubertragung der Natur-Mechanismen auf die Tech-

nik, nicht voriibergehen. Einige Beispiele sollen dieses innovative Verfahren der Bio-
nik an der Laterne des Aristoteles beleuchten: Fiinfzéhnige Zeckenpinzette, Kabel-
klemme, Probennahme- und Schiirfwerkzeug und Zigarrenschneider.

chon der griechische Philosoph Aristote-
s, geboren 384 vor Christus in Stagira,
@ Makedonien, Schiiler von Platon und Er-
zieher Alexander des GrofSen, beschiftigte sich
bei seinen Studien der ,,Zwecktitigen Dinge in
der Natur® auch mit dem Kauapparat der See-
igel. Der Vergleich ihrer Form mit den damali-
gen Beleuchtungsampeln fihrte zu ihrer Be-
zeichnung Laterne des Aristoteles.

Eine Reihe von Veroffentlichungen beschreiben
die Seeigel und ihren Aufbau. Uber den Mecha-
nismus ihres Weideapparates ist jedoch kaum
etwas zu finden.

Aufbau des Kavapparates

Die Laterne des Aristoteles befindet sich in der
Mitte an der Unterseite der Seeigel (Abb. 1), ge-
halten von einer Ringmuskulatur, die den Scha-
lenkorper nach unten schliefst. Neben dieser
Muskulatur halten Sehnen die Laterne in zen-
traler Position.

Diese Sehnen bewirken auch, dass die Zihne
mit einem oberen, auf der Laterne befindlichen
Muskelring gehalten werden. Jeweils zwei Seh-
nenstriange spannen sich, wie die Seile an einer
Trommel, von den Enden eines keulenférmigen
Knochelchens am oberen Ringmuskel zu den
benachbarten Halbringen an der unteren Scha-
lenéffnung.

Beim Blick auf die Laterne des Aristoteles sind
diese finf Knochelchen gut zu erkennen. Mit
ihrer spitzen Seite stecken sie im oberen Ring-
muskel. Am gespaltenen breiteren Ende sind
sie mit jeweils zwei Haltesehnen verwachsen
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(Abb. 2). Aus der Seitenansicht lassen sich Auf-
bau und Mechanismus des Kauapparates nur
schwer erkennen (Abb. 3).

Abgesehen von dem oberen Ringmuskel, der
die Zdhne an diesem Ort fixiert, liegen die T-
formig geschwungenen Zihne beweglich in
entspreéchend gerundeten Fithrungsschienen be-
nachbarter Fihrungselemente. Diese Elemente
sind von etwa dreieckiger Form. Die innere
Dreiecksseite bildet den Fress- oder Mundka-
nal, von der spitzen unteren Ecke schwingt sich
die AufSenseite empor.

Zéhne

Der T-formige Aufbau der einige Zentimeter
langen und nur wenige Millimeter breiten
Zihne ist durch einen Schicht- und Faserver-
bund gekennzeichnet, wie Rasterelektronenmi-

Abb. 1: Kauapparat des Seeigels, die Laterne des
Aristoteles.
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Abb. 2: Laterne des Aristoteles, von oben
gesehen: Durchmesser der Laterne und der
Mundrohre im Realverhdltnis.

Abb. 3: Laterne des Aristoteles, von der Seite
gesehen.

kroskop (REM)-Aufnahmen deutlich belegen
(Abb. 4 a-d). Sowohl die in Bissrichtung orien-
tierten Fasern mit einem Durchmesser von
etwa 10 pm als auch die schrig aufeinanderlie-
genden Schichten, vergleichbar mit einem ge-
neigten Spielkartenstapel, um etwa 10 pm ver-
setzt, geben dem Zahn eine erhohte Stabilitdt
und Druckfestigkeit beim Biss, wie es die Mate-
rialbeschaffenheit alleine nicht vermuten lasst.
Bei der Zusammensetzung der perlmuttartigen
Zahnschichten handelt es sich nach pulverront-
genographischen und mikroanalytischen Un-
tersuchungen um Calciumcarbonat in der
Struktur des Calcits, angereichert mit einigen
Prozent Magnesiumcarbonat.

Zur Bissfestigkeit des Seeigel-Zahnquintetts
tragt auch die Einbettung in die Fithrungsele-
mente bei. Sie vereinen sich zu Elementen mit
einem erstaunlichen BeifSmechanismus.

Hailt man eine Bleistiftspitze in den Mund eines
Seeigels, beiffen sich die fiinf Zihne durch das
Holz. Mit den zusammengebissenen Zihnen
lasst er sich so aus dem Wasser eines Aquari-
ums ziehen.

Kaumechanismus

Die finf Zihne greifen zusammen, wenn die im
Kreis angeordneten konzentrischen Fiihrungs-
elemente durch den gréferen unteren Ringmus-
kel nach oben geschoben werden (Abb. 5).
Zieht der untere Ringmuskel die Fithrungsele-
mente nach unten, verschwinden die Zahnspit-
zen wieder in den kreisformigen Fiihrungs-
kanilen.

Die Zahnspitzen sind entsprechend gewinkelt,
so dass sie fugenlos ineinandergreifen. Mitun-
ter sind sie gar rotationssymmetrisch verdreht
(Abb. 6). Das verbessert noch die Schnittwir-
kung beim Weiden der Seeigel auf Felsen oder
Korallen.

Diese konzentrische Greifpinzette der Seeigel
animiert geradezu, ihr Funktionsprinzip in
technische Anwendungen zu iibertragen.

Technische Anwendungen

Einige Anwendungen des Prinzips der Seeigel-
Kauapparate sind naheliegend und dringen
sich geradezu auf:

Etwa eine Pinzette, bei der funf gespreizte Greif-
arme zentral gefithrt in einen schalenférmigen
Ring gedriickt werden. An der Unterseite des
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00000 35, 100pm

Abb. 4: Sequenz von REM-Aufnahmen unterschiedlicher VergroBerungen eines Seeigel-Zahnes.
a. Zahnspitze, Ubersicht. b. Zahnspitze, Details. c. Schichtenstruktur des Zahnes. d. Faserstruktur des
Zahnes.

l
1
1
|
|
|
1
1
|
;
|
!
!
|

Abb. 6: Makroskopische Aufnahme einer Laterne
Abb. 5: Kaumechanismus der Seeigel: Fixierte von unten: Fugenloses Ineinandergreifen mit
Seeigelzéhne in muskelbewegten Gleitschienen.  rotationssymmetrischer Verdrehung.
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./ Abb. 7: Greifzange nach Vorbild
1 des Seeigel-Kavapparates. a.
flacher Griff. b. tiefer Griff.

Schalenringes greifen die Spitzen der Greifarme
zusammen. Die Spitzen sind gerundet, damit
sie keine Verletzungen hervorrufen. Das kon-
zentrische Ausquetschen von Talgpfropfen
oder Splitter aus der Haut beziehungsweise das
Entfernen von Zecken von unseren Beinen oder
aus dem Fell unserer Haustiere ist mit einer
finfzdhnigen Pinzette relativ leicht zu bewerk-
stelligen.

Schirfer konnen die Greifzihne dagegen bei
Kontakten sein, die iiber Klemm- oder Schraub-
mechanismen stromfiihrende Kabel verbinden.
In der Medizin finden Endoskope mit Greifer-
paaren zur Probennahme von Geweben innerer
Organe ihre Anwendung. Auch hier ldsst sich
das Greiferpaar durch einen konzentrischen
finfarmigen Greifer ersetzen. Die Kriimmung
der Fiihrungsschienen bestimmt dabei, wieweit
sich die Zahne in das Gewebe hineinarbeiten
(Abb. 7a und 7b).

Neben den Anwendungen in der Medizin sind
auch Einsitze von mehrzihnigen Greifern nach
dem Seeigel-Prinzip als Schiirfwerkzeuge oder
geologischer und meereskundlicher Probenneh-
mer vorstellbar.

Schlieflich sei auch an das Schneiden von
mundseitigen Zigarrenspitzen gedacht: Bisher
schneiden die marktgingigen Apparaturen nur

keilformige Schnitte. Ein konzentrischer Spit-
zenschnitt mit einem scharfen fiinfzihnigen
Schneidemesser mit dem analogen Mechanis-
mus einer Aristoteles’schen Laterne ergibe ei-
nen gleichmi@igeren Rauchzug durch den Ta-
bak.

Bei all diesen Anwendungen wird der Kon-
strukteur in der Regel den Zahnapparat in
einer feststehenden Fithrungsmatrix bewegen.
Es ist schon bemerkenswert, dass die Natur den
umgekehrten Weg beschreibt: Im Seeigel ist
es praktisch der Fiihrungsring, der durch den
unteren Ringmuskel auf und ab bewegt wird.
Dies ist die schonendere Methode, um auf die
an sich fragilen Kalkzihne keine Punktbelas-
tung wirken zu lassen; eine seit Millionen Jahre
bewihrte Variante.

Unsere Technik muss sich um die Materialzu-
sammensetzung nicht sorgen. Uns steht von
Hartmetallen, Keramiken und Verbundstoffen
eine weite Palette an geeigneten Werkstoffen
zur Verfiigung, um stabile Greifzdhne herzu-
stellen.

Verfasser: Prof. Dr. Wolfgang Hasenpusch und
Diplom-Chemiker Torsten Zaif, Universitit Siegen,
FB 8: Anorg. Chemie, Adolf-Reichwein-Straf3e,
D-57068 Siegen
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Nektarspalten — , gefesselte” Stomata?

Karl Peter Gaffal und Stephan El Gammal

Die dem Gasaustausch dienenden Spaltoffnungen (Stomata) der landbewohnenden
Pflanzen sind aus dem Naturkundeunterricht weitléufig bekannt. Der am héufigsten
vorkommende Prototyp besteht aus zwei bohnen- beziehungsweise nierenférmigen
SchlieBzellen, die an den Enden miteinander verwachsen sind, in der Mitte aber einen
Spalt zwischen sich frei lassen. Normalerweise besitzen die SchlieBzellen die Eigen-
schaft, den Spalt je nach Bedarf zu erweitern oder zu verengen. In mindestens 75 Fa-
milien der Angiospermen kommen auf den floralen Nektarien aber auch modifizierte
Stomata mit permanent offenem Spalt vor, die sogenannten Nektarspalten. Durch
ihren weit klaffenden Spalt tritt der Nektar aus. Hier wird am Beispiel des Roten Fin-
gerhuts (Digitalis purpurea) der Frage nachgegangen, welche morphologischen Ursa-
chen der Fixierung des Spaltes zugrunde liegen.

e Meinung, dass nicht nur der Bau der
1 SchliefSzellen mit der Funktion der Sto-
" mata in engem Zusammenhang steht,
sondern auch die Art und Weise, wie die
Schlief8zellen in das benachbarte Gewebe einge-
bettet sind, wird schon lange vertreten. Das ist
klar aus folgender Definition erkennbar: Unter
dem Spaltoffnungsapparat im weiteren Sinne
verstehen wir dann die beiden SchliefSzellen
samt den Neben- und Nachbarzellen (Haber-
landt, 1904). Auch in der Folge wird immer
wieder darauf hingewiesen, dass bei der Dis-
kussion der Bewegungsmechanik der Spaltoff-
nungen die Neben- und Nachbarzellen mit
berticksichtigt werden miissen (von Gutten-
berg, 1959; Raschke, 1979; Sharpe et al.,
1987). Das gilt nicht nur fiur deren Turgor, son-
dern auch fiir die cytologischen und anatomi-
schen Gegebenheiten. Der Vergleich zwischen
unverdnderten und modifizierten Spaltoff-
nungsapparaten des Roten Fingerhuts (Digita-
lis purpurea) wird zeigen, dass vieles fiir diese
Auffassung spricht.

Stomata mit ,Bewegungsfreiheit”

Die dem Gasaustausch dienenden Spaltéffnun-
gen auf der Oberfliche der Laubblitter von
D. purpurea (Abb. 1 und 2) dhneln in ihrem
anatomischen Bau dem Typ, wie er bei der
Mehrzahl der Angiospermen vorkommt (Ha-
berlandt, 1904). Mit einem Durchmesser von
20-24 pm gehoren sie zu den Stomata mittlerer
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Abb. 1: Querschnitt durch das Gewebesystem
eines Spaltéffnungsapparates auf der Laubblatt-
Unterseite von Digitalis purpurea (in Anlehnung
an VoB, 1917). Die Innenseiten der SchlieBzellen
(SZ) und ein mehr oder weniger groBer Teil der
zartwandigen Innenseiten (iG innere Hautge-
lenke) von den epidermalen Nachbarzellen (EN)
Uberdachen den substomatdren Raum (A Atem-
hohle). A ist integraler Bestandteil des Interzellu-
larensystems (I) und miindet iiber den Hinterhof
(H), eigentlichen Spalt (SP) und Vorhof (V) nach
auBBen. Den Zellen des Schwammparenchyms (S)
fehlt ein direkter Kontakt zu den SZ. Bei der
mechanischen Interpretation solcher Zellgefige
geht man davon aus, dass Deformationen der
Zellen am ehesten dort in Erscheinung treten, wo
die Wénde diinn sind und wo ihnen der geringste
Widerstand entgegengesetzt wird (Ziegler, 1987).
Fir die epidermalen Nachbarzellen und das
Schwammparenchym ist das die Grenze zur
Atemhahle.
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Abb. 2: Handgefertigter Rasierklingenschnitt
durch die mit Chloralhydrat aufbereitete Digitalis-
Blatt-Droge (getrocknete Fingerhut-Blétter). Trotz
dieser Prozedur sind noch alle strukturellen Merk-
\ male dieses Typs von Spaltéffnungsapparaten er-
< , ‘ halten. Besonders deutlich ist der von den inneren

20 ym - S ' Hautgelenken (iG) gebildete Eingang in den sub-
stomatéren Raum (A) zu erkennen. Andere Ab-
kiirzungen der Beschriftung wie in Abbildung 1.
3 2 ».',.7'..- (e A
- o e
& EN o : e £ Abb. 3: Mit Chloralhydrat aufgehelltes Fragment
E H EN X aus einer zu Pulver vermahlenen Digitalis purpu-
" SP rea folium-Droge. Zu sehen ist die Epidermis (E)
= N7 der Blattunterseite mit anomocytischen Spaltoff-
FUET e 57\ \ nungsapparaten. An verschiedenen Stellen
T . 70 (Pfeile) ist der von den inneren Hautgelenken ge-
o S Sz bildete Eingang in den substomat&ren Raum im
o ; Focus. Da die inneren Hautgelenke die SchlieB3-

30 pm ST
o Y gt /.

: zellen (SZ) unterfangen (vergleiche Abb. 2), sind
e letztere auBerhalb des Bereichs der Tiefenschdrfe.

Grofse (Heath, 1959). Auf der Blattunterseite
werden die beiden bohnenférmigen SchliefSzel-
len von zwei bis vier Nebenzellen umgeben, die
sich duferlich nicht von den tibrigen Epider-
miszellen unterscheiden. Dementsprechend lie-

gen anomocytische Spaltoffnungsapparate vor
(Abb. 3). Diese Epidermiszellen haben mehr

oder weniger wellig-buchtige Radialwinde,
sind schwach gestreckt und circa 75 pm lang
(Deutschmann et al., 1991) und damit deutlich
volumindser als die Schliefzellen. Aus den
zeichnerischen Protokollen (Abb. 1) und aus
Abbildung 2 ist Folgendes ersichtlich: 1) Auf je-
den Fall existieren innere Hautgelenke im Sinne

4 g
Abb. 4: Stereopaare von computergestiitzten dreidimensionalen Rekonstruktionen aus Serienschnitten
(Methode: El Gammal et al., 1989) durch eine Nektarspalte von Digitalis purpurea. Uber praktische
Méglichkeiten zur Erzielung der Tiefenwirkung wurde erst kiirzlich im MIKROKOSMOS (Kleinow,
2000) berichtet. a-d. SchlieBzellen in Aufsicht. a von innen, b von auBen betrachtet. Werden die Drei-
ecksflachen ausgefiillt und schattiert (Flichenmodus), dann sieht man nur eine Seite. Der durchsichtige
Gittermodus bietet die Vorteile, dass 1) zwar etwas auf Kosten der Ubersichtlichkeit Vorder- und Riick-
seite zugleich sichtbar werden und 2) zusatzlich Strukturen des Zellinneren (z. B. der Kern (k) in c oder
das Lumen der SchlieBzellen in d-h dargestellt werden konnen. Im Gittermodus ist allerdings keine
Schattierung méglich. In e und f sind die beiden SchlieBzellen samt Lumen vom Spalt aus betrachtet in
Seitenansicht rekonstruiert. Der Vergleich zwischen d und e-f zeigt klar, dass die Riickenwand (R) und
die Bauchwand (B) auf Hhe des Spaltes wesentlich dinner sind als die paradermale Innen- (pl) und
AuBenwand (pA). In g und h sind die beiden Stomahélften senkrecht zum Spalt rekonstruiert. Aus die-
ser Perspektive werden nicht nur die dicken und diinnen Stellen der Zellwand erkennbar, sondern es
wird auch noch ein Einblick in das Lumen (L) gewahrt. In i ist eine Hélfte der Grenze zwischen AuBen-
welt und dem Gewebesystem (SchlieBzellen, epidermale und subepidermale Nachbarzellen) einer
Nektarspalte dargestellt. Der extrem flache substomatére Raum reicht bestenfalls bis zur Riickenwand
der SchlieBzellen; dort zweigen interzellulére Lakunen ab.
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von Haberlandt (1904). Das heifst, die Innen-
winde der epidermalen Nachbarn sind zart
und stark ausgebaucht. 2) Wie im Regelfall
(Cowan, 1977) haben die Schlief3zellen keinen
direkten Kontakt zu den Mesophyllzellen. Das
heifit, es existiert ein gerdumiger substomatirer
Raum (suprastomatische Kammer, Atem-
hohle), der einerseits iiber den Spalt mit der
Auflenwelt und andererseits mit dem Interzellu-
larensystem in Verbindung steht.

Stomata in der ,Zwangsjacke”

Die permanent offenen Spaltoffnungen (Nek-
tarspalten) auf der Oberfliche des floralen
Nektariums sind mit einem Durchmesser von
28-33 um (Gaffal et al., 1998) knapp 40%
grofSer als die Laubblatt-Stomata. Die dreidi-
mensionalen Rekonstruktionen belegen klar,
dass sie im Bautyp den Laubblatt-Stomata glei-
chen (Abb. 4 und 5); die Zellwinde sind in
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ahnlicher Weise unregelmifSig verdickt. Dieser
Umstand erschwert grundsitzlich die exakte
Bestimmung des Zellwandvolumens von
SchlieSzellen (Raschke, 1979). Computer-ge-
stiitzte 3-D-Rekonstruktionen liefern diese Da-
ten sozusagen als Gratisbeigabe. Danach haben
die SchliefSzellen der Nektarspalten ein Ge-
samtvolumen von 5460 = 330 pm?, wovon das
Lumen 2755 = 246 pm?® (n = 4) einnimmt. Da-
mit entfillt ziemlich genau die Hilfte des Ge-
samtvolumens auf die Zellwand, was die Ver-
mutung von Raschke (1979) bestitigt. Mit 119
+ 9 um?® besetzt der Zellkern 4,3 = 0,1% des
Lumens.

Die Schliefzellen werden von durchschnittlich
7 (5-9) Nebenzellen umgeben, die sich eben-
falls nicht von den tibrigen Epidermiszellen des
Nektariums unterscheiden. Sie haben jedoch
eine vollig andere Form und wesentlich gerin-
gere Dimensionen als die Epidermiszellen auf
der Blattunterseite (Abb. 6 ). Da die Nektarien-
epidermis in radialer Richtung etwa gleich
hoch ist wie die Schlief3zellen, belegt Abbildung
6, dass sie ein geringeres Volumen als die
SchliefSzellen haben. Anders als bei den Laub-
blatt-Stomata sind die SchliefSzellen der Nek-
tarspalten und die epidermalen Nachbarn mit
den darunter liegenden Zellen des Nektarien-
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Abb. 5: Auf herkdmmliche Weise (Methode: Gaffal und Kreuzer, 1977) aus ultradiinnen Serienschnitten
rekonstruierte Nektarspalten von Digitalis purpurea. Solche Modelle haben den Vorteil, 1) dass man sie
in kiirzester Zeit aus allen Richtungen betrachten kann und, 2) dass angefiigte Teile der SchlieBzellen-
Nachbarn (EN, NP) deutlicher erkennbar sind als in den dann iiberladenen Rechnerbildern.

a: Die zu rund 70 % fertiggestellte Nektarspalte gewahrt nicht nur Einblicke 1) in die Lumina der
SchlieBzellen (SZ), 2) in den Spalt (SP) und in den extrem flachen substomatdren Raum (Pfeilspitze) und
3) in die subepidermalen Interzellulargéinge (I), sondern zeigt auch, wie massiv die Zellwand an der
Stelle ist, wo SZ1 mit NP verwachsen ist. b: Nektarspalte mit angrenzenden epidermalen Nachbarn
(EN) in schréger Seitenansicht. Die Wand (Pfeil) zwischen EN1 und EN2 liegt auf Hohe der Spaltmitte
(SP). Das bedeutet, dass die Mitte der SZ-Riickenwand mit dieser radialen Epidermiswand verwachsen

ist.

parenchyms verwachsen (Abb. 5 und 7). Auf
diese Weise werden erstens der substomatire
Raum auf ein Minimum reduziert und zweitens
auch keine inneren Hautgelenke ausgebildet.
Der substomatidre Raum der Nektarspalten der
Luzerne (Medicago sativa) (Teuber et al., 1980)
ist ebenfalls sehr viel kleiner als der der Laub-
blatt-Stomata.

Beim qualitativen Vergleich des cytologischen
Feinbaus der SchliefSzellen bewegungsfihiger
Stomata (Thomson und de Journett, 1970; Al-
laway und Setterfield, 1972; Pallas und Mol-
lenhauer, 1972; Whatley, 1972; Singh und Sri-
vastava, 1973; Faraday et al., 1982; Zhao und
Sack, 1999) mit dem der Nektarspalten fielen
keine signifikanten Unterschiede auf. Deshalb
kann man davon ausgehen, dass der Verlust der
VerschliefSbarkeit nicht auf eine funktionelle
Storung der SchliefSzellen zuriickzufiihren ist,
sondern hochstwahrscheinlich auf andere Fak-
toren. Da grundsitzlich eine enge Korrelation
zwischen dem Aufbau und der Funktion eines
Gewebesystems besteht, bietet sich die Frage
an, ob die anatomische Modifikation der Nek-
tarspalten die Fixierung des Spaltes erkliren

kann. Diskutieren wir also die funktionelle Be-
deutung der einzelnen Abweichungen.

1) Die Nektarspalte hat mehr epidermale
Nachbarn, das bedeutet auch mehr epidermale
Radialwinde, die mit der Riickseite der
SchlieSzellen verwachsen sind. Da sich in der
Regel die SchliefSzellen funktionstiichtiger Sto-
mata wihrend des Offnungsvorganges in Rich-
tung auf die benachbarten Epidermiszellen be-
wegen (Ziegler, 1987), sollte beim Verschluss
eine Bewegung in entgegengesetzter Richtung
erfolgen. Die Radialwinde der Nachbarn ste-
hen dabei im Weg.

2) Die SchliefSzellen sind stellenweise mit den
nur dort verstarkten Auflenwinden der subepi-
dermalen Zellen verwachsen. Dadurch entsteht
eine Sperre, die den Verschluss verhindert.

3) Den epidermalen Nachbarzellen fehlen in-
nere Hautgelenke. Deformationen solcher
Hautgelenke begleiten die Bewegungen funkti-
onstiichtiger Stomata, sind aber nur in Verbin-
dung mit der Existenz eines gerdumigen substo-
matdren Raumes moglich (Ziegler, 1987). Letz-
terer ist bei den Nektarspalten kaum vorhan-
den.
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Abb. 6: Epidermis (E) eines mit Natronlauge ma-
zerierten, mit Chloralhydrat aufgehellten und
nach Etzold (1983) gefdarbten Nektariums vom
Roten Fingerhut. Die bohnenformigen SchlieBzel-
len der Nektarspalten variieren stark in ihrer
GroBe. Die Spalten (SP) sind teilweise verdeckt;
vermutlich handelt es sich um Mikrobenbewuchs
(Gaffal et al., 1998).

fony
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Abb. 7: Schnitt durch die Peripherie eines sezernierenden Nektariums von Digitalis purpurea. Die
Schnittebene verlauft etwas schrdg zur Langsachse der getroffenen Nektarspalte. Als Folge davon ist
die linke SchlieBzelle (SZ) auf Hohe des Kerns (k), also etwa in der Mitte getroffen, die rechte SchlieB-
zelle dagegen auBerhalb davon. Weiterhin erscheinen Vorhof (V), eigentlicher Spalt (SP) und Hinterhof
(H) breiter als sie tatséchlich sind. Die linke SZ ist in der Mitte mit einer subepidermalen Zelle verwach-
sen. Unterhalb der rechten SZ ist eine der wenigen Verbindungen zwischen H und dem interzelluléren
Kanalsystem (I} angeschnitten. Wenn man davon ausgeht, dass die Grenze zwischen substomatérem
Raum (A) und H auf Hohe der inneren Hornchen (Pfeile) liegt, dann ist A fast nur auf solche flachen Ein-
mindungen in die Interzellularen beschrénkt (vergleiche Abb. 4 i). Die an den stark reduzierten A an-
grenzenden Wande der subepidermalen Zellen des Nektarienparenchyms (NP) sind deutlich verdickt.
Da die Trennwiinde zwischen den epidermalen Nachbarzellen haufig schrég zur Epidermisoberflache
verlaufen (vergleiche Abb. 5), sind hier vier der Stoma-Nachbarn (EN1-4) angeschnitten. Letztere ha-
ben weder ein GuBeres noch inneres Hautgelenk (Sterne) ausgebildet. Dementsprechend sind die SZn
auBen und innen fest und unverriickbar zwischen verdickte und offensichtlich starre Wéande einge-
klemmt. Als auffdlligste Zelleinschliisse besitzen die SZn wesentlich mehr und in der Regel auch volu-
mindsere mit Stirkekornern vollgepackte Plastiden (a Amyloplasten). (Aufnahme: G. J. Friedrichs)
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Zusammenfassend kann man sagen, dass die
Zellwinde dieses Gewebesystems aus Schlief3-
zellen, benachbarten epidermalen Zellen und
subepidermalen Zellen offensichtlich ein star-
res Skelett bilden, das Bewegungen verhindert
oder zumindest stark einschrinkt. Dadurch
wird in zweckmafSiger Weise erreicht, dass die
Nektarspalten genau wie im offenen Zustand
gesicherte Ventile ihre Aufgabe unabhingig
von den Regelmechanismen der Spaltoffnungs-
weite erftillen konnen. Die Entwicklung einer
derartigen Sicherung ist beispielsweise sinnvoll,
wenn die Hypothese stimmt, dass eine hohe
Rohrzuckerkonzentration im  SchlieSzellen-
Apoplasten als Signal wirkt, das bei bewegli-
chen Stomata eine Verengung des Spaltes aus-
l6st (Lu et al., 1997). Da Digitalis purpurea ei-
nen Rohrzucker-dominanten Nektar ausschei-
det, der in einer 16-27%igen Konzentration
(Percival und Morgan, 1965) auch cuticulafreie
Teile der SchliefSzellenwand umspiilt, erscheint
die Annahme berechtigt, dass auch im Apopla-
sten der SchlieSzellenwand eine vergleichbar
hohe Rohrzuckerkonzentration vorliegt, die
spaltverengend wirken konnte.
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Daverpréparate mit Glyzeringelatine

Werner Jantsch

Bereits 1862 von Schacht und 1869 von Klebs wurde Glyzeringelatine als Einschluss-
mittel fir mikroskopische Préparate empfohlen (Lee und Mayer, 1901). Inzwischen
sind allein auf dem Gebiet der Wassermilbenforschung Tausende von Glyzeringelati-
neprdparaten angefertigt worden (Viets, 1936; Cook, 1974 und viele andere).

Wiets (1936) gibt die Technik des Ein-
[/ schlusses an. Diese ist mit einigem
W Aufwand verbunden. Das Objekt wird
auf dem Objekttrdger in einem Tropfen ver-
flisssigter Glyzeringelatine ausgerichtet, mit
einem Ring aus hérterer Glyzeringelatine um-
geben, der Raum zwischen Ring und Objekt
mit Glyzeringelatine ausgefullt und das Deck-
glas aufgelegt. Wenn das Einschlussmittel da-
bei iiber den Rand des Deckglases und even-
tuell auf dieses gelangt ist, muss es wieder ent-
fernt werden, was einen zusitzlichen Zeitauf-
wand bedeutet. Zuletzt wird ein Verschluss-
ring aus Kanadabalsam, Caedax oder Lack
gezogen.

Lage des Objekts

Das Objekt liegt bei dieser Methode auf dem
Objekttrager. Bei kleineren Objekten ist somit
zwischen Deckglas und Objekt ein mit Glyze-
ringelatine ausgefiillter Zwischenraum vor-
handen, der unter Umstinden die Untersu-
chung des Priparates mit stirkeren Objekti-
ven erschwert. Cook veroffentlichte 1974 eine
Priparationsmethode, bei der das Objekt auf
dem Objekttrager zwischen zwei Deckglidsern
eingeschlossen wird. Bei dieser etwas um-
standlichen Methode liegt das Objekt nicht an
dem Deckglas, das dem Objektiv zugewandt
1St.

Die Einschlussmethode mit Glyzeringelatine
ldsst sich aber ganz bedeutend vereinfachen.
Zum Unterschied zu der herkémmlichen Me-
thode wird das Objekt nicht auf einen Objekt-
trager, sondern auf ein Deckglas iibertragen.
Dadurch liegen auch die kleinsten Objekte im-
mer unmittelbar am Deckglas und kénnen so
auch mit den stiarkeren Objektiven untersucht
werden. Abbildung 1 zeigt das Gerit.

© Urban & Fischer Verlag  Mikrokosmos 90, Heft 6, 2001
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Préparateherstellung mit Eindeckgerdit

Ein mit Deckglassplittern versehener und in das
Gerat eingelegter Objekttrager zentriert ein®
Deckglas (Abb. 2). Ein Tropfen verflussigter
Glyzeringelatine wird auf das Deckglas gege-
ben und das Objekt hierin ausgerichtet. Nach
dem Erkalten *und Erstarren des Tropfens
(Kiihlschrankakku) werden auf die Enden des
Objekttragers zwei circa 3 mm starke Schaum-
stoffstiicke gelegt und auf diese der fir das
Praparat vorgesehene Objekttrager. Die vorher
beiseite gedrehten Halterungen mit Druck-
schrauben werden nun tber den Objekttrager
bis zur Breitenmitte eingeschwenkt. Das Gerat
wird unter das Stereomikroskop geschoben,
wenn man nicht vorzieht, die ganze Prozedur
von Anfang an unter dem Mikroskop vorzu-
nehmen. Der Objekttrager schwebt nun noch
frei tiber dem Glyzeringelatinetropfen. Unter
mikroskopischer Kontrolle werden die beiden
Druckschrauben nach unten gedreht bis der
Glyzeringelatinetropfen den Objekttrager be-
rihrt. Durch weitere Drehung an den Schrau-
ben lauft der Tropfen in die Breite und zwar
nur so weit, dass noch immer ein Luftring unter
dem Deckglas erhalten bleibt. Die Richtung der
Ausdehnung des Tropfens kann man gut unter
dauernder Mikroskopkontrolle beeinflussen,

Abb. 1: Das Gerdt in Aufsicht.
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Abb. 2: Konstruktionszeichnung des Gerdits (oben in Aufsicht, unten in Seitenansicht]. 1 Grundplatte, 2
Halter fir Druckschrauben, 3 Filhrungsachse mit zwei M4-Muttern (Distanz), 4 Hutmuttern, 5 Druck-
schrauben, 6 Distanzplatten aus Schaumstoff, 7 Objekitrdger mit aufgeklebten Deckglassplittern, 8
Deckglas, 9 Deckglassplitter, 10 Objektirdger fiir Priiparat, 11 vordere Winkelschiene, 12 seitliche

Winkelschiene, 13 hintere Winkelschiene.

da die Druckschrauben auch seitlich nach bei-
den Seiten zu bewegen sind. Das Priparat im
Gerit lasst man, eventuell durch Auflegen auf
einen tiefgefrorenen Kiihlschrankakku, erkal-
ten und nach dem Losen der Schrauben wird

das Praparat dem Gerit entnommen. Mit Cae-
dax oder Ahnlichem ist zuletzt der Luftring
zwischen Deckglas und Objekttriger auszufiil-
len. Die ganze Prozedur dauert nur Minuten
und man hat ein Priparat, bei dem das Objekt

Abb. 3: Das Gerdt unter dem Ste-
reomikroskop und daneben auf
einem heizbaren Wérmekasten
als weiterentwickelte Wérme-
bank. Auch diesen kann man zu-
sammen mit dem Préparations-
gerdt unter das Stereomikroskop
legen. So ldsst sich der Glyzerin-
gelatinetropfen — wenn nétig lén-
gere Zeit - in flissigem Zustand
erhalten, ohne ihn zu iberhitzen.
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immer dem Deckglas anliegt. Die Methode ist
einfach, spart deshalb Zeit und ergibt trotzdem
einwandfreie Praparate. Das Gerit lasst sich si-
cher auch fir andere Einschlussmittel aufSer
Glyzeringelatine vorteilhaft einsetzen.

Eigenbau des Eindeckgeréits

Fiir diese Methode benétigt man ein kleines
Hilfsgerat, das man selbst fast ganz ohne
Handwerker basteln kann. Den Handwerker
braucht man nur zum Einschneiden von zwei
Gewinden fur die Druckschrauben. Benotigt
werden (Baumarkt) eine Alu-Grundplatte, 1 cm
Alu-Winkelschienen, einseitig auf 0,5 cm abge-
sigt, Alu-Schienen 1 x 1 cm oder Ahnliches als
Halter fir zwei M 4 Schrauben, zwei M 4
Schrauben als Achsen fir die Halter, zwei Hut-

KurzeyMitteiluing

Biofilm-Chemostat

Die meisten Mikroorganismen heften sich in
einem nahrstoffreichen Medium an eine feste
Oberfliche an; sie bilden einen sogenannten
Biofilm. Es hat sich gezeigt, dass sessile (festsit-
zende) und planktische (frei umherschwim-
mende) Zellen morphologisch und physiolo-
gisch nicht identisch sind. Durch die Adhision
an feste Oberflichen werden bestimmte Gene
(z.B. fiir die Kapselproduktion) aktiviert. Auch
die Resistenz gegeniiber anderen Mikroorga-
nismen kann bei festsitzenden Zellen erhoht
sein. Die Aggregate von angehefteten Mikroor-
ganismen, die Biofilme, bediirften also der
Aufmerksamkeit der Mikrobiologen. Diese er-
fordert aber die mikroskopische Beobachtung
unter kontrollierten und definierten Bedingun-
gen. Dazu haben amerikanische Untersucher
jetzt eine Technik entwickelt, welche es mit
einfachen Mitteln erlaubt, solche biologisch
aktiven Populationen von festsitzenden Mikro-
organismen im Labor zu untersuchen. Sie ent-
wickelten einen Chemostat fiir Biofilme.

Im Prinzip besteht dieser Chemostat aus einem
1000 ml Erlenmeyer-Glaskolben, an dem durch
den Glasbldser drei Stutzen angebracht sind
(Abb. 1): Durch den Stutzen A wird Luft einge-
blasen, durch B wird die verunreinigte Nahrlo-
sung abgesaugt, bei C werden die suspendierten
Mikroorganismen abgesaugt, so dass sie sich an
einer festen Oberfliche anheften kénnen.

muttern zum Feststellen der Halter und weiter-
hin etwas Schaumstoff, Objekttrager und
Deckglaser. Aus der Zeichnung in Abbildung 2
sind die erforderlichen Mafle abzunehmen. Sie
richten sich nach den MafSen der Objekttrager.
Abbildung 3 zeigt das Gerit unter dem Stereo-
mikroskop und auf einem Warmekasten.
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Abb. 1: Chemostat in Form eines Erlenmeyer-Kol-
bens. A Luftzufuhr, B Abfuhr verbrauchter Nahr-
I6sung, C Absaugstutzen fiir die von den Mikro-
organismen besiedelte Néhrlosung, die Gber eine
Peristaltik-Pumpe (Abb. 3, C) im Kreislauf durch
den Chemostat gepumpt wird.



344  Kurze Mitteilung

=

Abb. 2: Der abschlieBende Gummistopfen (Abb.
1, groBer Pfeil), durch welchen die Komponenten
des Kreislaufs eingefihrt werden. In den drei
Bohrungen des Stopfens befinden sich: Eine etwa
20 cm lange, rechtwinkelig abgebogene Glas-
rohre (A), die mit einem Wattepfropfen verschlos-
sen ist, so dass Luftzutritt moglich ist; eine Pas-
teur-Pipette (B), durch welche die Néhrlosung im
Kreislauf zuriickflieBt; eine 1 ml-Injektionsspritze
(E), durch deren durchbohrten Kolben ein 3 cm
langes Stiick eines 50 cm langen kapillaren Milli-
por-Schlauches (C) (2,8 x 9,5 mm @) die Zufuhr
frischen Ndhrmediums im Kreislaufbetrieb (siehe
Abb. 3) erlaubt.

Die Offnung des Erlenmeyer-Kolbens (Abb. 1,
Pfeil) wird mit einem mehrfach durchbohrten
Gummistopfen (Abb. 2) verschlossen. In den
drei Offnungen befinden sich: 1. Eine 1 ml-In-
jektionsspritze ohne Nadel (Abb. 2, E). In ihren
Kolben wurde ein Loch fiir einen diinnen Milli-
porschlauch (Abb. 2, C) gebohrt, durch wel-
chen frische Nahrlosung in den Chemostat zu-
geftihrt werden kann. 2. Eine Pasteur-Pipette
(Abb. 2, B), durch welche die Nihrlosung in
den Chemostat zuriickflieSt. 3. Ein abgeboge-
nes Glasrohr (Abb. 2, A), das mit einem Watte-
pfropfen verschlossen wird, so dass gefilterte
Luft in das Innere des Chemostaten frei von
Kontamination flieen kann. Die Nihrlosung
stromt im Kreislauf iiber die Pasteur-Pipette
(Abb. 3, E bzw. Abb. 2, B) in den Chemostat

zuriick.
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Abb. 3: Kreislaufschema, das den Umlauf der
Néhrlésung zeigt: Durch den Chemostat (A) Giber
den Abfuhrstutzen (B) zur peristaltischen Pumpe
(C) und das circa 60 cm lange Glasrohr (D), in
dem sich die Silikonscheibchen befinden, zuriick
zum Chemostat, wobei die Néhrlosung iber die
Pipette (Abb. 2, B) im Gummistopfen wieder in
den Chemostat eintritt. Die Pfeile geben die
FlieBrichtung an.

Runde Silikonscheiben von 7 mm Durchmesser
(Tyler Research, Edmonton AB, Canada) wer-
den von der sterilen Nihrlosung in der 60 cm
langen Glasrohre (Abb. 3, D) umspiilt, welche
mit den zu untersuchenden Mikroorganismen
beimpft wurde. Bei einer FlieSgeschwindigkeit
von 100 ml/Minute koénnen sich die Organis-
men an die Silikonscheibchen anheften.

Nach 24 beziehungsweise 48 Stunden koénnen
die Silikonscheiben entweder direkt im Auflicht
mikroskopisch untersucht werden, oder aber
mit 5 ml sterilem Phosphat-Puffer gewaschen
werden, so dass die planktonischen Bakterien
abgespult werden. Die Biofilme koénnen dann
von den Silikontrigern abgeldst werden, indem
diese fiinf Minuten lang in einem Vortex-Mixer
geschiittelt werden. In Verdiinnungsreihen auf
Agarplatten kann dann die Zusammensetzung
der Biofilme auch quantitativ erfasst werden.

Literaturhinweis

Whiteley, M., Brown, E., McLean, R. J. C.: An inex-
pensive chemostat apparatur for the study of
microbiol biofilms. Journal of Microbiological
Methods 30, 125-132 (1997).
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Entwicklung des Erlenblattkdfers Agelastica alni (L.)

ll. Von der Regression des Keimstreifens bis zur schlipfreifen Larve

Wolfgang Groepler

Erlenblattkéfer lassen sich unter geeigneten Bedingungen recht gut ziichten, so dass
man die Entwicklung der Eier sehr schén beobachten kann. Wahrend die Entwick-
lungsphasen vom befruchteten Ei bis zum voll entwickelten Keimstreifen bereits im
letzten MIKROKOSMOS-Heft vorgestellt wurden, soll nun in Teil Il der Abhandlung die
Vollendung der Eientwicklung bis zur schlipfreifen Larve beschrieben werden.

ie in Teil I geschildert, umzieht der
Keimstreifen Mitte des 4. Entwick-
lungstages nahezu die gesamte
Eioberfliche, wobei Kopf und Thorax auf der
Ventralseite liegen und das Abdomen sich iiber
den hinteren Eipol und die ganze Dorsalseite
erstreckt. Der Keimstreifen misst damit etwa
die doppelte Eildange.

Verlauf der duBeren Entwicklung

Im weiteren Entwicklungsgang kontrahiert sich
der Keimstreifen, was sich in einer vollstindi-
gen Regression des Abdomens von der Dorsal-
seite auswirkt; gleichzeitig wandert der Kopf
von der Ventralseite an die Spitze des Eies
(Abb. 1a-c). Am Ende des 5. Entwicklungstages
liegen sich Kopf und Abdomenende an den Fi-
polen gegeniiber und der Keimstreifen zieht
sich nur noch tber die Ventralseite hin. Einge-
schlossen ist eine grofse Dotterkugel, die seit-
lich und auf der Dorsalseite offen, das heifst
noch nicht von embryonalem Ektoderm be-
deckt ist. Durch Emporwachsen der Flanken
breitet sich das Ektoderm dorsalwirts aus, wo-
bei die Dotterkugel immer kleiner wird und
dem Embryo endlich in der Riickenmitte wie
eine Geschwulst aufsitzt (Abb. 1d). SchliefSlich
vereinigen sich die Flanken in der Mediane und
mit diesem Riickenschluss verschwindet auch
der Dotter im Inneren, wo er in den Mitteldarm
eingeschlossen ist (siehe unten). Gleichzeitig
mit dem Riickenschluss beginnt der Embryo in
die Lange zu wachsen, was nur durch Einkriim-
mung moglich ist. Es biegt sich die Hinterleibs-
spitze dabei zunichst nach ventral um (Abb.
le) und anschlieffend wichst der Hinterleib,
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angeschmiegt an die Bauchseite des Thorax, bis
zum Kopfe vor (Abb. 1f). Damit ist die dufSere
Gestaltbildung abgeschlossen. Der Embryo hat
jetzt etwa die doppelte Eilinge erlangt und
benotigt noch einen guten halben Tag bis zum
Abschluss der histologischen Reifungsvor-
ginge. Am 8. Entwicklungstag beginnen die
Larven zu schliipfen (Abb. 2).

Entwicklung von Mesoderm und Leibeshéhle

Im Verlauf des 3. Entwicklungstages entstehen
pro Segment zwei vom Mesoderm umschlos-
sene Hohlriume (siche Teil I), welche als se-
kunddre Leibeshohle oder Colom bezeichnet
werden. Daneben bildet sich ventral ein weite-
rer Hohlraum (Epineuralsinus) durch Zurtick-
weichen des Dotters vom Ektoderm, der die
primire Leibeshohle reprisentiert. Diese ver-
grofSert sich rasch und ibertrifft das Colom
bald an Umfang (Abb. 5).

Das dem Dotter benachbarte Colomepithel
(splanchnische Wand) verdickt sich zunachst
(Abb. 3a) und erzeugt spiter einen kriftigen,
medianwirts gerichteten Auswuchs (Abb. 3b),
welcher sich von der iibrigen Colomwand
trennt und dem sich das Mitteldarmmaterial
innen anlegt (Abb. 3c); es entwickelt sich aus
diesen Zellen die Darmmuskulatur. Das tibrige
Wandmaterial der Colomsickchen liefert vor
allem somatische Muskulatur, Fettkorper und
Gonaden.

Besonders erwahnt werden soll noch das Meso-
derm, das sich dorsolateral am Ubergang von
der splanchnischen zur somatischen Colom-
wand befindet, weil sich hieraus die Bildner des
Dorsalgefifles (Herz und Aorta) differenzieren.
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Abb. 1: Entwicklung des Embryos vom 4. bis zum 8. Tag; Seitenansichten. a) Der Keimstreifen iberzieht
fast die ganze Dotteroberfléiche; 3 d 10 h. b) Der Kopf hat sich zum Vorderpol verlagert, das Abdomen
hat sich teilweise von der Dorsalseite zuriickgezogen; 3 d 20 h. ) Der Keimstreifen hat sich noch mehr
kontrahiert, die Dorsalseite ist dadurch vollstandig entbloBt; 5 d. d) Das Ektoderm ist an den Flanken
emporgewachsen, der Dotter daher nur noch dorsal frei liegend; 6 d. e) Der Dotter ist vollstéindig vom
Ektoderm Uberwachsen und der Riicken bis auf einen schmalen medianen Streifen geschlossen. Der
Hinterleib beginnt sich nach ventral einzukrimmen; 6 d 15 h. f) Das Abdomen ist dem Thorax ventral-
seits angeschmiegt und fast bis zum Kopf vorgewachsen; 7 d 2 h. Ab Abdomenende, D Dotter, K Kopf.
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Diese Cardioblasten findet man bei etwas alte-
ren Stadien zwischen Ektoderm und der freien
Kante der Darmwand, mit der sie gemeinsam
dorsalwirts wandern. Die Gestalt der Cardio-
blasten (Abb. 4a) ist unverwechselbar, etwa ei-
nem langgezogenen Dreieck dhnelnd, dessen
dorsal befindliche Spitze in einen Fortsatz aus-
gezogen ist und das mit den Ecken der Basis mit
dem somatischen, beziehungsweise splanchni-
schen Mesoderm verbunden ist. Die Cardio-
blasten von A. alni wurden bereits 1898 von
Petrunkewitsch aufgefunden, der Autor war

- Eri i sich jedoch beziiglich der Bedeutung dieser Zel-
Aai. 2 Fitachr geachiliplts Larye, len nicht sicher. Ganz dhnlich aussehende Car-
dioblasten sind tibrigens fiir den Kartoffelkafer
beschrieben worden (Wheeler, 1889; Abb. 84,
85, 93). Mit feinen plasmatischen Fortsdtzen
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Abb. 3: Entwicklung der Leibeshohle vom 3. bis zum 5. Tag; Querschnitte. a) Cslomwand geschlossen,
die splanchnische Wand ist verdickt. b) Colom noch geschlossen, aber der Zellverband ist teilweise
gelockert. Die splanchnische Wand hat einen medianwadrts gerichteten dicken Auswuchs gebildet; Sta-
dium wie Abbildung 5a. c) Die Mitteldarmanlage breitet sich zwischen dem Dotter und dem splanchni-
schen Mesoderm aus. d) Das splanchnische Mesoderm hat den Zusammenhang mit dem Célomepithel
verloren, das Célom steht ventral in offener Verbindung mit der priméren Leibeshéhle; Stadium wie Ab-
bildung 5b. C Célom, E Ektoderm, M Mitteldarmanlage, sM splanchnisches Mesoderm, pL primére Lei-
beshahle, T Trachee.

~
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angeheftet, finden sich mehrere kleinere ovale
Zellen an der Basis der Cardioblasten; sie bil-
den spdter wahrscheinlich die Muskulatur des
DorsalgefifSes. Wenn die rechten und linken
Cardioblasten im Zuge des Darmschlusses auf
der Dorsalseite angelangt sind, nehmen ihre

5
(e
Abb. 4: Entwicklung des DorsalgeféiBes. a) Car-
dioblast mit anhéngenden Myoblasten; 5 d 20 h.
b) Cardioblasten beim Zusammenschluss zum
Rohr; 6 d 15 h. ¢) Geschlossenes DorsalgefdB; 7 d
2 h. Ca Cardioblast, Do DorsalgefdB, E Ekioderm,
F Fettkérper, M Mitteldarm.

median gelegenen Seiten konkave Form an.
Durch Vereinigung der oberen und unteren
Kanten dieser Zellen entsteht ein geschlossenes
Rohr. In das Lumen gelangen von vornherein
einige Blutzellen (Abb. 4b). Die Cardioblasten
werden spater zu flachen Endocardzellen, de-
nen sich auflen Muskelzellen auflegen (Abb.
4c).

Bereits zu Beginn des 4. Entwicklungstages be-
ginnt die Auflosung der bis dahin geschlosse-
nen Colomwand, indem die Zellen ihrem kiinf-
tigen Entwicklungsschicksal folgend den Gewe-
beverband verlassen. Durch die Offnung der
Wand (Abb. 3d) vereinigen sich sekunddre und
primire Leibeshohle miteinander. Als Resultat
ist eine neue Leibeshohle, das Mixocol, ent-
standen, welches bei allen Insekten die defini-
tive Leibeshohle darstellt.

>
Abb. 5: Einverleibung des Dotters in den Mit-
teldarm und Rickenschluss des Ektoderms, Ende
des 4. bis Anfang des 8. Entwicklungstages;
Querschnitte. a) Keimstreifen mit noch geschlosse-
nem Colom, die Amnionfalten sind weit auf die
Dorsalseite gewachsen (AusschnittvergroBerung
siche Abb. 7b). b) Die rechte und linke Mitteldar-
manlage sind weit voneinander getrennt, der Dot-
ter ist vom inneren Amnionepithel vollsténdig um-
hillt  (provisorischer Riickenverschluss); Aus-
schnitivergroBerung eines entsprechenden Stadi-
ums siche Abbildung 3d. ¢) Mitteldarmwand auf
der Ventralseite nahezu vollsténdig geschlossen,
ihre Seiten deutlich nach dorsal emporgewach-
sen. d) Die Wand des Mitteldarmes umschlieBt
den groBten Teil des Dotters, das embryonale Ek-
toderm hat sich bis etwa zur freien Kante des Dar-
mepithels ausgebreitet. €) Die Darmwand ist bis
auf einen schmalen dorsalen Bereich geschlossen,
das embryonale Ektoderm hat den Riickenschluss
nahezu vollzogen. f)] Das Abdomen ist dem
Thorax ventral angeschmiegt. Der Dotter ist voll-
standig in den Mitteldarm eingeschlossen; das
Proctoddum ist in Schlingen gelegt, daher finden
sich drei Anschnitte. A Amnion, Ab Abdomen, Ao
Aorta, C Colom, E Ektoderm, G Ganglion, H Herz,
M Mitteldarmanlage (plus splanchnisches Meso-
derm), Mg Malpighisches GefdaB, P Proctodéum,
pL primére Leibeshohe, S Serosa, T Trachee, Th
Thorax.
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Abb. 6: Entwicklung des Embryos
vom Ende des 4. bis zum Beginn
des 8. Tages; Medianschnitte. a)
Der Keimstreifen hat sich von der
Rickenseite zuriickgezogen, der
Dotter ist dort provisorisch vom in-
neren Amnionepithel bedeckt. Zwi-
schen Stomo- und Proctoddum er-
streckt sich die Ganglienkette des
Bauchmarkes. Auf der Ventralseite
grenzt der Dotter direkt an den Epi-
neuralsinus, da kein Mitteldarm-
epithel vorhanden ist; Stadium
etwa wie Abbildung 1c. b) Der
Keimstreifen hat sich maximal kon-
trahiert, Stomo- und Proctoddum
liegen einander gegeniber. Die
Ventralseite des Dotters ist vom Mit-
teldarmepithel iberzogen; 5 d 16
h. ¢) Die Abdomenspitze ist mit dem
Proctodéum zur Ventralseite gerich-
tet. Das Proctodéum hat sich stark
verléngert und ist in Schlingen ge-
legt, daher findet sich neben dem
langs getroffenen Enddarm auch
ein Querschnitt durch einen dotter-
nahen Abschnitt (siehe auch Abb.
5f). Der Dotter ist dorsal nicht von
der Darmwand bedeckt, da der
Dorsalschluss der Darmepithelien
noch nicht erfolgt ist; Stadium etwa
wie in Abbildung 1e. d) Das Abdo-
men hat sich stark verléngert und
der Veniralseite des Embryos ange-
schmiegt. Das Proctoddum zeigt
eine Unterbrechung, da es einen
gekrimmten Verlauf hat. Die fort-
geschrittene gewebliche Differen-
zierung macht sich besonders deut-
lich am Darm und Nervensystem
bemerkbar. Der Enddarm (Rectum)
hat tiefe Einfaltungen gebildet, wes-
halb sein Lumen verschlossen wirkt;
7d2h. 1. A 1. Abdominalgang-
lion, Ao Aorta, Mg Malphighisches
GefdB, O Oberschlundganglion
(Gehirn), P Proctoddum, R Rectum,
St Stomoddum, 1. Th 1. Thorakal-
ganglion, U Unterschlundganglion.
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Mitteldarm

Wie in Teil I bereits erliutert, entstehen eine vor-
dere und eine hintere Mitteldarmanlage durch
Auswanderung von Zellen aus dem Stomo- und
Proctoddum. Diese Zellen breiten sich entlang der
ventralen Dotteroberfliche in Richtung auf die
Korpermitte hin aus, wobei das Wachstum seit-
lich rascher erfolgt als median. Man findet des-
halb auf einem Medianschnitt anfinglich prak-
tisch kein Mitteldarmgewebe (Abb. 6a), auf
Querschnitten dagegen getrennt eine rechte und
eine linke Darmanlage (Abb. 5b), deren grof3e ku-
bische Zellen in einem einschichtigen Epithel an-
geordnet sind (Abb. 3c, d). Die vorderen und hin-
teren Anlagen vereinigen sich zunichst seitlich.
Durch medianwirts gerichtetes Wachstum wird
der Dotter auch auf der Ventralseite zunehmend
iberwachsen, was endlich zur Bildung eines ge-
schlossenen Darmepithels fithrt (Abb. 5S¢, 6b).

In enger Nachbarschaft zur Mitteldarmanlage
breitet sich Mesoderm aus. Dieses anfangs
kompakte Gewebe (Abb. 3) bildet sich
wihrend der Dotterumwachsung zu einem
diinnen, eine Zelllage starken Belag des Darm-
epithels um.

Die Darmwand umwichst im Folgenden die
Dotterkugel innerhalb der provisorischen
Riickenbedeckung von ventral nach dorsal
(Abb. 5). Da sich an der Front des wachsenden
Gewebes stets die Cardioblasten befinden
(Abb. 4a), erfolgt etwa gleichzeitig mit der Ver-
einigung von rechter und linker Darmwand
auch die Bildung des Dorsalgefifses. Zum Zeit-
punkt der Einbiegung des Abdomens auf die
Ventralseite des Embryos (2. Hilfte des 7. Ent-
wicklungstages) ist das Darmrohr vollstindig
geschlossen und die Darmzellen beginnen zylin-
drische Form anzunehmen (Abb. 5f, 6d).

Riickenschluss

Wihrend im Stadium der maximalen Lingen-
erstreckung der Keimstreifen mit seinem Abdo-
men die ganze Dorsalseite des Eies iiberzieht,
wird diese nach Abschluss der Regression nur
noch von Dotter eingenommen. Der Embryo
ist aber auf der Riickenseite nicht wirklich of-
fen, da der Dotter von einem Epithel iiberzogen
ist. Entstanden ist das Epithel aus dem Am-
nion, das sehr rasch als doppelwandige Falte
zwischen Dotter und Serosa auf der rechten
und linken Korperseite dorsalwirts wichst. An

der wachsenden Front, dort wo das innere in
das dufsere Blatt der Falte tibergeht, bilden die
Zellen meist eine nadelartige Spitze (Abb. 7).
Wenn die beiden Falten dorsal zusammen-
stoflen, was am Ende des 4. Entwicklungstages
bereits der Fall ist, verloten die inneren und die
aufleren Blatter je fiir sich. Die innere Gewebs-
schicht tiberzieht nun den gesamten Dotter als
provisorischer ~ Riickenverschluss und die

duflere umgibt den Embryo ringsherum als bis
zum Schliipfen bestehen bleibendes Amnion. In
dhnlicher Weise verlduft der Vorgang bei
Chrysomela (Strindberg, 1913).
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Abb. 7: Entwicklung des Amnions. a) Das em-
bryonale Ektoderm geht seitlich iibergangslos in
das diinne Amnionepithel iber. Das Amnion be-
steht aus einem inneren Blatt, das dem Dotter
gendhert ist und einem GuBeren, das der Serosa
anliegt. Beide Blatter sind spitzwinklig miteinan-
der verbunden. b) Etwas dlteres Stadium als in a);
AusschnittvergroBerung aus Abbildung 5a. Die
Amnionfalten sind nach dorsal gewachsen, inne-
res und duBeres Blatt weisen an der Ubergangs-
stelle eine nadelspitze Zelle auf. Die inneren Blat-
ter der rechten und linken Seite liegen dem Dotter
eng an und verschlieBen nach ihrer Verwachsung
den Riicken des Embryos provisorisch, die GuBe-
ren Blétter bilden nach der Vereinigung das defi-
nitive Amnion. GA GuBeres Amnionblatt, iA inne-
res Amnionblatt, S Serosa, St Stomoddum.
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Abb. 8: a-e fortschreitende Entwicklung von Amnion, DorsalgefdB, Ektoderm und Mitteldarm; schema-
tische Querschnitte. A Amnion, C Célom, Ca Cardioblast, D Dotter, Dm Darmmuskulatur, Dma Anlage
der Darmmuskulatur, Do DorsalgefdB, E Ektoderm, M Mitteldarmanlage, pR provisorischer Rickenver-
schluss, Ra vom Ektoderm in den Dotter abgedrdngte und zerfallende Zellen des provisorischen

Riickenverschlusses.

Der provisorische Riickenverschluss ist lange
vor dem Dorsalschluss des Mitteldarmes been-
det. Etwa gleichzeitig mit Letzterem findet der
definitive Riickenverschluss statt. Er erfolgt
durch Emporwachsen des Ektoderms, wodurch
die Zellen der provisorischen Bedeckung dorsal
zusammengedrangt werden und schlieflich in
den noch offenen, das heifdt nicht von Mit-
teldarmepithel bedeckten Dotter gelangen, wo
sie zerfallen. Dieser Vorgang liuft etwa in der
Mitte des 7. Entwicklungstages ab, wenn die
Ventralwartsbiegung des Abdomens einsetzt.
Das Ektoderm der rechten und der linken Seite
verwichst nach volliger Verdringung der pro-
visorischen  Riickenbedeckung miteinander,
womit der definitive Riickenschluss erreicht ist.
In Abbildung 8 a—e werden die in diesem Kapi-
tel beschriebenen Vorginge schematisch zu-
sammengefasst.
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Acanthometron 208
Acer pictum 172
Acridinorangelésung 150
Actinomonas 157
Actinophrys sol 160, 303
Adapter, Leica 78
Aelosoma variegatum 366
Aeschynanthus speciosus 53
Agelastica alni 283, 345
Agropyron junceum 193
Aka mucosa 267
Albinismus 141
Aleppobeule 210
Algenbiofilme 149
Algenfunde 310
Algenmatten 149
Alizarinviridin-Chromalaun 150
Altwidsser 129
Ammophila 193
Amnion 285
Amnioporus 286
Amoben, beschalte 3
Amoben, unbeschalte 3
Amoeba proteus 159, 366
Amphicraspedum murrayanum
208
Amphinomidae 89
Amphitrophie 157
Anacardiaceae 25
Angola-Becken 113
Anguillula silusiae 313
Anisogamontie 47
Anisonema 303
Anneliden 11, 89
Anpassung, xeromorphe 322
Antennen 12
Antikorper 277
Apicomplexa 210, 328
Apicoplast 328
Apikalkomplex 211
Aplocheilus lineatus 138
Aquarium 3, 165
Arcella 366
— megastoma 5
Argenteum 139
Argentum 138
Aronstabgewichse 225
Asbestopluma 269
Asci 43, 86
Ascomyceten 41
Aspidisca 364
Assimilation 53
Atokie 11
Atrachya 283
Atyopsis moluccensis 141
Aucuba japonica 181
Aufwuchs 3
Aufwuchsorganismen 69
Augenspiilflasche 223
Autolytus prolifer 11

Autotomie 89
Autotrophie 157

Babesia canis 210
Bacillariaphyceae 151
Backenbrecher 40
Bakterien 149, 363
Bandwiirmer 274
Biartierchen 259, 366
Basalzellschicht 370
Basipodella harpacticola 111
Batrachospermum
— brasiliense 311
— gracillimum 311
— macrosporum 311
— puiggarianum 311
—virgatum 310
Beck, R. & J. 105
Belebtschlamm 361
Belebtschlammflocken 362
Beleuchtung 117
— kritische 7,261
Beleuchtungs-Blitz-Einrichtung
261
Beleuchtungsverstirkung 205
Bettwanze 57
Betula pendula 68
Bewegungsreaktion 19
Bicoeca 157
Bildbearbeitungsprogramme
296
Bildbearbeitungs-Software
282
Bildentstehung 277
- konfokale 277
- konventionelle 277
Binsenquecke 193
Biofilm 343
Biofilm-Chemostat 343
Biolam-Mikroskop 27
Bionik 37, 329
Birken 68
Blihschlamm 361
Blastodermbildung 284
Blastomere 284
Blatt 53, 193, 322
Blaualgen 3, 151
Blepharisma japonicum 241
Blitz 263
Blitzanpassung 117
Blitzbeleuchtung 175
Blumenbach, Johann Friedrich
258
Bodenmilben 275
Bodennematoden 315
Bodman-Tage 2000 96
Bogenginge 169
Bolcek’sches Olgemisch 165
BONITO 176
Borstenwurmer 3, 11, 89, 366
Bosmina corregoni 79
Bouin 165

Brachionus sericus 301
Brachsen 116
Brachysklereiden 26
Brasilien 310
Braunkohlenabbau 301
Breitenbach 325
Briefmarken 207
Bruchflichen, metallische 235
Buche 68

Bulgaria inquinans 41
Bulgariaceae 41
BW-Optik 27

Calcarea 265
Calcidiscus leptoporus 207
Calluna 302
Camcorder, digitaler 307
Carchesium 47
— polypinum 364
Cardioblasten 347
Carex arenaria 193
Caridina japonica 141
Carnivorie 211
Caspary’scher Streifen 227
Cephalodella gibba 302
Cephalothorax 110
Ceratium
- hexacanthum 207
—ranipes 207
—vultur 207
Ceratonia siliqua 322
Ceratospyris polygona 208
Chaetophorales 310
Chamisso, Adelbert von 164
Chemolithoautotrophie 157
Chemoorganoheterotrophie
157
Chemostat 343
Chevalier, Charles 102
Chiasma, optisches 166
Chilodonella 161, 365
Chironomiden 303
Chlamydocapsa 151
Chlamydomonas 302
Chlorococcum minutum 152
Chlorophyta 151
Chonotricha 210
Chonotrichida 48
Chordarest 165
Chorion 283
Chromatophoren 165
Chromatophorenschicht 137
Chromulina 302
Chrysomela 351
Chrysophyceae 380
Ciliaten 159
— histophage 19
— sessile 47,213
Cilienschlag 179
Ciliophorea 208
Cirripedia 111
Cirrus 91
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Cladocera fluitans 303

Cliona orientalis 267

Cliothosa hancocki 267

CLSM 277

Coccolithophoriden 207

Codonosiga 157

- botrytis S

Coelastrum

— microsporum 130

— sphaericum 130

Colom 290, 345

Colpidium 163, 365

Convolvulaceae 25

Copepoda 111,210

Cordyceps

— capitata 88

- ophioglossoides 88

Corium 137

Corixa 303

Cortiniscus typicus 208

Cosmarium

— angulare 132

— formosulum 132

— humile 132

— reniforme 132

— subprotumidum var. gregorii
132

— turpinii var. podolicum 132

Crinum purpurascens 68

Crustacea 110

Cryptosporidium 328

Cumoniscus kruppi 111

Cyanobacteria 151

Cyanobakterien 3, 149, 161

Cyprinus carpio 137

Daphnia 366

Daphnien 23

DAPI 327

Datura suaveolens 182
Dauerbruch 235
Dauerprdparate 341
Demospongiae 265
Dendrochirus 137
Deoterthron dentatum 111
Dermis 137, 165
Diatomeen 161
Diatrypaceae 41
Diatrypella verrucaeformis 41
Dictyostelium discoides 206
Digitalis purpurea 333
Digitalkamera 17,239
Dihydroxyphenylalanin 137
Dinoflagellaten 207, 328
Dinophysis acuta 207
Diodenbeleuchtung 27
Diosaccidae 110
Discophrya

—collini 216

— coperniciana 216
Diskus-Buntbarsche 137
Dispersion staining 35§

Dispersionsfiarbung 355
DNS 134
DNS-Replikation 134
Dodecaceria caulleryi 89
Dollinger, Ignaz 258
Donau 129

DOPA 137

Dorsalcirrus 12
Dorvillea bermudensis 281
Dotterenergide 284
Drusen 181
Driisenhaare 202
Dum-Dum-Fieber 210
Dunkelfeld 360

Efeu 53

Eindeckgerdt 341
Ektoderm 290, 345
Elaphomyces 85

— granulatus 88
Elektrolyse 225

Embryo 285
Embryogenese 315
Emulsionen 238
Enchytraeus fragmentosus 89
Endokarp 25

Endoskope 251
Energiden 284
Energiebedarfsdeckung 211
Engelstrompete 182
Entamoeba invadens 206
Entenmuscheln 111
Ephedra 68

Epidermis 137, 165, 193
Epigamie 11

Epilobium angustifolium 68
Epiphyt 53

Epistylis 364
Epithelzellen 370
Epitokie 11

EPS 149

Erlenblattkifer 283, 345
Erythrophoren 138
Essigdlchen 313
Euglena 207

—acus 29

- caudata 32

— mutabilis 303

- viridis 32

Euglenide 366

Eunotia exigua 302
Euplotes 364

Eurythoé complanata 89
Evolutionsobjekt 77
Exine 68
Exkursionsmikroskope 243
— Hensoldt 245

—Lomo 247

- Swift 245

Exocytose 223
Exoperidie 86
Extremitdtenanlagen 289

Fabaceae 25

Fichergarnele 141

Fadenbakterien 362

Fadenfisch, Blauer 140

Fadenwiirmer 3

Fagus sylvatica 68

Fangblasen 197

Farbe 13§

Farbstoffe 277

Farbung 13§

— Astrablau-Acridinrot-
Chrysoidin 84

— Azan 165

— Fuchsin-Safranin-Astrablau
73

— Goldner 165

Farbvideo-Kamera 307

Farbwechsel

— morphologischer 141

— physiologischer 141

Feuerfische 137

Feuerwurm 89

Filtrierer 157

Fingerhut, Roter 333

Fische 135

Fischfutter 313

FISH 326

Flagellaten 157

Fleischerpalme 181

FlieBgewasser 324

Floscularia 65

Flunder 141

Fluorapatit 40

Fluoreszenz

— in-situ-Hybridisierung 326

— Markierung 277

- Mikroskopie, konfokale 277

- Mikroskopie, konventionelle
277

Fluorophore 277

Fluss-Station Schlitz 323

Focal Masking 355

Folsdure 139

Foraminiferen 208

formauflosend 136

Fortpflanzung, asexuelle 11,
89

Fragmentation 11, 89

Frilux-Leuchtrohren 205

Fuchsia 183

Fuchsie 183

Funaria hygrometrica 155

Furchung 284

- superfizielle 284

Gallenblase 170
Gallionella ferruginea 302
Galvanotaxis 23
Galvanotropismus 228
Gamone 47
Gangunterschiede 136
Gasdriise 169
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Gasterosteus aculeatus 136
Gastrotriche 173
GefafSbiindel 172
Gehdusebau 65, 67
Gehirn 165

GeifSeltiere 157
Gelbgriinalgen 151
Gelbzellen 138
Gelenkzellen 193
Gemmiparie 12
Gemmula 265
Geraniaceae 25
Gesteinsdinnschliffe 275,293
Gewaltbruch 235
Gewebe-Entnahmen 251
GFP 134, 224

GIMP 296

Ginkgo biloba 182
Glaskrebs 79
Glasschwimme 265
Glaucoma scintillans 365
Globigerina 208,298
Glockentierchen 5
Glossina 210
Glyzeringelatine 341
Gnathocephalon 289
Goethe, Johannn W. 258
Goldaal 141
Goldkarpfen 141
Gonopodium 165
Gotterbaum 182

Griaser 193

Green fluorescent protein 134
Griinalgen 3,151

— chlorococcale 129
Guanin 138
Guanophoren 138
Guppy 136, 165
Gyrosigma 241

Haeckel 208
Haematozoea 210
Halichondria panicea 269
Haptocysten 213
Haptophyceen 207
Harpacticoida 110
Harzausguss 172
Haut 165

— menschliche 370
Hautmuskelschlauch 314
Hautschuppen 165
Hedera helix 53

Hefe 368
Hefekolonien 142
Helferzellen 206
Heliozoon 160
Heterococcus 303
Heterotrophie 157
Hexactinellida 265
Hochzeitstracht 141
Hoden 170
Hohlenschwamm 269

Holotricha 208

Holunder 181

Holzanatomie 172
Holzfirbung 84
Holzschnitte 293
Homalozoon vermiculare 162
Hornkieselschwimme 265
Hornschuppen 370
Hornzellen 370
Hiithnchenentwicklung 275
Hyalodiscus 160

Hydra 323

Hydrobiologie 323
Hydrocotyle leucocephala 312
Hydrokultur 225
Hydroskelett 314

Hydrurus foetidus 380
Hymenium 44

Hypodermis 53

Ichthyophthirius 19

Idea leuconoe 250

Ilex macrocarpa 172

Illies, Joachim 323

Immersionsolflaschchen 221

Impatiens parviflora 120

Innauen 129

Insektenkopf 289

Internationale Mikroskopie-
Tage in Hagen 143

Internet 264

Internet-Adressen 369, 381

Ionenaufnahme 227

Ionenregulation 169

Iridophoren 138

Isogamontie 47

Isopren 137

Itoitantulus misophricola 114

Johannisbrotbaum 322

Kairomone 19
Kaiserfisch 141
Kalar-Azar-Krankheit 210
Kalkschwimme 265
Karotin 137

Karpfen 137

— blau 140
Karposporophyten 311
Karunkel 91

Kavanina schellwieni 208
Kaviar 23

Keimstreifen 283, 345
Kernaustausch 47
Kiefernpollen 301
Kiemen 169

Kieselalgen 3,151, 161
Klebsormidium subtile 303
Kleinkrebse 366
Kleptospicula 266
Kloster 101
Knochenfisch 136, 166

Knop“sche Nihrlosung 229
Knospung 213

—exogene 216
Kommunikation 102
Konfokalmikroskopie 295
Konjugation, anisogame 47
Kontrastverfahren 295
Korallenfische 136
Korperdecke 166
Kragenflagellat §

Krebs 110

Kristalle 181
Kristallisation 376
Kristallsand 181
Kiichenzwiebel 225
Kutikula 314

Lackabdruck 235

Lagerheimia genevensis 130

Lamarckina erinacea 208

Laser scanning microscope,
confocal 277

Laser Scanning Mikroskopie
292,

Laser-Raster-Mikroskop, kon-
fokales 277

Laserscan-Mikroskop 251

Laterne des Aristoteles 329

Laubblitter 52, 181

Laubmoos 155

Laus 57

Leber 170

LED 27

Lederhaut 137

Leeuwenhoek, Antoni van
102, 323

Leibeshohle 345

Leishmania

- donovani 210

— tropica major 210

Leishmaniasis, viscerale 210

Leitz 107

— Ernst 108

Lentibulariaceae 197

Lepcinclis 303

Leptodora kindtii 79

Leucaspius delinatus 139

Leuchtdioden 143, 179, 243

Leucophoren 138

Lichtorientierung 20

Lichtstress 322

Lilium 68

Limnias melicerta 65

Limnologie 96, 323

Lipophoren 138

Litonotus 365

LOMO-Mikroskope 27

Loxophyllum meleagrum S

Luzerne 155, 338

Macrobiotus hufelandii 259
Mahlwalzen 40
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Mais 68
Makrofraktographie 235
Makrogamonten 47
Makrondhrstoffe 227
Makrosklereiden 26
Malaria 210, 328
Malpighische GefdfSe 289
Malvaceae 25
Malvengewichse 25
Massisteria marina 369
Matten, mikrobielle 149
Mauerbiene 275
Maus 294
Mauthner’sche Neuronen 166
Maxillipoda 110
Medicago sativa 338
Meeres-Diatomee 9
Megaskleren 265
Melanin 137
Melaninsynthese 137
Melanismus 141
Melanoiridosome 140
Melanophoren 137
Melanotaenia 140
Melanoxanthoiridosome 140
Merozoiten 210
Mesoderm 290, 345
Meteor 114
Meteorbank 112
Micractinium pusillum 130
Micrasterias americana 145
Microbial loop 157
Microcoleus vaginatus 152
Microdajus 111
Microthrix parvicella 364
Mikroblitz 108
Mikrofertigung 233
Mikrofotografie 308
— digitale 143
— Geschichte 143
Mikrofotos 173
Mikrofraktographie 235
Mikrogamonten 47
Mikrokristallisation 376
Mikronihrstoffe 227
Mikropyle 26
Mikroskleren 265
Mikroskop, Entwicklung 101
Mikroskopie, mobile 243
Mikroskopiertreffen 293, 354
Mikroskopierwoche, Berliner
273
Mikroskopische Gesellschaft,
Berliner 273
Minsky, Marvin 278
Mischlicht 136
Mixotrophie 157
Moderlieschen 139
Molinia
— arundinacea 77
— caerulea 73
Monaco 207

monochromatisch 136
Momnocystis agilis 273
Moor 73

Moorbiotop 77
Mucikarmin 150

Miiller, Otto Friedrich 323
Muskulatur 165

Myotom 165

Mysidacea 142
Myzostoma cirriferum 279

Nachtschattengewichse 181
Nihrstoffeintrag 302
Nihrstoffmangel 225
Nais 116
Namibia 113
Nanotechnologie 233, 300
Narkotikum 142
Nasselaria 208
Naturparkverwaltung der
Feldberger Seenlandschaft
176
Naturphilosoph 257
Nektarium 339
Nektarspalten 333
Nematode 313, 366
Neonsalmer 139
Nereididen 11
Netzhaut 168
Neuropodium 12, 91
Nieren 170
Nierentier 163
Nitzschia palea 302

. Nocardia 364

Noctiluca miliaris 207
Notopodium 91
Nuchalepaulette 12
Nuchalorgan 16, 91
Numismatik 35

Oberhaut 137
Ochromonas 157, 303
Oedogonium 160
Ohr 169

Oikomonas 302
Oken, Lorenz 257
Okenfuf$, Lorenz 257
Okologieunterricht 73
Oligochaeta 116
Olbaum 322
Oltropfchenwurm 366
Olea europaea 322
Qocyte 283

Oosom 283
Opal-Birnen 117
Opallampe 10
Opercularia 47, 364
Ophryoglena 19
Orientbeule 210
Orientierung 19
Orientierungsexperimente 21
Orobanche 328
Oscillatoria 162

Osmia rufa 275

Osteosklereiden 26

Ostracoda 366

Oxytricha pellionella 302

Ozeanographisches Museum
207

Paarungstypen 47

Palisadengewebe 53

Palpen 12

Panartus diploconus 208

Panicium coronatum 208

Pantoffeltier 163, 273

Panzergeifsler 207

Papageienfische 37

Paracheirodon innesi 139

Paramecien 173

Paramecium 52,159, 163

— putrinum 213,214

Paraphysen 43

Parapodien 12, 16, 91

Parasiten 29, 57,273

Paratanytarsus grimmii §

Parenchymgewebe 322

Parrotfish 37

Parthenocissus inserta 183

PG 295

PCNA 134

Pediastrum

- boryanum 131

—duplex 131

—simplex 131

—tetras 131

Pelagial 11

Pellicula 48

Perikarp 2§

Peristom 48

Peristomium 12

Perithezien 44

Peritriche 47, 365

Petalomonas 145

Pezizales 41

Pfeifengras 73

Pflanzenanatomie 322

Pflanzenfirbung 120

Pflanzenhistologie 294

Phagocytose 157

Phasenkontrast, negativer 360

Pheromone 19

Philodina S

Phlebotomus 210

Phormidium 162

- foveolarum 151

Photokinese 20
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10. Mikroskopier-
treffen auf dem
Wohldenberg
29.4.-5.5.2002

Das beliebte Mikroskopier-Treffen auf dem Wohl-
denberg kann im nichsten Jahr sein 10. Jubilium
feiern.

Karl Briigmann als Veranstalter und Organisator
ladt wieder alle interessierten Mikroskopiker zu die-
sem Treffen in der Zeit vom 29. April 2002 bis zum
5. Mai 2002 herzlich ein. Wegen des groffen Ange-
bots an lehrreichen Mikroskopierméglichkeiten ha-
ben die Teilnehmer gebeten, das Treffen um einen
Tag zu verlangern, so dass nunmehr fiinf volle Tage
(sechs Ubernachtungen) zur Verfiigung stehen.

Wie immer ist diese Veranstaltung besonders fiir his-
tologisch interessierte Mikroskopiker geeignet, da ihr
Schwerpunkt auf der Herstellung von histologischen
Priparaten liegt. Hierbei verarbeitet jeder Teilnehmer
etwa 30 Mikrotomschnitte von botanischen und tie-
rischen/menschlichen Geweben zu wertvollen Dauer-
priparaten, wobei verschiedene Mehrfachfirbungen
zur Anwendung kommen. Selbstindiges Arbeiten
und amateurgerechte, semiprofessionelle Methoden
garantieren einen guten Erfolg und erméglichen den
Teilnehmern auch ein sicheres Nachvollziehen im
hiuslichen Labor, zumal viele der benétigten Chemi-
kalien gleich mitgenommen werden kénnen. Es wer-
den auch Schnitte von in Kunststoffen (Glykolmet-
hacrylat nach Kulzer) eingebetteten Geweben bear-
beitet und mit speziellen Farblosungen gefirbt.

Die Vorbereitungsarbeiten zur Herstellung von Par-
affinblocken und das anschliefende Schneiden mit
Schlitten- und Rotationsmikrotom wird ebenfalls
vorgefithrt und kann auch von den Teilnehmern
selbst ausgiebig geiibt werden. Uber eine Videoan-
lage am Mikroskop konnen die hergestellten Prapa-
rate gemeinsam diskutiert und beurteilt werden.
Zum festen Bestandteil des Programms gehort auch
das Herstellen eines schonen Gesteinsdiinnschliffs.
Diese handwerkliche Tétigkeit bereitet allen Teil-
nehmern immer grofSe Freude und liefert als Ergeb-
nis ein wertvolles Diinnschliffpraparat.

Eine fachbezogene Besichtigungsfahrt ist auch vor-
gesehen. Sie fihrt zu einer Institution, die eine enge
Beziehung zur Mikroskopie hat. Das genaue Ziel
wird spater bekanntgegeben.

Die Abende werden mit Diavortrigen, Diskussionen
oder weiteren praktischen Arbeiten ausgefiillt. Fer-
ner besteht die Moglichkeit, an einem Abend mikro-
skopische Gerite und Zubehorteile zu tauschen.
Das Treffen findet in den Gebiuden einer Bildungs-
stétte statt, die unterhalb der Burganlage "Wohlden-
berg" mitten im Wald gelegen ist und von der Auto-
bahn A7 (Ausfahrt Derneburg) in 15 Minuten gut
erreicht werden kann.

Die Teilnehmer haben bei der Ubernachtung die
Wahl zwischen Doppelzimmer mit Bad und WC (Be-
legung mit zwei Personen) 235 EURO/Person, Dop-
pelzimmer mit Bad und WC als Einzelzimmer 275
EURO/Person, Einzelzimmer mit flieffendem Was-
ser, Etagendusche 235 EURO/Person.

Diese Preise enthalten Ubernachtung, Friihstiicks-
buffet, reichhaltiges Mittagessen, Nachmittagskaf-
fee/Kuchen und Abendessen sowie die Kurskosten
einschliefSlich der Verbrauchsmaterialien. Ein Grill-
abend auf der schénen Hausterasse ist nun schon
zur Tradition geworden und bietet die Gelegenheit,
beim Einbecker Mai-Bockbier iiber mikroskopische
Themen zu diskutieren und in gemiitlicher Runde
Erfahrungen auszutauschen.

Ein eigenes Mikroskop ist moglichst mitzubringen.

Die Einzelheiten in Kiirze:

Wann: 29.4.2002, 12.00 Uhr bis 5.5.2002, 11.00 Uhr.

Wo:  Haus Wohldenberg, 31188 Holle, Autobahn
A7 Ausfahrt Derneburg — Holle — Sillium
— Wohldenberg. Die nichste Bahnstation ist
Derneburg, von dort mit Taxi (ca. 5 km).

Eine verbindliche Anmeldung sollte spitestens bis
Anfang Mirz 2002 unbedingt schriftlich oder durch
Zahlung des entsprechenden Betrages auf folgendes
Konto erfolgen: Karl Briigmann, Sonnenweg 33, D -
30171 Hannover, Tel.: 05 11/81 33 33, Konto
48559-306 bei Postbank Hannover (BLZ 250 100
30). Da die Teilnehmerzahl auf maximal 25 be-
grenzt ist, sollten die Anmeldungen moglichst frith-
zeitig vorgenommen werden.
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Dispersion Staining — Dispersionsfdrbung
als analytische Durchlichtmikroskopie

Gerhard Goke

Dispersion Staining ist eine einfache analytische Methode der Durchlicht-Mikroskopie,
die bei der Identifizierung von Mineralien (Nachweis von Silikosen), Mikrokristallen
aller Art, Fasern (Asbest und anderen) und sogar von Drogen eingesetzt werden
kann. Sie beruht auf der unterschiedlichen Wellenléngenabhangigkeit (Dispersion)
der Brechzahl eines mikroskopischen Einschlussmittels und des darin eingeschlosse-
nen Objektes. Dispersion Staining kann wértlich ibersetzt als Dispersionsfarbung be-
zeichnet werden. Wegen der erforderlichen Blenden in der hinteren Brennebene des
Objektivs ist auch der Begriff Focal Masking verwendet worden. Beide Bezeichnun-
gen konnten sich nicht durchsetzen, zumal diese relativ alte Methode auBerhalb des
englischen Sprachraumes wenig bekannt ist. Die Blenden in der hinteren Brennebene
des Objektivs verursachen an den Grenzflachen zwischen Objekt und Einschlussmittel

charakteristische Farben, die fiir eine Stoffidentifizierung geeignet sind.

) ispersion Staining beruht auf dem schon
11885 beschriebenen Christiansen Ef-
7 fekt, dem Auftreten charakteristischer
Farben an den Grenzflichen zwischen farblo-
sen Partikeln und einem fliissigen Medium. Die
Methode wurde von G. C. Crossmon 1948 in
die Mikroskopie eingefiihrt, von Yu. A. Cher-
kasov (1957) und K. G. Schmidt (1995) weiter
ausgebaut und schliefSlich in den Jahren 1963
bis 1977 von W. C. McCrone und seinen Mit-
arbeitern durch zahlreiche Veroffentlichungen
zu einem sicheren analytischen Verfahren ent-
wickelt.

Funktionsweise des Dispersion Staining

Durchsichtige Stoffe haben fiir kiirzere Wellenlin-
gen (Blau) in der Regel einen groferen Brechungs-
index als fiir lingere (Rot). Flussigkeiten zeigen
diesen Effekt ausgepragter als Festkorper.

Ihre Dispersion ist stiarker. Das lasst sich durch
die Abbe’sche Zahl v quantifizieren:

_ nD-1
nF -nC

In dieser Formel ist nD die Brechzahl fiir die
Wellenlinge 589 nm (Gelb), nF die Brechzahl
fiir die Wellenlange 486 nm (Blau), nC die
Brechzahl fiir die Wellenlange 656 nm (Rot).
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Wenn man die Brechzahl einer Substanz fiir
verschiedene Wellenlidngen in eine Graphik ein-
tragt, so erhdlt man die Dispersionskurve fir
dieses Medium. Die Dispersionskurven von
zwei farblosen optischen Medien mit vergleich-
barer Brechzahl, aber verschiedener Dispersion
schneiden sich in einem Punkt, der einem ge-
meinsamen Wellenpaar (Ao, no) entspricht. Im
Licht der Wellenlinge Ao ist die Brechzahl
n fiir beide Medien gleich grofs. Abbildung 1

B Fest

. A Flissis
1

i Ao 2

400 500 600 700 nm
Wellenlidnge

Brechungsindex (Brechzahl) n

Abb. 1. Die Dispersionskurven der Flissigkeit A
und des festen Stoffes B schneiden sich bei 1o
(nach McCrone et al., 1963).
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zeigt das am Beispiel eines festen Stoffes in ei-
nem flussigen Medium. Abbildung 2 enthilt
die Dispersionskurven von vier fliissigen Me-
dien und nur eines festen Stoffes mit den ent-
sprechenden Schnittstellen Lo.

Beim Dispersion Staining wahlt man als Ein-
schlussmittel fiir die zu untersuchende Probe
am besten eine Fliissigkeit oder ein festes Harz,
bei dem Ao im mittleren VIS-Bereich liegt.
Probe und Einschlussmittel sollen im griinen,
gelben oder orangen Licht die gleiche Brech-
zahl haben.

Wenn durch eine extrem kleine Aperturblende
des Kondensors eine weitgehend axiale Be-
leuchtung erreicht wird und gleichzeitig in die
hintere Brennebene des Objektivs Blenden ein-
geftihrt werden, kann man die Wellenldngenab-
hingigkeit axialer weifler Beleuchtungsstrahlen
gut sichtbar machen. Die Irisblende des Kon-
densors muss auf eine Apertur von etwa 0,05
geschlossen werden. Das ist nicht bei allen
Kondensoren moglich. Ich wende deshalb einen
Kunstgriff an und stelle schwarze Scheiben mit
einem Durchmesser von 32 mm her (Pappe,
Kunststoff oder Metall) und bohre in deren
Mitte ein Loch mit dem gewiinschten geringen
Durchmesser. Diese Scheibe lege ich in den
Blendentriger des Universalkondensors UFC
von PZO oder in den Blendenschieber eines
Universalkondensors mit Schieberlager. Die
Irisblende der Kondensoren bleibt voll geoft-

Brechungsindex (Brechzahl) n

Wellenldnge

Abb. 2. Die Dispersionskurven der flissigen Me-
dien A, B, C und D schneiden sich mit der Disper-
sionskurve des festen Stoffes E im blauen, gru-
nen, gelben und roten Spekitralbereich (nach
McCrone et al., 1963).

net. Die feine Lochblende ist beim UFC-Kon-
densor in ihrer Fassung verschiebbar und da-
durch zentrierbar.

Es sind zwei achromatische Objektive 10x/0,24
bis 0,30 erforderlich. In die hintere Brennebene
des einen Objektivs legt oder klebt man eine
Ringblende (Abb. 3). Sie soll einen inneren
Durchmesser (freie Offnung) von 2 mm haben.
Man kann sie aus einem Scheibchen schwarzer
Pappe, Kunststoff oder Blech anfertigen. Die
freie Offnung wird mit einem Stanzeisen herge-
stellt. In die Mitte der Hinterlinse des zweiten
Objektivs klebt man eine schwarze Zen-
tralblende aus schwarzer Pappe, die einen
Durchmesser von 2 bis 3 mm haben soll. Wer
das Objektiv schonen will, kann die Zen-
tralblende auch auf ein rundes Deckglas kle-
ben, das in den Objektivschaft passt.

Die Firma McCrone Accessories & Compo-
nents in Westmont, Ill. USA, bietet spezielle Di-
spersion Staining-Objektive an, zum Beispiel
ein Objektiv 10x/0,30 mit einem kleinen Blen-
denrevolver, der eine Leerstelle, eine Ring-
blende und eine Zentralblende besitzt, die
wechselweise in die hintere Brennebene des
Objektivs geschaltet werden konnen. Auf das
zweite Objektiv 10x kann man dann verzich-
ten. Meine oben beschriebene Methode mit
zwei Objektiven ist bedeutend billiger.

Justierung der Beleuchtung

Die fast geschlossene Aperturblende des Kon-
densors muss bei Beobachtung mit dem Hilfs-
mikroskop (Einstellhilfe) genau zur Zen-
tralblende des Objektivs konjugiert werden.
Das setzt einerseits die Einhaltung des Koh-

A B

Abb. 3. Blenden in der hinteren Brennebene
des Objektivs. A Zentralblende, B Ringblende.
Durchmesser der Blenden etwa 2 mm.
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ler’schen Beleuchtungsprinzips voraus, ande-
rerseits sollte die Kondensorblende unabhingig
davon zentrierbar sein, so dass sie mit der Zen-
tralblende des Objektivs genau tiberlappt wer-
den kann. Das ist nur mit wenigen Kondenso-
ren moglich, weshalb oben auf die Spezialkon-
densoren hingewiesen wurde. Wenn die Blen-
den richtig zueinander konjugiert sind, erhilt
man bei Verwendung der Zentralblende ein
gutes Dunkelfeld mit intensiven Dispersion
Staining Farben. Die apparative Anordnung
unterscheidet sich nur wenig von der beim zen-
tralen Dunkelfeld, das bereits im Mikrokosmos
beschrieben wurde (Goke, 1990).

Die VergrofSerungsleistung des Objektivs 10x
reicht fiir fast alle in Frage kommenden Unter-
suchungen an Partikeln grofer als 1 pm voll-
kommen aus, sofern eine ausreichend helle
Lichtquelle zur Verfigung steht. Das gilt auch
fiir die Zuordnung feinster Asbestfasern.

Man kann die Helligkeit des mikroskopischen
Bildes und der Dispersion Staining Farben im
Dunkelfeld wesentlich erhéhen, wenn man bei
der Kohlerbeleuchtung das Bild der Lichtquelle
nicht wie iiblich iiber die volle Offnung der
Aperturblende projiziert, sondern stark verklei-
nert in deren Mitte, also dort hin, wo sich die
kleine Lochblende befindet (Goldberg, 1975).
Das ist mit einer zusdtzlichen positiven Linse
zwischen Kollektor und Kondensor moglich.

Einschlussmittel fiir Dispersion Staining

Die Einschlussmittel fur Dispersion Staining
miissen folgende Eigenschaften haben:

Thre Brechzahl soll in unmittelbarer Nihe einer
Brechzahl der zu untersuchenden Substanz lie-
gen, damit sich die Dispersionskurven von Ob-
jekt und Einschlussmittel im VIS-Bereich
schneiden. Sonst kann man keine Dispersion
Staining Farben erkennen.

Die Dispersion des Einschlussmittels soll mog-
lichst hoch sein, damit oberhalb und unterhalb
des Schnittpunktes der Kurven grofle Brech-
zahlunterschiede zwischen Objekt und Ein-
schlussmittel auftreten. Die Abbe’sche Zahl v
muss also moglichst klein sein. Einige leicht er-
hiltliche Flissigkeiten erfiillen diese Vorausset-
zungen, zum Beispiel Salizylsdureethylester
nD = 1,52, v = 25; Zimtsaureethylester nD =
1,56, v = 20; Zimtaldehyd nD = 1,62, v = 15.
Die Firma Cargill in New Jersey USA bietet im
Bereich von nD 1,3 bis 2,1 drei Sitze von Fliis-

sigkeiten an, deren Brechzahl und Dispersion
genau definiert sind. Hinzu kommen einige er-
hirtende Harze, zum Beispiel Cargille Melt-
mount 1,582 mit v = 32, Cargille Meltmount
1,6602 mit v = 26 und Cargille Meltmount
1,70 mit v = 24. Diese Harze ersetzen das heute
nicht mehr erhiltliche Aroclor 5442 mit der
Brechzahl nD 1,666 und v = 26,5.

Von der Firma McCrone Microscopes and Ac-
cessories in Westmont, Ill. USA, kann man
komplette Sitze der Cargille-Flussigkeiten und
die Meltmount-Typen beziehen. Es gibt je einen
Satz mit 64 und 31 oder auch nur sechs Flissig-
keiten mit Brechzahlen von nD 1,550 bis
1,700. Letzterer reicht fiir die meisten Untersu-
chungen aus, insbesondere fiir die heute wich-
tige Identifizierung von Asbest.

Untersuchungen mit der Zentralblende

Beim Einschalten des Objektivs mit eingebauter
Zentralblende, deren Fliche das Bild der Aper-
turblende bedeckt, werden alle Strahlen, die am
Objekt vorbeilaufen und nicht oder kaum ge-
brochen werden, blockiert. Hingegen konnen
die vom Objekt abgelenkten Strahlen passieren
(Abb. 4). Ein farbiges, recht gut aufgelostes
Bild der Konturen des Objekts erscheint vor

RB

w

Abb. 4. Dispersion Staining schematisch.

W weil3es Licht, P Préparat, RB Ringblende,
ZB Zentralblende, OB Obijektiv, B, G, R blaue,
gelbe und rote Lichtstrahlen (aus Goke, 1988).
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dunklem Hintergrund; meistens zusammen mit
einer farbigen Becke-Linie.

Bei optisch anisotropen (doppelbrechenden)
Substanzen werden die Farben im polarisierten
Licht in der Normalstellung ermittelt. Als
Lichtquelle dient eine auf Tageslicht (CIE C
oder CIE A) gefilterte Lichtquelle. Das ist die
alteste Methode des Dispersion Stainings, die
spater mehrfach modifiziert worden ist.

Untersuchungen mit der Ringblende

Wird die Ringblende eingeschaltet (Abb. 4), so
werden die von der optischen Achse weggebro-
chenen Strahlen blockiert. Nur die nicht oder
nur wenig abgelenkten Strahlen konnen passie-
ren. Man beobachtet ein kontrastarmes, schlecht
aufgelostes Bild des Objekts vor einem hellem
Hintergrund. Die Auflenkanten des Partikels he-
ben sich jedoch farbig ab, und nur darauf
kommt es an. Die bei Verwendung der beiden
Blenden auftretenden Farben an den Auflenkan-
ten der Untersuchungsobjekte sind jeweils fiir ein
bestimmtes Paar (Einschlussmittel + Objekt),
also fiir eine bestimmte Wellenlinge Ao charak-
teristisch und streng reproduzierbar. Sie sind da-
durch diagnostisch wertvoll und koénnen analy-
tisch genutzt werden. Auflerdem ermoglichen sie
die Bestimmung von Brechzahl und Dispersion.
Die Farben treten eindeutig nur an den Auflen-
kanten der Objekte auf. Zusitzlich erscheinen
farbige Becke-Linien. Anisotrope Objekte wer-

den im polarisierten Licht in der Normalstellung
untersucht. Im nicht polarisierten Licht konnen
Mischindizes ermittelt werden. Die Tabelle
(Abb. 5) enthilt die 1978 von McCrone angege-
benen Farben (nach Wiilfert, 1999). Auch wenn
diese tibertrieben differenziert erscheinen, zeigen
sie doch in der Praxis eine genaue Unterscheid-
barkeit von Dispersion Staining Farben.

Man kann die Dispersion Staining Methode in
vielfaltiger Weise variieren und an die Untersu-
chungsobjekte anpassen. Bei Fasern, zum Bei-
spiel bei Asbest, ist es sinnvoll, anstelle von run-
den die streifenférmigen Blenden zu verwenden.
Im Zusammenhang mit dem zentralen Dunkel-
feld wurde das im Mikrokosmos schon einmal
beschrieben (Goke, 1990). Man benétigt fiir
den Kondensor eine Spaltblende, die man mit
unterschiedlichen Spaltbreiten aus schwarzer
Pappe und einer runden Klarglasscheibe leicht
herstellen kann. Diese Blende wird in den Filter-
trager eines normalen Hellfeldkondensors oder
in den Blendenschieber eines Universalkonden-
sors gelegt. Elegant ist die Verwendung eines
Spaltblendenkondensors mit variabler Spalt-
breite, wie er zum Interferenzmikroskop gehort.
Auf die Hinterlinse eines Objektivs 10x/0,24 bis
0,30 legt oder klebt man einen schwarzen, etwa
ein bis zwei Millimeter breiten schwarzen Pa-
pierstreifen. Das ist die Zentralblende.

Ein rundes, in den Objektivschaft passendes
Deckglas wird so mit schwarzem Papier oder
Klebeband abgeklebt, dass in der Mitte ein kla-
rer, 0,5 bis 1 Millimeter breiter Spalt bestehen

A0 Farben mit der Ring- Farben mit der Zentralblende
‘(nm] blende CIEC CIE A
325 Blauschwarz Weiss Sehr blasses Gelb
380 Dunkelblau Sehr blasses Gelb Blasses Gelb
420 Dunkelblau Blasses Gelb Blasses Gelb
450 Blau Helles Griinlichgelb Gelb
475 Blasses Griinblau Gelb Gelb
485 Helles Griinblau Gelblichorange Gelb
490 Blaugriin Rétlichorange Gelblichorange
500 ; Griin Violettrot Rotlichorange
510 Griin Rotviolett Rot
540 Gelblichgriin Rotviolett Violettrot
560 Gelbgriin Rétlichviolett Rotviolett
570 Helles Griingelb Violett Ratlichviolett
575 Blasses Griingelb Blau Violettblau
590 Gelb Griinlichblau Blau
605 Goldgelb Blaugriin Griinlichblau
625 Goldgelb Blaugriin Griinlichblau
640 Orange Blasses Blaugriin Helles Griinlichblau
660 Orange Blasses Blau Blasses Griinlichblau
700 Blasses Braunorange Blasses Blau Blasses Griinlichblau
740 Braunorange Sehr blasses Blaugriin |  Sehr blasses Griin- Abb. 5. Tabelle der von
lichblau McCrone (1978) angegebenen
775 Dunkles Braunorange | Sehr blasses Gelbgriin | Sehr blasses Gelbgriin Farben (nach Wiilfert, 1 999).




Dispersion Staining 359

bleibt. Diese kleine Spaltblende wird auf die
Hinterlinse eines zweiten Objektivs 10x gelegt.
Sie ersetzt die Ringblende der oben beschriebe-
nen klassischen Methode. Unter Beobachtung
mit dem Hilfsmikroskop (Einstellhilfe) werden
Kondensorspaltblende, streifenférmige Zen-
tralblende und die kleine Spaltblende des Objek-
tivs optisch zueinander konjugiert. Der schwar-
ze Streifen der Zentralblende muss das Bild der
hellen Spaltblende genau iiberlappen. Ebenso
muss die kleine Spaltblende im Objektiv mit der
Spaltblende des Kondensors genau iibereinstim-
men. Mit der Zentriervorrichtung des Konden-
sortragers ist das leicht zu erreichen. Die
Kohlerbeleuchtung wird so eingestellt, dass das
Bild der Glithwendel parallel zur Spaltblende

des Kondensors verlauft, um grofte Bildhellig-
keit zu erzielen. Die zu untersuchende Faser
wird auf dem Objekttisch so orientiert, dass sie
parallel zu den Blenden verlduft. Im iibrigen
wird diese von Pluta 1989 beschriebene Ein-
richtung (Abb. 6) fiir Fasern genau so gehand-
habt, wie die oben beschriebene klassische Ein-
richtung. Die Dispersion Staining Farben und
Becke-Linien verlaufen parallel zu den Fasern.

Der Vollstindigkeit halber soll hier noch
eine von Dodd 1969 beschriebene und von
McCrone 1972 realisierte Methode beschrie-
ben werden. Es handelt sich um ein striosko-
pisches Dispersion Staining im Hell- und Dun-
kelfeld (Abb. 7). Ein normales Mikroskop be-
sitzt anstelle eines Kondensors eine Strioskopie-

X

Abb. 6. Dispersion Staining von Fasern (Asbest
und andere).

1 WeiBes Licht, 2 Spaltblende, 3 Kondensor,

4 Préparat, 5 Faser, 6 Objektiv, 7 Spaltblende
und 8 Streifenblende in der hinteren Brennebene,
9 reelles Zwischenbild, 10 Okular

(nach Pluta, 1989).

Abb. 7. Strioskopisches Dispersion Staining.

1 Lichtquelle, 2 Kollektor, 3 Spiegel, 4 Platte mit
Lochblenden, 5 Kollimatorlinse, 6 Préparat,

7 Ubertragungslinse, 8 Negativ von 4,

9 Zwischenbild, 10 Objektiv. Nach Dodd (1969)
und McCrone (1972) (aus Pluta, 1989).
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Einrichtung. Das Licht einer Glihlampe (1)
wird vom Kollektor (2) tiber einen Spiegel (3)
zu einer schwarzen Platte (4) gelenkt, die tiber
100 winzige Locher (& 10 pm) enthilt. Diese
Loécher werden von einer Kollimatorlinse (5)
durch das Priparat (6) und von einer Ubertra-
gungslinse (7) zu einer zweiten Platte (8) ge-
lenkt, die das genaue Negativ der schwarzen
Platte, jedoch mit winzigen schwarzen Punkten
auf hellem Grund ist. Beide Platten sind optisch
zueinander konjugiert. Das mikroskopische
Objekt wird in der vorderen Brennebene des
Objektivs abgebildet. Die Herstellung der bei-
den Platten ist eine Sisyphusarbeit, die von
Dodd und McCrone genau beschrieben wird.

Dunkelfeld und negativer Phasenkontrast

Firr die Darstellung von Dispersion Staining
Farben im Dunkelfeld gibt es weitere Moglich-
keiten, wenn man eine Ringblende fiir Phasen-
kontrast in Kombination mit einem Objektiv
verwendet, in dessen hinterer Brennebene sich
ein lichtundurchlissiger Amplitudenring befin-
det und beide optisch zueinander konjugiert. Es
entsteht ein sehr gutes, zentrales Dunkelfeld, in
dem die Dispersion Staining Farben ebenfalls
gut zu sehen sind, besonders dann, wenn Am-
plitudenring und Ringblende moglichst schmal
sind. ‘

Die Phasenringplatten fiir negativen Phasen-
kontrast haben nur eine Transmission von etwa
3 bis 4%, im Gegensatz zu denen fiir positiven
Phasenkontrast mit einer Transmission von 10
bis 15%. Das macht die Einrichtung fiir negati-
ven Phasenkontrast ebenfalls fiir das Disper-
sion Staining geeignet, unter der Vorausset-
zung, dass die Dispersionskurven von Objekt
und Einschlussmittel verschieden sind. Gute Er-
gebnisse wurden mit der negativen Phasenkon-

trasteinrichtung KFA von PZO (wird leider
nicht mehr hergestellt) und der variablen Pha-
senkontrasteinrichtung KFZ von PZO erzielt
(Pluta, 1989).
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Mikroskopische Untersuchung

von Belebtschlamm
Reinhardt Noll

In den modernen, groBen Klaranlagen wird die Tétigkeit der Mikroorganismen, wel-
che die organischen Substanzen aus dem Abwasser abbauen und die Nahrstoffe re-
duzieren sollen, gerne als der biologische Reaktor angesehen, der ingenieurméBig
iberplant und von EDV gesteuert zu funktionieren hat. Dabei handelt es sich hier um
lebende Wesen, deren Wirken sicher nicht nur von Sauerstoffgehalt und Néhrstoff-
konzentrationen oder anderen berechenbaren Faktoren abhéngt. Lebewesen reagie-

ren nicht logisch, sondern biologisch.

omplizierte Wirkgefiige der Lebensge-

meinschaft lassen jeden Belebtschlamm

(Abb. 1) zu einem Individuum werden,
dessen Reaktionen auf Veridnderungen genau
registriert und zu einer optimalen Leistung ge-
nutzt werden miissen. Hierfiir reichen rein che-
mische und physikalische Methoden wie etwa
die  Bestimmung von  Trockensubstanz,
Schlammvolumen und -index, Gliihverlust,
pH-Wert und Parametermessung zur Steuerung
des Sauerstoffgehaltes nicht mehr aus.

Bedeutung der mikroskopischen Belebt-
schlammanalyse

Eine tdgliche, mit nur wenigen Minuten Auf-
wand durchgefiihrte mikroskopische Uberprii-
fung am Belebtschlamm kann Verinderungen
wie das vermehrte Wachstum von Fadenbakte-
rien, die zu Bldhschlamm und dem gefiirchteten
Schlammabtrieb fithren, frithzeitig erkennen
lassen, so dass geeignete GegenmafSnahmen ge-
troffen werden konnen. Auch andere Erkennt-
nisse wie die bei den grofs dimensionierten De-
nitrifikationsanlagen schnell eintretende Uber-
alterung und Degeneration oder die Belastung
mit toxischen Stoffen lassen sich am mikrosko-
pischen Bild gewinnen. Die Besiedlung der Be-
lebtschlammflocken mit Ciliaten und mehrzel-
ligen Lebewesen, die Flockenform und -konsis-
tenz sind wichtige Kenngroflen und zeigen
tatsachliche Belastung und individuelle Reak-
tionen des Schlammes an. Ein tiber die Untersu-
chung angefertigtes Protokoll, eventuell mit

© Urban & Fischer Verlag  Mikrokosmos 90, Heft 6, 2001
http:/ /www.urbanfischer.de/journals/mikrokosmos

Foto oder Video, stellt schlieflich eine gute
Grundlage bei der Beurteilung und Beseitigung
von Storungen dar.

Die Folgen der Storungen des Belebtschlammes
konnen durch verminderte Reinigungsleistung
und Schlammabtrieb nicht nur zu erheblichen
Beeintrachtigungen der Umwelt fiithren, son-
dern haben fiir den Anlagenbetreiber auch be-
trachtliche finanzielle Folgen. Eine einmalige
Uberschreitung des Uberwachungswertes des
Erlaubnisbescheides fiir den CSB (chemischer
Sauerstoff Bedarf) um 100% oder eine zweima-
lige innerhalb von fiinf amtlichen Uberpriifun-
gen fihrt zu einer Neufestsetzung des Bezugs-
wertes zur Berechnung der Abwasserabgabe,
was eine Vervielfachung der Abgabe bedeuten
kann. Nicht selten kommt es auch zu staatsan-

i
‘l

O

2ty S
Abb. 1: Belebtschlammbecken einer Kléranlage
mit Schaumbildung.
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waltlichen Ermittlungen gegen den Anlagenbe-
treiber und seine Bediensteten, wie Beispiele in
der Vergangenheit zeigten.

Der Aufbau der Belebtschlammflocken

Der Belebtschlamm besteht aus anorganischen
(mineralischen) und organischen Bestandteilen,
gemessen als Glihriickstand beziehungsweise
als Gluhverlust. Der organische Anteil wie-
derum besteht aus den sich an die Flocken anla-
gernden Abwasserinhaltsstoffen wie Eiweifs,
Zucker und Fett sowie aus den Bakterien (Pro-
karyoten). Auf der Erde gibt es zwischen 1400
und 1600 verschiedene Bakterienarten; nur die
wenigsten von ihnen sind pathogen, das heifit,
sie losen bei Menschen, Tieren oder Pflanzen
Krankheiten aus. Die meisten Arten gehoren im
Naturhaushalt zu den Destruenten, die den Be-
standsabfall aus der Natur zu mineralischen
Stoffen abbauen. Die Grofle der Bakterien ist
artverschieden und schwankt zwischen 0,2 und
5 pm (1 pm = 1/1000 mm), im Einzelfall bis zu
80 pm. Wegen Threr geringen Grofle konnen in
einem einzigen Liter bis zu 1 Billarde Bakterien
=1.000.000.000.000.000 = 10" leben, so dass
deren Stoffwechselleistungen unglaublich grof§
sind. Unter glinstigen Bedingungen verdoppeln
Bakterien sich durch Teilung alle 20 Minuten;
ein Bakterium kann theoretisch an einem Tag
72 Generationen an Nachkommen erhalten.
Waren nicht Grenzen durch Ernihrung und
Raum gegeben, wiirde innerhalb von zwei Ta-
gen aus einem Bakterium eine Biomasse grofer
als die Masse der Erde entstehen. Weil manche

Abb. 2: Fad

i = S

enbakterien bilden das Grundgerist der Belebtschlammflocken, an das sich erste freie Bak-

Bakterien die Eigenschaft besitzen, nach erfolg-
tem Lingenwachstum und Bildung von Zwi-
schenwinden sich nicht zu trennen, entstehen
Bakterienfiden. Aus solchen Fiden baut sich
das Geriist einer Belebtschlammflocke auf
(Abb. 2-4). Viele Bakterienarten, insbesondere
die Fadenbildner, besitzen Schleimhillen, die
durch Ionen eine elektrische Ladung vergleich-
bar einem Magneten besitzen. Sie konnen da-
durch andere Bakterien oder Partikel aus dem
Abwasser anlagern. So entstehen schlieflich die
Belebtschlammflocken, die in der Regel 100 bis
200 pm grofs werden.

Funktion der Belebtschlammbakterien

Die Nahrungsaufnahme der Bakterien erfolgt
iiber winzige Offnungen der dufSeren Hiille,
durch die kleine Molekiile aus wenigen Ato-
men wie Wasser, Gase und Zucker direkt aufge-
nommen werden konnen. Die kolloidal im
Wasser gelosten Stoffe wie beispielsweise grofSe
Eiweiffmolekiile tragen auch eine elektrische
Ladung und werden an die Schleimhiille der
Bakterien angelagert. Sie miissen erst durch die
Abgabe von Verdauungsstoffen (Enzyme) zer-
kleinert werden. Oft miissen die Bakterien
diese Enzyme nach vielen Tests an dem Substrat
neu bilden und umgestalten, was einige Zeit in
Anspruch nehmen kann. Im Bakterienkorper
werden diese Stoffe entweder zur Erzeugung
von Energie mit Sauerstoff verbrannt oder
ohne Sauerstoff vergoren oder dem eigenen
Stoffkreislauf beispielsweise zur Erneuerung
der Hiille beziehungsweise dem Aufbau von

terien anlagern. — Abb. 3: Entstandene Protoflocken werden von immer mehr freien Bakterien besie-
delt. - Abb. 4: Nachdem sich der Kern weiter verdichtet hat, ist die Entwicklung der Belebtschlamm-
flocken abgeschlossen.
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Cytoplasma zugefiihrt. Uberschiisse werden in
Form von Reservestoffen gespeichert, um Zei-
ten ohne Nahrungsaufnahme iiberstehen zu
konnen. Der direkte Verbrauch der aufgenom-
menen Stoffe wird als exogene Atmung, der
Verbrauch der Reservestoffe als endogene At-
mung bezeichnet. Die endogene Atmung ver-
braucht Sauerstoff, ohne zur Reinigung des Ab-
wassers beizutragen, hinterldsst aber praktisch
kaum noch organische Substanz der Bakterien
(Schlammstabilisierung).

Wie Bakterien in einer Nahrlosung wachsen,
zeigt Abbildung 5. Nach einer kurzen Anpas-
sungsphase vermehren sich die Bakterien
zunichst langsam. Dann erfolgt eine rasante
Zunahme der Biomasse, die sich schliefSlich
durch Nahrungsmangel und gegenseitige Hem-
mung verlangsamt und zum Stillstand kommt.
In einer Kliaranlage wird diese Entwicklung
durch den Uberschussschlammabzug an einer
Stelle der Wachstumskurve unterbrochen, wo-
durch das Schlammalter eingestellt wird. Diese
Mafinahme sollte zum richtigen Zeitpunkt er-
folgen. Wahrend der exponentiellen Wachstum-
sphase ist beispielsweise der Sauerstoffver-
brauch sowie die Neubildung von Biomasse
sehr hoch; viele freischwimmende Bakterien
tritben den Ablauf. Bei hoherem Schlammalter
setzt die Nitrifikation ein, da die Nitrifikanten
(Bakterien, die aus Ammonium-Stickstoff
(NH,) durch Oxidation Nitrat-Stickstoff (NO;)

erzeugen) sich nur sehr langsam entwickeln.

Bakterien (log10)

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Zeiteinheiten

1 2 3

Abb. 5: Wachstumskurve von Bakterien in einer
Néhrlésung. Zunéchst wachsen sie nur langsam
an, dann vermehren sie sich aber exponentiell
und nach Erreichen einer groBen Biomasse nimmt
das Wachstum wieder ab.

Wird das Schlammalter sehr hoch, lisst die Rei-
nigungsleistung nach; durch endogene Atmung
wird ebenfalls viel Sauerstoff verbraucht und
durch absterbende Bakterien der Ablauf einge-
farbt.

UberméBiges Wachstum von Fadenbildnern

Fadenbildende Bakterien formen das Grund-
gerust der Belebtschlammflocken. Fast immer
kann man im mikroskopischen Bild solche Fa-
den sehen, die auch aus der Flocke herausra-
gen. Bei einigen Belebtschlimmen wachsen
diese Faden so stark und schneller als die
iibrigen Bakterien, so dass einzelne Flocken
miteinander  verbunden werden. Solche
Flockengebilde werden dann leichter als Was-
ser und treiben in der Nachklirung auf. Gas-
blasenbildung durch Denitrifikation infolge
Sauerstoffmangels, Faulgasbildung iiber Ab-
lagerungen von Schlamm, aber auch geringe
Gehalte an mineralischen und damit beschwe-
renden Bestandteilen konnen diesen Vorgang
dann beschleunigen. In der Theorie erklart
man sich das vermehrte Wachstum dieser
Bakterien dadurch, dass sie frei aus der Flocke
herausragend ein giinstigeres Verhiltnis ihrer
Oberflache zu dem zu versorgenden Volumen
ihres Korpers haben als die mit einem Teil ih-
rer Hiille auf der Flocke haftenden anderen
Bakterien. Bei erhohter Zufuhr leicht abbau-
barer Stoffe im Abwasser nutzen sie diesen
Erndhrungsvorsprung, da ja keine neuen Ver-
dauungsenzyme gebildet werden miussen.
Tatsdchlich sind im Belebtschlamm von Klar-
anlagen mit leicht abbaubaren Industrieab-
wasseranteilen (Holz- und Papier-, Gemiise-,
Fleisch- und Zuckerverarbeitung) sowie auch
bei der Einleitung von angefaulten Abwissern
(Staukanal, lange Druckrohrleitungen, hohe
Aufenthaltszeiten in der Vorkldarung) immer
erhohte Anteile von Fadenbakterien vorzufin-
den. Bei letzteren treten vermehrt Schwefel-
bakterien auf, die Schwefelwasserstoff (H,S)
durch Sauerstoff oxidieren und leicht an ihrer
Beweglichkeit sowie besonders gut an den
leuchtenden Schwefelkérnern im Phasenkon-
trast erkannt werden konnen. Mit wenigen
markanten Ausnahmen (Abb. 6-8) ist die Be-
stimmung dieser Fadenbakterien schwierig
und sollte dem Fachmann, der die Prdparate
auch einfirben kann, iiberlassen werden. Da
man aber nur fiir wenige Arten eine eindeu-
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Abb. 6: Unter den Fadenbakterien tritt am haufigsten Microthrix parvicella auf. - Abb. 7: Nocardia

wird oft als Verursacher von Bléhschlamm identifiziert. — Abb. 8: Sphaerotilus natans zeigt leicht ab-

baubare Substanzen wie Zucker an.

tige Zuordnung ihres Vorkommens zu be-
stimmten Ereignissen kennt, ist die Determi-
nation ohnehin nebensichlich. Von Bedeu-
tung dagegen ist die auffallende Zunahme im
mikroskopischen Priparat, auf die schnell-
stens reagiert werden muss.

Flockenmorphologie

Neben dem Gehalt an mineralischen Bestand-
teilen hat die Grofle der Belebtschlammflocken
Einfluss auf das Absetzverhalten in der Nach-
klarung. Da die Flocken sich wihrend des Ab-
setzens zu Dutzenden aneinanderlagern, miis-
sen sie vor dem Mikroskopieren durch krafti-
ges Schiitteln erst einmal getrennt werden.

Die Form der Flocken kann rund, unregelmifSig
oder zerrissen sein. Die Ausbildung von Flocken-
schweifen weist auf starkes Wachstum und eine
Uberbelastung hin. Gering belastete und unter-
erndhrte Flocken sind rund, sehr kompakt und
zeigen einen dunklen Kern mit diinnem Wachs-
tumsrand. Bei hohen Belastungen erscheinen die
Flocken durchsichtig und offen. Zerrissene
Flocken treten bei hohen mechanischen Belas-
tungen wie Kreiselbeliiftung auf. Viele frei-
schwimmende Bakterien weisen auf toxische Be-
lastungen oder die exponentielle Wachstums-
phase bei geringem Schlammalter hin.

Der Gehalt an mineralischen Bestandteilen
kann den Schlammauftrieb auch bei vermehr-
tem Vorkommen von Fadenbakterien dimpfen.
Fasern weisen auf fehlende oder unzureichende
Vorklarung hin.

Weitere Lebewesen im Belebtschlamm

Mit bereits geringer Vergrofserung sind an und
zwischen den Belebtschlammflocken viele an-
dere Arten der Lebensgemeinschaft zu erken-
nen, die im und vom Belebtschlamm leben. An
erster Stelle sind hier die Wimpertierchen (Ci-
liaten) zu nennen (Abb. 9-13). Diese Einzeller
konnen grob in drei Gruppen aufgeteilt wer-
den:

Weideginger

Sie krabbeln sozusagen tber die Belebt-
schlammflocken und weiden diese ab. Beispiele
sind Arten der Gattungen Aspidisca oder Eu-
plotes. Kommen Sie hiufig vor, sind die Belebt-
schlimme mifig bis gering belastet und weisen
eine gute Bakterienerfassung in Flocken auf.
Die Ablaufe sind meist sehr klar.

Festsitzende Strudler

Sie sitzen mit ihren Stielen auf den Belebt-
schlammflocken und filtrieren mit einem Wim-
pernkranz am oberen Ende, das gleichzeitig
den Mundbereich darstellt, freischwimmende
Bakterien aus der Wasserphase. Beispiele sind
Arten aus den Gattungen Vorticella, Opercula-
ria und Epistylis oder Carchesium polypinum.
Ihr vermehrtes Vorkommen weist auf eine
schlechtere ~ Bakterienerfassung in Belebt-
schlammflocken hin, wobei die Grofle des
Mundtrichters auch einen Hinweis auf den Be-
lastungsgrad geben kann. Sessile Ciliaten mit
grofien Offnungen zum Filtrieren von bakteri-.
enarmen Wasserstromen zeigen mafig bis ge-
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Abb. 9 und 10: Sessile Ciliaten an Belebtschlammflocken — Abb. 9: Kolonie von

L BN

Peritrichen. — Abb. 10:

Suktor mit Tentakeln. — Abb. 11: Stentor, freischwimmendes Individuum. — Abb. 12 und 13: Weidegén-

ger. - Abb. 12: Aspidisca. - Abb. 13: Euplotes.

ring belastete Anlagen an, solche mit kleinen
Mundfeldern zur Aufnahme von bakterienrei-
chen Wasserstromen lassen auf hochbelastete
Anlagen riickschliefSen.

Freischwimmende Ciliaten

Sie bewegen sich in der freien Wasserphase zwi-
schen den Flocken und leben hier vorwiegend
von freien Bakterien oder rauberisch von Fla-
gellaten (GeifSeltierchen) oder anderen Ciliaten.
Beispiele sind Arten der Gattungen Litonotus,
Chilodonella und Colpidium oder Glaucoma
scintillans. Viele dieser Arten kommen bei
sehr schlechter Bakterienerfassung in Belebt-
schlammflocken hiufiger vor, manche auch,

wenn es zu Schlammablagerungen in der An-
lage gekommen ist. Einige — wie beispielsweise
Litonotus — weisen auf mittlere, andere — wie
Colpidium oder Glaucoma — auf hoch- bis
tberbelastete Anlagen hin.

Die Bestimmung der Ciliaten ist nur bei weni-
gen Arten einfach und nach Bildern vorzuneh-
men (Streble und Krauter, 1988). Vielfach kon-
nen aus der saprobiellen Einstufung und aus
der Okologie der Arten Erkenntnisse fur den
Betrieb der Kliranlage gewonnen werden. Bei
toxischen Belastungen platzen die Ciliaten, so-
fern es ihnen nicht vorher gelingt, sich zu en-
zystieren. Dies geschieht iibrigens auch, wenn
durch hohe Nitrifikation und geringe Puffe-
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Abb. 17-19: Haufige Vielzeller aus Belebtschlamm. — Abb. 17: Fadenwurm (Nematode). — Abb. 18: R&-

dertier (Rotatorie). — Abb. 19: Borstenwurm (Annelide).

rung die Reaktion in den stirkergradig sauren
Bereich (unter pH 6) fillt.

Andere Flockenbewohner

Diskusfoérmige, beschalte Amoben wie Arcella-
Arten kommen in der Regel auch in ilteren
Schlimmen vor; unbeschalte nackte Wechsel-
tierchen wie Amoeba proteus sind moglicher-
weise ohne konkrete Bedeutung (Abb. 14 und
15). Einzellige GeifSeltierchen (Abb. 16) treten
hiufig in der Einarbeitungsphase von Bele-
bungsanlagen, aber auch in altem, zerfallendem
Schlamm auf. Auch wenn durch toxische Stof3-
belastungen die Nahrungskonkurrenz der abge-

storbenen Ciliaten fehlt und viele freischwim-
mende Bakterien in der freien Wasserphase exi-
stieren, vermehren sie sich schnell. Kiesel- und
Griinalgen sowie Kleinkrebse der Gattung Da-
phnia oder aus der Gruppe der Ostracoda sind
ein Indikator fiir Unterbelastung; insbesondere
konnen Letztere in iiberdimensionierten Nach-
klarungen mit Algenmassenentwicklungen (pH-
Wert beachten) selbst groffe Abundanzen ausbil-
den. Andere mehrzellige Arten wie Radertier-
chen, Borstenwiirmer oder Birtierchen zeigen
ein hoheres oder erhohtes Belebtschlammalter
an, da ihre Reproduktionszeit — das ist die Zeit
von der Eiablage bis zum geschlechtsreifen Tier,
das wieder Eier ablegt — entsprechend lang aus-
fillt (Abb. 17-19). Der Oltrépfchenwurm Aelo-
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soma variegatum zeigt die Einleitung von Fikal-
schlammen an.

Zusammenfassung und Mikroskopiertipps

Mit einfachen Mitteln und wenig Zeit kann
man aus dem mikroskopischen Bild viele zu-
satzliche, ja grundlegenden Kenntnisse iiber die
Funktionsweise des biologischen Reaktors Be-
lebtschlamm gewinnen. Uber das bessere Ver-
stindnis der Vorginge lasst sich deren Steue-
rung optimieren. Frithzeitig kann der Blih-
schlammbildung oder der Uberalterung entge-
gengesteuert und vorgebeugt werden.

Grundlage der mikroskopischen Belebtschlamm-
untersuchung muss ein leicht handhabbares,
robustes Mikroskop mit guter Beleuchtungs-
einrichtung sein. Weil Belebtschlamm sehr kon-
trastarm ist, muss das Mikroskop uber eine
einfach zu bedienende Phasenkontrasteinrich-
tung verfiigen. Ubersicht gewinnt man bei etwa
100facher Vergroferung (wie 10er Okular und
10er Objektiv), Details konnen bei 400facher
Vergroflerung (10er Okular und 40er Objektiv)
betrachtet werden. Dazwischenliegende oder
hohere Vergroflerungen sind nicht notwendig.
Im unbedingt binokularen Tubus sollte eines
der Okulare iiber eine eigene Scharfeinstellung
verfiigen, um unterschiedliche Sehschirfen der

beiden Augen des Betrachters auszugleichen.
Ein Kreuztisch erleichtert das Absuchen des
Objekttragers erheblich. Weitere Ausstattungs-
varianten wie Fototubus oder Videoeinrichtun-
gen zur Dokumentation insbesondere bei Stor-
fallen sind sinnvoll und sollten in der Anfangs-
ausstattung zumindest vorgesehen werden.
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Heinzeller, Th., Biising, C. M.:
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und Zytologie fiir den Ein-
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605 Abbildungen, 47 Tabel-
len, broschiert, DM 69,00,
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In der heutigen Zeit der mole-
kular ausgerichteten Biologie und
Medizin erscheint ein Buch mit
dem obigen Titel auf den ersten
Blick nicht mehr zeitgemifs. Wenn
man aber etwas weiter denkt,
wird wohl sehr schnell klar, dass
die Kenntnis um die Histologie

eine fundamentale Voraussetzung
fir alle darauf aufbauenden Fach-
disziplinen ist. Und es muss im-
mer wieder Nachwuchs ausgebil-
det werden, der dann auch auf
diesem Gebiet iiber ein solides
Basiswissen verfiigt, das ihn dazu
befihigt, mit den natiirlicherweise
in ihrer Sicht limitierten Fach-
leuten aus den Spezialgebieten zu
kooperieren.

Das vorliegende Buch strebt ge-
nau diese Interessengruppe an, die
sich sozusagen von der Pieke auf
ein Grundlagenwissen tiber His-
tologie und Zytologie aneignen
mdochte. Dazu ist das Werk her-

vorragend geeignet, da es neben
einem instruktiven Text durch
hervorragende Abbildungen bril-
liert — seien es licht- sowie
elektronenmikroskopische Bilder
oder graphische Darstellungen in
Form von tibersichtlichen Dia-
grammen und 3-D-Rekonstruk-
tionen. Angesichts des moderaten
Preises des Buches sollten sich
auch Hobbyisten mit (animalisch-)
histologischem Schwerpunkt diese
Neuerscheinung zulegen, da sie
hierdurch den derzeitigen Stand
des Wissens um ihr Lieblingsge-
biet erfahren.

Thomas Gross, Heidelberg
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Korme Mivellong

Asymmetrische Zellwandsynthese der Hefe

Die Zellwand der Hefezellen ist eine dynami-
sche Struktur: Sie verdndert sich fortwahrend
durch das Wachstum und die Differenzierung,
vor allem aber bei der Zellteilung (Knospung).
Die Wand der Hefezellen besteht hauptsich-
lich aus drei Lagen, die fiir die mechanischen
Eigenschaften der Zelle verantwortlich sind.
Etwa 60% besteht aus Glukan, hauptsichlich
1,3-B-Glukan, das durch das Enzym 1,3-B-
Glukan-Synthase hergestellt wird. Der genaue
Zeitpunkt und der Ort der Aktivitit der Glu-
kan-Synthese wird durch verschiedene Mecha-
nismen reguliert. Weiterhin besteht etwa 40%
der Wandstruktur aus Mannoproteinen, die
hauptsdchlich an der AufSenseite der Zellwand
lokalisiert sind. Man kann zwei Klassen von
kovalent verbundenen Wandproteinen unter-
scheiden: Die Pir-Protein-Familien, welche aus
vier verschiedenen Verbindungen besteht, die
weitgehend O-glykolysiert und iiber diese Sei-
tenketten mit dem 1,3-B-Glukan-Netzwerk
verbunden sind, und die Starrheit der Wand
bedingen. Die andere Gruppe der Zellwand-
proteine umfasst fast 40 verschiedene Verbin-
dungen. Und schliefSlich findet man an der In-
nenseite der Wand eine kleine Menge (circa
1%) Chitin, das an das 1,3-B-Glukan gebun-
den ist.

Wihrend der Zellteilung, die sich bei der Hefe
in der Form einer Knospung abspielt, wird die
Zelloberfliche asymmetrisch gedehnt (Abb. 1).
Bevor die Knospe ausgestiilpt wird, hdufen sich
die Sekretvesikel an der kiinftigen Knospen-
stelle an. Wenn die Knospe beginnt sich zu ent-
wickeln, werden die Zellwand-Glukane und
-Mannoproteine zunichst in der jungen
Knospe abgelagert, bald aber hauptsichlich an
der Spitze der Knospenzelle. Dies nennt man
die apikale Wachstumsphase. Wenn die Knospe
etwa zwei Drittel der Grofse der Mutterzelle er-
reicht hat, dann schaltet die Synthese in der
Knospenzelle auf isotropes Wachstum um: Das
neue Zellwandmaterial wird auf der gesamten
Oberfliche der Knospenzelle abgesetzt.

Sobald die Kernteilung vollendet ist, wird ein
Septum aus Chitin in der Trennzone zwischen
Mutter- und Tochterzelle eingezogen. Diese
einschichtige Chitinlage wird als Ring angelegt

und stabilisiert die Knospungszone. An beiden
Seiten des primdren Septums werden sekun-
dare Septen aus Chitin gebildet. Sodann wird
das primire Septum enzymatisch durch Chiti-
nase abgebaut, so dass Mutter- und Tochter-
zelle getrennt sind. Die Chitinringe bleiben
auch nach der Trennung der beiden Zellen als
eine Art Narbe erhalten. Wihrend des gesam-
ten Teilungs-/Knospungsprozesses werden in
der Mutterzelle nur begrenzte Mengen Wand-
material eingebaut. Nach der Trennung wird
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Abb. 1: Asymmetrische Zellwandbiosynthese
wiahrend des Zellzyklus der Hefeteilung. Vor der
Einleitung eines neuen Teilungsprozesses wird an
der kinftigen Knospungsstelle ein Chitinring ge-
bildet (S-Phase). Wéhrend des Teilungsvorgangs
wird in der Mutterzelle kein Wandmaterial abge-
lagert. Die Tochterzelle wéichst zundchst rein api-
kal, um in der G2-Phase wieder zu isotropem
Wachstum berzugehen. Wéhrend der Mitose
und Zytokinese (M-Stadium) findet die Wandsyn-
these in der Knospungzone statt, wo das drei-
schichtige Septum angelegt wird. Nach der De-
gradation des primdren Chitinseptums zeigen die
beiden voneinander getrennten Zellen auf der
gesamten Wandfldche wieder Zellwandsynthese
(G1-Phase). Die Pfeile weisen auf die Polarisie-
rung des Aktin-Zytoskeletts in den betreffenden
Stadien der Zellteilung hin. (Aus Smits et al.,
2001)
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aber die Zellwandsynthese in beiden Zellen

fortgesetzt.

Das Aktin-Zytoskelett spielt bei der asymmetri-
schen Wandsynthese eine entscheidende Rolle.
Es kommt zu einer Polarisierung des Zytoske-

letts, die nach dem Ablauf der Teilung wieder
zugunsten einer isotropen Verteilung aufgeho-

ben wird.

Newve Medien

Protisten-Biodiversitit
im Internet

Wir mochten unsere Leser auf
eine neue Internet-Adresse
(http://www.mbl.edu/micro-
scope) aufmerksam machen, die
hervorragende Bilder und Kurz-
informationen zu Protisten, nie-
deren Pilzen und einigen Bakte-
rien liefert. Aufgebaut wurde die
Seite von Prof. Dr. D. J. Patterson
von der Universitit Sydney, Aus-
tralien, im Verlaufe des letzten
Jahres, in dem er als Gastforscher
am Astrobiologie Institut des

(1
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Marinen Biologie Labors (MBL)
in Woods Hole, USA, titig war.
Man kann Bilder bester Qualitdt
nach alphabetisch aufgelisteten
Gattungsnamen, Habitaten oder
systematischen Gruppen anzei-
gen lassen und auch herunterla-
den (Abb. 1 und 2). Doch dies ist
nicht alles. Klickt man ein ge-
suchtes Objekt an, so erscheint
die Abbildung zum einen ver-
groflert, zum anderen konnen
tiber eingeblendete Symbole wei-
tergehende Informationen wie
beispielsweise molekulare Daten,
Verfligbarkeit des Organismus
bei der ATCC (American Type

(2]

Culture Collection, Kulturen-
sammlung) und Literaturhin-
weise abgerufen werden. Diese
Verkniipfungen zu Datenbanken
machen diese Seite auch fiir Be-
nutzer mit hoherem, wissen-
schaftlichen Anspruch sehr inter-
essant. Zusitzlich zu Organismen
gebundenen Informationen wird
beispielsweise auch Material fir
die Lehre zur Verfiigung gestellt
(Power Point Prasentationen),
Internet Suchfunktionen und ein
Bestimmungsschliissel, der sich
allerdings noch im Aufbau be-
findet.

Redaktion MIKROKOSMOS

Abb. 1: Plagiopyla im differentiellen Interferenzkontrast. Dieser in anoxischen Sedimentschichten lebende
Ciliat besitzt einen tiefen, nach links gewundenen Mundirichter mit dichter Bewimperung. Unter der Plasma-

membran liegen Extrusome, der Makronukleus ist rechts unten in der Zelle zu sehen, und die Nahrun?svu-
kuolen enthalten Schwefelbakterien. — Abb. 2: Massisteria marina, ein winziger cercomonader Flagel

at, im

Phasenkontrast. Die Zellen bilden feine, radiér ausgestreckte Pseudopodien, die Extrusome enthalten und
normalerweise an das Substrat anheften. Nach dem Zuriickziehen der Pseudopodien kann Massisteria mit
Hilfe zweier kurzer, dorsaler Flagellen umherschwimmen.
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Mikroskopische Beobachtungen an lebender

menschlicher Haut
Dieter Pohl

Die Haut bildet die GuBere Oberfliche des Korpers. Sie ist somit die Schranke zwi-
schen Umwelt und Kérperinnerem. Sie hat wesentliche Funktionen bei der Wérmere-
gulierung, enthdlt verschiedene nervése Sensoren, die uns Warme, Kalte, mechani-
sche Belastung und anderes mehr empfinden lassen. Die Haut (Cutis) ist das groBte
Organ des Menschen. lhre Oberfliiche betragt 1,5 bis 1,8 m? (je nach KorpergroBe),
ihr Anteil an der gesamten Kérpermasse macht 16% aus. Die Haut besteht aus meh-
reren Schichten. In der untersten, der Basalzellschicht, werden lebenslang stdndig
neue Hautzellen (Epithelzellen) gebildet. Diese wandern im Verlauf von 20 bis 30 Ta-
gen an die Oberflache, wobei sie sich in Hornzellen umwandeln. Diese werden flach
gedriickt und schlussendlich als Hornschuppen abgestoBen und zwar in Mengen von
durchschnittlich 10 g/Tag (Kunsch und Kunsch, 2000).

n der Hautoberflache gibt es zweierlei
\ Strukturen, nimlich die Felderhaut, die
10096,5% ausmacht und die Leistenhaut
mit einem Anteil von 3,5%. Letztere bedeckt
Handflichen und Fuflsohlen und bildet dort
die Fingerabdruckmuster (Kunsch und Kunsch,
2000).

Die Haut ist aber auch Indikator fiir verschiedene
Umstinde. So lisst die Hautfarbe (beispielsweise
Blisse, Rotung, Gelbsucht (Ikterus)) den Fach-
mann wie auch manche Laien Verdacht auf di-
verse Krankheiten schopfen. Eine wichtige Rolle
spielt sie aber auch bei der Abschdtzung des Al-
ters von Menschen. Eine diesbeziigliche Beurtei-
lung wird in aller Regel mit dem unbewaffneten
Auge vorgenommen, wobei man sich fast nur an
Falten- und Runzelbildung orientiert. Welche Be-
obachtungen mit dem Mikroskop moglich sind,
will die vorliegende Untersuchung zeigen.

28

Derzeitiger Kenntnisstand

Die Haut des Menschen verdandert sich im Lauf
des Lebens. Man kennt die zarte Kinderhaut,
die eher zur Talgabsonderung neigende, gern
mit verstopften Poren versehene Haut in der
Pubertit (Jugendakne) und schliefSlich die Haut
des Erwachsenen, die wieder trockener ist und
mit zunehmendem Alter ihre Eigenschaften ver-
andert (Steinhardt, 1990). Zu diesen Alterungs-
erscheinungen gehoren Elastizitdtsverlust eben-
so wie die erwihnte Faltenbildung (Prinzinger,
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1996). Besonders letztere soll vom Pflegezu-
stand der Haut abhéngig sein. Gerade dies wird
aber von den meisten Alternsforschern ver-
neint, ist also zumindest umstritten (Steinhardt,
1990; Prinzinger, 1996).

Der Verfasser hat schon frither gezeigt, dass die
Felderhaut ein Muster aufweist, welches aus
polygonal begrenzten Flichen — eben den Fel-
dern, von denen sich der Name ableitet — be-
steht (Pohl, 1999). Man kann das Muster iiber
einen Lackabdruck leicht abbilden. Daneben
wurde am Lehrstuhl far Optik der Universitit
Erlangen-Nurnberg ein auf Interferenz von
Lichtwellen beruhendes Verfahren (Kohirenz-
radar) entwickelt, mit dem sich das Felderhaut-
muster sehr schon darstellen lisst (Frankfurter
Allgemeine Zeitung, 1999). Zusammen mit der
dermatologischen Klinik der Universitit ver-
sucht man im Hautmuster krankhafte Hautver-
anderungen frihzeitig aufzuspiiren. Die typi-
schen Hautrillen, die das Muster ergeben, ver-
schwinden offenbar, wenn sich ein Melanom
bildet. Auch werden Verdnderungen untersucht,
die wihrend der Wundheilung eintreten. Uber
Alternsverdnderungen wird jedoch zumindest
in der Literatur fiir Laien nichts berichtet.

In der oben genannten Literaturstelle (Pohl,
1999) finden sich erste, aber noch unsichere
Angaben zu diesem Problemkreis. Es ergab sich
schon nach wenigen Versuchen, dass die Fel-
dergrofle der Haut alters- und geschlechtsab-
hingig sein konnte. Dies wurde nun eingehen-
der untersucht.
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Beobachtungen an der Haut

Alle nachfolgend beschriebenen Beobachtun-
gen wurden an Lackabdriicken gemacht. Diese
wurden mit Kollodium hergestellt wie frither
bereits niher beschrieben (Pohl, 1999). Hier sei
nur ergdnzend mitgeteilt, dass Abdriicke von
der Haut sehr gut auch mit farblosem Nagel-

4

- v/

Abb. 1. Muster menschlicher Felderhaut.
Die dicken, dunklen Linien sind Feldergrenzen;
innerhalb der Felder ist die Struktur der Horn-
schicht zu sehen. Lackabdruck. Vergr. 60x.

lack gewonnen werden konnen, der sich nach
dem Trocknen mit Tesafilm problemlos ablo-
sen lisst. Wenn nichts anderes vermerkt ist,
wurden die Abdricke stets an der Innenseite
des linken Unterarms abgenommen. Diese
Hautpartie wird am wenigsten der Sonne und
anderen Witterungseinfliissen ausgesetzt, so
dass dort die Hautalterung — was immer man
darunter verstehen mag — den wenigsten dufSe-
ren Einfliissen unterliegt (Steinhardt, 1990).
Abbildung 1 zeigt das typische Muster der ge-
sunden Felderhaut eines Menschen. Man er-
kennt sowohl die Grenzlinien der Felder, die
polygonale Linien bilden, als auch innerhalb
der Felder kleine, flichenférmige Elemente, die
vermutlich die platt gedriickten Zellen der
obersten Hautschicht darstellen.

Die Grofse der Felder wird nach einer aus der
Metallographie tbernommenen Methode be-
stimmt (DIN 50 601). Es wird ein Bild der in-
teressierenden Hautstellen erzeugt. Man sollte
die Vergroflerung so wihlen, dass man eine Fel-
derzahl von circa 50 auswerten kann (etwa 30-
fache VergrofSerung ist giinstig), legt — wie in
Abbildung 2 zeichnerisch dargestellt — einen
Kreis und zdhlt, wieviele Felder vollstindig im
Kreis liegen (n;) und wieviele vom Kreis ge-
schnitten werden (n,). Die auf die Kreisfliche
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8
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27 20719 [ 48 - el
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Abb. 2. Verfahren zur Ermitt- y= 16 7\
. 56_55 - 5
lung der HautfeldergroBe 22==71 e | 52 17
(Einzelheiten siehe Text). Bei- 54 ig W
spiel: Kreisdurchmesser D = = A=
3,88 mm (hier 15-fach ver- 20
groBert), Kreisflache F = 11,84
mm?, n; = 56, n, = 28. Daraus /
ergibt sich:
N = 56 + 14 = 70; daraus folgt

70/11,84 = 5,9 Felder pro mm2,
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entfallenden Felder ergeben sich sodann als
Summe von (n; + 0,5 X n,) = N. Daraus und aus
der Kreisflache errechnet man leicht die Anzahl
der Felder pro Quadratmillimeter. Der rezi-
proke Wert davon ist die mittlere Felderfliche.
Es empfiehlt sich zu jeder Auswertung ein Pro-
tokoll anzulegen.

Zunichst musste untersucht werden, ob die
Feldergrofle am menschlichen Korper variiert,
und ob das Hautmuster von alltiglichen Er-
scheinungen wie Muttermale (Naevi), Sommer-
sprossen und Altersflecken beeinflusst wird. Bei
einigen der insgesamt 11 Probanden, die sich
zur Verfugung gestellt hatten, ergab sich tber-
einstimmend, dass die beiden zuletzt genannten
keinerlei Storungen des Hautmusters verur-
sachen. Bei Naevi dagegen gibt es offensichtlich
mehrere Typen, namlich solche, die keinerlei
Einfluss auf das Hautmuster erkennen lassen
und andere, die mehr oder weniger deutliche
Unterschiede zum Muster von ungestorten Stel-
len aufweisen. Diese Unterschiede konnen so-
wohl die Grofle als auch die Form der Felder
betreffen. Ein Beispiel unter mehreren zeigt die
Abbildung 3. Es handelt sich um eine Hautver-
anderung, die man ofter antreffen kann an
Hautstellen, die optisch unauffillig sind, aber
als raue Stellen ertastet werden konnen. Hier
waren systematische Untersuchungen sicher in-
teressant. Sie erfordern jedoch medizinische
Kenntnisse; deshalb wurde dieses Teilgebiet
vorerst nicht weiter verfolgt.

Bei der Bestimmung der Feldergréfle an ver-
schiedenen Korperstellen des gleichen Proban-
den ergaben sich relativ kleine Unterschiede.

Abb. 3. Storung des Felderhautmusters an einer
rauen Stelle der Haut. Lackabdruck, Vergr. 30x.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 1 zusammenge-
stellt. Anspruch auf Vollstandigkeit wird aus
begreiflichen Griinden nicht erhoben.

Ob diese Unterschiede signifikant sind, ja, ob
sie tiberhaupt irgendeine Bedeutung haben,
wurde nicht weiter untersucht.

Zeitliche Verénderungen des Hautmusters

Von groflerem Interesse war die Frage, ob sich
das Hautmuster mit der Zeit verdndert. Da ei-
ner der Probanden an einer Stelle an der Innen-
seite seines linken Unterarms eine kleine, aber
markante Auffilligkeit trug, war es moglich,
bei ihm in regelmifSigen zeitlichen Abstinden
Abdriicke von stets der gleichen Stelle zu neh-
men. Das Ergebnis der Untersuchung, die sich
tiber fast zwei Jahre hinzog, zeigt Abbildung 4.
Die Abbildungen 4a und b sind im Abstand
von vier Wochen entstanden, Abbildung 4e
zeigt die gleiche Hautstelle gut fiinf Monate,
nachdem Abbildung 4a aufgenommen wurde,
und Abbildung 4f nochmals diese Hautstelle
knapp zwei Jahre nach Abbildung 4a.

In Abbildung 4c und d sind die Muster von 4a
und b gezeichnet. Auffallende Punkte sind mit
grofSen Buchstaben markiert. Gleiche Buchsta-
ben kennzeichnen den gleichen Punkt im Mus-
ter. Die Lage von Punkt A ladsst erkennen, dass
die Abbildungen a und b gegeneinander etwas
verschoben sind und zwar ist b gegeniiber a um
0,8 mm nach rechts und um 0,18 mm nach un-
ten verschoben. Vergleicht man a und b ge-
nauer, so stellt man fest, dass in b die Punkte B,
E und F noch gut, die Punkte A und C nicht
mehr ganz so gut und der Punkt D tiberhaupt
nicht mehr zu erkennen ist. Einige Linien schei-
nen in Auflosung begriffen, z. B. CD oder AC.
Von diesen sind nur noch Reste zu sehen. Die

Tabelle 1. HautfeldergroBe an verschiedenen Kérper-
stellen (Proband ménnlich, 54 Jahre).

Ort des Felder/mm? mittlere

Abdrucks Felderfléche
in mm?

Innenseite 5,3 0,190

linker Unterarm

Riickseite 7.9 0,126

linke Wade

Bauch 6,6 0,150

Mittelwert 6,6 0,155
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Abb. 4. Verdnderung des Hautmusters an ein und derselben Stelle mit der Zeit.
Zeitpunkt der Abdrucknahme: a am 8.4.1998, b am 10.5.1998, e im September 1998, f im Mérz 2000.
a, b, e und f sind Lackabdriicke. Vergr. 30-fach; c und d sind Zeichnungen von a und b.

Linie GH scheint sich eben erst zu bilden, denn  vollstindig verindert. Das bedeutet, dass das
sie ist nur in Abbildung b zu sehen. Muster der Felderhaut zur Identifizierung von
Der Vergleich von 4a und b mit 4e und f zeigt, Personen nicht verwendet werden kann, im Ge-
dass sich nach lingerer Zeit das Hautmuster gensatz zum Muster der Leistenhaut.
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Schon in einem Zeitraum von vier bis fiunf Wo-
chen kann man Auflésungs- und Neubildungs-
erscheinungen an den Feldern wahrnehmen.
Man muss annehmen, dass dieser Umbau des
Hautmusters kontinuierlich verliuft und von
der fortwihrenden Ankunft neuer und Ab-
stofSung verbrauchter Hornzellen in der obers-
ten Hautschicht verursacht wird.

Einfluss des Lebensalters

Schon am Anfang der Untersuchungen fiel auf,
dass das Hautmuster bei ilteren Menschen
grobmaschiger war als bei jiingeren (Pohl,
1999). Dieser Effekt schien interessant genug,
um genauer untersucht zu werden. Hierfir
standen insgesamt 11 Probanden (sieben weib-
liche und vier mannliche) im Alter zwischen 3,5
und 72 Jahren zur Verfigung. Einige davon
wurden im Lauf von 2,5 Jahren mehrfach ge-
messen, so dass schlussendlich 16 Messpunkte
angefallen sind. Allen wurde an der oben niher
beschriebenen Stelle ein Hautabdruck genom-
men. Zuvor wurde die Abdruckstelle griindlich
mit Alkohol gereinigt. Die GrofSe der Hautfel-
der wurde nach dem schon beschriebenen Ver-
fahren bestimmt. Trigt man Lebensalter und
die Grofse der Hautfelder gegeneinander auf, so
erhilt man Abbildung 5. Eine Korrelations-
rechnung ergibt, dass der Zusammenhang

A =100 - 8,5 x H lautet. Es bedeuten A das Le-
bensalter in Jahren und H die Anzahl der Fel-
der pro mm?. Der Korrelationskoeffizient be-
tragt in unserem Fall r = 0,83. Der Zusammen-
hang zwischen H und A ist also statistisch hoch
signifikant, denn r ist in diesem Fall etwa dop-
pelt so grof§ wie die Signifikanzschwelle (Ca-
valli-Sforza, 1974). Die Fehlerrechnung ergab
einen wahrscheinlichen Fehler von = 8 Jahren
(Kiister et al., 1972). Dementsprechende
Grenzlinien sind in Abbildung S eingetragen,
und man sieht, dass knapp 2/; aller Werte inner-
halb dieser Grenzen liegen. Deshalb kann da-
von ausgegangen werden, dass die genannte
Fehlerspanne ungefihr der doppelten Stan-
dardabweichung entspricht.

Zum Vergleich: Der Rechtsmedizin ist es mit
den heutigen Mitteln moglich, das Alter leben-
der Menschen mit einem Fehler von = 10 Jah-
ren festzustellen (Penning, 1996). Dies zeigt,
dass man mit der Methode der Altersbestim-
mung mittels Hautabdruck zu vergleichbaren
Ergebnissen kommen kann.

Folgerungen

Es scheint so, als wire die Felderhaut des Men-
schen ebenso ein relativ leicht zugdnglicher In-
formationstriager wie dies auch die Leistenhaut
ist. Die Natur der Informationen, die man aus
den beiden Hautstrukturen gewinnen kann, ist
allerdings sehr verschieden. Die Felderhaut bil-
det ein netzformiges Muster, dessen Maschen-
grofie altersabhingig zu sein scheint. Das Muster
unterliegt also zeitlicher Verinderungen. Davon
ist nicht nur die Maschengrofe betroffen, son-
dern auch deren Anordnung. Zeitlich nicht ver-
anderlich ist dagegen die allgemeine Maschen-
form. Sie besteht normalerweise aus polygonal
begrenzten Feldern. Maschenform wie -grofSe
konnen jedoch an Hautanomalien verdndert
sein. Daraus kann man mit aller Vorsicht
schlieflen, dass das Muster der Felderhaut auch
Informationen beinhalten kann, die moglicher-
weise medizinische Diagnosen zulassen. Von der
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Abb. 5. Beziehung zwischen dem Lebensalter
und der GroBe der Hautfelder.
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Leistenhaut ist bekannt, dass aus der Gesamtleis-
tenzahl gonosomale Chromosomen-Aberratio-
nen diagnostiziert werden konnen (Haf3, 1994).
Da der Lackabdruck ausschlieflich Verinde-
rungen der duflersten Hautschicht (Epidermis)
erkennen lasst, sind auch nur solche Vorgiange
zu verfolgen, die sich dort abspielen. Vorginge
unter der Epidermis werden nicht sichtbar.
Weitere Untersuchungen scheinen notwendig —
wenigstens im Bereich der allgemeinen Mikro-
skopie. Dazu gehort auch eine Verbreiterung
der statistischen Basis.
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Physiologie der Tiere

Systeme und Stoffwechsel

Riidiger J. Paul

& Thieme

Das vorliegende Buch, das aus
Vorlesungsmanuskripten zur Tier-
physiologie im biologischen
Grund- und Hauptstudium
entstanden ist, versteht sich als
eine Einfithrung in die System-
und Stoffwechselphysiologie
der Tiere und informiert in
kompakter Form tiber die fiir den
Lebenserhalt des Tierkorpers
essenziellen Prozesse und
Systeme. Es mochte die
Grundlagen der System- und
Stoffwechselphysiologie ver-
mitteln, ohne den Anspruch zu
erheben, dass damit einschldgige
Lehrbiicher zum intensiven
Studium dieser biologischen
Disziplin iiberfliissig werden. Das
Buch ist didaktisch geschickt
aufbereitet und lebt durch die
zahlreichen, vielfach mehrfarbig
angelegten Illustrationen. Es ist
speziell Studierenden der Biologie
und Medizin, aber auch anderen
Naturwissenschaftlern zu
empfehlen bis hin zu Lehrern,
Schiilern und interessierten Laien.
Thomas Gross, Heidelberg
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Dieses Buch ist ein Renner, seit es
1985 erstmals aufgelegt wurde.
Jeder, der Zahlenangaben zu bio-
logischen Sachverhalten sucht,
findet sie in dieser einzigartigen
Zusammenstellung, die natiirlich
im Laufe der verschiedenen Aufla-
gen immer wieder iiberarbeitet,
korrigiert und erginzt wurde.
Diesmal ist eine Tabelle zu den
Artenzahlen der Tiere Deutsch-
land neu hinzugekommen. Es erii-
brigt sich, eine besondere Emp-
fehlung fiir dieses Buch auszu-
sprechen, da es seit Jahren seinen
festen Platz im deutschsprachigen
Buchangebot zur Biologie in-
nehat.

Wilhelm Wagner, Essen
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Mikrokristallisationen

Jean Riegger-Deschenaux

Mikrokristalle sind fir den Mikroskopiker — und speziell fir den Mikrofotografen —
GuBerst dankbare Objekte. Besonders in polarisiertem Licht zeigen Mikrokristalle
mérchenhaft schone Bilder (siehe auch Lithje, 2001). Im Folgenden gibt Jean Rieg-
ger-Deschenaux kurze Hinweise zur Herstellung von Mikrokristallisationsprépara-
ten. Unser Autor ist Prasident der Mikroskopischen Gesellschaft Ziirich sowie Fellow
of The Royal Microscopical Society, Oxford, und bekanntermaBen ein Meister der Mi-
krokristallisation, der gerade mit solchen Bildern in namhaften, internationalen Wett-
bewerben erste Preise errungen hat. Eine ausfihrliche Zusammenstellung der Sub-
stanzen, die sich fir das Experimentieren eignen und lohnen, findet sich zum Ende

des Artikels.

ean Riuegger-Deschenaux schreibt: Mi-
krokristallisationen sind leicht zu realisie-
&7 ren und bieten unendlich viele Variations-
moglichkeiten. Ich habe aus den unterschied-
lichsten Quellen eine Liste von Substanzen zu-
sammengestellt, welche sich allesamt fur Kri-
stallisationen eignen. Ich bin kein Chemiker
und es ist daher moglich, dass die eine oder an-
dere Substanz heute anders genannt wird, als
es von mir angegeben ist. Aber die aufgefiithr-
ten Bezeichnungen sollten zur Beschaffung der
Substanzen (zum Beispiel aus Apotheken) klar
genug sein. Zur praktischen Arbeit mochte ich
folgende Angaben machen.

Zubereitung in Lésungsmittel

Fir die Zubereitung von Fliissigkeitsprapara-
ten bringt man eine kleine Messerspitze Sub-
stanzpulver (etwa 1 mm?) auf den Objekttra-
ger und gibt circa drei Tropfen des jeweils pas-
senden Losungsmittels hinzu. Die Auflosung
wird durch Umriihren mit einem Glasstab be-
schleunigt. Dann fithrt man die Kristallisation
durch Verdunstung (Trocknung ohne Aufle-
gung eines Deckgldschens) herbei.

Die meisten Substanzen sind in Pulverform er-
hiltlich, andere als Granulat und wieder andere
in flissiger Form. Granulate miissen selbstver-
standlich mit dem Morser pulverisiert werden.

Zubereitung im Schmelzverfahren

Gewisse Substanzen miissen trocken, ohne
Flussigkeit, im Schmelzverfahren zur Kristalli-
sation gebracht werden, wie zum Beispiel Aspi-
rinpulver. In solchen Fillen legt man ein Deck-
glidschen auf den Objekttriger, setzt einige Pul-
verkornchen an alle vier Rander des Deckgla-
schens und erhitzt das Ganze auf die erforder-
liche Temperatur. Man kann dies mit einem
Bunsenbrenner, einer Wirmebank oder einer
Kochplatte bewerkstelligen.

Sobald die Substanz schmilzt, wird sie automa-
tisch unter das Deckglischen gesogen, und es
erfolgt meistens gleichzeitig die Kristallbildung.
In einigen Fillen ist allerdings die Schmelz-
temperatur nicht identisch mit der Kris-
tallisationstemperatur. Hier ist es angesagt, das
Praparat unmittelbar nach dem Schmelzvor-
gang kontinuierlich zu beobachten, um das
Einsetzen der Kristallisation zu erfassen.

Abb. 1-4: Bilder von Mikrokristallen in polarisiertem Licht. 1 Asparaginsdure; 2 Keton-Moschus;  »

3 WC-Stein; 4 Vanillin.
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Ich wiinsche den experimentierfreudigen Mi-
kroskopikern und Mikrofotografen gutes Ge-
lingen und viel Genugtuung beim Betrachten
und Fotografieren der fantastisch schonen Mi-
krokristalle (Titelbild und Abb. 1-4).

Substanzenliste

Es werden in alphabetischer Reihenfolge Sub-
stanzen aufgelistet, welche sich fiir die Mikro-

kristallisation eignen. In der Spalte Bemerkun-
gen bedeutet Zimmer, dass man das Losungs-
mittel langsam, staubgeschiitzt (in einer grofe-
ren Petrischale) bei Zimmertemperatur trock-
nen lisst, wohingegen Bunsen darauf hinweist,
dass die Trocknung mit Hilfe eines Bunsen-
brenners vorgenommen werden sollte.

Generell muss angemerkt werden, dass einige
der aufgefiihrten Substanzen recht giftig sind.
Man sollte daher bei diesen Experimenten
ganz besondere Vorsicht walten lassen.

Substanz

Losungsmittel

Bemerkungen

Acetylsalicylsdure
Amminosuccinsdure
Ammoniumchlorid

Ameisensaure 80 %

Schmelzverfahren
Zimmer oder Bunsen
Bunsen (Kristalle nicht

dest. Wasser
dest. Wasser
dest. Wasser
dest. Wasser
dest. Wasser
dest. Wasser
Ameisensaure 80 %

Ammonium-D-Tartrat
Ammoniumpersulfat
Ammoniumsulfat
Apfelséure
Arabinose
Ascorbinsdure
Asparaginsdure

Aspirin -

Assugrin flussig ist schon geldst
Badesalz dest. Wasser

Benzil Alkohol 96 %
Bernsteinsdure Ammoniaklésung 10 %
Bittersalz -

dest. Wasser oder
Ameisensdure 80 %
Calciumacetat Ameisensdure 80 %
Calcium-Lactat-Hydrat -
Calciumsulfat nicht [8slich
Chloracetat -
Cinchonidin -

Coffein dest. Wasser
Dimethyl-Hexen-Diolen . =
Diphenyl-Carbonat Ather
Diphenyl-Dioxid -

Blutlaugensalz

D(-)-Salicin dest. Wasser
Durgol flissig ist schon geldst
Fixiersalz -
Galactose dest. Wasser
Gips -
D(+)-Glucose dest. Wasser
Harnstoff dest. Wasser
Hipposdure Alkohol 96 %

Alkohol 96 % oder
Essigscure 45 %
dest. Wasser
Ather

Hippurinsdure

Hydrochinon
Indoxylacetat

polarisationsféhig)
Zimmer oder Bunsen
Zimmer

Bunsen

Bunsen

Zimmer

Zimmer

Zimmer oder Bunsen
Schmelzverfahren
Zimmer

Zimmer

Zimmer oder Bunsen
Bunsen

Zimmer oder Bunsen
Zimmer

Zimmer

Zimmer

einbetten in Canadabalsam
Schmelzverfahren
Schmelzverfahren

Zimmer oder Bunsen
Schmelzverfahren

Zimmer

Schmelzverfahren

Zimmer oder Bunsen
Zimmer

Zimmer

Zimmer mehrere Tage
einbetten in Canadabalsam
Zimmer mehrere Tage
Zimmer oder Bunsen
Zimmer oder Bunsen
Bunsen

Bunsen
Zimmer
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Fortsetzung
Substanz Losungsmittel Bemerkungen
Kalii-Natrii-Tartrat Xylol oder Zimmer (Kristalle kurzlebig)

Kaliumbromid
Kaliumchlorat
Kaliumchlorid
Kaliumdihydrat
Kaliumjodid
Kaliummetabisulfat

Kaliumsulfat

Kampfer
Kandis-Zucker weif3
Keton-Mochus
Kupferchlorid
Kupfersulfat

Leucin

Levomenthol
Magnesiumsulfat

Malonséure
Milchsdure
Mochus
Natriumbenzoat

Natriumbicarbonat
Natriumbisulfit
Natriumdichromat

Natriumhydrogencarbonat
Natriumhydrogenphosphat
Natriumsalz + Maleinsdure
Natriumsulfit

Natriumthiosulfat

Natriumthiosulfat-Pentahydrat

Nickelsulfat
Nikotinsdureamid
N-Methyl-N-Acetyl-Anilin
Ostrogen (-Estradiol)
Ofrivin flissig
Oxalséure

Penicillin
Pferdeharnsdure
Phloroglucin

Pikrinsdure

Quabain
Resorcinol
Ribose
Safranin

Schwefel

Ameisensaure 80 %
dest. Wasser

dest. Wasser

dest. Wasser

dest. Wasser

dest. Wasser

dest. Wasser oder
Ameisensdure 80 %
dest. Wasser oder
Ammonikaldsung 10 %
Ather oder Alkohol 96 %
dest. Wasser

dest. Wasser

dest. Wasser

dest. Wasser

Ather

dest. Wasser oder
Ammoniaklésung 10 %
dest. Wasser

dest. Wasser

Alkohol 96 % oder
Ameisensaure 80 %
Ammoniaklésung 10 %
dest. Wasser

dest. Wasser

Xylol oder Essigsaure 20 %
dest. Wasser

dest. Wasser oder
Ameisensdure 80 %

dest. Wasser

dest. Wasser

dest. Wasser

dest. Wasser
Alkohol 96 %
Ameisensaure 80 %
ist schon geldst
dest. Wasser
Alkohol 96 %

Essigsaure 50 %
oder schwache Jodtinktur

Essigsdure 45 %
oder Javellwasser
dest. Wasser

dest. Wasser
Ameisensaure 80 %
oder Essigscure 45 %

Zimmer (Kristalle nicht polarisationsfahig)
Bunsen (geht auch im Schmelzverfahren)

Bunsen

Zimmer

Zimmer (Kristalle nicht polarisationsfahig)
Zimmer

Zimmer

Zimmer (Kristalle nicht polarisationsfahig)
Zimmer mehrere Tage

Schmelzverfahren

Bunsen

Zimmer

Zimmer

Zimmer

Zimmer oder Bunsen

Bunsen

Zimmer
Schmelzverfahren
Zimmer oder Bunsen

Zimmer

Zimmer oder Bunsen

Bunsen (bei Abkihlung verschwinden
die Kristalle)

Zimmer

Bunsen

Zimmer

Zimmer

Bunsen (bei Abkihiung verschwinden
die Kristalle)
Zimmer

Zimmer

Zimmer

Zimmer oder Bunsen
Zimmer oder Bunsen
Bunsen

Zimmer oder Bunsen
Bunsen

Bunsen

Zimmer

Schmelzverfahren
Zimmer

Zimmer
Zimmer mehrere Tage
Zimmer oder Bunsen

Schmelzverfahren
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Fortsetzung

Substanz Lésungsmittel

Bemerkungen

Schwefelnitrat dest. Wasser
Seigneftesalz -

Sorbitol dest. Wasser
Stilben Ather
Stophantin -
Thioharnstoff dest. Wasser
Vitamin B1 dest. Wasser
Vitamin C dest. Wasser
Weinsteinsdure dest. Wasser
Zinkacetat Essigsciure 45 %

dest. Wasser
dest. Wasser

Zitronensdure
Zucker (Haushaltszucker
bzw. Rohrzucker)

Zimmer oder Bunsen
Zimmer (Kristalle kurzlebig)
Zimmer

Zimmer

Zimmer

Zimmer oder Bunsen
Zimmer

Zimmer oder Bunsen
Zimmer oder Bunsen
Bunsen

Zimmer

Zimmer

Literaturhinweise
Liithje, E.: Kristalle in Laubblittern — Botanische Ju-

welen sichtbar gemacht. Mikrokosmos 90, 181-184
(2001).

KurzeyMitteiluin

Kleine Ursache - fatale Wirkung

Vor kurzem erzdhlte man mir folgende Bege-
benheit: Eine Gruppe von Bergwanderern
musste beim Aufstieg zu einer Alm einen klei-
nen Gebirgsbach iiberqueren und als einer der
Wanderer seinen Fuf$ auf einen der tiberriesel-
ten Felsen setzte, rutschte er aus, kam zu Sturz
und verstauchte sich den Knochel, so dass er
seine Wanderung nicht mehr fortsetzen konnte
und mit Begleitung umkehren musste. Einer
aus der Gruppe interessierte sich darauf hin fiir
die Ursache der Glitschigkeit der Felsen und
bemerkte an diesen einen schmutzig-braunli-
chen gallertigen Uberzug, der, sobald man ihn
zwischen den Fingern zerdriickte, einen unan-
genehmen, anndhernd an Salzhering erinnern-
den Geruch verbreitete. Anhand dieser Schilde-
rung vermutete ich sogleich, dass es sich hier
eigentlich nur um ein Vorkommen von Hy-
drurus foetidus (Villars) Trevisan handeln

Riiegger-Deschenaux, J.: Schnupfenkristalle. Mikro-
kosmos 88, 98 - 99 (1999).

Verfasser: Jean Riiegger-Deschenaux, Alte Land-
strafse 33, CH-8803 Riischlikon, Schweiz

kann. Da diese Alge nur in reinen und kiihlen
FlieSgewdssern vorkommit, ist ihr Bestand auf-
grund der vielerorts zunehmenden Belastung
der Gewdsser im Abnehmen begriffen und sie
wird gebietsweise schon als algologische Ra-
ritdt gewertet. Ich suchte daher diesen Gebirgs-
bach auf und fand meine Vermutung bestitigt.
Meinem Besuch ging eine lingere und warme
Trockenperiode voraus, unter der die Alge of-
fenbar etwas gelitten hatte, denn die Lager wa-
ren mit 1-2 cm Linge nur mehr relativ beschei-
den. Thre optimale Vegetationstemperatur liegt
angeblich bei etwa 15 °C.

In der Algensystematik gehort Hydrurus foeti-
dus zu den Chrysophyceae (Goldalgen) und
bildet innerhalb der Familie Hydruraceae die
Gattung Hydrurus mit nur einer einzigen Art.
Dem unangenehmen Geruch verdankt sie auch
den wenig schmeichelhaften Namen Stinken-
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der Wasserschwanz. Makroskopisch gesehen
bildet diese Alge vornehmlich auf Steinen flot-
tierende, buschelig veristelte, gallertige Lager.
Unter dem Mikroskop sieht man breite Gal-
lertschlauche von denen vielfach wiederum
verzweigte kiirzere Schlauche abstehen (Abb. 1
und 2). Die zahlreich darin eingelagerten Zel-
len sind einzeln oder paarig, oval oder halbku-
gelig, zwischen 9 und 12 pm grof3, mit gelbgrii-
nem Chromatophor, einem Pyrenoid und eini-
gen pulsierenden Vakuolen (Abb. 3).

Newe Mecliemn

Abb. 1: Hydrurus foetidus. Gallertschlauch mit
Abzweigungen (50x). - Abb. 2: Verzweigtes
Spitzenwachstum von H. foetidus (50x). — Abb.
3: Die Zellen von H. foetidus (600x).

Literaturhinweise

Starmach, K.: Chrysophyceae und Haptophyceae.
In: Ettl, H., Gerloff, J., Heying, H., Mollgnﬂauer,
D. (Hrsg.): Siflwasserflora von Mitteleuropa,
Band 1. Gustav Fischer Verlag, Stuttgart 1985.

Streble, H., Krauter, D. (1973): Das Leben im Was-
sertropfen. Franckh’sche Verlagshandlung, Stutt-
gart 1973.

Verfasser: Prof. Rupert Lenzenweger, SchlofSberg 16,
A-4910 Ried/Innkreis, Osterreich

Neues Forum fiir
Mikroskopie-Anwender

Unter der Internet-Adresse
http://www.mikroskopie-treff.de
hat die Firma edv-marketing &
mediadesign aus Gottingen ein
neues Forum fiir Mikroskopie-
Anwender erstellt. Es werden
Informationen gegeben zu
mikroskopischen Grundlagen,

allgemeinen und speziellen
Mikroskopierverfahren, Her-
stellern und Produkten.
Vorteilhaft ist, dass beispiels-
weise aus den Produktdatenban-
ken Daten von Geriten ver-
schiedener Anbieter abgerufen
und damit direkt verglichen
werden konnen. Ein Marktplatz
ermoglicht einen Austausch von
Geriten sowie Publikationen und
bietet freie Stellen an.

Anregungen, Fragen und Er-
ginzungen von mikroskopisch
Interessierten sind erwiinscht.
Da das Forum noch im Aufbau
begriffen ist, fehlen verstind-
licherweise zu einigen Themen
entsprechende Moderatoren,
doch zu den meisten der etwa

40 Bereiche gibt es bereits durch-
aus informative Beitrdge.

Redaktion MIKROKOSMOS
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