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Fadenalgen in schwefelsauren Tagebaurestseen

Wolfgang Jacob

Vom zeitigen Frihjahr bis zum spdten Herbst sind Fadenalgen in vielen Gewdssern
kaum zu Gbersehen, stréhnige Watten oder griine blasige Oberflachenschichten be-
eindrucken durch hohe Vitdlitét, sie sind aber in kiinstlichen Gewdssern oft nicht be-
liebt. Anders ist das Erscheinungsbild der Fadenalgen in schwefelsauren Tagebaurest-
seen. Deren Wasser ist kristallklar und scheinbar kaum belebt. Zarte griine oder
gelbgriine wattedhnliche Schwaden, etwas haufiger auf verockertem Grund oder am
manchmal kargen Schilf héngend, das ist schon das Giinstigste, was der Naturfreund
hier beobachten kann. Manchmal befinden sich auch nur kurze Fadenstiicke in den
Netzproben. Hier ist dann zwischen regelmaBigen Funden und nur zuféllig einge-
schwemmten Stiicken zu unterscheiden und unter Umsténden eine Weiterzucht im

Fundwasser zu versuchen.

ie vorliegende Arbeit befasst sich mit
Fadenalgenfunden in Ufergebieten von
B schwefelsauren Tagebaurestseen der Nie-
erlausitz (Abb. 1). Die beschriebenen Algen
stammen aus den Restseen Koschen (pH ~3,0,
5,2 km?, ~25 m Tiefe), Sedlitz (pH 2,8, ~7 km?,
>10 m Tiefe), ferner aus Restseen (R) bei Griine-
walde (R 117, pH 2,9) und bei WeifSwasser
(Qualisch, pH 3,1). Es wurden jeweils Sammel-,
Grund- und Netzproben in Ufernihe genom-
men und bei Bedarf unter pH-Kontrolle im
Fundwasser weiter beobachtet. Die Beobach-
tungen erfolgten mit Hilfe eines Lichtmikro-
skops der Firma Novex. Fiir die Aufnahmen
wurde Kodak 64T Kunstlichtfilm verwendet.
Die Brandenburgische Technische Universitit
(BTU) Cottbus, Forschungsstelle Bad Saarow,
stellte freundlicherweise einige Proben aus tie-
feren Wasserschichten zur Verfigung (>5 m,
R 117), die keine grundsitzlich anderen Ergeb-
nisse erbrachten.

‘

Vorkommen von Fadenalgen

Fadenalgen konnten ganzjihrig, auch als Eis-
einschluss, aber mit deutlichen Maxima im
Mai oder September/Oktober beobachtet wer-
den. Innerhalb der Beobachtungszeit (1993—
2001) war die Jahreshaufigkeit aus manchmal
nicht erkennbaren Ursachen recht unterschied-
lich. Angaben zu Fadenalgen in schwefelsauren
Gewassern sind in der dlteren Literatur ausge-
sprochen selten. Ohle beschreibt 1936 ein Bio-
top in einem schwefelsauren Tonteich (pH 2,7),
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er erwahnt Ulothrix als Algengattung, geht
aber nicht naher darauf ein. Auf eine Ulothrix
weist auch Pietsch (1965) in einer Arbeit zu
sauren Restseen hin. Lackey (1936) listet in ei-
ner Untersuchung zu stark sauren US-Minenge-
wissern zwei Ulotrichales und sechs Zygnema-
tales auf, gibt aber nur Ulothrix zonata als
konkrete Art an. Lynn und Brock (1969) fan-
den in schwefelsauren Quellen des Yellow-
stone-Parks als dominierende Alge Zygogo-
nium ericetorum. In einer Arbeit von Jacob und
Kapfer (1999), welche die Beobachtungen bis
1998 zum Restsee Koschen zusammenfasste,
wurde das Vorkommen von Zygogonium erice-
torum bestitigt, auch Klebsormidium konnte
sicher nachgewiesen werden. Andere dort er-
wihnte Algen bereiteten weiterhin taxonomi-
sche Probleme, die Untersuchungen wurden
deshalb weitergefiihrt.

Abb. 1: Ufer eines Tagebaurestsees in der
Niederlausitz.
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Tabelle 1 listet meine Ergebnisse aus den ge-
nannten Restseen auf. Bei der Tabelle ist zu be-
achten, dass die botanischen Uberordnungen
mancher Arten wieder diskutiert werden. Bei
den aufgefithrten Microspora-Arten kommt
beispielsweise eine Zuordnung zu Microspora-
les oder Ulotrichales in Frage (Lokhorst, 1999).
Eine Objektivierung der Zuordnung wird
durch die Anwendung molekularbiologischer
Methoden erwartet. Grundsitzlich ist zu be-
merken, dass die quantitativen Ausbeuten an
Fadenalgen auch bei vergleichsweise giinstigem
Wuchs gegentiber neutralen Gewassern recht
gering sind. Vereinfacht betrachtet begrenzt die
geringe Menge an verfiigharem Kohlenstoff die
Quantitat und der Sauregehalt die Artenzahl.
Hierauf wurde schon frither eingegangen (Ja-
cob, 2001).

Es folgen Ausfithrungen zu den gefundenen Al-
gen, wobei die in der Tabelle gewidhlte Anord-
nung beibehalten wird.

Klebsormidium subtile

Diese Alge (Abb. 2) bildet stabile Fiden mit ei-
nem Durchmesser von 4-5 pm und einer
Zelllinge von 12-20 pm. Die zylindrischen
Zellwinde sind diinn, der randstindige Chlo-
roplast besitzt ein meist lingliches Pyrenoid.
Da die Alge die fiir die Gattung typische Knie-
bildung zeigt und in eisendrmerem, neutralen
Medium charakteristisch in Einzelzellen zer-
fillt, konnte sie nach Printz (1964) als Chlor-
hormidium subtile bestimmt werden. Ein Ver-
gleich mit weiteren Quellen zeigt aber anschau-
lich, welchen Verianderungen die Taxonomie
derzeit unterliegt. Im Syllabus (Ettl und Gart-
ner, 1995) wird sie als Klebsormidium subtile
ausgewiesen, eine spatere Arbeit (Lokhorst,
1996) ordnet sie einer Ulothrix-Art zu. Die
Klebsormidium-Merkmale sind aber recht ein-
deutig, so dass hier die Syllabus-Einordnung
beibehalten wird.

Tabelle 1: Tabelle der beobachteten Fadenalgen, geordnet nach Zelldurchmesser. H&ufi?keit: 1 sehr selten, 5
haufig bis dominierend. Vorkommen: Gr Grinewalde, Ko Koschen, Qu Qualisch, Se Sedlitz.

Name Botanische Zuordnung  Fadendurchmesser Vorkommen Haufigkeit
Klebsormidium subtile Charaphyceae 4-5 pm Gr, Ko, Qu,Se 3
Mougeotiopsis calosperma Zygnemales 7-8 pm Cr, Ko 1
Microspora tumidula ~ Microsporales 8-9 pm Gr, Ko, Qu, 4-5
Microspora pachyderma Microsporales 8,5-10,5 pm Gr, Ko 5
Zygogonium ericetorum Zygnemataceae 12-20 pm Gr, Ko,Qu, 5
Unsichere Arten

Zygogonium e 12-13 pm Qu, 2

Alge oder Mooskeim e 15-35 pm Ko, Se 1
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mﬁ%ﬁ’i&% Abb. 2: Klebsormidium subtile.
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Die Alge wurde von Frithjahr bis Herbst in fast
allen untersuchten Restseen stets vergesell-
schaftet mit Microspora oder Zygogonium ge-
funden.

Mougeotiopsis calospora

In Proben aus eisfreiem Wasser zu Beginn der
Jahre 1999 und 2000 wurden selten Faden einer
Alge gefunden, die einen Zelldurchmesser von
7,6-7,8 pm und Zelllingen von 7-13 pm be-
saflen (Abb. 3). Da der Zelldurchmesser etwa
dem einer Microspora entsprach, die Alge auch
Endbecher bildete, wurde sie zunichst fiir eine
Jungform von Microspora gehalten. Es fiel aber
der massive, mittelstindige, kaum zum Granu-
lieren neigende Chloroplast sowie auch die
recht gleichmiflige Zellform und das Fehlen
von H-Stiicken auf. Die Alge gleicht weitgehend
Mougeotiopsis calospora (Kadlbowska, 1984),
fiir die als Fundort auch Brandenburg ausge-
wiesen wird. Konjugationen konnten nicht be-
obachtet werden, wohl aber eine Sporulation.
Die Alge ist recht selten und hat nur eine ge-
ringe Bedeutung im Okosystem der Seen.

Microspora tumidula

Diese Alge (Abb. 4) bildet sattgriine, diinne
Watten, bedeckt locker den Boden oder haftet
an Pflanzenteilen. Sie ist vom Ende des Winters
bis zum spidten Frithjahr in manchen Restseen
die dominierende Fadenalge. Sie wurde auch
als Eiseinschluss beobachtet.

I
l,.{
Abb. 3: Mougeotiopsis calo- ‘r, !
sperma. a Faden, Vergr. 400fach; - Y
b Seitenansicht, Vergr. 1000fach; g
¢ Sporulation, Vergr. 400fach. [

Die Alge bildet lange stabile Faden, der Zell-
durchmesser betragt 8-9,5 pm, die Zelllaingen
10-15 pm. Der Chloroplast ist oft perlenfor-
mig granuliert und besitzt kein Pyrenoid. Die
Alge bildet Endbecher. Die Zellwand ist diinn
und bildet im Alter gelegentlich deutliche Man-
schetten, die einen Abstand von 4-5 Zellen auf-
weisen. Starkenachweise fielen nicht eindeutig
aus.

Die Alge entsprach somit fast ideal den Abbil-
dungen von Bumilleria klebsiana, die in allen
neueren Bestimmungswerken identisch sind
und offenbar auf eine Originalzeichnung von
Pascher (1932) zuriickgehen. Lebendmaterial
aus europdischen Sammlungen konnte nicht er-
halten werden, um die Bestimmung zu fundie-
ren. So wurde diese Alge zunichst als Bumille-
ria klebsiana angesehen und auch so veroffent-
licht (Jacob und Kapfer, 1999). Spatere Litera-
turvergleiche (Lokhorst, 1999) zeigten eine er-
hebliche Ahnlichkeit mit Microspora-Arten,
wozu aber die Manschetten nicht passen. Eine
Untersuchung von Lebendmaterial durch Dr.
G. M. Lokhorst, Leiden, Niederlande, ergab,
dass es sich mit hoher Wahrscheinlichkeit um
eine Microspora tumidula handelt. Die Man-
schettenbildung ist moglicherweise als Stressre-
aktion auf das saure Milieu zu deuten.

Microspora pachyderma

M. pachyderma (Abb. 5) bildet grobzellige, nur
wenig biegsame Zellfiden von 8,5-10,5 pm
Durchmesser. Die H-Stiicke sind gut erkennbar,
die Zellwand ist dick und zeigt anschaulich die
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Abb. 4: Microspora tumidula. a Ubersicht, Vergr. 50fach; b Einzelfaden, Vergr. 1000fach; ¢ Faden
mit Einzelmanschette, Vergr. 1000fach; d Endbecher, Vergr. 1000fach; e Faden nach Behandlung mit

Lugol’scher Lésung, Vergr. 1000fach.

typische Struktur einer Microspora-Art. Die
Zellwinde waren auffallend oft mit Zoogloea
bedeckt, so dass bewuchsfreie Exemplare
schwierig zu beobachten waren. Die Alge
wurde ganzjahrig gefunden, blieb aber immer
selten.

Abb. 5: Microspora pachyderma.
a Faden; b Endbecher;

¢ Jungfaden;

a—c Vergr. 1000fach.

Zygogonium ericeforum

Das normale Verbreitungsgebiet dieser Alge
(Abb. 6) sind Boden vom pH-Wert 3,4-6,0 und,
wie oben erwihnt, auch schwefelsaure Gewisser.
Sie wurde in den meisten der untersuchten Rest-
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Abb. 6: Zygogonium ericetorum. a Seitenansicht, Vergr. 400fach; b Pyrenoide mit Lugol’scher Lésung
hervorgehoben, Vergr. 1000fach; ¢ Ruhender Faden, Vergr. 600fach; d und e Sporulation, Vergr. 400-

u. 600fach.

seen als dominierende Fadenalge ganzjahrig ge-
funden. Sie bildet griine oder gelbgriine Flocken
und manchmal etwas schleimige Korper. In den
Proben der BTU Cottbus konnte diese Alge in
Tiefen unter 5§ m gefunden werden. Die Proben
enthielten tberwiegend vegetativ aktive Fiden
von 13-20 pm Durchmesser, vorzugsweise 16
pm, dinner Zellwand, Endbechern und einem
gelappten Chloroplasten mit zwei Pyrenoiden.
Der mittelstindige Chloroplast konnte relativ
massiv sein oder auch tief gelappt und durch-
scheinend diinn. Das Plasma war klar, nach stir-
kerer Belichtung auch pinkfarben.

In der Natur seltener vorkommend bildet sich
in Ruckstellproben haufiger ein auch aus der
Literatur (Kadlubowska, 1984) bekannter in-
aktiver Fadenzustand aus, der eine verdickte
Zellwand, ein schleimiges Plasma und manch-
mal Andeutungen von H-Stiicken zeigt. Dieser
inaktive Fadenzustand ist sehr stabil; in einer
Riickstellprobe tiberlebte er sieben Jahre.
Fadenverzweigungen konnten insgesamt bei
dieser Alge wenig beobachtet werden, Konju-
gationen wurden nicht festgestellt. Sporenbil-
dungen konnten festgehalten werden (Parthe-
nosporen?).

Noch nicht bestimmte Arten

Zygogonium

In bisher nur einem der untersuchten Restseen
fanden sich selten Zygogonium-ahnliche Fiden
(Abb. 7) mit einem mittelstindigen, wannen-

formigen Chloroplasten mit nur einem Pyre-
noid. Der Fadendurchmesser betrug 12-13 pm.
Die Faden waren unverzweigt. Da die Alge
stets mit Zygogonium ericetorum vergesell-
schaftet vorkommt, liegt die Vermutung nahe,
dass es sich um eine durch das saure Medium
bedingte Kiimmerform von Zygogonium erice-
torum handelt. Erstaunlich ist aber, dass sie bis-
her nur in einem der untersuchten Restseen ge-
funden wurde.

Mooskeimihnliche Alge

In einer fritheren Arbeit (Jacob, 2001) wurde
schon auf eine exotisch wirkende Alge hinge-
wiesen und eine offensichtliche Ahnlichkeit mit
Heterococcus, aber auch zu dem Vorkeim des

b

Abb. 7: Zygogonium-ahnliche Alge. a Faden;
b Seitenansicht. Vergr. 400fach.
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Mooses Drepanocladus fluitans festgestellt. In-
zwischen konnte ausgeschlossen werden, dass
es sich um Heterococcus handelt, aber auch die
Vorkeimversion konnte nicht belegt werden.
Im schwach sauren Medium (pH 5) bildeten

sich akinetendhnliche Korper, aber keine
Moospflanzen, wihrend sehr dhnlich ausse-
hende echte Mooskeime nach wenigen Wochen
deutliche Knospen zeigten (Abb. 8). Die Unter-
suchungen werden, wenn moglich unter Einbe-
ziehung interessierter Experten, fortgesetzt.

Zusammenfassung

In schwefelsauren Tagebaurestseen werden eine
Reihe von sonst oft sehr seltenen Fadenalgenar-
ten gefunden. Durch den Sauregehalt und das
geringe Nihrstoffangebot ist deren Artenzahl
und Menge stark begrenzt. Wenn auch die Bio-
masseproduktion dieser Algen recht gering ist,
haben sie aber sicher in den Seen einen festen
Platz im Okosystem.
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Abb. 8: a Mooskeimdhnliche
Alge, Vergr. 400fach; b Echter
Mooskeim mit Spross, Vergr.
200fach.
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Die heiligen Feuer des Antonius —
Der Mutterkornpilz Claviceps purpurea

Michael Miedaner

Als ich nach einem feuchtwarmen Frishjahr im Sommer 2000 anlésslich eines Radaus-
fluges an einem Roggenfeld vorbeikam, staunte ich nicht schlecht, schreibt unser
Autor und féhrt fort: Umgeben von Weizen- und Gerstenfeldern stand ein Roggen-
feld, dessen Ahren schwarze Kérner trugen: Mutterkorn! Ich nahm einige Ahren mit
nach Hause, und ahnte noch nicht, in welch hochinteressante Gebiete der Kunst- und
Pharmaziegeschichte sowie der Mykologie mich dieser Fund fihren sollte.

‘on den Roggenfeldern geht in den letz-
ten Jahren wieder vermehrt eine Krank-
heit aus, die schon seit Jahrtausenden
den Menschen quilt, ihm zu fritheren Zeiten
sogar epidemieartig gefahrlich wurde. Aus-
gelost wurde sie durch die Einnahme von Mehl,
das von Mutterkorn verseucht war (Abb. 1).

Die heiligen Feuver des Antonius

In den Mutterkornern sind Giftstoffe enthalten,
die bei Verzehr Vergiftungserscheinungen aus-
losen, welche schon im Mittelalter unter den
Namen Kribbelkrankheit oder ignis sacer be-
schrieben wurden. Das Mutterkorn ist von er-
heblicher toxischer Wirkung. Beim Sankt-
Antonius-Feuer handelt es sich um eine chroni-
sche Mutterkornvergiftung, die zu langem
Siechtum fihrt und schlieflich todlich endet.
Das akute Stadium ist typhusihnlich mit Fieber
(Feuer), Kopfschmerz, Ubelkeit, Brechreiz,
Durchfall, Schweifs, Durst, Kriampfen sowie

Abb. 1: Roggendhre mit Mutterkorn.
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Herzjagen verbunden. Im chronischen Verlauf
entstehen vor allem erhebliche Durchblutungs-
storungen (Kribbelkrankheit) mit Absterben
der Beine (Brand), Geschwiiren, Schwindel,
Verwirrtheit, Sehstorungen, Lahmungen.

Die vom Mutterkorn ausgeloste Krankheit
nennt man Ergotismus. Darunter versteht man
eine Vergiftung durch die vom Mutterkorn er-
zeugten Mutterkorn-Alkaloide. Der Name
kommt aus dem Franzosischen ergot und be-
deutet Sporn, Fufl, Hahnenfufs, Mutterkorn
und bezieht sich somit auf die Form des (Rog-
gen)kornes. Das Wort Ergotismus deutet da-
nach auf eine Krankheit hin, die auf das Mut-
terkorn zurtickgeht.

Der Ergotismus convulsivus beginnt mit dem
Taubheitsgefithl (an den Fingern, Hinden,
dann am ganzen Korper). Es folgen Magen-
und Darmstorungen, Brechdurchfille, sodann
tonische Kontraktionen, insbesondere der
Flexoren mit typischen Kontrakturen. Danach
kommt es zu schweren, epilepsieartigen Kramp-
fen, oft bleibenden, sehr schmerzhaften Kon-
traktionen ganzer Muskelgruppen, schliefSlich
zu Muskelschwund. Durst und vor allem
HeifShunger fiihrten in fritheren Zeiten haufig
zur Einnahme weiterer befallener Nahrung,
wodurch die verderbliche Wirkung noch weiter
gesteigert wurde. Die toxische Wirkung er-
streckte sich auch auf bestimmte zentrale Ner-
venbahnen, so dass die Erkrankung auch zu
schweren Halluzinationen fiihren konnte.

Der Ergotismus gangraenosus zeigt sich durch
Kribbeln und Durchfall an. Es folgen Ge-
schwiire im Magen-Darmbereich, schliefSlich
Verfirbungen der Haut und Abheben der Epi-
dermis (Abb 3). Dauert die Krankheit linger
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an, entstehen Spasmen durch Dauerkontrak-
tion der glatten Muskulatur, der infolge der
fortschreitenden GefafSverengung und -ver-
schliefung trockener Brand an Fingern und
Zehen folgen (kénnen).

Beim Ergotismus storen die Alkaloide die
Funktion der Nerven und den Zellstoffwechsel,
so dass schlieSlich die gesamte Zellfunktion zu-
sammenbricht. Obwohl die beiden Arten des
Ergotismus schon im Spatmittelalter einiger-
maflen zuverldssig als Mutterkornvergiftung
diagnostiziert werden konnten, gaben insbe-
sondere die Symptome des Ergotismus gan-
graenosus auch Anlass zur Verwechslung mit
anderen Krankheiten. Schwarze Flecken,

Pusteln oder Beulen lieflen auch an die Pest, die
Pocken, das Fleckfieber, die Syphillis oder den
Aussatz denken, Seuchen, von denen ab dem
14. Jahrhundert die Menschen in regelmafSig
wiederkehrenden Epidemien heimgesucht wur-
den.

Die lange Geschichte der Mutterkorn-
krankheiten

Mutterkorn hat in vergangenen Zeiten zu
schrecklichen Massenvergiftungen — gefiihrt.
Hiufig dann, wenn das Frithjahr nass und der
Sommer heif§ und windig waren. Roggen war
in den vergangenen Jahrhunderten vor allem
unter der armen lindlichen Bevolkerung das
Hauptnahrungsmittel.

Die tiberlieferten Erkrankungen und Epidemien
sind so zahlreich, dass sie hier nur ausschnitt-
haft erwihnt werden kénnen: Schon auf einer
assyrischen Tontafel wurde circa 600 v. Chr.
das Mutterkorn als schadliches Gebilde be-
schrieben. Von 437 v. Chr. stammt aus Sparta
der wohl erste Bericht einer Massenvergiftung
durch  Mutterkorn. Thukydides berichtete
ebenfalls von einer Massenvergiftung wiahrend
des Peloponnesischen Krieges. Und das gesamte
Mittelalter hindurch wird in den Chroniken

Abb. 2: Versuchung des heiligen Antonius, Isenheimer Altar. — Abb. 3: Versuchung des heiligen Anto-

nius, Isenheimer Altar, Ausschnitt: Der Ergotismuskranke.
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immer wieder von Mutterkornvergiftungen be-
richtet, die ganze Dorfer und Stddte befielen
und die Menschen unter dem Antoniusfeuer,
dem Heiligen Feuer, vielleicht treffender tber-
setzt mit Hollenfeuer, also unter Ergotismus lei-
den liefSen.

Im Jahr 857 n. Chr. wird in Xanten eine Hun-
gersnot erwahnt, die eine grofle Plage dar-
stellte, da sie mit einer abscheulichen Faulnis,
die die Knochen der Betroffenen aufzebrt, ver-
bunden war. An dieser Epidemie starben Tau-
sende von Menschen.

Im Jahre 943 raffte diese Krankheit in Frank-
reich bei Limoges etwa 40 000 Menschen da-
hin. Vielfach wurden die Massenvergiftungen,
die oftmals von bizarren Wahnvorstellungen
begleitet waren, den Hexen in die Schuhe ge-
schoben, was Hexenverfolgungen und -ver-
brennungen nach sich zog.

1772 musste Peter der GrofSe in Astrachan den
Krieg gegen die Tiirken wegen Erkrankungen
seiner Truppen an Ergotismus abbrechen.
Noch im Jahre 1927 brach eine weitere Epide-
mie tber 11000 russische Bauern aus. Die
letzte schwere Massenvergiftung geschah im
Jahre 1951 in Frankreich, der circa 300 Men-
schen durch verseuchtes Mehl zum Opfer fie-
len. Die Betroffenen litten teilweise noch mona-
telang unter den immer wiederkehrenden Ver-
giftungserscheinungen.

SchlieSlich wurde 1985 in der BRD ein Einzel-
fall einer Mutterkornvergiftung durch alterna-
tive Erndhrung (Mutterkorn im Miisli) be-
kannt.

Ein Ausflug in die Kunstgeschichte:
Der Isenheimer Altar
und die Bedeutung der Antoniter

Matthias Grinewald (1460-1528) hat uns ein
drastisches Bild eines an Ergotismus Erkrank-
ten tberliefert. Er gilt neben Albrecht Diirer als
der grofite deutsche Maler seiner Zeit. Sein
Hauptwerk ist der von den Antonitern in Auf-
trag gegebene Isenheimer Altar (1513-1515).
Mystische Symbolsprache verbindet sich in die-
sem Werk mit starker Realistik in allen Einzel-
heiten und einer Gewalt des Ausdrucks, die oft
tiber jedes hergebrachte Maf$ hinausgeht.

Eines der Altarbilder zeigt in der Darstellung
der Versuchung des heiligen Antonius einen
Mann, der mit den Kennzeichen der Seuchen
seiner Zeit behaftet ist (Abb. 2). Die Verkriip-
pelung der Hand, die Gangrine und die

trockene, faltige Haut lassen die Symptome des
Ergotismus deutlich erkennen. Es ist das End-
stadium: Ein Bild des Elends (Abb. 3).

Gegen diese Art der Mutterkornvergiftung
sollte der heilige Antonius Helfer sein. Die Ver-
ehrung des heiligen Antonius hing im Mittelal-
ter mit den beachtlichen Heilungserfolgen der
Antoniter zusammen, eines katholischen Or-
dens, der seinen Namen auf den heiligen Anto-
nius den Groflen, den 251 n. Chr. in Oberagyp-
ten geborenen Antonius Abbas zurtickfihrte.
Reliquien des heiligen Antonius gelangten im
Mittelalter nach St. Didier-de-la-Motte (Frank-
reich). Gruppen von Antoniusverehrern taten
sich dort besonders in der Krankenpflege her-
vor. Im 11. Jahrhundert wiitete in Frankreich
infolge von Missernten und Hungersnéten jene
Antoniusfeuer genannte Krankheit. Sie iberzog
Europa epidemieartig. Die Antoniusverehrer
hatten erste Heilungserfolge. In diese Zeit
(1059) fiel die europdische Ordensgriindung
der Antoniter. Sie bauten Spitaler und Spitalkir-
chen. Innerhalb der nichsten knapp 500 Jahre
entstanden 369 Antoniusspitdler in Europa.
Die Antoniter gelangten bis nach Schleswig-
Holstein, in die Ostseegebiete und in die Balti-
schen Staaten. Sie nahmen vor allem Pilger auf,
die zu den Antoniusreliquien oder auf einem
der vielen Europa durchziehenden Jakobswege
nach Santiago de Compostela in Nordspanien
unterwegs waren.

Diagnose, Therapie und Pflege nach den besten
Erkenntnissen der Zeit und basierend auf den
langen Erfahrungen mit dieser Krankheit wa-
ren das Erfolgsgeheimnis der Antoniter. Nur
das Beste war fiir die Kranken gut genug. Zwar
spielte der Beistand des heiligen Antonius nach
den Vorstellungen der Zeit eine nicht geringe
Rolle. Ansonsten aber hatten in den Antoniter-
hospitalern angestellte Fachirzte das Sagen,
und zur Therapie verwendete man eine ausge-
wogene Didt sowie bestimmte, erprobte Krau-
ter als Heilmittel. Sauberkeit und ein geregelter
Tagesablauf unter Einbeziehung der Kranken
bestimmten das Leben im Antoniterspital.
Auch wurden nicht nur die akut Erkrankten
versorgt. Die vom Ergotismus Verkriippelten
und Behinderten hatten ebenfalls ihre Heim-
statt im Antoniterspital, und auch alte und
arbeitsunfihige Menschen konnten hier einen
menschenwiirdigen Lebensabend verbringen.
Die Therapie war einfach, aber wirksam. Nach
der Aufnahme ins Hospital erfolgte eine genaue
Krankenschau unter Beteiligung von erfahrenen
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Kranken. Dazu kam eine gesunde Erndhrung,
wobei gutes Brot, Schweinefleisch und der An-
toniuswein eine Rolle spielten. Das Rezept fiir
den Antoniuswein, ein mit Heilkrautern ver-
setzter Wein, ging im 17. Jahrhundert verloren.
Auf dem Gesprichsfliigel der dritten Schauseite
des Isenheimer Altares sind jedoch zahlreiche
Krauter abgebildet, die nach der medizinischen
Literatur der Zeit als Wundmittel, zur Hautbe-
handlung, gegen Driisenschwellungen und Kar-
bunkel, zur Entgiftung des Korpers und gegen
Nervenleiden angewendet wurden. Da der Isen-
heimer Altar von den Antonitern in Auftrag ge-
geben wurde, darf man annehmen, dass diese
Krauter in ihre Hospitédler gebracht und dort in
der Krankenpflege eingesetzt wurden.

Auf diesem Altarblatt, das den heiligen Anto-
nius darstellt bei seinem Besuch des Eremiten
Paulus, lassen sich noch einzelne Pflanzen, wie
Breit- und Spitzwegerich, Klatschmohn, Taub-
nessel, Eisenkraut und so weiter (Zustand Juni:
Johanniskraut! — entsprechend der theologi-
schen Bedeutung des heiligen Johannes fur die
Gesamtkonzeption des Altares) erkennen, aus
denen wohl zusitzliche Heilmittel bereitet wur-
den. Die Rezepte dafiir sind allerdings nicht er-
halten geblieben.

1803 geht der Orden im Zuge der Sikularisie-
rung unter, nachdem er seit dem 11. Jahrhun-
dert eine herausragende Rolle in Medizin,
Kunst, Frommigkeit und Territorialgeschichte
gespielt hatte. Der Isenheimer Altar ist heute in
Colmar im Museum Unterlinden zu besichtigen.

Ein Blick in die Pharmaziegeschichte:
Der lange Weg zur wissenschaftlichen
Klérung der Krankheitsursache

Gehen wir einmal davon aus, dass das Mutter-
korn als schadliches Gebilde das erste Mal 600
v. Chr. auf einer assyrischen Tontafel dokumen-
tiert ist, dann hat es fast 2!/, Jahrtausende ge-
dauert, bis die Biologie des Mutterkorns, seine
Identifikation als pilzlicher Parasit und seine
Lebensweise aufgeklart wurden. Der ursichli-
che Zusammenhang zwischen Ergotismus und
einer Nahrungsvergiftung durch Aufnahme
von Mutterkorn lag lange im Verborgenen. Mit
Blick auf das Mittelalter ist es naheliegend, die
Bezeichnung ignis sacer (Heiliges Feuer) dahin-
gehend zu deuten, dass die Menschen darin
eine Strafe des Himmels sahen. Doch die reli-
giose Einbindung dieser Krankheit und die Hei-

lungsversuche der Antoniter fihrten zwar zu
erfolgreichen Behandlungen, nicht aber zur
biologischen Ursachenkldarung. Wir miissen un-
terscheiden: Das Wissen, dass das Mutterkorn
Ursache des Ergotismus ist, ist — ldsst man auch
schon diesbeziigliche Vermutungen gelten — re-
lativ alt. Das wissenschaftliche, biologische
Verstiandnis des Mutterkorns war aber erst dem
19. Jahrhundert vorbehalten.

Vergleichsweise spit begann die wissenschaftli-
che Klarung. Das Mutterkorn wurde 1582 von
Adam Lonitzer (1528-1586) in seinem Krauter-
buch erstmals als Wehenmittel erwahnt. Ende
des 17. Jahrhunderts fithrte es Tobaldus Ca-
marus bei der Geburtshilfe ein. Auf diese gyné-
kologischen Anwendungen geht wohl der
Name Mutterkorn zuriick. Dies ist jedoch nicht
gesichert. Es gibt auch andere Erklarungsversu-
che fiir diese Bezeichnung. Waihrend des
DreifSigjahrigen Krieges experimentierte der
Antwerpener Arzt Thuillier. mit Hithnern, denen
er mit Mutterkorn vermischtes Futter gab und
erkannte so im Jahr 1630 einen Zusammen-
hang zwischen verseuchtem Getreide und dieser
Krankheit. Wihrend in Frankreich das Wissen
um die Ursache der Krankheit langsam FufS
fasste, gingen in Deutschland die Meinungen
dariiber noch lange auseinander. Eine entschei-
dende Wende brachte hier erst die Veroffent-
lichung von Jan Taube aus dem Jahre 1782 Die
Geschichte der Kriebel-Krankbeit. Darin unter-
suchte er die in den Jahren zuvor in Celle aufge-
tretene Epidemie und bestatigte die bereits 150
Jahre frither von Thuillier gedufSerte Ansicht.
Dem einfachen Mann halfen diese Erkenntnisse
zunichst noch nichts. Es lag damals keineswegs
in der Entscheidung der leibeigenen Bauern,
welches Korn ihnen zum Verzehr zur Verfi-
gung stand. Die im Volksmund tiblichen Be-
zeichnungen Bauernkrankheit oder Schwere-
nothskrankheit deuten darauf hin, dass diese
Krankheit nach Hungersnéten auftrat, in de-
nen vor allem die drmere Bevolkerung gezwun-
gen war, sich von minderwertigem, ungereinig-
tem Brotgetreide zu ernihren. Die kritische
Grenze einer Vergiftungsgefahr liegt bei 1%
Mutterkornanteil, eine Beimischung von 8 bis
10% gilt als lebensgefihrlich. In den grofSen
Notzeiten hat das Mehl aber manchmal bis zu
30% aus zermahlenem Mutterkorn bestanden.
Erklarlicherweise konnte man einen Riickgang
der Seuchen zuerst in den Gebieten feststellen,
in denen allmahlich die Kartoffel als Nahrungs-
mittel neben das Getreide trat.
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Wie sehr das Mutterkorn damals im Bewusst-
sein der Menschen verankert war, veranschauli-
chen seine zahlreichen volkstiimlichen Bezeich-
nungen, die zum Teil — wie beispielsweise bei
der Kornmuhme — aus dem Wirken einer Gott-
heit hergeleitet wurden, teils aber auch aus der
Form oder aus den Eigenschaften des Mutter-
korns abgeleitet sind: Bockshorn, Brandkorn,
Giftkorn, Kribbelkorn, Kummerkorn, Mehl-
mutter, Roggenbrand, Roggenmuhme, Toll-
korn, Wolfszahn, um nur einige zu nennen. Die
Herkunft des Namens Mutterkorn kann auch
mit den dabei mitschwingenden mythischen
Vorstellungen zusammenhingen.

Doch was ist das Mutterkorn
aus biologischer Sicht?

In seinem 1623 herausgegebenen Pinax Theatri
Botanici bildet Caspar Bauhin (1560-1634)
das Mutterkorn als ein Secale luxurians, also
als ein zu uppig gewachsenes Roggenkorn ab.
Diese Vorstellung fithrte zu der auch heute
noch in der Pharmazie giiltigen Bezeichnung
Secale cornutum, zu deutsch gehornter Roggen.
Noch Linné meinte 1763, dass der Blasenfufs
(Thrips physapus) durch eine Verletzung das
Mutterkorn an Getreide und Griaserbliiten her-
vorrufe. Obwohl bereits mehrfach die Ansicht
vertreten wurde, das Mutterkorn sei ein Pilz,
konnten die dafiir vorgebrachten Argumente
nicht allgemein tiberzeugen, und bis in die erste
Hilfte des 19. Jahrhunderts stand dem weiter-

Abb. 4: Langsschnitt, Mutterkorn.
Vergr. 50fach. -

Abb. 5: Querschnitt, Mutterkorn.
Vergr. 50fach.

hin die Meinung entgegen, das Mutterkorn sei
nur ein verdndertes Roggenkorn. Vor allem bei
den franzosischen Botanikern kam es dariiber
zu einem langen Streit. 1816 verglich der Phar-
mazeut und Chemiker Louis Nicolas Vauquelin
(1763-1829) im Auftrag der Académie Fran-
caise die physikalischen und chemischen Eigen-
schaften von Mutterkorn und Roggenkorn mit-
einander. Danach entschied er sich fiir die Auf-
fassung, das Mutterkorn sei ein degeneriertes
Roggenkorn. Das war leider falsch. Die wahre
Natur des Mutterkorns wurde zuerst von Jo-
seph-Henri Léveillé (1796-1870) bei befallenen
Grisern erkannt. Beim Getreide aber deutete er
das Mutterkorn als Missbildung des Frucht-
knotens, der von einem weifSen Pilz befallen sei.
Diesen Pilz nannte er Sphacelia segetum.

Einen bedeutenden Schritt weiter fiihrte die Er-
kenntnis des franzosischen Mykologen Louis
Rene Tulasne (1815-1885), der 1852 durch
originelle Versuche den Zusammenhang zwi-
schen den verschiedenen Erscheinungsformen
des Pilzes und gleichzeitig den geschlossenen
Entwicklungszyklus nachweisen konnte. Er be-
schrieb erstmals mehrere Arten und gab der ge-
samten Gattung den Namen Claviceps. Jetzt
erst war klar, dass das Mutterkorn ein be-
stimmtes Entwicklungsstadium eines Pilzes und
nicht etwa ein degeneriertes Roggenkorn dar-
stellt. Langs- und Querschnitte durch das Mut-
terkorn (Abb. 4 und 5) zeigen eine aus mehre-
ren Zellschichten bestehende dunkel gefirbte
Rinde und im Inneren ein pseudoparenchyma-
tisches Gewebe: alles Hyphen.
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Die weiteren mykologischen Untersuchungen
ergaben, dass alle Vertreter der Pilzgattung Cla-
viceps Parasiten sind. Als Wirtspflanzen dienen
ausnahmslos Vertreter aus der Familie der Gra-
ser. Die zahlreichsten Vertreter der Gattung
Claviceps findet man in den Tropen. Die Zahl
der Wirtspflanzen fiir eine Art ist dort jedoch
verhdltnismifig gering. In den gemafSigten Zo-
nen ist das Bild umgekehrt: Hier herrscht mit
Claviceps purpurea vor allem eine Art vor, die
dafiir aber eine Vielzahl von Grisern besiedelt,
bei uns vor allem den Roggen. Gerste und Wei-
zen konnen ebenfalls befallen werden, wenn
auch seltener als Roggen. Heutzutage sind vor

allem alle Hybridziichtungen besonders gefahr-
det.

Die M/kologie des Mutterkorns
(Secale cornutum)

Der Lebenszyklus des Mutterkornpilzes voll-
zieht sich in zwei Kreisliufen. Der sexuelle
Kreislauf dient vorwiegend der Aufgabe, das
dauerhafte Uberleben des Pilzes sicherzustellen,

wihrend der asexuelle Kreislauf ausschliefSlich
fur die rasche Verbreitung des Pilzes wihrend
der Infektionszeit sorgt (Abb. 6).

Gehen wir vom fertigen Mutterkorn aus. Ist es
fertig ausgebildet, ist auch der Roggen in der
Regel reif zur Ernte. Das Mutterkorn fillt zu
Boden und uberwintert auf der Bodenober-
fliche oder im Boden in geringer Tiefe. Im
Frithjahr bilden sich zunichst auf der Ober-
fliche kleine Pusteln, aus denen dann bald
diinne Stielchen mit einem kleinen Kopfchen,
dem so genannten Stroma, herauswachsen
(Abb. 7). In diesen Stromakopfchen entstehen —
unmittelbar unter ihrer Oberfliche — kleine
Hohlrdume, die von parenchymatischem Stro-
magewebe umgeben sind (Abb. 8).

In jedem dieser Hohlraume entsteht ein einzel-
nes, vielkerniges Ascogon, eine miannliche Ga-
mete. Zwischen einem solchen Ascogon und ei-
nem der Antheridien findet nun eine Zellver-
schmelzung (Plasmogamie) statt. Hierbei wan-
dern minnliche Kerne in das Ascogon hintiber.
Es entsteht ein sogenanntes Paarkernstadium
(Dikaryophase), in deren Verlauf eine Ascus-
mutterzelle entsteht. Nun verschmelzen die Ga-

Abb. 6: Lebenszyklus des Pilzes
Claviceps purpurea.

1) Roggendhre mit Mutterkorn;
2) Gestielte Kopfchen, Stromabil-
dung; 3) Stroma mit Perithecien;
3a) Einzelnes Perithecium mit
Hymenium, Asci und Ostiolum
(Offnung); 4) Ascus mit Scheitel-
porus; 5) Einzelne Sporen;

6) Befallener Fruchtknoten.
Sexueller Kreislauf (Arterhaltung):
1 — 6 — 1. Asexueller Kreislauf
(Vermehrung): 6 — 6a — 6b — 6
(Konidienabschniirung).
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Abb. 7: Stromata auf diinnen
Stielchen. Vergr. 2,5fach. -
Abb. 8: Stromata aus der Néhe.
Vergr. ca. 20fach.

Abb. 9: Claviceps léngs, Stroma
mit Perithecien. Vergr. 40fach. -
Abb. 10: Perithecium. Vergr.

600fach. ‘,éé &

metenkerne (Stadium der Karyogamie). Es folgt
ein Kernteilungsvorgang (Meiose) und danach
die mitotische Verdopplung der haploiden
Kerne. So entstehen acht Kerne, von denen je-
der in einem Ascus zu einer Ascospore aus-
wichst. Diese Asci wachsen in grofler Vielzahl
in einem Perithecium heran. Ein Stromakopf-
chen enthilt bis zu 100 Perithecien. Abbildung
9 und das Titelbild zeigen das Stromagewebe
mit den randstindigen Perithecien im Lings-
schnitt. Im Hymenium finden wir die Asci mit
ihren jeweils acht Sporen neben den Enden ste-
riler Hyphen (Paraphysen). Dies ist im mikro-
skopischen Bild nicht einfach zu erkennen. Da-
bei sind die ldnglichen Sporen einzellig, hyalin
(wasserhaltig), fadenformig und circa 50 pm
bis 70 pm lang, sowie 0,6 pm bis 1 pm breit.
Innerhalb der noch geschlossenen Asci sind sie
kaum erkennbar. Von dem breiten Hohlraum
des Peritheciums fiihrt ein langer, diinner Kanal

i

durch die Miindung (Ostiolum) nach auflen.
Wenn die Asci darin herangereift sind, brechen
sie im Frihjahr bei feuchtwarmer Witterung
auf und schleudern die Sporen heraus. Die Asci
sind scheitelporig und ohne Deckel (inopercu-
lat) (Abb. 10).

Gelangen nun die Ascosporen auf die Narben
von Getreide- und Griserbliiten, dann kommt
es zur Primirinfektion durch den Erreger Cla-
viceps purpurea. Sie befallen ausschliefSlich die
weiblichen Geschlechtsorgane der Griser- und
Getreidearten, stellen also eine streng or-
ganspezifische Infektionskrankheit der weibli-
chen Geschlechtsorgane der Griser dar. Die As-
cosporen keimen aus und den Griffeln entlang
beginnen Mycelschlduche zu den Fruchtkno-
tenboden zu wachsen. Dort bildet sich nun ein
Mycel (Sphacelia segetum, Abb. 6), von dem
sich nun fortlaufend Konidien (Sporen, Abb. 6)
abtrennen.
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Es beginnt der asexuelle Kreislauf. Mit dieser
Abtrennung der Konidien einher geht die Ent-
wicklung einer zuckerhaltigen Flussigkeit, die
wie Honigtau aus dem Fruchtknoten quillt.
Der stark Kohlehydrate enthaltende siif§e Saft
entsteht durch einen pilzlichen, enzymatischen
Abbau der Saccharose, die das Phloem der
Wirtspflanze liefert.

Millionen von Sporen finden sich in jedem Ho-
nigtropfen, die von Insekten auf weitere Bliiten
tibertragen werden. Treffen sie auf Gramineen,
werden dort die Fruchtknoten wieder infiziert.
So trigt diese asexuelle Phase vor allem zur
Verbreitung von C. purpurea bei. In den infi-
zierten Fruchtknoten beginnt zunichst wieder
die Konidienbildung - weiterer Verbreitung
dienend. Dann bildet sich langsam der Frucht-
knoten um. Der Pilz gewinnt die Oberhand,
bedient sich der Nihrstoffe des Fruchtknotens,
breitet sich aus und wichst inter- und intra-
zellular im Wirtsovarium. Nach starken struk-
turellen Veranderungen der primiren Zell-
winde wird zuletzt der gesamte Fruchtknoten
durch die pilzliche Struktur des Mutterkorns
ersetzt. Ubrig bleibt ein hornartiges Gebilde,
das Secale cornutum, auch Mutterkorn ge-
nannt, welches mehrere Jahre hindurch keim-
fahig bleibt (falls es nicht bewusst kompostiert
wird, wodurch die Keimfihigkeit stark beein-
trachtigt wird).

Dass der Erreger C. purpurea eine latente Ge-
fahr darstellt und immer wieder ganze Felder
verwiistet, liegt auch daran, dass er einen
grofsen Wirtspflanzenkreis hat. In unseren Brei-
tengraden befillt er tiber 400 Pflanzen, die ihm
als Wirt beziehungsweise als Zwischenwirt die-
nen. Die meisten Wirtspflanzen sind Griser.
Neben Roggen werden Triticale (eine Kreuzung
aus Weizen (Triticum) und Roggen (Secale ce-
reale), selten Weizen (Triticum aestivum), Ger-
ste (Hordeum vulgare) und Hafer (Avena sa-
tiva) von dieser Krankheit befallen. Nachschos-
ser und Zweiwuchs des Roggens sind auf
Grund ihrer spaten und langen Blithphasen be-
sonders gefihrdet. Das vermehrte Abblithen
von Grisern an Feldrainen, -wegen und -rdn-
dern, sowie Biotope in Feldschligen tragen
stark zur Zunahme des Befalls durch C. purpu-
rea bei, da bluihende Griser wie Quecke,
Knéulgras und Ackerfuchsschwanz Wirtspflan-
zen und damit Infektionsherde fiir diesen Pilz
sind. Die Programme der Bundeslinder zum
Schutz von schonen oder seltenen Unkriutern
fordern so ungewollt das Mutterkorn.

Wichtig zur Vermeidung des Pilzbefalles ist eine
schnelle Befruchtung der Roggenbliten. Die
Sporen der Pilzkrankheit konkurrieren mit den
Roggenpollen um den Platz auf der Ahre. Sind
mehr Pollen vorhanden, so ist die Krankheits-
wahrscheinlichkeit wesentlich verringert. Auch
das Wetter spielt natirlich eine Rolle. Kilte
und Nisse wihrend der Bliite verhindern eine
schnelle Befruchtung und der Befall mit Mut-
terkorn nimmt zu.

Inhaltsstoffe

Mutterkorn-Alkaloide sind toxische Substan-
zen. Neben Farbstoffen, Aminen, Aminosau-
ren, Enzymen, fettem Ol und Stearinen enthal-
ten Mutterkorner eine Reihe toxischer Alka-
loide, die bei Warmbliitlern neurotoxische Wir-
kungen und Vergiftungen (Mykotoxikosen)
hervorrufen konnen. Alkaloide des Mutter-
korns gehoren zur Klasse der Indolalkaloide, in
denen bis zu 0,8 % Lysergsdurederivate enthal-
ten sind. Zu dieser Gruppe gehoren unter ande-
rem die Alkaloide Ergonovin, Ergocristin, Ergo-
cryptin, Ergometrin, Ergotamin und Ergosin.
Bisher sind iiber 40 Mutterkorn-Alkaloid-Ar-
ten bekannt. Sie leiten sich alle von Lysergsaure
ab, die tiber ihre Carboxylgruppe amidartig an
ein Tripeptid gebunden ist, das seinerseits stets
Prolin und Aminosauren enthilt.

Waihrend verbesserte Sortierungstechniken das
Mutterkorn weitgehend aus der normalen Ge-
treideernte verbannt haben, macht man sich die
Wirkstoffe des Pilzes andererseits zunutze und
produziert fir die Pharmaindustrie jahrlich
viele Tonnen Mutterkorn-Alkaloide, die aus
Sklerotien auf eigens daftir angelegten Roggen-
feldern sowie industriell in Tanks mit Nahrlo-
sung gewonnen werden. Zur Neuzucht werden
Stammkulturen verwendet, um einer Degenera-
tion vorzubeugen. Die Zucht in Tanks bietet
den Vorteil, die notwendigen Umweltbedingun-
gen exakt einstellen zu konnen und verhindert
dariiber hinaus ein unkontrolliertes Entwei-
chen des Kulturschadlings.

Dem Zweck der pharmazeutischen Gewinnung
von Mutterkorn-Alkaloiden dienten bis ins vo-
rige Jahrhundert sogenannte Mutterkorn-
miihlen, die sich in jeder Apotheke des 19. und
des frihen 20. Jahrhunderts fanden. Das le-
bensgefihrliche Problem der richtigen Dosie-
rung setzten der medizinisch verantwortbaren
Verwendung frither tiblicher Mutterkornprapa-
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rate — zum Beispiel zur Einleitung von Wehen
(Uteruskontraktion) oder zur Blutstillung nach
der Geburt — auch deutliche Grenzen. Fehlge-
burten, Schadigungen von Mutter und Kind, in
Einzelfillen auch deren Tod, konnten in Ab-
hingigkeit von der Dosierung die Folge sein.

Heute finden in der Medizin nur noch Pro-
dukte Verwendung, die aus isolierten Reinalka-
loiden (vor allem Ergotamin) sowie aus den da-
von ausgehenden halbsynthetischen Produkten
bestehen. Die therapeutische Wirkung der
Mutterkorn-Alkaloide beruht auf deren struk-
tureller Ahnlichkeit zu Noradrenalin, Dopamin
und Serotonin und somit auf deren Affinitdt zu
alpha-Adrenorezeptoren. Dadurch fithren sie
einerseits durch Rezeptorenblockade zur Er-
schlaffung kontrahierter GefafSmuskulatur, an-
dererseits zur Kontraktion der glatten Musku-
latur (allerdings in Abhingigkeit von deren Ei-
gentonus). Die Stimulierung von Dopamin-Re-
zeptoren im Zentralnervensystem jedoch ruft
typische Nebenwirkungen wie Ubelkeit und Er-
brechen hervor. Zur Behandlung von Migrine,
beim Parkinson-Syndrom und zur uterinen
Blutstillung haben sich diese Priparate in ge-
wisser Weise bewdhrt.

Der Neurotransmitter Serotonin, der auch in
den Mutterkorn-Alkaloiden vorkommt, ist mit-
verantwortlich fir ihre Wirkung als psychische
Droge.

1943 entwickelte Dr. Albert Hofmann aus dem
Mutterkorn das LSD, indem er der Lyserg-
saure, die im Mutterkorn-Alkaloid Ergotamin
enthalten ist, eine Diethylamidgruppe hinzu-
fugte. Dabei entdeckte er eher zufillig, durch
einen (zunichst) unfreiwilligen Selbstversuch,
die starke halluzinogene Wirkung des Ly-
sergsdure-Diethylamid. LSD2S5 war geboren
(Abb. 11). Die Zahl 25 besagt, dass LSD der
25. in einer Reihe analoger Stoffe war, die bei
dem Schweizer Pharmakonzern Sandoz synthe-
tisiert wurden. Da es schon in winzigen Dosen
ab 100 Mikrogramm (0,0001 Gramm) seeli-
sche Vorginge einschneidend verandert, hielt
man es zunichst fiir ein wertvolles Instrument
psychiatrischer Forschung, bis es sich schlief3-
lich doch herausstellte, dass damit Modell-
psychosen nicht kontrolliert erzeugt werden
konnten. Zahlreiche Todesfille im Zusammen-
hang mit LSD (beispielsweise todliche Fenster-
spriinge aus dem Glauben heraus, fliegen zu
konnen) veranlassten die amerikanische Regie-
rung 1966, LSD zu verbieten. In Deutschland
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Abb. 11: Strukturformeln des Peptidalkaloids Ergo-
tamin.

ist LSD seit 1971 verboten und dem Betdu-
bungsmittelgesetz unterstellt.

Gefahren heute

Im Jahre 198S hatte das Deutsche Arzteblatt
Veranlassung, auf Erscheinungsformen einer
Krankheit hinzuweisen, deren Ursachen und
Symptome heutigen Arzten aus ihrer medizini-
schen Praxis kaum noch geldufig waren. Aus-
gerechnet die als so gesund geltende morgendli-
che Miislimahlzeit wurde, wie anfangs kurz er-
wihnt, wenn von unbedachter Hand zusam-
mengestellt, als Verursacher einer Vergiftung
mit Mutterkorn-Alkaloiden entlarvt. Mit ande-
ren Worten, mehr als zweihundert Jahre nach
den letzten Massenerkrankungen dieser Art
kam mit dem Ergotismus eine etwas voreilig als
ausgestorben betrachtete Krankheit zurtick, die
bis zu ihrem vermeintlichen Verloschen im 19.
Jahrhundert tausend Jahre lang in regelmafsi-
gen Wellen von epidemischen Ausmafen un-
zahligen Menschen schweres Leid, Verkriippe-
lung und Tod gebracht hatte.

Sie tritt heute wieder auf, weil bei der Selbst-
herstellung von Mehl oder Getreideflocken aus
ungereinigtem (oft okologisch angebautem)
Getreide der Pilz und damit die Gifte mit ins
Mehl gelangen. Auch bieten moderne Zucht-
verfahren zur Leistungsoptimierung bei den an-
gebauten Roggensorten dem Pilz wieder neue
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Verbreitungschancen. Sie fithren oft zu beson-
ders anfilligen Erzeugnissen: Hybridroggen,
Hybridweizen, sowie Triticale sind stark ge-
fahrdet.

Herstellung von Paraffinschnitten

Quer- und Langsschnitte durch Mutterkorn:

Fixierung in AFP [90 ml 94% Ethylalkohol

(Brennspiritus), 5 ml Formaldehyd, 5 ml Propi-

onsdure|, mehrere Stunden, linger schadet

nicht.

1. Paraffineinbettung wie tiblich

2. Mikrotomschnitte 6-10 pm vor allem auch
durch die Randpartie

3. Firbung: Kernechtrot-Anilinblau oder Etzold

4. Eindecken in Euparal

Die im Vergleich dazu sehr lohnenden Lings-

schnitte durch das Stroma mit Perithecien wer-

Nachrichten

Ausstellung SandWelten in Osnabriick

Im vergangenen November eroffnete das Museum
am Scholerberg — Natur und Umwelt — in Osnabriick
dauerhaft die in Deutschland umfangreichste Boden-
ausstellung unter. Welten. Nun widmet sich das natur-
kundliche Museum in einer Wechselausstellung
einem besonderen Aspekt dieses ,,Universums unter
unseren Fiiflen®, und zwar dem Sand in seinen viel-

Schulungsprogramm der Olympus Akademie

Die Olympus Akademie bietet eine Reihe interessan-
ter Weiterbildungsveranstaltungen rund um die Mi-
kroskopie an. Die Schulungen finden entweder in der
Olympus-Niederlassung in Hamburg oder der IBA
Akademie in Gottingen statt.

Seminare:

1. Grundlagen der Lichtmikroskopie und Kontrast-
verfahren in der Auflichtmikroskopie. Zweitigig,
Gebiihr 450, €, sechs Termine von Mai 2002 bis
Februar 2003.

2. Grundlagen der Lichtmikroskopie und Kontrast-
verfahren in der Durchlichtmikroskopie. Zwei-
tigig, Gebiihr 450,~ €, sechs Termine zwischen
Mai 2002 und Februar 2003.

3. Dokumentation in der Lichtmikroskopie. Ein-
tigig, Gebiihr 225, €, sechs Termine zwischen
Mai und Dezember 2002.

4. Fluoreszenzmikroskopie. ~ Zweitigig, Gebiihr
450, €, drei Termine zwischen September 2002
und Mairz 2003.

den ebenso hergestellt. Man legt einige Mutter-
korner 1 cm tief in Blumenerde und stellt den
Blumentopf tber den Winter ins Freie, so
dass er Schnee und Kilte ausgesetzt ist. Im
Frithjahr treibt der Pilz Stromata (vergleiche
Abb. 7 und 8). Die hier abgebildeten Praparate
wurden mit Kernechtrot-Anilinblau gefarbt.

Literaturhinweise
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Brehm-Biicherei, A. Ziemsen Verlag, Wittenberg
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Ziermann, H.: Matthias Griinewald. Prestel Verlag,
Miinchen 2001.

Verfasser: Dr. Michael Miedaner, Herderstr. 10c,
D-85055 Ingolstadt

faltigen Erscheinungsformen, als Lebensraum, Roh-
stoff oder Ausgangspunkt fir Quarzkristalle. Die
Schau SandWelten...in Niedersachsen prisentiert
vom 3. Februar bis 31. Dezember 2002 vielfiltige
Exponate zum Thema Sand. Das Ausstellungskon-
zept stammt von dem Geologen Dr. Dietmar Meier.
Redaktion MIKROKOSMOS

Workshops:

1. Mikroskopie vitaler Vorginge. Zweitigig, Ge-
bithr 545~ €, 6./7. Juni und 30./31. Oktober
2002.

2. Laserscan-Mikroskopie vom Priparat zur Abbil-
dung. Eintagig, Gebiihr 225,~ €, 17. Januar und
28. Mirz 2003.

3. Angewandte Methoden der zelluliren Fluores-
zenzmikroskopie. Zweitigig, Gebithr 545,- €,
4./5. Juni und 28./29. Oktober 2002. Grund-
kenntnisse sind erforderlich.

Genauere Informationen erhalten Sie von: Olympus
Optical Co. (Europa), Olympus Akademie, Wenden-
str. 14-18, D-20097 Hamburg. Tel.: 040/23 77 31 60,
Fax: 040/23 77 36 47,

e-mail: akademie@olympus-europa.com,

Internet: www.olympus-akademie.de

Redaktion MIKROKOSMOS
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Lacinularia flosculosa —

Ein koloniebildendes Réadertier

Peter Bigorajski

Unter den sesshaften Rédertieren sind die koloniebildenden Arten besonders interes-
sante Beobachtungs- und Studienobijekte. Ein Faktor, der dem Beobachter dabei sehr
entgegenkommt, ist die relativ leichte Haltung einiger dieser Arten unter Laborbedin-
gungen. Ein besonders interessanter Vertreter aus der Familie der Flosculariidae ist

Lacinularia flosculosa.

"Wundort war ein ruhiger, aber doch mit
W leichter Wasserbewegung durchstromter
| Uferbereich der Ruhr im Siiden Essens,
auf unter der Wasseroberfliche liegenden Sand-
bruchsteinen, die dicht von Algen und Wasser-
moos bewachsen waren.

Lacinularia flosculosa wird in der Literatur so
beschrieben, dass sowohl festsitzende als auch
freischwimmende Kolonien gebildet werden
konnen. Doch davon spater mehr.

Ernéhrung

Das Hauptproblem der lingerfristigen Haltung
von Rotatorien in Kultur ist das Futterpro-
blem, da die meisten Radertiere sehr spezielle
Anspriiche an die Erndhrung stellen. Lacinula-
ria wie auch andere festsitzende Raidertiere
gehoren zu den Strudlern, die sich ihre Nah-
rung mit dem Riderorgan aus dem sie umge-
benden Wasser herausfiltrieren. Der Magen-
und Darmtrakt der gefundenen Tiere war griin-
lich bis braunlich gefarbt, welches nahe legte,
dass sich Lacinularia von kleinsten im Wasser
schwebenden Algen ernihrt.

Um eine langerfristige Haltung zu Beobach-
tungszwecken zu ermoglichen und dabei das
Futterproblem zu 16sen, wurde ein taglicher
50%iger Wasserwechsel mit frischem Fund-
ortwasser durchgefithrt. Die Kolonie kam in
eine 8 cm grofe Petrischale, grofs genug, um
eine bequeme Beobachtung unter dem Stereo-
mikroskop zu ermoglichen und hoffentlich ein
der Koloniegrofe entsprechendes Wasservolu-
men und somit auch entsprechendes Nah-
rungsangebot bieten zu konnen. Nach dem
Wasserwechsel war zu beobachten, wie sich
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der geleerte Magen- und Darmtrakt der Tiere
innerhalb von circa einer halben Stunde wie-
der intensiv griinbraun firbte. Diese Methode
bewihrte sich im Laufe der folgenden Wochen
sehr gut und ermoglichte so ein lingerfristiges
Studium der Tiere tiber mehrere Generatio-
nen.

Aussehen von Lacinularia-Kolonien

Die einzelnen adulten Individuen hatten eine
Gesamtlange von etwa 1500 pm und steckten
zu 30-40% ihrer Gesamtlange in einer runden
Gallertkugel, die das Zentrum der Kolonie bil-
dete. Die Gallertkugel war visuell, bedingt
durch ihre hohe Transparenz, nicht wahrnehm-
bar. Mit einer sehr feinen Sonde konnte man sie
jedoch vorsichtig ertasten. Erst wenn die Kolo-
nie adlter wird, farbt sich die Kugel leicht gelb-
lich und Fremdkorper bleiben an ihr haften. So
wird sie besser sichtbar. Der Gesamtdurchmes-
ser der gefundenen Kolonie betrug 3,8 mm und
bestand aus ungefihr 300 Einzeltieren
(Abb. 1). Etwa im Bereich des unteren Drittels
des Korpers, am Fuf§ des Tieres innerhalb der
Gallertkugel, waren bei fast allen Tieren der
Kolonie zwischen ein und drei abgelegte Subi-
taneier zu bemerken. Die Subitaneier haben
eine Grofse von 120 x 80 pm.

Die Beobachtung der Tiere am nichsten Tag
zeigte, dass sie sich zwar gut entwickelten, es
hatten sich aber auch einige adulte Tiere aus
dem Kolonieverband gel6st und torkelten am
Boden der Petrischale entlang, wo sie nach eini-
gen Stunden verendeten. Die Einzeltiere sterben
in der Regel nie im Kolonieverband, sondern
l6sen sich einige Stunden vorher ab.
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Abb. 1: Lacinularia-Kolonie von etwa 300 Tieren.
Durchmesser 3,8 mm.

Larvalentwicklung

Gleichzeitig waren etwa zehn frisch geschliipfte
Larven zu sehen. Nach dem Schliipfen sind, wie
sich bei spiteren Koloniegrindungen heraus-
stellte, zwei grundsitzliche Entwicklungen zu
beobachten.

1. Wenn nur einige wenige Larven in einer Ko-
lonie schliipfen, bewegen sie sich in den ersten
Stunden auf der Oberfliche der Gallertkugel
zwischen den Fiffen der adulten Tiere. Sie ha-
ben ein von den adulten Tieren recht unter-
schiedliches Erscheinungsbild (Abb.2) und
eine Linge von circa 250 pm. Die Korona ist
noch kreisrund und deutlich sind zwei rote Au-
gen zu erkennen. Die typische Herzform der
Korona bildet sich erst nach dem Festsetzen der
Einzeltiere aus. Dies ist auch der Zeitpunkt, an
dem die zwei Augen der Larven wieder ver-
schwinden. Eine Stunde nach dem Schliipfen,
wenn die Larven schon sichtbar an Gréfe zuge-
nommen haben, beginnen sie, sich auch kurz-
zeitig von der Mutterkolonie zu entfernen, je-
doch nie weiter als 1-2 mm. Zu diesem Zeit-
punkt haben die Larven eine Gesamtlinge von
350 pm. Nach etwa 2-3 Stunden werden die
Tierchen dann endgultig sesshaft, das heifSt sie
beginnen sich auf der Oberfliache der Gallert-
kugel der Mutterkolonie anzusiedeln. Auf diese
Art und Weise wird die Kugel von mehr und
mehr Individuen besiedelt.

Die erste Generation, welche eine neue Kolonie
bildet, formt eine vollkommen radial aufge-
baute Struktur. Dabei bilden die Fuf$spitzen der

1500p

350u

3| Abb. 2: Weibliche Larve. - Abb.
3: L. flosculosa mit Subitaneiern.
Lateral. Abkirzungen fir Abbil-
dungen 2-7: An Anus, Ci Cingu-
lum (innerer Wimpernkranz), Co
Coecum (Blindfortsatz), Ei unge-
furchte Oocyte, Ex Exkretionsor-
gan, Fdr FuBdriise, Fu Fulcrum,
Fum FuBmuskel, Ho Hoden, Hy
Hypodermiszellen, In Intestinum
(Darm), Kdr Kittdriise (zum
Gehdusebau), Lt Lateraltaster,
Ma Manubrium, Ma Magen,

Md Magendriisen, Mu Mundoff-
nung, Mx Mastax (Kaumagen),
Oes Oesophagus (Speiserohre),
Pe Penis, Ph Pharynx (Schlund),
Pros Prostata, Ra Ramus,

Sp Speicheldriise des Mastax,

Tr Trophi, Tro Trochus (GuBerer
Wimpernkranz), Tz Terminalzel-
len, Un Unci, Vi Vitellarium (Dot-
terstock), Vk Verbindungskanal,
Wi Wimpernscheibe, Zg Zere-
bralganglion (Gehirn).
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Tiere ein gemeinsames Zentrum, und von hier
aus wird mit Hilfe der entsprechenden Driisen
eines jeden Einzeltieres Gallerte abgeschieden,
welche sich im weiteren Verlauf zu einer ge-
meinsamen, verschmolzenen zentralen Gallert-
kugel ausbildet. Die Gallertabsonderungen al-
ler Tiere formen so innerhalb von etwa zwei
Tagen das gemeinsame Koloniezentrum. Nach
dem Schliipfen einiger weniger Larven wird
diese Symmetrie unterbrochen, da nun verein-
zelte Jungtiere auch an der Oberfliche der
Mutterkolonie siedeln. Andere setzen sich als
Einzeltiere fest und bilden neue Tochterkolo-
nien von wenigen Tieren.

2. Wenn nun aber in einer Kolonie von etwa
300 adulten Tieren, wie in dem beobachteten
Fall, sich schatzungsweise 500-600 Subitaneier
gebildet haben, kommt es zu einem mehr oder
weniger simultanen Massenschlipfen von Lar-
ven. Diese zum Teil Hunderte von Larven be-
wegen sich in scheinbar unkoordinierten Bewe-
gungen auf der Mutterkolonie, finden dort
aber natiirlich keinen ausreichenden Platz. Der
Zeitraum des Schliipfens und des sich Zusam-
menfindens zu einer neuen unabhingigen Ko-
lonie spielt sich in einem Rahmen von 1,5-3
Stunden ab. Dabei kann es in Abhingigkeit von
der Anzahl der geschliipften Jungtiere sowohl
zur Bildung von nur einer grofSen, oder aber
auch mehrerer kleiner Kolonien kommen. Die
grofsten beobachteten, neu gegriindeten Kolo-
nien iiberschritten nie eine Anzahl von schit-
zungsweise 300 Einzeltieren. Die Larven bewe-
gen sich dabei vor und wihrend der Ablosung
in einem scheinbar chaotischen Durcheinander.
Sie bilden nach der Ablosung einen wimmeln-
den Schwarm, der jedoch einen riumlichen Zu-
sammenhalt behalt. In der folgenden Phase be-
ginnen sie sich dann langsam radial mit den
Fufspitzen zu einem gemeinsamen Zentrum
hin zu orientieren. Moglicherweise sind sie mit-
einander durch ein Sekret verbunden, welches
lichtmikroskopisch aber nicht festzustellen ist.
Denn wenn man die abgeloste Masse von Jung-
tieren mit einer feinen Sonde auseinanderzieht,
finden die meisten Tiere wieder in ihre Aus-
gangsposition zuriick. In dieser Phase beginnen
die meisten zukiinftigen Kolonien sich an ein
Substrat anzuheften oder aber sie existieren in
einigen wenigen Fillen als freischwimmende
Kolonie weiter.

Aus den Subitaneiern der beobachteten Mutter-
kolonie bildeten sich im Laufe der folgenden 24
Stunden vier neue Kolonien. Eine Kolonie be-

stand aus circa 300 Tieren und eine andere aus
rund 120 Organismen, die sich erneut an Was-
sermoostrieben festsetzten. Ebenfalls fand sich
eine dritte Kolonie von 39 Tieren zusammen,
welche sich jedoch freischwebend ohne Anhef-
tung an ein Substrat im Wasserkorper bewegte.
Der Grund, warum sich diese Kolonie nicht
festsetzte, war nicht erkennbar, es gab namlich
geniigend pflanzliches Substrat in der Petri-
schale. Eine vierte kleine Kolonie aus sieben
Tieren klebte sich am Boden der Petrischale
fest. Auch einige festgesetzte Einzeltiere waren
zu beobachten.

Erscheinungsformen der Adulten

Es scheint also alle drei Moglichkeiten des Er-
wachsenendaseins bei Lacinularia zu geben:

1. Die festsitzende Kolonie, welche auf Grund
meiner Beobachtungen in der Mehrzahl der
Fille auftritt und der Normalfall zu sein
scheint.

2. Die freischwimmende Kolonie welche bei
meinen Beobachtungen unter gleichen Bedin-
gungen bei etwa 10% der Neukoloniebildun-
gen auftrat (bei zwei von 21 beobachteten Ko-
lonien). Im Freiland ist mir jedoch nie eine
freischwebende Kolonie ins Planktonnetz ge-
gangen.

3. Immer wieder waren auch Einzeltiere zu
bemerken, die sich festgesetzt hatten, ohne
sich in eine der beiden Kolonieformen inte-
griert zu haben. Die Einzeltiere konnten so-
wohl im Freiland als auch in der Petrischale
beobachtet werden. Es ist natirlich auch in
Erwigung zu ziehen, dass einige Einzeltiere
beim Massenschwirmen der Larven abgetrie-
ben werden oder auf andere Weise den Kon-
takt zur werdenden Kolonie verlieren und sich
nur darum notgedrungen allein festsetzen. Der
Normalfall ist aber wahrscheinlich die Kolo-
niebildung.

Die urspriingliche Mutterkolonie war nach
dem Massenschwirmen fast vollstindig ge-
leert, nicht nur von den geschliipften Larven,
sondern auch von den meisten erwachsenen
(adulten) Tieren, die sich im abgestorbenen
oder noch absterbenden Zustand auf dem Bo-
den der Petrischale befanden. Die Gallertkugel
war nur noch von einigen wenigen schon vor-
her geschliipften, noch nicht erwachsenen (ju-
venilen) Tieren sowie von einigen noch nicht
geschliipften Subitaneiern besiedelt.
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Freischwimmende Kolonie

Die kleinere, freischwimmende Kolonie mit den
39 Tieren wurde nun allein in eine weitere Pe-
trischale umgesetzt, da die relativ kleine Anzahl
der Tiere eine detailliertere Beobachtung der
Weiterentwicklung vereinfachte. Die Kolonie
musste sich erst vor sehr kurzer Zeit (30-60
Minuten) zusammengefunden haben, da die
Tiere noch ein sehr larvenhaftes Erscheinungs-
bild besaflen. Die Tiere hatten sich radial mit
den Fuflenden um ein noch unsichtbares Zen-
trum geschart, mit dem sie in diesem Stadium
jedoch nur sehr locker verbunden waren. Alle
Tiere kontrahierten sich rhythmisch und in die-
ser schon anndhernden Kugelform der zukiinf-
tigen Kolonie bewegten sie sich ridernd durchs
Wasser. Dabei blieb die rdumliche Position der
Koloniekugel stabil, das heifst, die Kugel rollte
nicht durchs Wasser, sondern die oberen Tiere
blieben oben und die unteren unten. Manchmal
verlieSen einzelne Tiere das raumliche Gefiige
der Kugel und entfernen sich vom Zentrum bis
zum zweifachen ihrer Korperlinge. Der Fuf3
schien jedoch mit dem Zentrum durch einen
unsichtbaren Klebefaden wie mit einem Gum-
miband verbunden zu bleiben, da sie nach dem
Auseinanderstreben  wie von unsichtbarer
Hand wieder ins Zentrum der Kolonie zuriick-
gezogen wurden. Nach etwa einer weiteren
Stunde schien sich die innere Struktur der Ko-
lonie jedoch gefestigt zu haben und die Einzel-
tiere hatten deutlich an GrofSe (etwa 20%) zu-
gelegt. Auch begann sich jetzt in diesem Sta-
dium die vorher kreisrunde Korona nun lang-
sam herzformig auszubilden.

Anatomische Besonderheiten

Der Kauer (Mastax) der geschliipften Larven
hat schon dieselbe Grofle wie beim erwachse-
nen Tier, das heifSt, die Breite des gesamten
Mastax uberschreitet die Korperbreite der
Larve. Aus diesem Grund liegt der Kauer im ge-
schliipften Larvenkorper um fast 90° versetzt
in Langsrichtung der Korperachse. Mit dem
darauffolgenden Wachstum der Larve dreht
sich der Mastax dann mehr und mehr in seine
normale Position. Der Fufsteil der weiblichen
Larven beherbergt etliche lange, kolbenformige
Fufldriisen, welche den Fuf§ vollstindig ausfil-
len. Wihrend des weiteren Wachstums werden
diese Driusen teilweise wieder zuriickgebildet.

Die Larven benotigen knapp drei Tage vom
Schliipfen bis zur endgultigen Endgroffe. Die
Bildung von Subitaneiern beginnt aber schon
24 Stunden vorher. Die beobachteten adulten
Tiere bildeten 1-3 Subitaneier gleichzeitig aus,
welche in der Gallerthtlle in der FuSregion der
Tiere aufbewahrt wurden (Abb. 3). Die Ge-
samtlebensdauer der Tiere betrug unter Labor-
bedingungen zwischen fiinf und sechs Tagen.

Ménnchen

Zum Zeitpunkt des Schwirmens der weiblichen
Larven wurden immer wieder einige Mannchen
beobachtet (Abb. 4). Ist das Minnchen gerade
erst geschlipft (mit einer Linge von etwa
100 pm), ist die innere Struktur der Organe
noch nicht richtig ausgebildet. Die Mannchen
besitzen zwei rote Augen im Kopfbereich (Api-
kalbereich). Der Hoden ist birnen- bis sackfor-
mig und fillt den grofiten Teil der Leibeshohle
aus. Im Hoden kann man am ausgewachsenen
Minnchen die Bewegungen der grofSen Sper-
mien beobachten. Man kann den Mainnchen
nach dem Schliipfen beim Wachstum praktisch
zusehen, so schnell geht der Prozess vor sich.
Nach einer guten Stunde haben sie eine Linge
von etwa 200 pm erreicht, und nach einer wei-
teren Stunde betragt ihre Gesamtlinge etwa
250 pm. Wihrend der ersten 30-40 Minuten
liegen einige von ihnen zeitweise ganz still und
man kann dabei gut den Prozess der Ausbildung
der inneren Organe verfolgen.

lateral

ventral At

250

Abb. 4: Mdnnchen in ventraler und lateraler An-
sicht.
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Die Mannchen besitzen ein voll ausgebildetes
protonephridiales Exkretionssystem, das funf
Paar Terminalzellen beherbergt. Als Sinnesor-
gane besitzen die mannlichen Tiere einen Dor-
saltaster und zwei Lateraltaster. Des Weiteren
sind am stummelférmigen Fufsende eine nach
innen gewolbte Wimpernplatte zu sehen und
zwel grofSe, gut ausgebildete Fufldriisen. Der
Penis ist bewimpert, zuriickziehbar, hat am un-
teren Ende eine Art Ring und wird durch einen
wiederum bewimperten Kanal nach aufsen ge-
fihrt. Beidseitig des Kanals liegen drisige Ge-
bilde, wahrscheinlich die Prostata. Diese anato-
mischen Details sind teilweise recht schwer zu
beobachten. Bei manchen Individuen sind sie
kaum oder gar nicht zu sehen, wihrend sie bei
anderen doch relativ gut erkennbar sind. Man
braucht also immer mehrere Individuen zur
Untersuchung — sowohl bei den Minnchen als
auch bei den Weibchen —, um sich ein klares
Bild machen zu koénnen.

Die Minnchen schwimmen eine Zeit lang
scheinbar vollkommen ziellos im Umbkreis der
Kolonie, der sie entstammen umbher; zeitweise
suchen einige auch wieder Kontakt zur Kolo-
nie. Ein Befruchtungsvorgang konnte nicht be-
obachtet werden. Wahrscheinlich lassen sich
unter Laborbedingungen auch nicht alle Vor-
gange so nachvollziehen, wie sie sich in freier
Natur abspielen.

Weibchen

Die ausgewachsenen Weibchen zeigen eine cha-
rakteristische, grofle, herzformige Wimpern-
scheibe (Korona) von circa 300 pm Durchmes-
ser (Abb. 5 und 6). Sie besteht aus einem grofse-
ren, aufen liegenden Wimpernkranz (Trochus)
und einem kleineren, innen liegenden Wimpern-
kranz (Cingulum). Der Wimpernschlag beider
Koronahilften geht von dorsal (vom Riicken

300y

Vk
Ex

Ph
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Abb. 5 und 6: Adultes Weibchen von L. flosculosa. — Abb. 5: Detaillierte Dorsalansicht. -

Abb. 6: Lateralansicht.
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Abb. 7: Magen mit Hartteilen des Kauers (Trophi).

her) gesehen im Uhrzeigersinn nach rechts. Der
Wasserstrom, der zwischen Trochus und Cingu-
lum erzeugt wird, bewegt sich zur Mundoffnung
hin. Von dort werden die ausgefilterten Kleinst-
algen weiter durch den Schlund (Pharynx) in
den Kaumagen (Mastax) befordert. Hier wird
die durch die harten Kauwerkzeuge (Trophi)
zerkleinerte Nahrung durch die Speiserohre
(Osophagus) weiter in den vielzelligen Magen,
welcher zwei Magendriisen besitzt, und dann in
den Darm (Intestinum) weiterverbracht. Bei La-
cinularia fallt bei genauer Beobachtung auf, dass
der Magen am hinteren Ende mit zwei Blind-
fortsiatzen (Coeca) versehen ist, die aber allem
Anschein nach keine Funktion haben. Eine Ei-
genart der gehdusebauenden Ridertiere ist, dass
der Anus riickseitig (dorsal) weit nach oben ver-
lagert sitzt, so dass die Tiere ihre Ausschei-
dungsprodukte tiber den Gehiuserand entleeren
konnen. Die kompliziert gebauten Hartteile des
Kauers (Trophus), die artbestimmend bei den
Rotatorien sind, gehéren zum malleoramaten
Grundtypus. Die Unci (Kauerzihne) bestehen
neben vielen kleinen Nebenzihnen aus vier
groffen Hauptzdhnen auf der einen Seite und
drei groffen Hauptzihnen auf der anderen Seite
des Kauers (Abb. 7). Am Anfang des Fufes fillt
eine von dorsal gesehen grofSe, herzformige Kitt-
drise auf und darunter drei Fufldriisen. Der
ganze Fufs ist weiterhin angefiillt mit mindesten
12 driisenartigen, einzelligen Gebilden.

Exkretionssystem

Deutlich sichtbar waren im Exkretionssystem
(Protonephridialsystem) acht Paar Terminalzel-
len, wovon sich drei Paar in der Leibeshohle
und finf Paar in der Korona befinden. Die Ter-

minalzellen besitzen feine schlitzformige Struk-
turen, durch welche Korperflussigkeit aufge-
nommen wird. In ihrem Inneren bewegt sich
unaufhorlich, in scheinbar drehender Bewe-
gung, ein Wimpernbiischel (Wimpernflamme)
wie ein kleiner Motor. Die zwei Aufgaben des
Protonephridialsystems bestehen in der Auf-
nahme von Exkretstoffen im Korper, welche
dann durch die feinen Kanile des Exkretions-
systems bis, im Falle von Lacinularia, zum In-
testinum geleitet und dann ausgeschieden wer-
den. Die zweite Aufgabe des Exkretionssystems
besteht darin, einen osmotischen Ausgleich
zwischen dem Auflenmedium Wasser und dem
Korperinneren zu schaffen. Die Terminalzellen
im Koronabereich gruppieren sich um ein Ex-
kretionsorgan, das mit vielen kleinen Kanilen
durchzogen ist. Ebenso existiert im Koronabe-
reich ein Verbindungskanal zwischen der lin-
ken und der rechten Seite des Exkretionssys-
tems (Huxley’sche Anastomose) (Abb. 5).

Kultur

Die Haltung von Lacinularia flosculosa in Pe-
trischalen (Durchmesser 8 c¢cm) mit taglichem
50%igen Wasserwechsel mit Fundortwasser ist
nicht sehr schwierig und tber lingere Zeit
moglich. Wichtig ist jedoch, den taglichen Was-
serwechsel mit frischem Fundortwasser nicht
zu vergessen, und den Besatz einer Petrischale
nicht tiber 100 Individuen ansteigen zu lassen.
In der Petrischale erreichten die Tiere unter La-
borbedingungen allerdings nur eine Korper-
lange von 1200-1300 pm, vermutlich, weil die
Erndhrung auf Grund des stehenden Wassers in
der Schale doch nicht optimal ist. Unklar bleibt
nattrlich auch, inwieweit Verhaltensweisen
und Entwicklungsphasen unter reinen Labor-
bedingungen auf das Freiland iibertragen wer-
den konnen.

Kleine Kolonien kann man problemlos unter
einem mit Plastilinefifichen versehenen Deck-
glas sehr vorsichtig gedriickt beobachten, ohne
dass die Tiere Schaden nehmen oder ihr norma-
les Verhalten dndern. Man kann sie auf diese
Weise ganz in Ruhe durchaus 1-2 Stunden be-
obachten, um sie dann in die Petrischale
zurtickzusetzen, wo sie sich normal weiterent-
wickeln. So kann man auch eine detaillierte Be-
obachtung unter héheren Vergroflerungen an
derselben Kolonie vornehmen und deren wei-
tere Entwicklung verfolgen.
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Sicher gibt es bei diesem schonen Radertier
noch eine Menge Interessantes zu entdecken.
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Auflésung — Mikro-Ufo aus Heft 4/1999

Was lange wihrt, wird endlich wahr(haft erkannt).
Unser Leser Wolfgang Jacob aus GrofSrdschen hat
nach hartndckigen Nachforschungen unterdessen
herausgefunden, worum es sich bei seinem bereits
1999 vorgestellten Mikro-Ufo handelt. Im folgen-
den Bericht gibt er uns die Auflésung zu seinem un-
bekannten Objekt:

Unter der Uberschrift Réitselbafte Ovale mit leuch-
tend griiner Innenstruktur wurden Algen vorgestellt,
die relativ selten in einem stark sauren Tagebaurest-
see (pH ~ 3) gefunden werden (Abb. 1). Aus der Le-
serschaft des MIKROKOSMOS kamen zunichst
keine Hinweise, aber durch Vermittlung der Redak-
tion konnte ein Kontakt zum Forscherehepaar Dr.
Hilda Lund und Dr. John Lund (Ellerbeck/Cumbria,
Grofsbritannien) aufgenommen werden. Beide For-
scher sind durch zahlreiche Veroffentlichungen zu
Stifwasseralgen bekannt. Hier stiefen die Ovale so-
fort auf grofles Interesse. Da die Alge ausgesprochen
selten ist und recht langsam wichst, war die Be-
schaffung von Material ein zeitraubendes Problem.
Endlich gelang eine begrenzte Nachzucht auf
Juncus-Fasern (Deutschland) und in kiinstlichem
Minen-Wasser (GrofSbritannien) (Abb. 2). Zunichst

Abb. 1: Ovale Ufo-Alge Burkilla dissolvens aus
einem sauren Tagebaurestsee. Lange 50 pm,
Breite 29 pm. — Abb. 2: Nachzucht von B. dissol-
vens auf einer Juncus-Faser.

wurde vermutet, dass es sich um Palmellen einer in
sauren Gewissern vorkommenden Euglenen-Art
(Euglena mutabilis) handelt. Der Nachweis eines Py-
renoids mit Stirkeanteil wies aber auf eine
Griinalge, es fehlte auch ein Stigma. Die Abwesen-
heit einer kontraktilen Vakuole schloss weitere Gat-
tungen wie beispielsweise Prasinochloris aus. Ver-
gleiche innerhalb der so genannten Fritsch Collection
(Algensammlung, siehe unten) fithrten schliefSlich zu
der Algenart Burkillia dissolvens (Skuja, 1949).
Diese Alge wurde in einem Gewdsser in Burma zu-
sammen mit Scenedesmus und Uronema gefunden.
Leider wird in dieser Veroffentlichung nicht auf die
Fundwasserqualitdt eingegangen. Die beiden ande-
ren Algen weisen aber eher auf ein neutrales Gewis-
ser hin. Probleme bereiten noch die vielfach vorhan-
denen Fasern, die in der Arbeit von Skuja fehlen. Sie
sind wahrscheinlich durch Bakterien oder Pilze be-
dingt. Weitere Untersuchungen dazu laufen noch.
AbschliefSend noch ein Hinweis zur Fritsch Collec-
tion, die fur die Bestimmung der Alge wichtig war.
Die Sammlung besteht aus iiber 500.000 veroffent-
lichten Abbildungen von Stifwasseralgen oder taxo-
nomisch bedeutenden Teilen davon, sie enthilt auch
oft zusitzliche Informationen zu den Spezies. Etwa
alle finf Jahre erscheint eine Microfiche-Version.
Die Sammlung befindet sich in Ambleside, Cumbria,
Grofsbritannien. Interessenten erhalten nihere Aus-
kiinfte im Internet unter www.ife.ac.uk/fritsch.

Frau Dr. H. Lund und Herrn Dr. J. Lund sei an dieser
Stelle, auch im Namen der Redaktion des MIKRO-
KOSMOS und interessierter Leser, fiir ihre mit
groflem Engagement und Einsatz ihrer reichen Erfah-
rungen durchgefiihrte Bestimmung herzlich gedankst.

Literaturhinweis
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Wie schleift man Mikrofossilien?

Bericht eines Arbeitsablaufes zur Herstellung von Diinnschliffen
fir die mikroskopische Beobachtung von Conodonten

Friedrich Thormann

Der Verfasser mochte mit diesem Bericht diejenigen ermuntern, die sich bis jetzt nicht
an dieses Gebiet heranwagten und die, die es besser konnen, zu Kritik und Dialog

auffordern.

~ " a die zu bearbeitenden Fossilien selten
|} igrofer als 1 mm sind, kommt fiir die
W weitere Handhabung nur eine totale Ein-
bettung in ein Giefsharz in Frage. Fiir unsere
Zwecke hat sich Epoxy-Fix von Voss-Chemie als
ausreichend hart fur die Bearbeitung erwiesen;
Versuche mit Acrylharz waren weniger erfolg-
reich, da in der Matrix Schleifstaub zuriickblieb
(Abb. 1). Beim Umgang mit Epoxidharzen kann
es durch Sige- und Schleifstaub zu allergischen
Hautreaktionen kommen, daher sind Gummi-
handschuhe und Mundschutz zu empfehlen.

Als zu bearbeitende Mikrofossilien eignen sich
Conodonten. Dies sind 0,1 bis 1 mm grof3e,
phosphathaltige, zahnihnliche Uberreste von
wahrscheinlich primitiven Chordaten, die vor
etwa 250-500 Millionen Jahren gelebt haben.
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Die holzartigen Maserungen in den Schnitten
der Conodonten entsprechen den Wachstums-
schichten (Abb. 1 und 2).

EingieBen der Mikrofossilien in Kunstharz

Als Giefsformen werden braun-rote Vulkan-
fiberringe verwendet (duflerer & 20 mm, inne-
rer & 12 mm, Dicke 3 mm). Diese Ringe klebt
man mit Uhu auf Polyethylenfolie. Die Folie
lasst sich nach dem EingiefSen und Aushirten
des Harzes miihelos von der Form abziehen.
Nach dem Aufkleben werden die Ringe innen
und oben mit Biifa-Trennlack bestrichen — es ist
sonst fast unmoglich, das Giefiteil aus dem
Ring zu losen.

Abb. 1: Man sieht einen
einzelnen Zahn, in dem der
schichtweise Aufbau durch die
. holzartige Maserung sichtbar
wird. Da die Einbettung in
Acrylharz zu weich ist, bleiben
in der Matrix Schleifkérner
zuriick. Vergr. ca. 400fach.
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Abb. 2: Sie zeigt einen
Querschliff durch einen
Conodonten in Epoxydharz.
Fiir die Beurteilung des
Aufbaues sind die Wachstums-
schichten von Bedeutung, die
hier deutlich sichtbar werden.
Vergr. ca. 200fach.

In die so vorbereitete Form wird das Epoxid-
harz eingegossen. Das Mischungsverhaltnis von
Harz zu Harter ist unterschiedlich. Bei dem hier
verwendeten Harz betrdgt es 5:1, wobei eine
gute Durchmischung wichtig ist. Leider lasst es
sich nicht vermeiden, dass bei dem Rihrvor-
gang Luft untergerithrt wird. Da die Polymeri-
sation aber erst nach einer halben Stunde ein-
setzt, kann man das Gefif$ eine Zeit lang stehen
lassen, bis die meisten Luftblasen aufgestiegen
sind. Wenn das Harz dann in die Form gegossen
ist, konnen die Conodonten hineingegeben wer-
den. Sinnvoll ist es, die Spitze der Auslesenadel
in etwas Harz zu tauchen — dann lassen sie sich
sicher vom Stereomikroskop in die Form iiber-
fithren und sinken dort zum Boden, das heifSt
bis auf die Polyethylenfolie.

Lage der Conodonten

Nun ein paar Sitze zu der Lage der Conodon-
ten — sie liegen grundsitzlich in Langsrichtung

(grofSte Auflageflache). Anfangs haben wir ver-
sucht, sie hochkant zu stellen, da Querschliffe
hergestellt werden sollten, das ist uns aber mit
keinem Kleber sicher gelungen; weder Tragant,
Uhu noch Loctite (Cyanacrylat) waren letztlich
dafiir geeignet, und wenn es dann gelungen
war, hatten wir Schwierigkeiten, den genauen
Schliffpunkt festzulegen und spater auch zu fin-
den. So ist es bei der ersterwahnten Lage geblie-
ben, wobei die geringe Wanddeckung sich als
ausreichend erwiesen hat, zumal beim spateren
Aufkleben auf den Objekttrager noch Kleber
dagegen driickt. Durch die waagerechte Lage
ist es moglich, durch eine Strichmarkierung die
genaue Schliffstelle und Richtung anzugeben
und spater auch einzuhalten (Abb. 3).

Zurechtschneiden und Aufkleben
der Préiparate

Nach dem vollstindigen Aushirten (maximal
zwei Tage) und Anzeichnen der Schliffstelle wer-

Vulkanfiberring
Fossil

Schliffrichtung

abzuségendes Teil ’

-

Abschleifen bis zur Markierung

Abb. 3: Die waagerechte Lage der Conodonten
ermdglicht es, durch eine Strichmarkierung
Schliffstelle und Richtung anzugeben.

Abb. 4: Markierungen geben die Bereiche an, die
mit Sdge und Schleifpapier abgetragen werden
missen.
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abzuséagendes Teil
angeschliffenes Fossil

EN

Abb. 5: Nach dem Aufkleben
auf einen Objekttriger wird das

Prdparat zurechigesagt und

Objekttrager L -

geschliffen.

den die Harzscheiben mit den eingeschlossenen
Conodonten aus den Vulkanfiberringen ge-
driickt und mittels einer Sige parallel zur Mar-
kierung abgeschnitten. Dann wird auf Nass-
schleifpapier das Harz bis zur Markierung abge-
tragen (Abb. 4; Kornung 320, 600 und 1000).
Ist man dort angekommen, wird im Stereomi-
kroskop tiberpriift, ob die gewiinschte Stelle er-
reicht wurde. Es bleiben jetzt nur noch zwei
Moglichkeiten: Entweder man muss noch etwas
nacharbeiten oder der Punket ist iiberschliffen.
Der nichste Arbeitsgang ist das Befestigen auf
dem Objekttrager. Wir verwenden das so ge-
nannte GiefSener Format 28 x 48 x 1,35 mm
(besser ist eine Stirke von 1,5 mm), das zur
besseren Haftung des Klebers angeraut wird.
Zum Aufkleben nehmen wir Araldit 2020 A + B
im Verhiltnis 10 : 3,5 (Abb. 5).

Schleifen

Nach dem Festwerden wird der obere Teil des
Harzrestes abgesigt und dann wieder mit den
gleichen Kornungen wie zuvor beschrieben ab-
geschliffen. Die Feinbearbeitung des Materials
beginnt, wenn der Schliff eine Dicke von circa
1/10 mm (100 pm) erreicht hat. Leicht hyalines
Material fangt hier an, durchscheinend zu wer-
den, wihrend opakes noch undurchsichtig
bleibt. Um nun auf eine Beobachtungsdicke
von 30 pm zu gelangen, sind die erwidhnten Kor-
nungen nicht mehr verwendbar. Die Kérnung
1000 bedeutet ja eine Korngrofle von 12 pm,
und das wiirde bei einer weiteren Anwendung,
wenn nicht zum AusreifSen des Schliffes, zu-
mindest zu unreparablen Riefen fiithren. Es
muss jetzt wesentlich feineres Schleifmaterial
angewandt werden. Wir benutzen die so ge-
nannten Micro-mesh fine finishing abrasives
von der Firma Micro-Surface aus Wilton, Iowa,
USA. Das sind Schleifleinwinde, deren feinste
mit der Bezeichnung 6000 eine KorngrofSe von
4 pm hat. Damit ist es moglich, die gewtinschte
Dicke zu erreichen, das aber auch nur, wenn
sich bei der ganzen Prozedur der Schliff nicht
von der Unterlage 16st.

Der letzte Arbeitsgang ist das EinschliefSen der
fertigen Schliffe in ein handelsiibliches Harz

(wir verwenden Euparal) und Abdecken mit ei-
nem Deckglas.

Fingerspitzengefiihl und Glick

Aus den Beschreibungen geht unschwer hervor,
dass die ganze Bearbeitung, die in Handarbeit
erfolgt, zum einen sehr zeitaufwindig ist, zum
anderen auch viel Ubung und Fingerspitzenge-
fiihl erfordert. Auch muss man wissen, dass nur
50% des vorhandenen Materials ein brauchba-
res Ergebnis liefert. Einmal geht wie gesagt der
eine oder andere Schliff verloren, zum anderen
zeigt nicht jedes Fossil seinen inneren Aufbau.
Da seit der Fossilisation viele 100 Millionen
Jahre vergangen sind, haben ihm geologische,
chemische und sonstige Einfliisse zugesetzt, es
verdandert und die inneren Strukturen teilweise
verwischt. Um so erstaunlicher ist es, wenn,
wie aus den beiden Abbildungen zu ersehen,
diese sichtbar und dadurch wissenschaftlicher
Interpretationen zuganglich werden.
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furt/Main, Sektion Mikropaldontologie II, fur die
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Parasitoide in Eikokons

spinnenfressender Spinnen

Oliver-D. Finch

Spinnen betreiben auf verschiedene Weisen Brutfiirsorge. Dabei werden von fast allen
Arten Eikokons angefertigt. Als eine wesentliche Aufgabe von Spinneneikokons kann
neben dem Zusammenhalt der Eier und dem Schutz vor Witterungseinflissen die
Abwehr von Eirdubern und Kokonparasiten angesehen werden. Dennoch ist es zahl-
reichen Parasitoiden, also Raubparasiten gelungen, die vielfaltigen MaBnahmen der
Spinnen zum Schutz ihrer Brut zu Gberwinden.

esonders interessante und bisher nicht

genau bekannte Parasit-Wirt-Verhalt-

nisse wurden in jingst fertiggestellten,
umfangreichen Untersuchungen bei den Spin-
nenarten der Gattung Ero aus der Familie der
Spinnenfresser (Mimetidae) festgestellt (Finch,
2001). Die Vertreter dieser Spinnenfamilie
erndhren sich wahrscheinlich ausschliefSlich
von anderen Spinnen, vornehmlich von Kugel-
(Theridiidae) und Baldachinspinnen (Linyphi-
idae) (Wunderlich, 1982). Die Gattung Ero
tritt in Mitteleuropa mit vier Arten auf, wobei
Ero furcata die haufigste ist. Die sich im Allge-
meinen sehr langsam bewegenden Spinnen sind
bis 4 mm grofs und gut anhand ihres mit
Hockern versehenen Hinterkorpers sowie an
den stark bestachelten Vorderbeinen zu erken-
nen (Abb. 1). Die markanten Kokons der Ero-
Arten sind birnenférmig und haben einen
Durchmesser von 3-5 mm. Sie sind an einem
1-3 cm langen Faden aus Spinnseide in der Ve-
getation aufgehdngt und werden nicht durch
die Weibchen bewacht (Abb. 2a). Die sowohl
im Herbst als auch im Friihjahr frisch abgeleg-
ten Kokons sind zum Beispiel im Unterholz von
Fichtenforsten an den Zweigen junger Fichten
zu finden. Die Eier in den im Herbst abgelegten
Kokons tberwintern, und die Jungspinnen
schlipfen erst im folgenden Frithjahr. Die
Weibchen legen in Gefangenschaft bis zu vier
Kokons ab (Potsch, 1963). Die etwas transpa-
renten Kokons bestehen aus einer inneren,
weifsen Gespinstschicht aus feiner Seide und
zwei Lagen aus grober, fester Seide. Die mitt-
lere Lage ist dabei straff tiber die feine Lage der
inneren Schicht gewebt, wihrend die duflere
Hiillschicht in Schlingen aufliegt (Abb. 2b). Im
Durchschnitt befinden sich nur sechs bis sieben
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Eier in einem Kokon. Die 1-3 cm langen Fai-
den, mit denen die Ero-Kokons in der Vegeta-
tion aufgehingt sind, konnen als Schutzmafs-
nahme gegen kleine Eirduber (z. B. Wanzen)
angesehen werden (Hieber, 1992). Dieses Auf-
hiangen des Kokons kann aber eine Parasitie-
rung durch spezialisierte Hautfliigler nicht ver-
hindern.

Fliigellose Weibchen

In den Ero-Kokons konnten drei Schlupfwes-
pen-Arten als Parasitoide nachgewiesen wer-
den. Es handelt sich um zwei Arten der Gat-
tung Gelis und um eine Art der Gattung Hemi-
teles.

Abb. 1: Spinne Ero furcata aus der Gruppe der
Spinnenfresser (Mimetidae).
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Abb. 2: a Eikokon eines Spinnenfressers der Gattung Ero (Durchmesser 3 mm). b Der Kokon besteht

aus drei Lagen: Einer feinen inneren, weilen Gespinstlage und zwei Lagen aus brauner, groberer
Seide, von denen die untere geradlinig und die GuBere in Schlingen gewoben ist. (Rasterelekironenmi-

kroskopische Aufnahmen REM).

Do

Abb. 3: Die Schlupfwespe Gelis rufogaster tritt re-
gelmaBig in Ero-Kokons auf (REM).

Die Gelis-Weibchen sind fliigellos und dhneln
in ihrer dufleren Gestalt Ameisen (Abb. 3 und
5a). Thre Eier legen sie mittels des Legeappara-
tes zwischen die Spinneneier in die Kokons
(Abb. 4a und b).

Von der Hemiteles-Art wurden aus den Kokons
die bis dahin noch unbeschriebenen Minnchen
gezogen (Schwarz und Shaw, 2000). Durch die-

sen Nachweis in einem Ero-Kokon wurde zu-
dem erstmalig ein Wirt dieser Schlupfwespe
festgestellt. Es bleibt vorerst dahingestellt, ob
diese Schlupfwespe auf die Eikokons dieser
Spinnengattung spezialisiert ist.

Alle Schlupfwespen tiberwintern im Puppensta-
dium in den Spinneneikokons und legen dazu
ihrerseits einen Kokon an (Abb. 5c).

Hyperparasitismus

In einer Larve dieser Schlupfwespen, die als
spinneneierfressende Primérparasitode in ei-
nem Ero-Kokon auftreten, wurde als Sekun-
ddrparasitoid eine weitere Wespenart festge-
stellt (dabei handelt es sich um das Phinomen
des sogenannten Uberparasitismus beziehungs-
weise des Hyperparasitoidismus).

Hohe Mortalitét

Insgesamt konnen nach den jetzt erstmalig vor-
liegenden quantitativen Untersuchungen bis zu
40% der Ero-Kokons parasitiert sein. Der Ver-
lust an Eiern in den parasitierten Kokons be-
trigt stets nahezu 100%, so dass der Anteil der
durch Parasitoide verursachten Mortalitit bei
Ero-Arten im Mittel ebenfalls etwa 40% be-
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Abb. 4: Eilegeapparat von Gelis rufogaster. a Bohrer; b Lateralansicht der Bohrerspitze (OS Oviposi-

tor-Scheide, OV obere Valvula, UV untere Valvula) (REM).

Abb. 5: a Gelis spp. bei der Parasitierung eines Eikokons von Ero. b Parasitoiden-Larve in einem
Ero-Kokon. Neben der Larve sind die weilen Hiillen der leergesogenen Spinneneier zu sehen.

¢ Ero-Kokon mit dem Puppen-Kokon eines Parasitoiden (oben) und intakter Ero-Kokon mit Spinnen-
eiern (unten).

tragt. Damit ist die Parasitierung durch
Schlupfwesen ein bedeutender Mortalitdtsfak-
tor bei den Spinnenfressern.

Von allen Parasitoiden-Arten entwickelte sich
stets nur ein Individuum je Spinneneikokon.

Somit werden von jeder Larve im Mittel sechs
bis sieben Eier wihrend ihrer Entwicklung ver-
zehrt. Am Ende ihrer Fraflphase sind die
Schlupfwespen-Larven von weifsen Hiillen der
leergesogenen Spinneneier umgeben (Abb. 5b).
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Spezialisierung und Wechselspiel

Die mit Spinnen assoziierten Schlupfwespen-
Arten sind regelmdfSig ausschliefSlich bei diesen
zu finden und nicht bei Insekten (Fitton et al.,
1987). Schon frith wurden von verschiedenen
Autoren Parasitoide, hier besonders die Ko-
konparasitoiden, als mogliche Regulatoren der
Populationsdichten von Spinnen eingestuft. So
vermutet Bristowe (1958) unter den Hymenop-
teren die bedeutendsten Spinnenfeinde, die nur
noch von den Spinnen selbst iibertroffen wer-
den. Bei einzelnen Spinnenarten verursachen
die Parasitoide der Eigelege sicher eine erhebli-
che Mortalitit und wirken moglicherweise als
Schliisselfaktoren auf die Uberlebensrate ein
(Austin, 1985). Wenn, wie beispielsweise bei
Ero-Arten, bis zu 40% der Kokons parasitiert
werden und eine solche Parasitierung nur we-
nige oder keine Jungspinnen tiberleben, so ist
dies als eine erhebliche Mortalititsursache ein-
zustufen.

Im Laufe der Evolution ist es zwischen den
Spinnen und ihren Parasitoiden zu einem koe-
volutiven Prozess gekommen (Austin, 1985). In
diesem Prozess versuchen die Spinnen, die
Menge an Raubern und besonders an Parasitoi-
den durch artspezifisch immer starker differen-
zierte Kokonformen zu verringern, wihrend
sich die Parasitoide zunehmend auf die Kokons
einzelner Spinnenarten spezialisieren. Dass ein-
zelne bei den Spinnen auftretende Sekundarpa-
rasitoide obligatorisch an die Parasitoiden der
Spinneneikokons gebunden sind, kann auf sta-
bile und seit langem etablierte Beziehungen
zwischen den Primarparasitoiden und ihren
Wirten hindeuten (Fitton et al., 1987).
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Hot Spot — ein heiBes Thema

Klaus Henkel

Der berihmt-beriichtigte Hot Spot der Mikrofotografie — sehr storende, helle Lichtre-
flexionen im Zentrum der Bilder — wird immer wieder gerne in Berichten aufgegriffen.
Klaus Henkel hat in dem von ihm herausgegebenen Mitgliederheft ,p”- Mitteilungen
der Mikrobiologischen Vereinigung Miinchen mehrfach Artikel, in denen Abhilfemdg-
lichkeiten diskutiert werden, publiziert. Hier werden einige dieser Beitréige und zu-
sétzliche Anmerkungen von Herrn Dr. Ulrich Poggensee aus Werder zum Thema Hot

Spot zusammengestellt.

P inmal aufgegriffene Themen werden in u
lj.z erschopfend behandelt — bis zur Erschop-

fung des Themas und der Leser. Deshalb
nochmals Hot Spot — zur Verwunderung aller,
die ihn nicht kennen, und zur Erbauung derer,
die unter ihm leiden. Abbildung 1 zeigt einen
deutlichen Hot Spot in einem Katzenflohpripa-
rat. Gerhard Goke hat spontan fiir # einen Bei-
trag zum Hot Spot geschrieben und Dr. Fried-
rich Karl Méllring aus Aalen ergidnzt mit den
Erfahrungen im fritheren Mikrolabor von Carl
Zeiss in Oberkochen. Auch den Noch-Nichtfo-
tografen unter den Lesern sei die Lektiire emp-
fohlen, denn die meisten machen doch irgend-
wann einmal Mikrofotos. Tritt dann ein Hot
Spot auf, so ist es gut, wenn man vorbereitet
ist, sich erinnert und den entsprechenden Arti-
kel herauskramen kann. Offenbar ist nach uns
zugegangenen Mitteilungen das Ubel doch
recht weit verbreitet.

- FiE\

Abb. 1: Hot Spot in einem Katzenflohprdparat
(Ctenocephalides felis) (Abbildung: Ulrich Poggen-
see, Werder).
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Versuch einer Erkldrung des Hot Spot
von Gerhard Géke

Der argerliche helle Fleck in der Bildmitte von
Mikroaufnahmen wurde zuerst in England dis-
kutiert und erhielt dort seinen Namen Hot
Spot. Unser verstorbener Freund Dr. C. van
Duijn aus Zeist in den Niederlanden brachte
das Thema 1992 zur Diskussion mit nach Ha-
gen zu den 4. Internationalen Mikroskopie-Ta-
gen. Von den Tagungsteilnehmern hatten einige
ebenfalls mit dem Hot Spot zu kimpfen. In sei-
nem Lichtbildervortrag stellte van Duijn ein so-
genanntes Schlierenfilter vor, das eigentlich fiir
einen anderen Eingriff in den Beleuchtungs-
strahlengang vorgesehen ist, bei der Beseitigung
des Hot Spot aber gute Dienste leistet. Es han-
delt sich um eine runde Klarglasscheibe, die so
mit weiffmattem Tesaband oder Scotch Tape
abgedeckt ist, dass ein Balkenkreuz mit 1 bis
2 mm breiten klaren Balken stehen bleibt. Das
in Abbildung 2 abgebildete Filter wurde 1993
von mir noch einmal beschrieben (Goke,
1993). Ich habe es mehreren Mikroskopikern
empfohlen, auch Herrn Dr. Ulrich Poggensee in
Berlin, der tiber seine guten Erfahrungen damit
berichtet hat (Poggensee, 1999).

Das Schlierenfilter lasst durch die klaren Bal-
ken ein groftenteils kohirentes Licht passieren,
wahrend die matten Flichen das Licht weit-
gehend inkohirent streuen. Bei seinem Einsatz
ist der Hot Spot in der Regel verschwunden.

Es gibt aber auch andere, vielleicht sogar bessere
Methoden, den Hot Spot zu unterdriicken oder
zu beseitigen. Bei Verwendung einer ringformi-
gen anstelle einer zentralen Hellfeld-Beleuchtung
wird kein Hot Spot erzeugt. Man kann zum Bei-


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

160 K. Henkel

spiel normale Hellfeldobjektive in Kombination
mit einem Phasenkontrastkondensor verwenden.
Jedes Hellfeldobjektiv wird mit einer seiner nu-
merischen Apertur entsprechenden Ringblende
benutzt. Fiir das Hellfeld Objektiv 60:1/0,85 n.
A. kann man recht gut die Ringblende des Phasen-
objektivs 40:1/0,65, weniger gut die fiir das Ph-
Objektiv 100:1/1,30 benutzen. Die ringformige
Beleuchtung hat gegentiber der zentralen noch
weitere Vorzige, auf die van Duijn (1990) hinge-
wiesen hat. Die Vorziige der spatiellen Filterung
durch Ringblenden, die eine optische Spaltung
zwischen den Beugungsspektren der feineren und
einem Teil der groberen Struktureinheiten be-
wirkt, habe ich im MIKROKOSMOS ausfiihr-
lich beschrieben (Goke, 1991). Meine Mikroauf-
nahmen im Hellfeld, auch bei Beleuchtung mit
dem Mikroblitz nach Stahlschmidt, mache ich
meistens bei ringformiger Beleuchtung. Im Ha-
gener Mikro-Heft Nr. 5§ (Mirz 1994) hat Prof.
Dr. Werner Nachtigall eine andere Methode vor-
gestellt: Er hat alle metallischen Innenfliachen im
Bereich des mikroskopischen Strahlengangs, also
alle Tuben, selbst die Rander der Objektiv- und
Okularfassungen und so weiter mit kauflichem
schwarzen Samtpapier ausgeklebt. Der Effekt
war verbliiffend. Mindestens 90% der Hot Spots
waren verschwunden. Der Rest storte nicht
mehr. Prof. Nachtigall schreibt dazu: Mit dem
schwarzen Samtpapier wird nicht die Entstehung
der storenden Strahlen, sondern einfach deren
Auswirkung durch Reflexunterdriickung verhin-
dert. Bei langen fotografischen Zwischentuben
gibt es manchmal das gleiche Problem. Auch
hier hilft schwarze, selbstklebende Mattsamtfolie
auf verbliiffende Weise.

Wir wissen jetzt, wie man den Hot Spot unter-
driicken kann, aber wodurch entsteht er tiber-
haupt? Die Helligkeit des mikroskopischen Bil-
des in der Filmebene wird hauptsdchlich durch
die Art der Beleuchtungseinrichtung und die
verwendete Lichtquelle bestimmt, in zweiter Li-
nie beeinflusst durch das Transmissionsverhal-
ten der abbildenden Optik und durch die in den
Strahlengang eingefithrten Filter, planparallelen
Platten und Prismen. Aufgrund des Energie-
erhaltungssatzes ist fur ein nicht abgeblendetes
optisches System der Lichtstrom eine konstante
GrofSe. Das gilt jedoch nur fiir den Fall, dass
keine Absorptions- oder Streuverluste auftre-
ten. Die Beleuchtungsstirke wird durch die in
der Filmebene auftretende Dichte des Lichtstro-
mes bestimmt. Ich verzichte hier auf die zu die-
ser Aussage gehorenden Formeln, die besagen,

dass unter idealen Bedingungen die Helligkeit
des Bildes in der Filmebene, wenn kein Pripa-
rat unter dem Objektiv liegt, in allen Punkten
gleich grofs ist.

Die Bedingungen sind aber nicht immer ideal.
Durch Reflexionen im beleuchtenden und ab-
bildenden Strahlengang kommt es zu Hellig-
keitsgradienten in der Filmebene, die besonders
bei langen Belichtungszeiten von der fotogra-
fischen Emulsion gnadenlos registriert werden.
Beim Hot Spot handelt es sich um eine grofSere
Helligkeit des Bildes in der Bildmitte. Im abbil-
denden Strahlengang des Mikroskops, beson-
ders im Prismensystem der trinokularen Tuben
und den nachgeschalteten Linsen werden
manchmal Reflexbilder der zentrischen Aper-
turblende erzeugt, die als helle Flecken in der
Mitte des Bildes erscheinen. Beim Verstellen des
beweglichen Strahlenteilers 100:100 oder
30:70 eines trinokularen Tubus sind sie plotz-
lich verschwunden, nach mehreren Aufnahmen
durch unbeabsichtigtes Verstellen der Strahlen-
teiler aber wieder vorhanden.

Sehen wir uns einen trinokularen Tubus mit
verstellbarem Strahlenteiler einmal genau an.
In seiner Lichteintrittsoffnung befindet sich
meistens eine Linse. Es folgt das verstellbare
Prismensystem (100% Licht in die Okulare
oder 100% Licht zur Filmebene oder 30% in
die Okulare und 70% zur Filmebene). Ober-
halb des Prismensystems befindet sich beim
Strahlengang 100% zur Filmebene eine Kor-
rektionslinse, bei den anderen Strahlengingen
eine planparallele Platte. Das sind viele Glas/
Luft-Flichen. Das nichste optische Glied ist
das Projektiv beziehungsweise das dafiir be-
rechnete Foto-Okular, eventuell gefolgt von
einer GrofSfeldlinse, die das reelle Zwischenbild
in der Filmebene verkleinert und dadurch mehr
Flache des Priparates abbildet, also weitere
Glas/Luft-Flachen. In diesem System stecken
zweifellos die meisten Ursachen fiir die Entste-
hung des Hot Spot. Das ist tibrigens identisch
mit dem, was Altmeister Kurt Michel bereits
1957 iber die Verwendung einer Kamera mit
Objektiv bei der Mikrofotografie beschreibt:
Durch die meist zahlreichen Glas-Luftflichen des
Kameraobjektivs werden unter Umstinden Re-
flexbilder der Aperturblende erzeugt, die als
mebr oder weniger grofSe, je nach den Verhdltnis-
sen scharf oder unscharf begrenzte helle Flecken
in der Mitte des Bildes erscheinen. [...] Ein in die
Einstellebene fallendes Blendenfleckchen kann
schon auf der Mattscheibe erkannt werden, be-
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sonders gut dann, wenn man in die Mitte des Ge-
sichtsfeldes eine dunkle Partie des Objektbildes
bringt. Unter Umstinden kann man es dadurch
unschadlich machen, daf§ man die Entfernung
zwischen Kameraobjektiv und Okular des Mi-
kroskops um kleine Betrige variiert. Oft findet
man dabei eine Stellung, bei der ein Blendenfleck
gerade nicht in der Einstellebene liegt.

Im beschriebenen Falle sind es die Glas/Luft-
Flichen des Systems Teilerprismen + Korrekti-
onslinsen + Projektiv beziehungsweise Okular
+ Grofsfeldlinse + Umlenkspiegel der Kleinbild-
Spiegelreflexkamera. Wihrend die Optik des
abbildenden Strahlenganges meistens mehr-
schichtig vergutet ist, wird das bei der Optik
des beleuchtenden Strahlenganges in der Regel
vernachldssigt. Auch das kann eine, wenn auch
nicht alleinige Ursache des Hot Spot sein, die
sich mit der von Werner Nachtigall beschriebe-
nen Samtauskleidung beseitigen lisst.

Jan Kros aus Holland schreibt dazu:

Mir ist das ... auch mal passiert, und niemand
konnte die Ursache feststellen. Mein ganzes
Trinokular wurde auseinander genommen,
aber es wurde nichts gefunden. Da kam ein al-
ter Mikroskopiker und sagte zu mir, ich solle
den Tubus mal neu mit Farbe mattieren, dann
werde das Problem gelost. Ich habe das ge-
macht, und tatsichlich war der Hot Spot da-
nach verschwunden.

Anmerkungen von Ulrich Poggensee

In den Mitteilungen des Berliner Betriebs fiir
zentrale gesundheitliche Aufgaben (1999) gibt
Ulrich Poggensee ebenfalls Losungsvorschlige
zur Bekdmpfung des Hot Spots an. Neben dem
oben beschriebenen, modifizierten Schlierenfil-
ter von Gerhard Goke erwihnt er einen Vor-

Abb. 2: Schlierenfilter. — Abb. 3: Blende unten am Tubus. - Abb. 4: Blende iber dem Strahlteiler

(Abbildungen 2-4: Ulrich Poggensee, Werder).

schlag von Dr. Michael Zolffel (Firma Zeiss),

namlich zusitzliche Lochblenden in den Auf-

setztubus einzufiigen. Dazu kommen zwei

Moglichkeiten in Frage:

1. Der Tubusfuff. Hier wird eine Blende mit
dem lichten Durchmesser von 8 mm einge-
setzt (Abb. 3). Es ist notwendig, darunter ei-
nen weiteren Distanzring von 3 mm hinzuzu-
fugen, da sonst der zusitzlich eingebaute
VergrofSerungswechsler beim Einklappen in
den Strahlengang die Blende beriihrt.

2. Zusiatzliche  Einfiigung einer  weiteren
Blende oberhalb des Strahlteilers (Abb. 4).
Hier ist werksseitig schon eine Metallblende
mit 19 mm Durchmesser vorhanden. Der
kritische Lochdurchmesser (bei dem keine
Beschneidung des Bildfeldes eintritt) der zu-
satzlichen oberen Blende liegt bei 16 mm.
Die vorhandene Metallblende wird in situ
belassen; sie dient hervorragend als Halter
firr die zusitzliche neue Blende. Die Blenden
konnen aus Karteikastenpapier gefertigt
und mit Filzstift geschwirzt werden.

Beide Losungsvorschlige konnen nachweislich

dazu beitragen, den Hot Spot zu beseitigen. Das

Schlierenfilter nach Goke erwies sich jedoch als

wirkungsvoller. Da die Lochblenden nicht

storen, kann man sie zusitzlich verwenden.

Spotting the Hot Spot
von Dr. Friedrich Karl Méllring

Ein Hot Spot, eine zentrale, mehr oder weniger
scharf umgrenzte Bildaufhellung, kommt ja da-
her, dass an dieser Stelle mehr Licht in die Bild-
ebene gelangt als in der tibrigen Bildflache. Den
Ursprung dieses ,,Zusatzlichts“ gilt es herauszu-
finden. Im Falle der Mikrofotografie ist das z. B.
dadurch moglich, dass man die leere Kamera
offnet, mit einem Auge moglichst nah an die
Bildebene (= spétere Filmebene) herangeht und

‘A
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in Richtung Austrittspupille blickt. Von aufSer-
halb der Bildmitte in die Kameratiefe blickend,
wird man zunichst lediglich den hellen Fleck
der Austrittspupille sehen, aber sobald man sich
— es ist eine Art von Abscannen der Bildebene —
der Bildmitte ndhert, wird vielleicht irgendwo in
der Umgebung der Austrittspupille ein Reflex
auftauchen (ein Fassungs- oder Tubusinnenre-
flex?), der meistens ringformig, nur von der
Bildmitte aus betrachtet ein vollstindiger Ring
ist, also besonders viel Zusatzlicht liefert. Doch
schon wenig auflerhalb dieser Bildmitte er-
scheint er nur als Teil-Ring, liefert also bereits
viel weniger Zusatzlicht und wird deshalb kaum
noch Arger in Sachen Hot Spot machen.

Durch sorgfiltiges Kohlern wird man solche
Fehler immer beseitigen koénnen! Ubrigens
fithrt das mehrfach von anderen vorgeschla-
gene Auspinseln von Tuben mit Mattlack oder
Auskleiden mit selbstklebendem Samtpapier
nur dann zu auffilligen Verbesserungen, wenn
die Strahlenfiihrung noch nicht optimal ist!
Viel schwieriger sind solche Hot Spots zu besei-
tigen, wie sie Herr Goke in p 22, beschreibt und
dazu Kurt Michel (1957) zitiert. Diese Reflex-
bilder der Aperturblende sind natiirlich beson-
ders gut zu demonstrieren bei einem optischen
Aufbau, bei dem sich — wenigstens teilweise
— die Linsenabstande kontinuierlich andern las-
sen — wie das bei den Zoomobjektiven in Cam-
cordern tblich ist. Zurzeit dient mir zur De-
monstration dieser Storung folgender Aufbau:
Zeiss Standard 16, Neofluar 40/0,75 Ph 2, (lee-
rer) Geradtubus, Wild Spezialokular 2,5x fiir
Filmkameras mit Zoomoptik (extrem hohe
Austrittspupille), Camcorder Mitsubishi C 35
mit Objektiv 9 bis 54 mm. Bei einem bestimm-
ten mittleren Zoombereich erscheinen zwei Hot
Spots verschiedener GrofSe: Die Bilder der ring-
formigen Aperturblende. Sie sind schnell als sol-
che identifiziert, denn beim leichten Drehen der
Blendenscheibe des Ph-Kondensors beginnen die
Blendenbilder gegenlaufig auszuwandern.

Falls diese Reflexbilder der Aperturblende auf-
treten und auch sorgfiltiges Kohlern keine Ver-
besserung bringt, muss eine genaue Untersu-
chung einer zuginglichen Aperturebene Auf-
klarung bringen, z. B. der Austrittspupille in
der Tiefe der Kamera, von der Bildebene aus
(siehe oben). Dabei ergibt sich aber ein so klei-
ner Betrachtungsabstand, dass ein Normalsich-
tiger doch Akkommodationsschwierigkeiten
haben durfte. Abhilfe schafft dann entweder
eine schwache Lupe oder das Hilfsmittel, das ja

speziell zur Inspektion der Pupille geschaffen
wurde, namlich das (fokussierbare!) Hilfsmi-
kroskop zum Zentrieren der Phasenringe. An-
statt es in einen Tubus zu stecken, kann man es
z. B. auf einer Glasplatte abstiitzen, die das
Bildfenster der Kamera iiberdeckt und, unter
Umstdnden leicht gekippt, auf die AP richten.
Wenn man kein Ph-Hilfsmikroskop hat, aber
trotzdem jederzeit die Aperturebene kontrollie-
ren mochte, tut den (fast) gleichen Dienst eine
starke Lupe (ca. 16x), die man parallel zur op-
tischen Achse auf den Lichtfleck der Austritts-
pupille iber dem Beobachtungsokular richtet
— etwas mithsam, aber es funktioniert. Bei ei-
nem schwachen Okular geht es besser, weil
dann die Austrittspupille grofer ist.

Jetzt hat man beste Voraussetzungen, die Ursa-
che eines Hot Spots ,,der zweiten Art“ zu finden
— sie kann nur Zusatzlicht (siche oben) innerhalb
der Fliache der Austrittspupille sein, gewohnlich
in Form eines Reflexes, der eventuell bereits
durch geringe Abstandsinderungen von Glas/
Luft-Flichen zum Verschwinden gebracht wer-
den kann. Probeln erscheint mir unerlisslich,
und das kann mithsam werden, aber die Heraus-
forderung unserer kriminalistischen Ader ist im-
mer auch mit schonen Erfolgserlebnissen ver-
bunden. Denken Sie dabei an alles, auch an Un-
wahrscheinliches oder Banales, z. B. auch daran,
dass die unbedeckten Okulare Ihres Einstelltu-
bus zufillig genau auf die Deckenleuchte Ihres
Labors zielen konnten — wie ich es selbst erlebt
habe, als ich einmal der Reklamation eines Zeiss
Ultraphot II bei einer der grofsten Fotofirmen in
den USA auf den Grund ging.
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Tropidoatractus acuminatus —
Ein Ciliat mit vielen Formenvarianten

Philipp Mayer und Martin Kreutz

Die Faulschlammzonen von Témpeln und Weihern sind Lebensraum von interessanten
und manchmal abstrakt geformten Lebensformen. Besonders unter den Ciliaten finden
sich viele speziell an dieses anaerobe Milieu angepasste Arten wie beispielsweise
Vertreter aus den Gattungen Metopus (Mayer, 1995), aber auch Caenomorpha oder

Loxodes.

en seltsam spiralformigen Ciliaten Tro-

pidoatractus acuminatus (Baumeister,

1932; Kahl, 1935; Foissner, 1992) fin-
det man jedoch nicht in jeder Probe aus abge-
storbenen Blittern oder Pflanzenmaterialien.
Er ist nur selten zu finden, uns sind nur wenige
Fundorte bekannt. Nur in einem Braunwasser-
tiimpel, westlich von Konstanz gelegen, kommt
er regelmafig vor.

Die Probennahme

Die einfachste Art und Weise aus der Faul-
schlammzone eine reprasentative Probe zu zie-

Abb. 1q, b: Tropidoatractus
acuminatus (forma gracilis).

a dorsale Ansicht. Das Exemplar
ist 100 x 25 pm groB. Die Pelli-
cula ist durch 7-8 Rippen stark
spiralig gefurcht, welche den
Zellkorper stets rechtsdrehend
umlaufen. pW perizonales
Wimpernband.

b Das gleiche Exemplar ventral
gesehen. Hier wird die adorale
Membranellenzone (aM) sicht-
bar. KV kontraktile Vakuole.
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hen, ist einen Becher oder ein Glas an einem
Stab zu befestigen und diesen einfach in die
Benthosschicht am Gewisserboden rasch hin-
einzustofsen. Dort fillt sich das GefafS recht se-
lektiv mit Wasser und festem Material aus der
gewihlten Tiefe. Ist auf dem Stab noch eine
Skalierung markiert, kann man die Eintauch-
tiefe bequem steuern und dokumentieren. Die
so gezogenen Proben sollten mindestens 30%
abgestorbenes und zersetztes Material enthal-
ten. Man bewahrt sie am besten in circa 15 cm
hohen GefifSen auf, damit sich unten am Bo-
den eine sauerstofffreie Zone ausbilden kann.
Hier sammeln sich alle anaeroben Lebensfor-
men und konzentrieren sich regelrecht auf dem
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Grund. Nach einem Tag ist der Separations-
prozess abgeschlossen. Man findet in solchen
Proben oft sehr artenreiche Lebensgemein-
schaften.

Rechts- oder linksdrehend?

T. acuminatus ist ein Ciliat, der bei der Beobach-
tung von Faulschlammproben sofort durch seine
spiralig geformte Pellicula auffillt (Abb. 1a und
1b). Die Pellicula ist durch 7-8 hohe Rippen sehr

stark gefurcht. Der Ciliat ist deshalb leicht zu be-
stimmen und kann mit keiner anderen Ciliaten-
art verwechselt werden. Interessant ist, dass die
Drehrichtung der spiralig verlaufenden Rippen
stets rechtsdrehend ist, also im Uhrzeigersinn.
Dies erkennt man, wenn man den Ciliaten ge-
danklich vom Vorderende her betrachtet und
den Verlauf der Rippen zum Hinterende verfolgt.
Nie konnten wir Exemplare finden, die linksdre-
hende Rippen hatten und auch in der Literatur
sind alle Exemplare rechtsdrehend abgebildet.

Abb. 2: Bei starker VergréBerung erkennt man deutlich die paarig angeordneten Cilien (Pfeil), welche
zwischen den Rippen angeordnet sind. — Abb. 3: Der ellipsoide Makronucleus (Ma) von T. acuminatus
mit dem anliegenden kugelférmigen Mikronucleus (Mi). Im Vorderende hédufen sich farblose oder
violettbraune Granula (Gr) an. In den Nahrungsvakuolen (NV) finden sich meistens Rhodobakterien.

Abb. 4: Die gedrungene forma lata von T. acuminatus ist deutlich kleiner als die forma gacilisund >
hat nur einen sehr kurzen Dornfortsatz. Dieses Exemplar ist 81 pm lang. — Abb. 5: Die seltene forma
caudata von T. acuminatus zeichnet sich durch einen mitunter enorm verléngerten Dornfortsatz aus
(Pfeilképfe), der kérperlang sein kann. Dieses Exemplar ist 135 pm lang, wovon der Dornfortsatz

40 pm einnimmt. - Abb. 6 und 7: Eine weitere Formenvariante von T. acuminatus besitzt keinen Dorn-
fortsatz. Stattdessen besitzt sie ein abgestutztes Hinterende. Dieses Exemplar, gezeigt aus lateraler
(Abb. 6) und dorsaler Sicht (Abb. 7), war 65 pm lang.
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Durch den spiraligen Verlauf der Rippen
schwimmt T. acuminatus stets linksdrehend um
die eigene Achse rotierend. Er ist dabei recht
trage. Der Korper ist nur sparlich bewimpert,
mit 7-8 Wimpernreihen, die in den Spiralfurchen
der Pellicula verlaufen und aus paarig angeord-
neten Wimpern bestehen (Abb. 2). Am abge-
flachten vorderen Korperende sind mehrere Rei-
hen dicht stehender perizonaler Wimpernreihen
zu erkennen, die eine auffallende Mihne bilden
(Abb. 1a). Sehr viel schwieriger ist die adorale
Membranellenzone zu erkennen (Abb. 1b), die
relativ kurz und leicht gebogen ist. Die undulie-
rende Membran ist sehr unauffillig und war auf
den Bildern nicht darzustellen. Im Vorderende
war fast immer eine Anhdufung violettbrauner
oder farbloser Granula vorhanden (Abb. 3). Im
vorderen Drittel des Zellkorpers liegt der Ma-
kronucleus. Er ist ellipsoid geformt und war
tiberwiegend 20-23 x 8-10 pm grofs. Thm ange-
lagert befindet sich der fast kugelférmige Mi-
kronucleus (Abb. 1a und 3). Die kontraktile Va-
kuole liegt terminal an der Basis des ausgezoge-
nen Hinterendes, das man in diesem Falle auch
als Dornfortsatz bezeichnet (Abb. 1b).

Formenvarianten

Hat man das Gliick, T. acuminatus ofters zu fin-
den, fallen einem schnell diverse Formenvarian-
ten auf. So gibt es schlanke und gedrungene For-
men mit langen und kurzen Dornfortsitzen, oder
auch solche, die hinten eher schrig abgestutzt er-
scheinen. Dieser Sachverhalt wurde schon von
Baumeister (1932) genauestens untersucht; er un-
terscheidet die Formen caudata, lata und gracilis.
Wir konnten alle drei Formen finden. In unseren
Proben war die Form gracilis am haufigsten, wel-
che sich durch eine schlanke Kérperform mit fast
parallelen Seiten und einem mittellangen Dorn-
fortsatz auszeichnet (Abb. 1a und 1b). Unsere
Exemplare waren durchschnittlich 100-130 pm
lang und 25-30 pm breit. Die von Baumeister be-
schriebene Form lata war wesentlich seltener und
stellt eine stark gedrungene Form von T. acumi-
natus dar mit einem reduzierten Dornfortsatz
(Abb. 4). Ihre GrofSe betrdgt nur etwa 80 x 40 pm.
Die Korperform ist eher keilformig und im vor-
deren Korperdrittel am breitesten. Von der drit-
ten von Baumeister beschriebenen Form (cau-
data) fanden wir nur wenige Exemplare (Abb. ).
Ihr Merkmal ist ein verlingerter Dornfortsatz bei
sonst identischen Korperproportionen wie die
der gracilis-Form. Baumeister gibt Funde an, bei

denen der Dornfortsatz so lang wie der Zellkor-
per ist. Eine solche extreme Verlingerung des
Dornfortsatzes fanden wir zwar nicht, jedoch
war durch stark verlingerte Dornfortsitze mit
bis zu 50 pm auch aus unserer Sicht eine caudata-
Form zu unterscheiden.

Eine neuve Form von T. acuminatus

Neben diesen drei von Baumeister beschriebenen
Formvarianten, die wir alle auch an unserem Fund-
ort finden konnten, begegneten wir auch einer
weiteren Variante, die durch keine der drei oben
beschriebenen Formen abgedeckt wird. Es han-
delt sich um eine kleine, nur 56-65 x 15-20 pm
grofse Form ohne jeglichem Dornfortsatz (Abb. 6
und 7). Stattdessen waren diese Exemplare hinten
schrig abgestutzt, und es waren hochstens leichte
Kuppen zu erkennen, die man als auslaufende
Rippen interpretieren kann. Auffillig war auch,
dass diese Form nur schwach ausgebildete Rippen
hatte. Am inneren Aufbau gab es keine Beson-
derheiten. Diese Variante fanden wir zwar sehr
selten, jedoch regelmifSig. Wie diese Form von
T. acuminatus einzustufen ist, bleibt unklar. Es
konnte sich unserer Ansicht nach zum Beispiel um
kleinere Exkonjuganten handeln, da wir T. acu-
minatus haufiger in Konjugation fanden. Moglich
ware auch, dass es sich um das Resultat einer ini-
qualen oder fehlgeschlagenen Teilung handelt.
Wir konnten jedoch nie eine Teilung beobachten,
um dies beurteilen zu konnen. Vielleicht handelt
es sich aber auch tatsichlich um eine vierte Form-
variante von T. acuminatus, was moglicherweise
durch unabhingige Untersuchungen von anderen
Fundorten belegt werden kann.
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Ein Fall fir den Hammer -
Wie seinerzeit Carl Zeiss mit mangelhaft
gefertigten Mikroskopen zu verfahren wusste

Klaus Hausmann

Man hért es mal hier, mal dort, dass Carl Zeiss soeben fertiggestellte Mikroskope, die
seinen Qualitdtsstandards nicht entsprachen, mit einem Hammer zerschlagen haben
soll, um den Verkauf minderwertiger Ware zu verhindern und somit den hohen Qua-
litdtsstandard seiner Produkte zu wahren. Was ist Wahres daran? Der folgende Be-

richt geht dieser Geschichte auf den Grund.

Is ich zum ersten Mal horte, dass Carl
Zeiss absolut neuwertige, aber seinen
AQualititsanspriichen nicht gentigende
Mikroskope mit einem schweren Hammer zer-
schlagen haben soll, und dass dieses routi-
nemafig an jedem Wochenende in seiner Werk-
statt stattgefunden habe, wollte und konnte ich
dem Gehorten nicht glauben. Da ich die Ge-
schichte aber immer wieder aus ganz verschie-
denen Quellen vernahm, ging ich der Sache auf
den Grund. Ein ehemaliger Diplomand, unter-
dessen seit einigen Jahren Zeiss-AufSendienst-
mitarbeiter und dazu noch vielfacher MIKRO-
KOSMOS-Autor, Dr. Michael Zolffel, verwies
mich mit meiner Frage an Herrn Dr. Wolfgang
Wimmer, wissenschaftlicher Archivar des
Zeiss-Archivs in Jena.

v

L

Quellensuche und Quellenstudium

Der erste Anruf dorthin erbrachte zwar nicht
den direkten Kontakt zu ihm, sondern zunichst
zu seiner Sekretdrin. Als ich ihr mein Anliegen
schilderte, konnte sie mir zu dieser speziellen
Nachfrage verstandlicherweise spontan keine
Auskiinfte geben. Sie dufSerte sich zwar etwas
erstaunt ber diesen Sachzusammenhang, hielt
aber andererseits die Geschichte nicht fiir
grundsatzlich ausgeschlossen, da ihr die Zer-
storung minderwertiger Ware aus der Porzel-
lanherstellungsbranche, in der sie zuvor beruf-
lich titig war, als Routinemafinahme bekannt
war. Sie versprach mir, sich um diese Angele-
genheit zu kiimmern.
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Erfreut war ich, als sich nach kurzer Zeit Ar-
chivar Dr. Wimmer bei mir meldete und mir,
nachdem ich ihm mein Anliegen darlegte, be-
statigte, dass es derartige Berichte gebe und
Entsprechendes moglicherweise in der Zeifs-
Werkzeitung zu finden sei (urspriinglich
wurde der Familienname von Carl Zeiss am
Ende mit einem ,8“ geschrieben, was im
Laufe der Zeit in ,,ss“ gedndert wurde, warum
auch immer).

Wenige Tage spiter erhielt ich dann mit der
Post die gewtinschten Unterlagen. Es waren Fo-
tokopien aus der besagten Zeil$-Werkzeitung
(Abb. 1). Dort konnte ich nun unter der Uber-
schrift Erinnerungen an Carl ZeifS, welche von
einem langjihrigen ZeifS-Mitarbeiter aufge-
schrieben waren, lesen:

... Aber Carl Zeifs war durchaus nicht etwa
nur auf Wohlwollen und Harmonie bedacht;
er wusste auch unbefriedigende Zustinde
mit mannlicher Entschlossenbeit zu beseiti-
gen. Davon bietet folgendes Vorkommnis ei-
nen Beweis: Ein Gebhilfe hatte eine Reihe fer-
tiger Mikroskope abgeliefert. Carl Zeifs be-
sah sie von allen Seiten, erprobte die Pris-
menfiihrungen, die Triebbewegungen, die
Tubusausziige - und sagte kein Wort. Er deu-
tete dem Gebilfen die Mikroskope in die
Werkstatt zu schaffen, zum AmbofS. Dort er-
griff er den grofSten Hammer, nabm ein Mi-
kroskop nach dem anderen und hieb sie mit
mdchtigen Schligen zu unférmigen Metall-
massen zusammen. ,,So nun sind wir mitein-
ander fertig!“ ...
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Der Hammer-Akt fand statt

Offenbar hat es in der Tat die Hammer-Aktion
gegeben, zwar moglicherweise nicht all-
wochentlich, aber zumindest einmal. Heutzu-
tage mag man vielleicht denken, dass diese har-
sche Reaktion von Carl Zeiss auf fiir ihn nicht
zufriedenstellende Produkte iibertrieben war.

KOrzegMifterlune

Aber hatte diese Firma jemals ihren Weltruf fiir
hochste Mikroskop-Qualitdt erlangt, wenn sie
sich mit der Produktion minderwertiger oder
auch nur mittelmafiger Instrumente zufrieden
gegeben hitte? Wohl kaum!

Verfasser: Prof. Dr. Klaus Hausmann,
Redaktion MIKROKOSMOS

Noch ein , Torfgespenst”: Erneuter Fund der Améobe

Gymnophrys cometa

Uber diese retikuliren, das heifSt, netzartigen
Amében wurde bereits mehrfach im Mikro-
kosmos berichtet (Brantner, 1999; Hippe,
1998, 1999). Mein Zufallsfund scheint inso-
fern interessant zu sein, als es sich dabei um
eine wesentlich kleinere Version handelt als die
bisher beschriebenen.

Die Spannweite der eben noch im Phasenkon-
trast erkennbaren Pseudopodien betrug etwa
nur 80 pm, der Zentralkorper maf$ etwa 8 pm.
Das Objekt war sehr kontrastarm. Es war ein
in unregelmifligen Abstinden erfolgendes Pul-
sieren bis in die Pseudopodien hinein festzustel-
len. Zu einer Fortbewegung kam es dabei nicht.
Leider konnte ich den Organismus nur relativ
kurze Zeit beobachten. Das Objekt befand sich
namlich dicht am Deckglasrand und wurde
durch eindringendes Immersionsol zerstort.
Das Exemplar stammt aus dem Wasseransatz
von Laubmoosbiischeln der Rasenfliche eines
Hausgartens. Ich habe danach noch einige
Frischpraparate aus verschiedenen Moosansit-
zen ohne Erfolg durchmustert; diese Amobe
scheint wirklich selten zu sein.
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Zur Bewegung von Diatomeen

Peter Hippe

Als naturkundlich interessierter Schiiler habe ich mir seinerzeit kleine Holzschiffchen
geschnitzt, mit einer Mulde am Heck. Da hinein etwas Borax gegeben, trieben die
Boote in flotter Fahrt durch die Wasserschiissel. An diese irgendwie typische Bewe-
gung werde ich erinnert, wenn ich sich bewegende Kieselalgen im Mikroskop sehe.

er Antrieb meiner Spielzeugschiffe ist

klar: Das Borax (Natriumtetraborat),

ein Stoff zur Wasserenthirtung, stort
einseitig die Oberflichenspannung des Was-
sers, was eine Reaktionskraft nach vorn zur
Folge hat.
Der Antrieb der Kieselalgen ist noch immer un-
geklart. Als gesichert gilt lediglich, dass nur
pennate, das heifSt, langliche Arten und zwar
mit Raphen — in den Lingsachsen der Schalen
verlaufenden Spaltsystemen — zur Bewegung
befahigt sind. Zur Betrachtung kommen hier
Diatomeen der Gattung Nitzschia.

Avufbau und Inhalt der Zellen

Nitzschia-Zellen, im Frischpriaparat meist in
der rechteckigen Giirtelbandansicht vorliegend,
fallen durch zwei grofSe, beidseitig vom Zell-
kern symmetrisch angeordnete Chromatopho-
ren von kriftiger Gelbfarbung (im Phasenkon-
trast braun) und unterschiedlicher Strukturie-
rung auf. Es gibt granulose, gefurchte und

glattflichige Formen, hiufig mit einem auffalli-
gen Zentralfleck. Dieser erweist sich beim
Nachfokussieren als eine in das Zellinnere rei-
chende Struktur (Abb. 1a—c).

In der Schalenaufsicht sind die Zellen schwach
gekrummt, mit kopfchenformigen Enden. Man
kann sehen, dass die Chromatophoren paar-
weise, jeweils an den Giirtelbandfliachen anlie-
gend, vorhanden sind (Abb. 2). Aus Abbildung
3 wird ersichtlich, dass es sich bei dem vorer-
wiahnten Zentralfleck um eine schlauchartige
Verbindung zwischen den Chromatophoren
handelt.

Der sehr grofle, mittig angeordnete Zellkern
fullt fast den gesamten Querschnitt aus. Er
liegt in einer zwischen den Zellwinden ge-
spannten Plasmabriicke; die Zelle scheint da-
durch aus zwei von einander getrennten Réu-
men zu bestehen. Schalenstrukturen sind bei
lebenden Zellen infolge der Zellinhalte nur un-
deutlich und meist nur in Kantenlage zu erken-
nen. Die Zellen haben eine Linge von etwa 60
pm und einen grofften Querschnitt von etwa
12 x 8 pm.

Abb. 1: Nitzschia-Zellen in Girtelbandansicht, verschieden strukturierte Chromatophoren: a granulés,

b gefurcht, c glatiflachig mit Zentralfleck.
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Abb. 2: Nitzschia in Schalenaufsicht; zwei Chro-
matophoren-Paare sind erkennbar. - Abb. 3: Al-
genzelle in Schalenaufsicht, mit schlauchartiger

Verbindung zwischen den Chromatophoren, das
heiBt, Seitenansicht des Zentralflecks.

Bewegungsstudien und Hypothesen

Uber die Bewegungsfihigkeit der Diatomeen
gibt es viele Hypothesen. In der mir vorliegen-
den Literatur wird allgemein kriechende Bewe-
gung durch Stoffausscheidung, beispielsweise
von Schleimen oder Gallerten konstatiert. Ver-
gleiche mit Blaualgen scheinen danach nicht
ganz abwegig. Es wurde auch angenommen,
dass Schleim an einem Ende der Raphe austritt,
daran entlang fliefSt und danach wieder aufge-
nommen wird. Die Reibung des Schleimes am
Untergrund sollte danach die Kriechbewegung
erzeugen — das Beispiel eines Raupenfahrzeuges
wurde angefiihrt.

Bei der Suche nach lokomotorisch wirksamen
Substanzen wurden kontraktile Fibrillen in den
Rapheschlitzen (Krammer, 1986), aber auch in
den Zellwinden von Blaualgen (Schlegel,
1992) gefunden. Ob es in den letzten Jahren in
dieser Richtung aus der Mikro- beziehungs-
weise Molekularbiologie neue Erkenntnisse
gibt, ist mir nicht bekannt.

Bei meinen Nifzschia-Probanden habe ich in
den Frischpriparaten zweifelsfrei einen freien
Schwimmvorgang festgestellt. Die Bewegung
erfolgt meist geradlinig mit hdufigen Rich-
tungswechseln. Auch Schwenkbewegungen
kommen vor.

Als Geschwindigkeit habe ich maximal 8 pm/s
ermittelt. Die von den Zellen aufgebrachten
Schubkrifte sind beachtlich. Andere Zellen
werden zur Seite geschoben und Detritus-
ansammlungen durchdrungen. Es wirkt sehr
beeindruckend, wenn dazu mehrere Anliufe
unternommen werden, mit einem Vor und
Zuriick um jeweils Zellenlinge. Wihrend sol-
cher Manover kommt es auch zu Drehungen
um die Langsachse.

Ich habe viele, mehrstiindige Beobachtungen
einzelner Zellen durchgefiihrt und dabei unun-
terbrochene Bewegungsphasen von tiber drei
Stunden festgestellt. Dabei kam es haufig zu
verschiedenartigen Verdnderungen der Zell-
inhalte. So entfirbten sich die Chromatopho-
ren besonders dann, wenn im Priparat viele
Hindernisse zu tiberwinden waren, also offen-
sichtlich  hoher  Energieverbrauch vorlag
(Abb. 4a—c). Das Maximum der Entfirbung
und gleichzeitig jeweils das Ende der
Schwimmphasen waren erreicht, wenn die
Linge der noch farbigen Flache etwa nur noch
Zellbreite hatte (Abb. §).

Eine Ausnahme machte ein nach Teilung ver-
bunden gebliebenes Zellpaar (Abb. 6a—c). Hier
endete die Bewegung erst lange nach maxima-
ler Entfarbung, nach fast vier Stunden in einer
untiberwindbaren Detritusflocke.

In Einzelfillen ergab sich neben der Entfirbung
noch eine Verkiirzung der Organellen selbst, mit
sich am Ende der Bewegungsphase spontan aus-
bildenden Vakuolen an den Zellenden (Abb. 7a
und b). Wahrscheinlich handelt es sich dabei um
Ansammlungen von sonst im Zellplasma verteil-
ten Oles. Ein misslungenes Quetschpriparat
scheint dies zu bestdtigen (Abb. 8).

Abb. 4: Bewegungsaufnahmen einer Alge mit
fortschreitender Entférbung der Chromatophoren.
Die drei Aufnahmen (q, b, ) erfolgten im Abstand
von je etwa 80 Minuten.



Abb. 5: Algenzelle am Ende der Bewegungs-
phase mit maximaler Entférbung der Chromato-
phoren.

Abb. 6: Drei Bewegungsm;fnahmen (a,b, ¢
eines nach Zellteilung verbunden gebliebenen

Algenpaares; Entférbung der Chromatophoren
sichtbar.

Abb. 7: Algenzelle mit sich am Ende der Bewe-
gungsphase ausbildenden Vakuolen an den Zell-
enden, wahrscheinlich Ansammlungen von Ol.

a Hellfeld, b Phasenkontrast.
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Abb. 8: Misslungenes Quetschprdparat einer
Alge: Am Zellende sowie neben der Zelle sicht-
bare Tropfen sind wahrscheinlich Ol.

Ein Deutungsversuch

Analog zu den eingangs angefiihrten Schiff-
chenspielen erscheint es denkbar, dass jeweils
ein Ende der Algenzellen auf irgendeine Weise
zum umgebenden Medium Wasser reaktiv wird
und daraus eine entgegengesetzte Bewegung re-
sultiert. Der Literatur ist zu entnehmen, dass
die Chromatophoren Chlorophyll a und c, f-
Carotin sowie viel Fucoxanthin enthalten.
Letzteres ist fur die Farbgebung verantwortlich
und wird offensichtlich wihrend der Zellbewe-
gung abgebaut.

Im Zellplasma ist zudem Ol tropfenférmig ab-
gelagert. Der Pigmentstoff Fucoxanthin gehort
zur Gruppe der Carotinoide und wird wie das
Carotin den Lipoiden zugeordnet, mit deren
fettahnlichen Loslichkeitseigenschaften.

Sollte das Fucoxanthin jeweils aus den Raphe-
spalten nur einer Zellhilfte austreten, oder
auch nur in deren Spaltkammern anstehen,
konnte es zu einer hydrophoben Konditionie-
rung eines Zellendes kommen, mit entgegen-
gesetzter Reaktionsbewegung.

Dann wiren aber immer noch die auslosenden
Faktoren, besonders auch fiir die schnell erfol-
gende Umsteuerung der Schwimmrichtung, ein
grofSes Ratsel. Phototaktische Reaktionen wa-
ren nicht erkennbar.

Fundort und Verfahrensweise

Die Kieselalgen stammen aus dem Moosbe-
wuchs der Rasenfliache eines Hausgartens. Die
Moospflanzen wurden biischelweise in Kunst-
stoffdosen mit Klarsichtdeckeln verbracht und
etwa 2 cm hoch mit Leitungswasser befillt.
Das Moos wurde zur Probenentnahme etwas
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ausgedrickt und dann Wasser auf den Objekt-
trdger pipettiert.

Fur die Bewegungsstudien wurden die Deckgla-
ser an zwei Seiten mit schmalen Streifen dop-
pelseitigen Klebebandes (Tesa Nr. 5338) unter-
legt, was eine Kammertiefe von 100 pm ergab.
An den freien Seiten wurde durch rechtzeitige
Zugabe ein Wasseriiberstand erhalten. Durch
Nachfokussieren war zu erkennen, dass sich
die Algen in der gesamten Wassertiefe beweg-
ten, also frei schwammen. Zumindest bei Re-
genndsse diirfte auch am Moos des Fundortes
Schwimmen moglich sein.

Die Langzeitbeobachtungen tber bis zu vier
Stunden wurden durch Videotibertragung er-
moglicht. Mit einem 20fach-Objektiv war es so
einigermafSen ertraglich, die Prdparate uber
diese Zeitrdume mit dem Kreuztisch nachzu-
fuhren.

Schlussbetrachtung

Mit Moos in dicht schliefenden Kunststoffdo-
sen erhédlt der Hobbymikroskopiker ohne be-
sonderes Zutun monatelang, ganzjahrig hoch-
interessantes Untersuchungsmaterial. Es finden

Newe Mediem

sich darin jeweils verschiedene Kieselalgen,
Griin- und Blaualgen, Nacktamoben, Schalen-
amoben, Ridertiere, Nematoden, Bakterien
und anderes mehr, wie zum Beispiel auch die
Moospflanzen selbst mit ihrer interessanten
Biologie.

Es lebe das Moos — was kiimmert mich der
Englische Rasen!
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Rund um die Mikroskopie:
Die Mikrofibel
von Klaus Henkel.

Vor kurzem hat Klaus Henkel,
Mitglied der Mikroskopischen
Vereinigung Miinchen, ein um-
fangreiches, von ihm zusammen-
gestelltes Skript zur Mikroskopie
ins Internet gestellt — Die Mikro-
fibel. Unter: www.weihenstephan.
org/~fsrklauhenk/Fibel/down-
load.html oder einem Link auf
der Homepage der MVM
(www.mikroskopie-muenchen.de)
kann die Fibel angeschaut und
herunter geladen werden.

Zur besseren Handhabung wurde
der Text in acht Dateien bezie-
hungsweise Kapitel untergliedert:
Uber die Mikrofibel, Inhaltsver-

zeichnis, Kauf eines Mikroskops,
Technik und Ausstattung des Mi-
kroskops, Grundlagen der mikro-
skopischen Abbildung, Anwen-
dung des Mikroskops, Mikrosko-
pische Technik und mikroskopi-
sche Literatur. Detailliert widmet
sich Klaus Henkel den verschie-
densten Aspekten, gibt Tipps, be-
antwortet hdufige Fragen, erklart
Techniken. Ein grofler Pluspunkt
der Fibel ist, dass hinausgehend
iber Fachwissen, wie es in rele-
vanten Biichern zu finden ist, die
jahrelange Erfahrung des Autors
mit der Mikroskopie in die Erldu-
terungen und Bewertungen mit
eingeht. So konnen bose Uberra-
schungen, beispielsweise beim
Kauf gebrauchter Mikroskope,
oder Fehler beim Anfertigen von
Priparaten vermieden werden.

Das umfangreichste Kapitel ist
der Mikroskopausstattung und
-technik gewidmet. Wichtig fir
ein gutes Bild ist die richtige Ein-
stellung und Pflege des Gerites;
ein eigenes Kapitel erklart Schritt
fiir Schritt die notwendigen Maf3-
nahmen. Weitere Ergidnzungen
sind geplant (vorerst als Baustelle
gekennzeichnet); Anregungen
werden vom Autor gerne entge-
gengenommen. Ein ausfithrliches
Literaturverzeichnis mit Preisan-
gaben und zum Teil Kurzbe-
schreibungen des Inhaltes be-
schlieffen die Mikrofibel, ein
Werk, das sicher bald mehr als
ein Geheimtipp unter Mikrosko-
pikern werden wird.

Renate Radek, Berlin
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Flagellaten fressen Bakterien

Fiir die Berechnung des Kohlenstoffumsatzes in
der mikrobiellen Nahrungskette ist die Kennt-
nis der Aufnahme von Bakterien durch Flagel-
laten von grofler Bedeutung. Dabei bedient
man sich in Fitterungsexperimenten solcher
Bakterienzellen, welche durch Fluoreszenzfarb-
stoffe markiert sind, so dass die Verdauungs-
rate mikroskopisch bestimmt werden kann. Es
bleibt natiirlich die Frage offen, ob die Flagella-
ten die fluoreszierenden Bakterien genau so
gerne aufnehmen, wie ungefirbte Bakterien.
Limnologen der Universitit Koln haben nun
neue Versuche beschrieben, die dieser Frage
nachgehen. Sie bedienten sich des Flagellaten
Spumella, der sich an der Oberfliche eines
Deckglases festgesetzt hat. Fiir die Beobach-
tung im Auflichtmikroskop wurde in der Mitte
des Unterteils einer Petri-Schale von 5,5 c¢m
Durchmesser ein Loch von 2 cm Durchmesser
gebohrt, das mit einem Deckglas abgeschlossen
wurde. Zum Versuch wurde die Petrischale
zunichst mit etwa 6 ml Kulturfliissigkeit ge-
fillt, so dass diese etwa 0,5 cm tief stand; sie
enthielt die SufSwasser-Flagellaten einer Spu-
mella-Art. Diese hefteten sich nach kurzer Zeit
an die Deckglasoberfliche an. Nach etwa 30
Minuten hatten sich die Flagellaten an die
neuen Bedingungen gewohnt. Kurz vor Beginn
der Fitterungsexperimente wurde das Kul-
turmedium bis auf einen kleinen Rest von circa
0,2 ml dekantiert und nach etwa drei Minuten
mit einem bakterienfreien Medium ausge-
tauscht. Diese Waschprozedur wurde 3-5-mal
wiederholt. Nach dem letzten Waschschritt
blieben etwa 5 ml Fliissigkeit in der Petrischale.
Durch den Waschvorgang wurde nicht nur der
grofste Teil der Bakterien aus der axenischen
Kultur entfernt, sondern auch deren Stoffwech-
selprodukte. Die nun hungernden, festsitzenden
Flagellaten wurden in der Petrischale auf den
Objekttisch des Umkehrmikroskopes (z. B.
Zeiss Axiovert S 100 mit einem Plan-Neofluar
100x/1,3 Objektiv) gebracht. Die einzelnen
Flagellaten-Zellen konnten nun wihrend des
Futterungsprozesses  individuell —beobachtet
werden. Die Dokumentation erfolgte mit einem
Zoom-Adapter und einer Video-Kamera.

Die Zeitdauer fiir die Bakterienaufnahme, fiir
den Verbleib in der Vakuole, sowie der Zeit-
punkt der AusstofSung konnten ermittelt wer-

den. Es ergab sich, dass von den hungernden
Flagellaten pro Stunde 30 = 10 ungefarbte
Bakterien aufgenommen wurden; sie verblie-
ben in der Vakuole. Hingegen wurden von
den mit einem Fluoreszenzfarbstoff angefarb-
ten Bakterien pro Stunde 19 = 7 Zellen aufge-
nommen; diese wurden aber bereits nach 3,2
Minuten wieder aus der Vakuole ausgestofsen.
Anders verlief die Aufnahme bei den nicht hun-
gernden Flagellaten, die auf dem Deckglas fi-
xiert waren: Von den ungefarbten Bakterien
wurden 17 = § Zellen pro Stunde aufgenom-
men. Sie verblieben in der Vakuole, wihrend
von den fluroeszierenden Bakterienzellen etwa
die gleiche Anzahl, 18 = 12 Zellen pro Stunde,
aufgenommen wurden, die aber bereits nach 3
+ 1,9 Minuten wieder aus der Vakuole ausge-
stofSen wurden.

Waihrend also die gesittigten, festsitzenden Fla-
gellaten gefirbte und ungefirbte Bakterien in
etwa der gleichen Menge aufnehmen, gab es bei
den hungernden Flagellaten eine signifikant
hohere Aufnahme der ungefirbten Bakterien-
zellen. Diese verblieben auch linger in der Va-
kuole als die mit einem Fluorochrom angefirb-
ten Bakterienzellen, welche schnell wieder aus
der Vakuole ausgestoflen wurden. Wihrend
also die satten Flagellaten keine Diskriminie-
rung von gefdarbten und ungefarbten Bakterien
vornahmen, waren die hungernden Flagellaten
durchaus in der Lage, dieses zu unterscheiden.
Diese Beobachtungen sind insofern von Bedeu-
tung, als sie zeigen, dass bei Fiitterungsexperi-
menten von Flagellaten mit Bakterien, die mit
Fluoreszenzfarbstoffen markiert worden sind,
die Verbleibzeit in den Vakuolen falsch einge-
schitzt wird. Die Annahme, dass gefirbte und
ungefarbte Bakterien durch die Flagellaten
gleich gern aufgenommen werden, besteht
nicht zurecht.

Literaturhinweis
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H. F. Linskens, Nijmegen
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Nelson- und Kéhler-Beleuchtung
und davon abgeleitete Beleuchtungsverfahren

Gerhard Goke

Die volle Nutzung des abbildenden optischen Systems eines Mikroskops ist von der
richtigen Beleuchtung des Objekts abhdngig.

Zwei Verfahren haben sich besonders gut bewahrt. Bei dem dlteren der beiden wird
eine fléchenhafte, ausgedehnte Lichtquelle vom Kondensor in der Objektebene abge-
bildet. Man spricht hier von der kritischen oder besser von der Nelson-Beleuchtung.
Bei dem anderen Verfahren, der Kohler-Beleuchtung, werden zunéchst die Eintritis-
pupille und die Objekiebene des Mikroskops sehr gleichméBig ausgeleuchtet und
dann die Beleuchtungsapertur und die GroBe des beleuchteten Feldes unabhéngig
voneinander an die gunstigsten Beobachtungsbedingungen angepasst. Beide Verfah-
ren haben Vor- und Nachteile und wurden deshalb mehrfach modifiziert.

| an kann eine flachenhafte Lichtquelle,
| zum Beispiel den Himmel, eine weifSe

/ B Wolke, die Oberfliache einer mattier-
ten Glithbirne oder eine strahlende, weifSe Matt-
beziehungsweise Opalglasscheibe direkt mit
dem Kondensor im Praparat abbilden.

Die Nelson-Beleuchtung

Viele Mikroskopiker haben hierfiir in der Lite-
ratur die etwas ungliickliche Bezeichnung kriti-
sche Beleuchtung (critical illumination) ver-
wendet. Besser ist es, nach dem britischen Mi-
kroskopiker Edward Miles Nelson (Pluta,
1988) von der Nelson-Beleuchtung zu spre-
chen. Bei dieser Beleuchtung (Abb. 1) wird das
Bild der Lichtquelle (2 + 3) in die Objektebene
(8) projiziert. Einen ausreichenden Strahlenke-
gel in der Objektebene erhilt man, wenn der
Kondensor moglichst hoch eingestellt ist und
seine Aperturblende die richtige Grofle hat. Zu-
friedenstellende Resultate erzielt man bereits
bei Verwendung einer mattierten Glithbirne
oder einer gleichmifsig beleuchteten Matt-
scheibe, deren Oberfliche in die Objektebene
pr0]12161t wird. Deshalb nennt man das Verfah-
ren im englischen Sprachraum auch sowurce-
focus illumination. Wenn die Struktur des Lam-
penkolbens oder die Kérnung der Mattscheibe
zusammen mit dem Bild des Objekts zu sehen
sind, muss der Kondensor ein wenig gesenkt
werden, so dass eine Ebene knapp unterhalb
der eigentlichen Objektebene beleuchtet wird.

© Urban & Fischer Verlag  Mikrokosmos 91, Heft 3, 2002
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Bei der Nelson-Beleuchtung braucht man keine
grofsen Anforderungen an die optische Qualitat
des Kondensors zu stellen. Wenn alles gut jus-
tiert ist, kann man auf eine Feldblende verzich-
ten. Unter nicht optimalen Bedingungen ist sie
manchmal niitzlich. Viele der heute hergestell-
ten Kurs- und Labormikroskope mit in den Sta-
tivfuf§ eingebauter Nelson-Beleuchtung haben
keine Feldblende. Am besten konstruiert man
diese Beleuchtungseinrichtung so (Abb. 1), dass
man unter einer groflen feinkornigen Matt-
scheibe (¥ max. 5 c¢cm) eine 12 V/20 W-Halo-
gen-Gliihbirne anordnet, die unterstiitzt von ei-
nem Hohlspiegel die Scheibe moglichst gleich-
mafsig beleuchtet. Der Stativfuf§ enthalt einen
abgesicherten Regeltransformator. Schalter und
Regelknopf befinden sich auf der Oberfliche
des Stativfufles. Auf der Mattscheibe (matte
Seite nach oben) liegt eine entsprechend grofse
plankonvexe Sammellinse. Vom Kondensor
wird bei scharf eingestelltem Priparat nicht die
Oberflache der leuchtenden Mattscheibe in der
Objektebene abgebildet, sondern die Ober-
flache der leuchtenden Sammellinse. Wenn man
eine Nadel auf die Sammellinse legt, kann man
diese zur Kontrolle der richtigen Einstellung im
Priaparat scharf abbilden. Durch die auf der
Mattseite der Scheibe liegende Sammellinse
wird die Kornung des Glases nicht im Praparat
abgebildet.

Der Bildkontrast steht dem bei Kohler-Beleuch-
tung nicht nach, was natirlich auch an der ho-
hen Kontrastibertragungsfunktion der heute
mehrschichtig vergiiteten Objektive und Oku-
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lare liegt. Abbildung 2 zeigt ein Labormikros-
kop mit dieser Art der Nelson-Beleuchtung.
Der Vorteil dieser recht einfachen Beleuch-
tungsart ist hauptsachlich darin zu sehen, dass
damit auch ungeiibte Mikroskopiker nach dem
12 Einschalten und Regeln der Beleuchtung sofort
arbeiten konnen und nur beim Objektivwechsel
mit der Aperturblende des Kondensor den opti-
malen Kontrast einzustellen brauchen. Fir
Hellfeld, Phasenkontrast, die Mikrofotografie

> unbewegter Objekte und fir die heute sehr
lichtstarken Video- oder Digitalkameras reicht
n die Lichtleistung der Beleuchtung aus.

> zz 10 ‘ SR e LS
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/ /__\ 4 Abb. 2: Labormikroskop mit Nelson-Beleuchtung
aus Abbildung 1.
3
4 2 <
£ Abb. 1: Modifizierte Nelson-Beleuchtung.

1 Spiegel, 2 Halogenlampe, 3 Mattscheibe,
1 4 Plankonkavlinse, 5 Leuchtfeldblende, 6 Apertur-
blende, 7 Kondensor, 8 Objektebene, 9 Objektiv,

10 reelles Zwischenbild, 11 Okular, 12 Auge.




Nelson- und Kéhler-Beleuchtung 177

Obgleich grundsatzlich keine Leuchtfeldblende
(Abb. 1; 5) erforderlich ist, kann diese trotz-
dem oberhalb der Lichtquelle angeordnet wer-
den und manchmal nittzlich sein. Weil die
Lichtquelle mit der Objektebene konjugiert ist,
wird die Feldblende auch hier wie bei der
Kohler-Beleuchtung im Praparat abgebildet.
Man kann die Feldblende auch direkt in der
Objektebene oder knapp darunter anbringen.
Das ist bei Verwendung eines Brillenglaskon-
densors in Kombination mit schwachen Objek-
tiven oder bei einer Beleuchtung ganz ohne
Kondensor besonders zu empfehlen. Bei Ob-
jekttischen mit runder Tischoffnung wird hier
eine Platte aus schwarzer Pappe, Kunststoff
oder Metall eingesetzt, in deren Mitte sich ein
Loch mit dem ungefihren Durchmesser des
vom Objektiv erfassten Sehfeldes befindet.

Der Vorteil einer Abblendung des Leuchtfeldes
unter dem Priaparat wurde schon sehr frih er-
kannt. Abbildung 3 zeigt einen Lochblendenre-
volver unter dem Objekttisch, wie er frither bei
einfachen Mikroskopen iiblich war. Eine varia-
ble Abblendung unterhalb des Priparates
wurde mit der Iriszylinderblende erreicht (Abb.
4A).

Abb. 3: Lochblenden. A Lochblendenrevolver un-
ter dem Objekttisch. B Flache Revolverblende.
C Gewsolbte Revolverblende.

Die Abblendung des Leuchtfeldes direkt unter
der Objektebene mit Hilfe einer Irisblende
wurde schon vor 1914 realisiert. Abbildung 4B
zeigt einen Gelenkkondensor, der wahlweise
eine Abblendung des Leuchtfeldes mit der Iris-
zylinderblende oder der Beleuchtungsapertur
mit der Irisblende des Kondensors ermoglichte.
Heute missen wir diese Hilfsmittel improvisie-
ren.

Bei stiarkeren Vergroflerungen ist die Verwen-
dung eines Zweiblendenkondensors, zum Bei-
spiel der von M. Berek (frither von Leitz herge-
stellt) zu empfehlen. Die Effektivitit einer wie
auch immer realisierten Abblendung in der Ob-
jektebene ist wesentlich besser als bei der
Kohler-Methode, wo die unmittelbar vor dem
Lampenkollektor vorhandene Leuchtfeldblende
in die Objektebene projiziert wird (Abb. §).
Selbst mit einem aplanatischen Kondensor ist
der Bildkontrast bei der Kohler-Beleuchtung
geringer als bei der direkten Abblendung in der
Objektebene. Ursache ist die Lichtstreuung
zwischen den Linsen des Beleuchtungsstrahlen-
ganges (Van Duijn, 1990).

Das Kéhlersche Beleuchtungsverfahren
Uber dieses Verfahren wurde im Mikrokosmos

schon so viel geschrieben, dass der nachfol-
gende Abschnitt eigentlich tberflissig ist. Nur

Abb. 4: Iriszylinderblenden von 1918.
A Wechselbare Iriszylinderblende fiir die Kon-
densorfassung. B Gelenkkondensor mit Iriszylin-

derblende.
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auf die wichtigsten Besonderheiten der Kohler-
Beleuchtung  soll  hingewiesen  werden.
A. Kohler verfolgte 1893 mit seinem Beleuch-
tungsverfahren den Zweck, bei optimaler Aus-
nutzung der Leistung einer Lichtquelle die
gleichmiaflige Ausleuchtung der Eintrittspupille
des Mikroskops und des Objektfeldes zu errei-
chen, um sowohl die Grofle des ausgeleuchte-
ten Feldes (= Schutz vor Uberstrahlung) als
auch die GrofSe der Beleuchtungsapertur unab-
héingig voneinander variieren und an die giins-
tigsten Beobachtungsbedingungen anpassen zu
konnen. Zu diesem Zeitpunkt gab es die mo-
dernen Niedervolt-Flachkernwendelglihbirnen
und die Oberflichenvergiitung (Entspiegelung)
von Linsen noch nicht. Abbildung 5 zeigt das
Verfahren schematisch. Erforderlich sind eine
moglichst flachenhaft strahlende Lichtquelle
(S), der ein- bis mehrlinsige Kollektor (Kol), die
Leuchtfeldblende (LB) und die Aperturblende
(AB) des Hellfeldkondensors (Kd).

Der Kollektor (Kol) bildet die Lichtquelle (S) in
der Ebene der Aperturblende (AB) ab, die
gleichzeitig Eintrittspupille des Mikroskops ist.
Hier wird manchmal unbeabsichtigt ein Fehler
gemacht, besonders beim Arbeiten mit freiste-
henden Mikroskopierleuchten. Das Lichtquel-
lenbild muss mindestens die gleiche GrofSe ha-
ben wie die Eintrittspupille des Mikroskops,
also die zugezogene Aperturblende voll be-
decken. Wenn das nicht der Fall ist, kann die
Kondensorapertur nicht voll genutzt werden.
Die Aperturblende wird vom Kondensor und
dem Objektiv (Ob) in die hintere Brennebene
(Be) des Objektivs abgebildet. Hierdurch ist es
moglich, durch Andern der Aperturblende die
Beleuchtungsapertur zu variieren, ohne dabei
die GrofSe des ausgeleuchteten Objektfeldes zu
andern. Mit Hilfe der Leuchtfeldblende, die
vom Kondensor in der Objektebene (OE), also
im Prédparat scharf abgebildet wird, kann man
den Durchmesser des ausgeleuchteten Objekt-
feldes variieren, ohne dabei die Beleuchtungsa-
pertur zu beeinflussen. Die Aperturblende wird
gleichzeitig vom Kondensor, dem Objektiv und

<

Abb. 5: Kohler-Beleuchtung. Verflochtener Strah-
lengang. S Lichtquelle, Kol Kollektor, LB Leucht-
feldblende, AB Aperturblende (EP Eintrittspupille),
Kd Kondensor, Oe Objektebene, Ob Objektiv,

Be Brennebene, Ze Zwischenbildebene, Ok Okular,
AP Austrittspupille, A Auge.
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dem Okular (Ok) in der Austrittspupille des
Mikroskops abgebildet. Diese strenge Kohler-
Beleuchtung hat manchmal Nachteile. Man be-
obachtet bei scharf eingestellter Leuchtfeld-
blende farbige Sdume an deren Lamellen und
muss sie weiter Offnen, als das nach Kohler
zuldssig ist, es sei denn, man benutzt einen
achromatisch-aplanatischen Kondensor oder
ein Foto-Objektiv als Kondensor (Goke, 1999).
Im Sehfeld sieht man nicht selten schwarze
oder schwarzbraune Punkte, das sind Lunker
im oder am Lampenkolben, Einschliisse in den
nicht besonders hochwertigen Linsen des Kol-
lektors, Schmutz auf den Linsenoberflichen
und so weiter. Diese als physikalisches Rau-
schen im Bild bezeichneten Erscheinungen
storen bei der Mikrofotografie und miissen
durch leichtes Absenken des Kondensors besei-
tigt werden, wodurch die Kohler-Beleuchtung
nicht mehr so streng ist. Die hochste Auflosung
des Mikroskops wird theoretisch bei hoher
Kondensorapertur erreicht. Praktisch nimmt
dabei jedoch der Kontrast ab. Man muss des-
halb einen Kompromiss zwischen erreichbarer
Auflosung und gutem Kontrast schlieffen und
die Beleuchtungsapertur auf ein von den Ob-
jektiveigenschaften abhingiges Maf§ reduzie-
ren. Die schrittweise Einstellung der Kohler’-
schen Beleuchtung wird in allen Handbuchern
der Mikroskopie beschrieben.

Modifizierung der Kohler’ schen Beleuchtung

Ublicherweise wird die Aperturblende des Mi-
kroskops in der Ebene der Eintrittspupille des
Kondensors angeordnet. Bei einigen Mikrosko-
pen (Leica) ist sie jedoch in einer speziell hier-
fur geschaffenen konjugierten Ebene im Stativ-
fufl untergebracht worden, wo sich auch die
Leuchtfeldblende befindet. Durch ein synchron
mit dem Ausfahren des Kondensorkopfes in
den Strahlengang einschwenkendes optisches
Korrekturglied wird sichergestellt, dass die ein-
mal vorgenommene Fokussierung der Leucht-
feldblende iiber den Vergrofferungsbereich der
Objektive 2,5x bis 100x erhalten bleibt und ein
Absenken des Kondensors entfallen kann.
Gleichzeitig behilt die Aperturblende tiber den
gesamten VergrofSerungsbereich ihre volle opti-
sche Wirksamkeit. In das Zwischenbild der
Lampenwendel koénnen Streuscheiben einge-
fihrt werden, die Inhomogenititen des be-
leuchteten Objektfeldes ausgleichen.

Wenn Inhomogenititen einer Lichtquelle
(Glithwendel) beseitigt werden sollen, kann
man zum Beispiel eine Niedervoltleuchte mit
mattiertem Glaskolben verwenden oder eine
Linse des Kollektors mattieren. Beides wurde
von einigen Herstellern gemacht.

Nachteilig ist dabei, dass man diese Mattierung
nicht ausschalten kann. Sie verschluckt viel
Licht und bewirkt eine inkoharente Lichtstreu-
ung. Meistens wird die Mattscheibe auf die
Lichtaustrittsoffnung des Mikroskopfufles ge-
legt. Damit hat man aber wieder die oben be-
schriebene Nelson-Beleuchtung realisiert, denn
jetzt wird die hell leuchtende Mattscheibe in
der Nihe der Objektebene abgebildet. Es wire
viel besser, zwischen Kollektor und Leuchtfeld-
blende eine sehr feinkornige Mattscheibe mit
der Mattierung zur Lichtquelle so einzusetzen,
dass sie leicht zu entfernen ist. Die Leuchtfeld-
blende wiirde dann ihre volle Funktion behal-
ten. Diese Anordnung lduft wieder auf die
Nelson-Beleuchtung mit Leuchtfeldblende hin-
aus, weshalb die Mattscheibe nur bei Bedarf
eingesetzt werden sollte. Leider ist das bei fast
allen Mikroskopen mit eingebauter Kohlerbe-
leuchtung nur dem geschickten Mechaniker
oder Bastler moglich.

Normalerweise soll das Bild der Lichtquelle
(Glithwendel) den vollen Durchmesser der
Aperturblende des Kondensors ausfullen, damit
dessen Apertur voll genutzt werden kann. Beim
zentralen Dunkelfeld und Dispersion Staining
kann man davon abweichen. Bei diesen Verfah-
ren befindet sich in der hinteren Brennebene des
Objektivs eine Zentralblende, die mit der stark
eingeengten  Aperturblende  konjugiert ist
(Goke, 1990). Bei normaler Kohler-Beleuch-
tung fillt durch die kleine Aperturblende nur
ein geringer Teil des von der Lampe emittierten
Lichtes. Wenn man durch eine zusitzliche Sam-
mellinse die Glihwendel der Lampe stark ver-
kleinert in der Mitte der Aperturblende abbil-
det, geht durch die starke Abblendung kaum
Licht verloren (Goldberg, 1975).

Grundsdtzliches zur Verwendung
von Mattscheiben

Die Mattscheibe bewirkt eine inkohédrente Be-
leuchtung. Sie vermindert das physikalische
Rauschen, das von Abbildungsfehlern der opti-
schen Elemente und Schmutz auf den Linsen-
flachen hervorgerufen wird. Sie bewirkt aufSer-
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dem eine Streuung des Lichtes und dadurch
eine Erweiterung des brauchbaren Sehfeldes so-
wie eine Vergrofserung der Einstelltoleranz im
Objektraum. Der Bildkontrast wird jedoch ver-
ringert. Man kann einen Kompromiss finden,
wenn man eine Mattscheibe mit klarem, etwa
2 bis 3 mm breiten, kreuzférmigen Spalt ver-
wendet. Aus einer Klarglasscheibe und mattem
weifSen Klebeband kann man diesen Schlieren-
filter leicht herstellen. Die mattierten Flichen
dieser Scheibe zerstoren die Kohirenz des Lich-
tes, wihrend sie im Bereich des Spaltes erhalten
bleibt. Durch diesen Kunstgriff wird auch der
manchmal auf Mikroaufnahmen vorhandene
unerwiinschte helle Fleck in der Bildmitte aus-
geschaltet, der als Hot Spot bekannt ist und
von Reflexionen an Linsenflichen und ande-
rem verursacht wird (Goke, 2001).

Schneller Wechsel von der Nelson-
zur Kohler-Beleuchtung

Wenn man auf der Lichtaustrittséffnung von
Mikroskopen mit eingebauter Kohler-Beleuch-
tung, besonders bei solchen mit angesetzter
12 V/100 W-Halogenleuchte, ein Schieberlager
montiert und einen Filterschieber fiir zwei Fil-
ter mit einem Durchmesser von 32 mm ein-
setzt, kann man die Nelson- und Kohler-Be-
leuchtung nacheinander einsetzen. Die eine
Offnung des Filterschiebers bleibt frei oder
wird mit einem blauen Konversionsfilter be-
setzt, in die zweite Offnung legt man eine sehr
feinkornige Mattscheibe mit der matten Seite

nach oben und darauf eine gleichgrofle Plan-
konvexlinse mit ihrer planen Seite nach unten.
Man kann diese beiden Bauteile auch einkle-
ben. Zuerst wird die Offnung des Filterschie-
bers mit Mattscheibe und Linse in den Strah-
lengang geschoben. Die Leuchtfeldblende wird
fast geschlossen und der Kollektor so einge-
stellt, dass Haupt- und Nebenbild der Gliih-
wendel auf der Mattscheibe scharf zu sehen
sind. Mit Hilfe der Zentrierschrauben am Lam-
penhaus werden sie wie gewohnt in die Mitte
der Mattscheibe gebracht. Dann 6ffnet man die
Leuchtfeldblende und stellt den Kollektor so
ein, dass die Wendelbilder verschwinden und
die ganze Mattscheibe homogen hell leuchtet.
Der Kondensor wird so hoch eingestellt, dass
die Oberfliche der Sammellinse in der Objek-
tebene abgebildet wird. Das Bild einer dort auf-
gelegten Nadel soll im Praparat scharf zu sehen
sein. Das ist die Nelson-Beleuchtung.

Wenn man die freie Offnung des Filterschiebers
in den Strahlengang bringt, kann man in ge-
wohnter Weise die Kohler’sche Beleuchtung ein-
stellen und die Leuchtfeldblende im Praparat
scharf abbilden. Auf diese einfache Weise ist
immer die fiir das jeweilige Praparat glinstigste
Beleuchtungsart verfugbar. Bei schwicheren
Objektiven wird man wegen des besser ausge-
leuchteten und grofleren Sehfeldes die Nelson-
Beleuchtung bevorzugen, manchmal vielleicht
auch bei stirkeren Objektiven, weil durch die
inkohirente Lichtstreuung die Einstelltoleranz
im Objektraum grofer wird. Abbildung 6 zeigt
einen Schieber mit freier Offnung fiir die
Kohler-Beleuchtung und Mattscheibe mit Sam-

—

Stativarm

Abb. 6: StativfuB mit eingebau-

i

ter Kohler-Beleuchtung, Schieber-

Stativful
mit eingebauter Lichtquelle

lager und Schieber. 1 Lichtaus-
trittsoffnung, 2 Schieberlager,
3 Schieber, 4 freie Offnung

32 mm O, 5 Mattscheibe,

6 Plankonkavlinse.
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mellinse fiir die Nelson-Beleuchtung auf dem
Stativfufd eines Mikroskops mit 12 V/100 W-
Halogenleuchte.

Die bei der Nelson-Beleuchtung beschriebene
Abblendung in der Objektebene ist auch bei
der Kohler’schen Beleuchtung mdoglich, wenn
Leuchtfeld- und Aperturblende voll geoffnet
bleiben und ein schwacher oder halbierter Kon-
densor eingesetzt wird.
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Die Licht-Pinzette

Eine der wichtigsten Erfindungen der letzten
beiden Dekaden fiir die Mikroskopie war die
Pinzette, die sich des Lichtes bedient. Eigent-
lich miisste man diese Erfindung die Einzel-
strahl-Optische-Falle nennen. Sie ist von stei-
gender Bedeutung als eine Methode fiir die
kontaktlose Manipulation von Mikroparti-
keln. Sie bedient sich eines streng fokussierten
Laserstrahls und wurde als Prinzip von Ashkin
und Mitarbeitern im Jahr 1986 entdeckt. In
der Nihe des Fokus des Laserstrahls ent-

>
Abb. 1: Schematische Darstellung des Strahlen-
ganges einer optischen Pinzette. Der Laserstrahl
wird durch die Linsen L1 und L2 gebiindet und
parallelisiert und so auf den halbdurchléssigen
Spiegel (BS) geworfen. Dieses Licht wird durch
das mikroskopische Objektiv (MO) auf das Ob-
jekt gelenkt, das sich auf dem Objekttrdger (S)
befindet. Das reflektierte Licht aus dem Objekt
wird durch den halbdurchléssigen Spiegel in das
Objektiv der Videokamera geschickt (nach Ula-
nowski, 2001).

VIDEO
CAMERA

LASER
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wickelt sich ein Strahlungsdruck. Wenn man
das fokussierte Laserlicht auf einen kleinen
Punkt richtet, entsteht unter einem mikroskopi-
schen Immersionsobjektiv eine Falle (Abb. 1).
So kann unter dem optischen Mikroskop ein
einzelnes Partikel festgehalten werden (Abb. 2,
A). Der Strahlungsdruck, tiber den bereits Kep-
ler spekuliert hat und auf dem die optische Pin-
zette beruht, kann sowohl Partikel in Richtung
des Lichtes abstoflen aber auch anziehen. Fur
ein Partikel, das unter dem Fokuspunkt posi-
tioniert ist, ergibt sich ein Gleichgewicht der
Vektorkrifte (Abb. 2), deren Resultate (RLK)
der longitudinalen Krifte (Abb. 2, B) das Parti-
kel in Richtung des einfallenden Lichtes zieht.
Das tiberraschende Ergebnis ist also, dass das
Teilchen entgegen dem Strahlungsdruck auf die
Lichtquelle zu bewegt wird; es wird festgehal-
ten oder angezogen. Durch Ausschalten des La-
serstrahls wird die bewegende Kraft abgestellt.
Auch kann durch Bewegung des Objekttisches
der Ort der Ablage des Partikels gesteuert wer-
den. Der Falleneffekt kann sich nur an Parti-
keln auswirken, die in einer Flussigkeit wie bei-
spielsweise Wasser suspendiert sind, nicht aber

A B

Abb. 2: A Das Gleichgewicht der Vektor-Krdfte
fur ein kugelférmiges Partikel, das unterhalb des
Fokus (F) eines nach unten gerichteten fokussier-
ten Laserstrahls lokalisiert ist. Die beiden Strah-
len sind durch die Linien AB und ab angedeutet.
Die Krdafte, welche durch das Momentum von den
Strahlen auf das kugelfsrmige Partikel Gbertra-
gen werden, sind PQ und RS. B Die resultieren-
den Krafte (RLK) ziehen das Partikel aufwdirts, in
Richtung auf die Einstrahlungsrichtung (nach Ula-
nowski, 2001).

an Partikeln in Luft. Die aufwirts ziehenden
Krifte (Abb. 2) werden natirlich durch die
Schwerkraft vermindert. Wenn Gravitit und
die Resultante der aufwirts ziehenden Krifte
im Gleichgewicht sind, dann kommt es zu dem
Phianomen der optischen Levitation (ein Begriff
aus dem Spiritismus, nach dem Gegenstande
durch Psychokinese angehoben werden kon-
nen).

Apparativ kann die Licht-Pinzette in jedes gute
Mikroskop eingebaut werden (Abb. 1). Ein La-
ser von einigen wenigen bis einigen hundert
Milliwatt Starke wird durch einen halbdurch-
lassigen Spiegel geteilt (Abb. 1, BS). Der Strah-
lenfleck und das eingefangene Partikel kann
mit Hilfe einer Videokamera beobachtet wer-
den. Der Laser sollte im Infrarot-Bereich arbei-
ten bei einer Wellenlinge, die vorzugsweise
zwischen 820 und 850 nm liegt. Geeignet sind
die Laser SDL-5300 und SDL-5400 (Lieferant
SDL, Santa Barbara, CA, USA). Das mikrosko-
pische Objektiv sollte ein Wasser-Immersions-
objektiv von hoher numerischer Apertur sein.
Wenn man ohne Deckglas arbeiten will, dann
ist ein Arbeitsabstand von etwa 200 pm ge-
winscht.

Die Anwendung der optischen Pinzette ist viel-
seitig. Partikel konnen nicht nur in flissigem
Medium auf dem Objekttrager bewegt und po-
sitioniert werden. Auch Partikel (beispielsweise
Organellen) innerhalb der Zelle konnen erfasst
werden. Dies ist auch bei pflanzlichen Zellen
moglich, da die Licht-Pinzette an der intakten,
lebenden Zelle durch die Zellwand hindurch
angewandt werden kann. Das Studium der Ela-
stizitat des Plasmas, der Zellmotilitit und der
Plasmastromung erhalt durch die optische Pin-
zette neue Moglichkeiten. Vor allem auch die
Wechselwirkung von spezifischen, in die Zelle
eingebrachten Molekiilen mit dem Zytoskelett
sowie mit Motor-Molekiilen konnen studiert
werden. Besonders interessante Perspektiven
ergeben sich fiir die in-vitro Befruchtung. Auch
lassen sich Mikroorganismen isolieren, die bis-
lang als nicht kultivierbar galten.

Literaturhinweis
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Die Xerox-VergroBerungs-Mikroskopie (XVM)*

David P. Cann und Phillip Pruna

Ein revolutiondres neues Mikroskopierverfahren erlaubt es, mit handelsiblichen Ko-
pierern sub-atomare Auflosungen zu erreichen. Friher bemihte man sich mittels ein-
gefihrter Verfahren wie etwa der Transmissions-Elektronen-Mikroskopie (TEM) oder
der Atomic-Force-Microscopy (AFM) um eine hohe Aufldsung. Es war ein regelrecht
revolutiondres Umdenken nétig, um die von diesen archaischen Methoden gesetzten
Grenzen zu durchbrechen. Die Autoren stellen hiermit die Xerox-VergréBerungs-
Mikroskopie (XVM) vor, ein Verfahren, das der hochauflésenden Mikroskopie ein
neues, faszinierendes Betdtigungsfeld erschlieBen wird (Abb. 1).

ieses Verfahren hat eine Reihe gewichti-
ger Vorteile. Zuerst und vor allem ist es
extrem einfach anzuwenden. Abbildung
2 stellt das Verfahren in Form eines Flussdia-
gramms dar. Da in den meisten Labors bereits
Kopierer vorhanden sind, bringt das neue Ver-
fahren keine zusitzlichen Kosten mit sich. Bei

Abb. 1: Laboranten beim Xerox-VergroBerungs-
Mikroskopieren mit handelsiblichem Kopierer.
Die Schutzbrillen werden auf Grund einer
(Uberflissigen) Auflage des Sicherheitsbeauf-
tragten getragen.

den meisten Kopierern entstehen nur Kosten
von etwa neun Pfennig pro Seite, was signifi-
kant unter den gegenwartigen Betriebskosten
eines TEM, REM oder AFM liegt.

Es ist ferner keinerlei Probenvorbereitung
vonnoten. Abbildung 3 zeigt eine XV-mikro-
skopische Aufnahme von ferroelektrischem Ba-
riumtitanat (BaTiO;) in 15.392facher Vergro-
Berung. Diese Aufnahme von BaTiOj; in Pulver-
form wurde angefertigt mit einem Xerox-Ko-
pierer der Reihe 1090 im Betriebsmodus Sortie-
ren/Heften. Die grofStmogliche Vergrofserung
des Xerox 1090 betragt 155 %, so dass 22 Ver-
grofSerungsschritte notig waren, um eine
15.392fache Vergroflerung (1,5% = 15.392) zu
erzielen.

XVM mit Sortieren/Heften

Die fortgeschritteneren XVM-Instrumente bie-
ten zuweilen die Option Sortieren/Heften. Dies
ist eine leistungsfihige Zusatzfunktion, die

*Dieser Beitrag erscheint mit freundlicher Genehmi-
gung des Birkhduser Verlags in Basel, Schweiz.
[Quelle: Der Einfluss von Erdnussbutter auf die Evo-
lution (Hrsg.: Marc Abrahams, 1999)
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Abb. 2: Flussdiagramm des experimentellen XVM-Verfahrens.
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Abb. 3: XV-Mikroskopische Aufnahme von BaTiO;.

nach Wissen der Autoren keine Parallele bei
den anderen hochauflésenden bildgebenden
Verfahren besitzt.

Ultrahochauflésende XVM: Bilder atomaren
Wasserstoffs

Durch 48-maliges VergrofSern liefs sich bei Pro-
ben von deuteriertem Ammoniumhydrogen-
phosphat  (NH,H,P0,) eine unglaubliche,
1.367.481fache Vergrofserung erzielen. Zum
ersten Mal konnte ein einzelnes Deuteriuma-
tom abgebildet werden (Abb. 4). Zu sehen ist
auch ein bemerkenswerter Beleg fiir die Heisen-
berg’sche Unscharferelation; man sieht die
quantenmechanisch bedingte Unschirfe des
Kerns und der Elektronen.

Schlussfolgerungen/Zukiinftige Arbeiten

Eine einfache, kosteneffektive hochauflosende
Technik wurde vorgestellt. Weitere, gegenwar-
tig laufende Arbeiten lassen sich zwei Bereichen

Nachrichi.

9. Internationale Mikroskopie-Tage in Hagen
vom 8. bis 10. November 2002

Unter der Leitung von Gerhard Goke und Jiirgen
Stahlschmidt finden in der Stidwestfélischen Indu-
strie- und Handelskammer zu Hagen die 9. Inter-
nationalen Mikroskopie-Tage statt. Alle Berufs- und
Hobby-Mikroskopiker sind eingeladen. Die bisheri-
gen Tagungsteilnehmer erhalten die Einladung mit

Abb. 4: XV-Mikroskopische Aufnahme eines
Deuteriumatoms.

zuordnen. Zum einen untersuchen Theoretiker
die Moglichkeit, rontgenstrukturanalytische
Daten aus den XVM-Bildern zu gewinnen.
Zum anderen versuchen unsere experimentell
arbeitenden Kollegen, den Atomkern mit XVM
zu untersuchen und die Existenz von Quarks
nachzuweisen.
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Fixierung von Weinbeeren

Das Eintauchen von fleischigen Frichten fiir
die mikroskopische Untersuchung in eine Fixier-
flussigkeit ist problematisch: Die Diffusion der
Fixierflussigkeit wird meist durch die Zell-
winde und das reichlich vorhandene Reserve-
material so behindert, dass eine optimale Fixie-
rung vor allem fir elektronenmikroskopische
Untersuchungen nur selten erreicht wird. Die
strukturelle Organisation und die besonderen

A
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&
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Abb. 1: A-D Schematische Darstellung des Pro-
tokolls fir die in situ Fixierung einer Weinbeere.
A. Injektion des Fixierungsmittels in eine einzelne
Beere an der getopften Rebe. B. Diffusion der
Tropfen des Fixiermittels in das Gewebe der
Beere. C. Herausschneiden einer dquatorialen
Gewebescheibe aus der Weinbeere. D. Weitere
Fixierung eines Gewebezylinders durch Immer-
sion (nach Diakon und Carde, 2001).

Stoffwechselbedingungen in der reifenden
Weinbeere haben bisher verhindert, dass de-
taillierte Informationen tiber die Ultrastruktur
zugdnglich sind. Franzosische Forscher haben
nun eine neue Methode entwickelt, wobei das
Fixiermittel durch das dickwandige Exokarp
in das aus diinnwandigen Zellen bestehende
Mesokarp eingespritzt wird (Abb. 1). Dabei
bleiben die Beeren in der Traube an der Pflanze
hiangen. Das Fixiermittel (z. B. 2,5% Glutar-
aldehyd in 100 mM Natriumphosphatpuffer,
pH 7,2, oder 25% ungepuffertes Glutaralde-
hyd, oder 4% Paraformaldehyd und 0,5%
Glutaraldehyd in 10 mM Natriumphosphat-
puffer, pH 7,2) wird mit einer 1 ml Injektions-
spritze mit einer Nadel von 0,45 mm Durch-
messer in die Beere eingespritzt, bis die Flissig-
keit aus der Beere austritt. Bis zu 10 Injektio-
nen werden auf diese Weise in einem 1 mm
breiten Band rund um die Beere gemacht.
Nach 2 Stunden bei 25 °C wird die dquatoriale
Scheibe herausgeschnitten und in 200-300 pm
dicke Scheibchen zerlegt, die in frischer Fixier-
flussigkeit fur weitere drei Stunden bei 25 °C
verbleiben. Nach Entwisserung in einer Atha-
nol-Epoxydpropan-Reihe werden die Gewebe-
stiickchen in Epon eingebettet. Nach Farbung
mit 7%iger athanolischer Uranylacetat-Losung
fir 20 Minuten und 5 Minuten in 1%iger
wassriger Bleizitrat-Losung sind die Schnitte
bereit fur die Untersuchung im Elektronen-
mikroskop.
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Ax, P.: Das System der Meta-
zoa III. Spektrum Akademi-
scher Verlag, Heidelberg
2001, 283 Seiten, 110 Abbil-
dungen, gebunden, 39,95 €
(Bd. I-III im Paket 99,95 €),
ISBN 3-8274-1179-3.

Mit dem vorliegenden Band wird
das Lehrbuch der phylogeneti-
schen Systematik von Peter Ax
Das System der Metazoa kom-
plettiert. Es zeigt, wie zu erwar-
ten war, die gleichen Qualitits-
merkmale wie die beiden voran-
gegangenen Biande von 1995 und
1999. Somit liegt nun ein Grund-
lagenwerk vor, das derzeitig in
seiner Konzeption sicherlich ein-
zigartig dasteht. Es wird sich zei-
gen, wie lange es dauert, bis die-
ser Ansatz eine allgemeine Ak-
zeptanz im zoologischen Lehr-
buchangebot erfihrt.
Schade ist es nach wie vor, dass
dieses Lehrbuch ,erst* bei den
Metazoa beginnt und die Einzel-
ler aufSen vor lasst.

Thomas Gross, Heidelberg

Knippers, R.: Molekulare
Genetik, 8. Auflage. Georg
Thieme Verlag, Stuttgart
2001, 586 Seiten, 592 farbige
Abbildungen, 66 Tabellen,
kartoniert, 50,11 €,

ISBN 3-13-477008-3.

Wenn nach relativ kurzer Zeit
seit dem letzten Erscheinen eine
Publikation erneut aufgelegt wird
und dieses als nunmehr 8. Auf-
lage erfolgt, eriibrigt sich eine
Evaluation der Akzeptanz des
entsprechenden Buchs. Genau
diese Situation liegt bei der neuen
Auflage von Rolf Knippers Mole-
kularer Genetik vor. Diejenigen
der MIKROKOSMOS-LeserIn-
nen, die seinerzeit vielleicht die
erste oder eine der urspriingli-
chen Auflagen erstanden haben,
sind gut beraten, sich diese
brandneue Auflage zuzulegen.

Das gilt erst recht fur die Novi-
zen in dieser Disziplin. Spiegelt
doch dieses Lehrbuch einen ganz
aktuellen Wissensstand wider.
Das — von jeher — didaktisch her-
vorragend aufbereitete Buch ani-
miert bereits beim ersten Durch-
blittern zum nicht geplanten Ver-
weilen bei der einen und anderen
Thematik, kurzum zum
Schmékern. Was konnte sich ein
Buchautor mehr wiinschen als
das?

Erika Tenge, Hildesheim

Technische Universitat
Dresden (Hrgs.): Fachworter-
buch Kompakt Chemie,
Englisch-Deutsch / Deutsch-
Englisch. Langenscheidt,
Berlin 2001, 940 Seiten,
Taschenbuch, 35,90 €,

ISBN 3-86117-150-3.

Das im traditionsreichen Langen-
scheidt Verlag erschienene Wor-
terbuch Chemie (Englisch-
Deutsch / Deutsch-Englisch) ist
genauso hilfreich wie sein vor
kurzem in unserer Zeitschrift be-
sprochener biologischer Counter-
part. Es kann also nur jedem
empfohlen werden, der professio-
nelle und zuverldssige Unterstiit-
zung bei entsprechenden Uberset-
zungen nutzen mochte.

Wilhelm Wagner, Essen

Lodish, H., Berk, A., Zipur-
sky, S. L., Matsudaira, P.,
Baltimore, D., Darnell, J. E.:
Molekulare Zellbiologie, 4.
Auflage. Spektrum Akademi-
scher Verlag, Heidelberg
2001, 1251 Seiten, zahlreiche
Abbildungen und Tabellen,
gebunden, 79,75 €,

ISBN 3-8274-1077-0.

Dieses amerikanische Lehrbuch,
das sich auf die molekulare Zell-
biologie konzentriert, ist seit
Ende 2001 nun in der vierten
Auflage in deutscher Ubersetzung
in unseren Buchliden verfiigbar.

Das urspriingliche Konzept ist
beibehalten worden. Natiirlich
wurde der Inhalt aktualisiert und
uberarbeitet. Gerade auf dem Ge-
biet der Zellbiologie werden in
den letzten Jahren so viele Fort-
schritte erarbeitet, dass die relativ
schnell erscheinende Herausgabe
von Neuauflagen etablierter
Lehrbiicher in kurzen Abstinden
unabdinglich ist. Das ist auch die
Situation bei der Molekularen
Zellbiologie.
Natiirlich versuchen sich die ver-
schiedenen, beim groben Hinse-
hen immer das gleiche Sujet be-
handelnden Lehrbiicher, den
Rang abzulaufen. Aber jedes hat
seine eigenen Facetten, seine eige-
nen Nischen und behandelt diese
mit ganz besonderer Sorgfalt, sei
es nun die biochemische, die mo-
lekulare oder die organismische
Zellbiologie. Jedes Buch hat seine
Daseinsberechtigung und seine
speziellen Starken. Und keines
aus den drei genannten Wissens-
gebieten sollte auf dem Biicherre-
gal eines zellbiologisch interes-
sierten Mikroskopikers fehlen.
Alle drei sind Pflichtliteratur!
Thomas Gross, Heidelberg

Nelson, D., Cox, M.:
Lehninger Biochemie, 3. Auf-
lage. Springer Verlag, Heidel-
berg 2001, 1342 Seiten, tiber
1200 Abbildungen, 40 Ta-
bellen, gebunden, 64,95 €,
ISBN 3-540-41813-x.

Ein seit nunmehr 30 Jahren sei-
nen Stellenwert auf dem Lehr-
buchmarkt behauptender Klassi-
ker der Biochemie, der Lehninger
(fortgefiihrt von Nelson und
Cox), erlebte im vergangenen
Jahr seine 3. (deutschsprachige)
Auflage. Der michtige,

3775 Gramm wiegende Foliant
vermittelt auf weit mehr als tau-
send Seiten das derzeitige Wissen
um die Biochemie. Jeder, der sich
etwas naher mit der Materie be-
schiftigt, weifs, wie rasant der
Wissenszuwachs gerade in dieser
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biologischen Disziplin erfolgt.
Man wird zu schitzen wissen,
dass sich Wissenschaftler der
Miihe unterziehen, den in Origi-
nal-Artikeln publizierten Er-
kenntniszuwachs so zusammen-
zustellen, dass er lehrbuchreif
wird, ein Unterfangen, das hin-
sichtlich seines Energie- und Ar-
beitsaufwandes oft unterschitzt
und unterbewertet wird.
Das Buch tibernimmt, wie auch
in den ersten Auflagen, weitestge-
hend das amerikanische Didak-
tikkonzept, das man an der
Grofsziigigkeit in der Art der
Illustration (iiber 1200 iiberwie-
gend vierfarbige Abbildungen)
sowie an der Lesefreundlichkeit
der Typographie und der Seiten-
gestaltung erkennt.
Es besteht kein Zweifel, dass
auch zukiinftig dieses Buch in un-
serem Sprachraum eine zentrale
Rolle spielen wird, da es an ur-
spriinglich deutschsprachigen
Werken dieser Art fehlt.

Wilhelm Wagner, Essen

Kutschera, U.: Evolutions-
biologie. Parey Buchverlag,
Berlin 2001, 273 Seiten,
zahlreiche Abbildungen,
kartoniert, 29,65 €,

ISBN 3-8263-3348-9.

Die Evolution ist das Thema
zahlloser Buchveroffentlichungen
—und wird es auch wegen des
stindig anwachsenden Erkennt-
niszustandes immer wieder sein.
Wenn im MIKROKOSMOS auf
das Buch von Ulrich Kutschera
hingewiesen wird, dann deshalb,
weil es insofern aus dem gewohn-
ten Rahmen einschlagiger Publi-
kationen herausragt, als es sich
iber mehr als 30 Seiten hinaus
mit dem Thema Kreationismus
auseinandersetzt. Dem, was dem
einen und anderen vielleicht eher
als lustige Eskapade erscheinen
mag, wird hier gerechtfertigter-
weise ernsthaft entgegnet und mit
wissenschaftlichem Methodenre-
pertoire pariert. Den derzeitigen,
hauptsichlich aus Nordamerika
nach Europa iiberschwappenden
Gedankengiitern sollte so frith

wie moglich widersprochen wer-

den, damit sie keine weitflichi-

gen Schédden verursachen.
Wilhelm Wagner, Essen

Nachtigall, W.: Biomechanik
- Grundlagen, Beispiele,
Ubungen, 2. Auflage. Vieweg
Verlag, Braunschweig 2001,
459 Seiten, zahlreiche Abbil-
dungen, kartoniert, 37,00 €,
ISBN 3-528-13926-9.

Werner Nachtigall

. Biomechanik

Beispiele
Ubtingén

Wenn ein Buch bereits nach ei-
nem Jahr eine Neuauflage er-
fahrt, ist dieses Grund genug,
festzustellen, dass ganz offenbar
ein Bedarf fiir die behandelte
Thematik besteht. So verhilt es
sich mit dem Biomechanik-Lehr-
buch von Werner Nachtigall, den
unsere Abonnenten als vielfachen
MIKROKOSMOS-Autor ken-
nen. Wer sich fiir die angesagte
Thematik interessiert, ist offen-
bar gut beraten, sich dieses ein-
fithrende Standardwerk zuzule-
gen.

Klaus Hausmann, Berlin

Gierenz, G., Karmann, W.:
Adhesives and adhesive tapes.
Wiley-VCH, Weinheim 2001,
138 Seiten, zahlreiche Abbil-
dungen, gebunden, 79,00 €,
ISBN 3-527-30110-0.

Vor einiger Zeit habe ich im MI-
KROKOSMOS iiber den raster-

elektronenmikroskopischen
Aspekt der Klebetechnologie der
unterdessen allgegenwartigen
Klebezettel berichtet (MIKRO-
KOSMOS 88, 257-256, 1999).
Damals war es mir abgesehen
von einigen, nicht sonderlich aus-
sagekriftigen Internet-Adressen
nicht moglich, auf irgendwelche
ernsthafte, weiterfiihrende Lite-
ratur zu verweisen. Das hat sich
mit dem vorliegenden Buch geidn-
dert, in dem genau auf die Fragen
eingegangen wird, die ich seiner-
zeit an die entsprechenden Fir-
men gestellt habe, ohne eine zu-
friedenstellende Antwort bekom-
men zu haben. Sollte das Thema
Klebetechnologie noch fiir den ei-
nen oder anderen unserer Leser
von Interesse sein, so verweise ich
auf die nun vorliegende Publika-
tion von Gierenz und Karmann,
die wohl in den meisten Fillen
eine kompetente Antwort gibt.
Klaus Hausmann, Berlin

Kiippers, U., Tributsch, H.:
Verpacktes Leben — Verpackte
Technik. Bionik in der
Verpackung. WILEY-VCH,
Weinheim 2002, 256 Seiten,
gebunden, 99,00 €,

ISBN 3-527-30443-6.

Dieses Buch greift bei der Frage
nach optimaler Verpackungstech-
nologie den Bionik-Gedanken
auf. Das bedeutet: Biologische
Vorbilder werden nicht einfach
kopiert, sondern man versucht,
das Grundprinzip zu erkennen
und auf andere, weniger biologi-
sche Bereiche zu tibertragen. Die
vorliegende Publikation bespricht
vielfiltige Beispiele aus dem Be-
reich der nattirlichen Ver-
packungstechnologie, mit der
sich biologische Systeme seit
Jahrmillionen kontinuierlich ver-
bessernd auseinandersetzen. Die
Umsetzung solcher Prinzipien auf
nichtbiologisches Terrain ist
nicht immer einfach. Das Buch
von Kiippers und Tributsch gibt
bei diesem Unterfangen wertvolle
Hilfestellungen.

Thomas Gross, Heidelberg



Thompson, R. E.: Das Gehirn
— Von der Nervenzelle zur
Verhaltenssteuerung, 3. Auf-
lage. Spektrum Akademischer
Verlag, Heidelberg 2001, 573
Seiten, zahlreiche Schwarz-
Weifs-Abbildungen, 34,95 €,
ISBN 3-8274-1080-0.

Dieses nunmehr in der dritten
Auflage erschienene Buch vermit-
telt den aktuellen Wissensstand
tiber unser Gehirn. Natiirlich ist
es im Vergleich zur letzten Auf-
lage tiberarbeitet und auch erwei-
tert worden, wobei diesmal die
Revision offenbar besonders
griindlich durchgefiihrt wurde.
Etwas schade ist es, dass die Ab-
bildungen wieder ausschlieflich
in Schwarz-Weif$ ausgefallen
sind. Etwas Farbe wiirde dem Le-
sen und Lernen sicherlich niitzen.
Wilhelm Wagner, Essen

Hofrichter, R. (Hrsg.):

Das Mittelmeer — Fauna, Flora,
Okologie. — L. Allgemeiner Teil.
Spektrum Akademischer Verlag,
Heidelberg 2001, 607 Seiten,
gebunden, 59,95 €

[Band II und III ebenfalls 59,95 €;
Subskriptionspreis fir alle
Bande (bis zum 30.9.2002)
149,85 € = 30,00 € Ersparnis],
ISBN 3-8274-1090-8.

Der vorliegende erste Allgemeine
Teil dieses dreibandig konzipier-
ten Werkes zur Fauna, Flora und
Okologie des Mittelmeeres ist
vielversprechend. Der Band
strahlt eine grofle Soliditit und
Qualitdt in der Herstellung aus
und zeugt inhaltlich von fundier-
tem Wissen. Insgesamt zehn Ka-
pitel handeln im ersten Buch die
allgemeinen Aspekte dieses be-
sonderen Lebensraumes ab: Ein-
fithrung; Geologie und Entste-
hungsgeschichte; Geographie und
Klima; Vegetationslandschaften
und Flora; Ozeanographie und
Wasserhaushalt; Lebensriume
und Lebensgemeinschaften; Oko-
logie; Biodiversitat und Biogeo-
graphie; Umweltsituation; Fi-
scherei und Aquakultur. Die Be-

sonderheiten des Mittelmeers
werden durch 49 Exkurse zu spe-
ziellen Themen (in anderen ver-
gleichbaren Biichern Boxen ge-
nannt) besonders lebendig. Die
durchgingig farbige Bebilderung
ist hervorragend, seien es Dia-
gramme, aufwindige Graphiken
oder Fotographien.Wenn die bei-
den Folgewerke zur systemati-
schen Ubersicht der Flora und
Fauna neben den gesetzten Aus-
stattungsmerkmalen inhaltlich
genauso solide sind (und der ins-
gesamt iiber einhundert Speziali-
sten umfassende Autorenstab
lisst es hoffen), besteht kein
Zweifel dariiber, dass zum Ende
des Jahres ein fir einige Dekaden
geltendes Standardwerk zur Bio-
logie des Mittelmeeres verfiigbar
sein wird, das auch fiir Mikro-
skopiker von hohem Interesse
sein sollte. Man darf auf die Fol-
gebinde gespannt sein. Wir wer-
den dariiber berichten.

Klaus Hausmann, Berlin

Storch, V., Welsch, U.,

Wink, M.: Evolutionsbiologie.
Springer Verlag, Berlin 2001,
449 Seiten, 242 Abbildungen,
25 Tabellen, gebunden,

34,95 €, ISBN 3-540-41880-6.

Dieses Buch ist gewissermafSen
der Nachfolger eines rund 200
Seiten umfassenden dtv-Band-
chens Evolution, das erstmals
1973 von Adolf Remane, Volker
Storch und Ulrich Welsch auf den
Markt gebracht wurde und letzt-
malig 1989 (in der 6. Auflage) er-
schien. Aufgrund des immensen
Wissenszuwachses wihrend der
letzten Jahre schien es nicht mehr
angemessen, eine weitere, ledig-
lich iiberarbeitete Neuauflage
herauszubringen. Daher ent-
schloss man sich, ein ganz neues
Buch zu konzipieren. Als weiterer
Autor kam Michael Wink hinzu;
Adolf Remane ist unterdessen
verstorben.

Den Autoren ist es gelungen, ein
nicht nur aktuelles, sondern auch
sehr ansprechendes Buch zum
Thema Evolution zusammenzu-
stellen. Der Stoff wird in fiinf
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Kapitel mit jeweils eigenem Lite-
raturverzeichnis aufbereitet: Evo-
lutionsbiologie: Geschichte und
Fundament (60 Seiten), Entfal-
tung der Organismen in der Erd-
geschichte (121 Seiten), Mecha-
nismen und Ursachen der Evolu-
tion (77 Seiten), Molekulare Evo-
lutionsforschung (87 Seiten),
Evolution des Menschen und sei-
ner nichsten Verwandten, der
nicht-humanen Primaten (88 Sei-
ten). 43 Exkurse zu jeweiligen
Sonderthematiken der entspre-
chenden Kapitel machen den
Stoff lebendig. Das Sachverzeich-
nis ist auf 11 Seiten unterge-
bracht. Illustriert werden die
Fakten durch rund 250 instruk-
tive Schwarz-Weif3-Abbildungen.
Dieser niichterne Uberschriften-
katalog sowie die Nennung von
Zahlen vermitteln die Breite und
Intensitit, mit der das Thema
Evolution behandelt wird. Das
Gedankengebdude der Evoluti-
onsbiologie ist komplex und mit
anderen Gebieten wie Geologie,
Paliontologie, Astro- und Geo-
physik, Klimatologie, Okologie,
Biochemie, Botanik, Mikrobiolo-
gie, Molekularbiologie und Zoo-
logie eng verkniipft, stellen die
Autoren im Vorwort fest und le-
gen ein Buch vor, das diesen
groflen Bogen zu spannen ver-
sucht. Und das ist ihnen gelun-
gen, soweit dieses in einem 450-
seitigen Werk moglich ist. Viel-
fach wird bei der Auswahl von
Exempeln nicht, wie so oft iib-
lich, auf Falle aus der einschlagi-
gen amerikanischen Literatur
zuriickgegriffen, sondern es wer-
den Fallbeispiele aus dem euro-
pdischen Raum dargelegt, was
dem hiesigen Leser die vermittel-
ten Sachzusammenhénge haut-
niher werden lasst.
Dieses erfreuliche und erfri-
schend zu lesende Werk erscheint
in der seit einiger Zeit vom Sprin-
ger Verlag herausgegebenen, der-
zeitig fast 20 Titel umfassenden
Serie Springer Lehrbiicher und
fitllt dort eine bislang klaffende
Liicke. Anspruch, Ausstattung
und Preis sollten zum Kauf dieses
Buches anregen.

Klaus Hausmann, Berlin
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