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Experimente und mikroskopische Beobachtungen
zur Mineralogie des Schwefels

Siegfried Hoc

Das Element Schwefel, das in sublimierter Form als Schwefelblite in Apotheken erwor-
ben werden kann, weist besondere, interessante Eigenschaften auf. Mit diesem schwe-
felgelben Pulver kénnen eine Reihe einfacher Versuche und mikroskopischer Beobach-
tungen durchgefiihrt werden, die Einblicke in die Natur dieses Elementes vermitteln.

ahrlich verbraucht die chemische Indus-trie
weltweit gut 50 Millionen Tonnen Schwefel.
#2077 Das Element ist neben Pyrit (Schwefeleisen),
Gips und Anhydrit der Hauptrohstoff fiir die Pro-
duktion von Schwefelsiure. Die Herstellung von
Insektiziden, Feuerwerkskorpern und Streichhol-
zern ist ebenso auf Schwefel angewiesen wie die
Vulkanisierung von Kautschuk zu Gummi.

Trotz der Verwendung grofSer Mengen ist das
Element Schwefel in mancher Hinsicht noch
ein Forschungsobjekt, mit dem sich viele Wis-
senschaftler verschiedener Disziplinen befas-
sen. Der Grund dafiir sind die physikochemi-
schen Besonderheiten des Schwefels.

Entstehung von Schwefelverbindungen

Entstanden ist Schwefel an Vulkanen oder in
tonig-mergeligen, oft bitumésen Sedimenten, in
Vulkanen durch Oxidation von austretendem
Schwefelwasserstoff nach der Reaktion 2H,S
+ 0, = 2H,0 + 2S oder 2H,S + SO, — 2H,0 +
3S. Schwefel scheidet sich dadurch in Hohlridu-
men als sublimierter Schwefel ab.

In den Sedimenten ist Schwefel meist das Reduk-
tionsprodukt von Sulfaten wie Gips oder Anhy-
drit, aber auch von Schwefeldioxid (SO,). Bei
diesen Vorgingen spielen anaerobe Bakterien
eine wichtige Rolle. In diesen Fillen tritt Schwe-
fel imprignativ in Lagern und Nestern auf.

Modifikationen des Schwefels und
seine Farben

Kristallographisch sind sechs Modifikationen
bekannt. Davon ist in der Natur der hiufigste
der alpha-Schwefel, dessen Kristallform rhom-
bisch-dipyramidal ist (Abb. 1). Der beta-
Schwefel ist seltener wie auch der gamma-

© Urban & Fischer Verlag  Mikrokosmos 91, Heft 4, 2002

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

% V-

é! R A " :
N )

Abb. 1: Schematische Kristallform des alpha-
Schwefel bei gewahnlicher Temperatur: rhombisch-
dipyramidal. Abb. 2: Das Kristallgitter des alpha-
Schwefels baut sich aus acht ringférmig angeord-
neten Atomen auf (Cyclooctaschwefel), wobei der
Ring nicht eben, sondern kronenformig ist. Abb.
3: Rhombische Kristalle von alpha-Schwefel, aus-
kristallisiert nach Lésen von sublimiertem Schwefel
in Kohlenstofftetrachlorid. Vergr.: 350fach.

w

Schwefel, der als Rosickyit bezeichnet wird.
Das Kristallgitter des alpha-Schwefels baut sich
aus ringartigen Sg-Molekiilen auf (Abb. 2). Die
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Farbe des Schwefels ist schwefelgelb, die Kris-
talle sind durchscheinend, oft auch griinlich
oder briunlich. Alle ungewohnlichen Eigen-
schaften des Schwefels gehen auf die Molekiil-
struktur und die schwache van-der-Waals’sche
Bindung zwischen den Molekiilen zuriick.

Wie schon angedeutet, tritt Schwefel nicht nur
in der schwefelgelben Farbe auf. Man kennt
auch weiflen, roten, braunen, schwarzen und
blauen Schwefel. Die Farbe dndert sich mit
der Temperatur: =200 °C weifs, +25 °C gelb,
+125 °C orangebraun, +240 °C rotbraun,
+600 °C schwarzbraun.

Der bei Raumtemperatur thermodynamisch
stabile gelbe Schwefel ist ringformig aus acht
Atomen aufgebaut, wobei die Schwefelringe
nicht eben, sondern kronenférmig angeordnet
sind: Cyclooctaschwefel (Abb. 2). Neben dem
S¢-Ring sind noch Schwefelringe mit nur sechs
Atomen bekannt (Cyclohexaschwefel). Diese
Modifikation ist extrem lichtempfindlich. Es
wurden auch S;,-Schwefel (Cyclododecaschwe-
fel) und S;g-Schwefel (Cyclooctadecaschwefel)
nachgewiesen. Auch ein S,,-Ringsystem ist be-
kannt. Blauer Schwefel besteht aus nur zwei
Atomen. Er wurde unter speziellen Bedingun-
gen bei der Kondensation von Schwefeldampf
nachgewiesen.

Fliissige und kristalline Schwefelformen

Viele Ritsel gibt der fliissige Schwefel auf. Es
ist bekannt, dass der bei 119 °C schmelzende
S¢-Schwefel bei 160 °C hochviskos ist. Bei wei-
terem Erhitzen sinkt die Viskositit wieder bis
zum Siedepunkt bei 444 °C. GiefSt man die
Schmelze rasch in kaltes Wasser, so entsteht
plastischer Schwefel. Was dabei im Schwefel
vor sich geht, ist erst teilweise bekannt.
Kristalliner Schwefel tritt bei gewohnlicher Tem-
peratur in Form von Sphenoiden auf, die dem
rhombischen Kristallsystem angehoren (Abb. 1
und 3). Gut ausgebildete, grofSe Schwefelkristalle
sind selten und teuer. In mikroskopisch kleiner
Form kann man sie jedoch leicht gewinnen. Man
l6st dazu etwas Schwefelbliite (Sulfur sublima-
tum) in Tetrachlorkohlenstoff und bringt davon
einen Tropfen auf einen Objekttrager. Nach dem
Eindunsten kann man nach Auflegen des Deck-
glases die entstandenen rhombischen Kristalle
betrachten. Sie verkorpern den alpha-Schwefel.
Tetrachlorkohlenstoff (Kohlenstofftetrachlorid,
CCl,) und seine Dampfe sind giftig, was beim
Umgang damit beachtet werden sollte.

Auch der sublimierte Schwefel gehort der al-
pha-Form an. Alpha-Schwefel ist unterhalb
von 95,6 °C stabil. Dariiber verdndert er sich
und geht bei 119,5 °C in die beta-Form tber.
Beta-Schwefel kristallisiert in Form monokliner
Nadeln (Abb. 4 und 5).

Da monokliner Schwefel unter 95,6 °C instabil
ist, verandern sich die monoklinen Nadeln
wieder und zerfallen in rhombische Kristalle
innerhalb von einer halben Stunde. Dieser Ver-
such lisst sich einfach durchfiihren, wenn man
etwas Schwefelbliite in Petroleum erhitzt, da-
bei schmilzt und anschliefend erkalten ldsst.

. N j'”:ﬁ:.*ﬂa‘{?.,, 151
Abb. 4: Sublimierter Schwefel geht iiber einer
Temperatur von 119,5 °C in die beta-Form iber
und kristallisiert in Form monokliner Nadeln aus.
Hier sieht man monokline Nadeln von beta-
Schwefel, wie man sie durch Losen von sublimier-
tem Schwefel in heiBem Petroleum erhlt. Vergr.
350fach. Abb. 5: Rhombischer alpha-Schwefel

nach der Umwandlung aus monoklinem, instabi-
len beta-Schwefel. Vergr. 400fach.
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Schon makroskopisch sind die monoklinen
Nadeln erkennbar. Auf den Objekttrager ge-
bracht, lisst sich der Umwandlungsprozess in
den rhombischen alpha-Schwefel unter dem
Mikroskop verfolgen. Im polarisierten Licht
zeigt sich dieser Vorgang besonders eindrucks-
voll.

Nakchrich:

Literaturhinweise

Als weiterfiihrende Literatur werden moderne Lehr-
biicher der anorganischen Chemie, speziellen Mine-
ralogie und Kristallographie empfohlen.

Verfasser: Siegfried Hoc, Mikrobiologische Vereini-
gung Miinchen e.V. , Donaustrafle 1a, D-82140 Ol-
ching

10 Jahre Mikroskopiertreffen auf dem Wohldenberg

Das von Karl Briigmann 1993 ins Leben gerufene Mi-
kroskopier-Treffen auf dem Wohldenberg fand in die-
sem Jahr in ununterbrochener Folge zum 10ten Mal
statt, ein Zeichen fiir die grofSe Beliebtheit diesr Veran-
staltung (Abb. 1-3). Fiir viele der Teilnehmer ist des-
halb dieses Treffen seit einigen Jahren zu einem
freundlichen und lehrreichen Erlebnis geworden, ei-
nige sind sogar von Anfang an dabei: Udo Lentz, Frie-
drich Liitkemoller und Friedrich Thormann. Aber
auch vier neue Teilnehmer konnten begrifft werden.
Anlisslich dieses Jubiliums wurde Karl Briigmann
gleich zu Beginn eine Urkunde tiberreicht, die von al-
len am diesjihrigen Treffen teilnehmenden Mikrosko-
pikern unterschrieben war. Wenn sich auch fiir das
Wohldenberg-Treffen ein bestimmter Interessenkreis
gebildet hat, so ist es doch erfreulich, wenn sich dieser
Kreis erweitert und neue Erfahrungen eingebracht
werden. Insgesamt kamen in den Jahren 1993 bis 2002
zu den 10 Treffen etwa 90 Damen und Herren aus der
Schweiz, Osterreich, Holland und Deutschland.

Wie schon in den vergangenen Jahren lag auch dies-
mal der Schwerpunkt in der Verarbeitung von bota-
nischen und histologischen Mikrotomschnitten, die
Herr Brigmann als Paraffinschnitte mitbrachte, vor
Ort tiber verschiedene Stufen von Rotihistol und Iso-
propylalkohol entparaffinierte und in Wasser tiber-
fihrte. Die botanischen Schnitte wurden entweder in
der bewihrten Etzoldtfarbung (Astrablau, Chrysoi-
din, Fuchsin) oder in einer von Karl Briigmann mo-
difizierten ~ Trichromfirbung mit  Alciangriin,
Chrysoidin und Fuchsin gefirbt. Bei den histologi-
schen Schnitten mit tierischen/menschlichen Gewe-
ben wurde die Gomori-Farbung und eine abgewan-
delte AZAN-Firbung verwendet. Auch drei uneinge-
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Abb. 1: Gut gelaunte Teilnehmer des 10. Mikro-
skopiertreffens auf dem Wohldenberg.

bettete Holzschnitte wurden gefarbt, und es lag an
der Geschicklichkeit jedes Einzelnen, diese sperrigen
Priparate weiter zu verarbeiten. Wenn die Priparate
aber gelungen waren, zeigten sie den Aufbau ver-
schiedener Holzer in beeindruckender Weise. Beson-
ders schén kam hier der Ubergang vom Holz zur
Rinde zur Geltung; oft gibt es hier Zerreiffungen am
meristematischen Gewebe, das als weiches Wachs-
tumsgewebe zwischen Holz und Rinde liegt.

Zwei Objekte sollen wegen ihrer Schonheit und be-
sonderen Aussagekraft erwihnt werden, zum einen
ein Lingsschnitt durch eine ganz junge circa 2 ¢cm
lange Forelle, in der je nach Lage des Schnittes die Au-
gen mit Linse und Sehnerv neben vielen anderen De-
tails zu sehen war, und dann ein Lingsschnitt durch
eine einen Tag alte Maus. Die Interpretation der Ge-
webe tibernahm dankenswerter Weise und in einer
sehr verstindlichen Form Herr Dr. Andreas Gebert.
Am folgenden Tag stand eine Blutuntersuchung des
eigenen Blutes auf dem Programm. Herr Dr. Gebert
und die Medizinstudentin Sabine Hasse boten sich
an, freiwilligen Teilnehmern Blut abzunehmen, um
damit Ausstriche anzufertigen. Nach anfanglichem
Zogern gab es bald eine Warteschlange, so dass
gentigend Blut fiir Ausstriche zur Verfiigung stand.
Die Ausstriche wurden mit zwei verschiedenen
Schnellfarbungen (Fa. Merck) gefirbt und an-
schlieffend fiir ein Differenzialblutbild ausgewertet.
Auch die Mineralogie kam nicht zu kurz. Herr Briig-
mann hatte aus der Bundesanstalt fiir Geowissen-
schaften zwei 200 pm dicke Schliffe mitgebracht (ei-
nen Dunit aus Albanien und einen Chromitit aus
Simbabwe), denen nur noch der Feinschliff auf circa
30 pm fehlte. Mit Hilfe von Schleifpulver und ange-
feuchteten Glasplatten ging das miihelos, und jeder
Teilnehmer freute sich iiber die schonen Priparate.
Klaus Henkel aus Miinchen gab eine ausfiihrliche
Einfithrung in die Handschnitt-Technik, zu der er ein
15-seitiges Manuskript ausgearbeitet hatte, und den
Teilnehmern als Kopie zur Verfiigung stellte. Manch
einer, der insgeheim die Nase iiber diese Technik
riimpfte, war nach der praktischen Ubung und Anlei-
tung tberrascht, welch gute Ergebnisse sich auf diese
Weise von botanischem Material erzielen lassen.

Fortsetzung auf Seite 254
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Kurgze Mteillong

Calamagrostis x bio-mathematica

Dem Landreitgras Calamagrostis epigeios war
auf der Titelseite des MIKROKOSMOS 91,
Heft 2 (2002) ein grofler Auftritt beschieden.
Vorher war mit dem ,,Ackerrohr auf der Erde*
einiges geschehen: Nach einer Klorix-Essigsdure-
Bleichung verlieh das Astrablau-Safranin-Fuch-
sin-Gemisch nach Etzold dem Handschnitt at-
traktive Farben — im Wesentlichen nach der
Faustregel unverstirkte Zellwinde blau, ver-
starkte Zellwiande rot. Beim Gang durch Brenn-
spiritus, Isopropanol und Euparal rollte sich das
Praparat zu einer dekorativen Spirale ein.
SchlieSlich sorgten Polfilter und Zwischenob-
jekte (ein Satz eingerahmter Klarsichtfolien) fiir
das dottergelbe Hintergrundlicht und lieSen da-
bei die Farben des Blattquerschnitts aufleuch-
ten.

Bei niichterner Betrachtung zeigt das Objekt
folgende Details: Obere und untere Epidermis
mit (rotgefirbten) Wandverstirkungen und
Spaltoffnungen, Gelenkzellen in den Winkeln
der Blattriefen; in jeder Riefe ein zentrales Leit-
biindel, welches mit sklerenchymatischem Ge-
webe (rot) zwischen Blattober- und -unterseite
fixiert wird. Die elliptischeri Biindelscheiden
umschlieffen das Xylem mit seinen groflen Tra-
cheen sowie das feinmaschige Phloem (mit
blauen Zellwinden). Das Mesophyll (Grund-
gewebe im Blattinneren) hebt sich vor dem
Pol-Gelb griin ab. Vereinzelt wurden in beiden
Epidermen so genannte Kurzzellen mit dunkel
gefarbter Sekunddrwand angeschnitten. Stel-
lenweise bilden sie papillenférmige Aus-
wichse, die im polarisierten Licht markant
aufstrahlen.

Viel starker spricht das Foto aber unsere Phan-
tasie an — steckt hier ein Vogelkiiken seinen ro-
ten Schnabel (den verstirkten Blattrand) ins
Gefieder? Blickt uns ein Seepferdchen an?
Grinsen die Leitbuindel nicht wie Halloween-
masken?

Eine unvermutete Assoziation steuerte MI-
KROKOSMOS-Autor Ernst Hippe, Neu-Isen-
burg, bei. Er hat seinen Kleinrechner speziell
programmiert und erzeugt so phantastische
Hohenbilder, die oft auch an organische Struk-
turen erinnern — hier an das eingerollte Land-
reitgras (Abb. 1). Dazu erlautert er:

Abb. 1: z = sin (¢ + 5r) + 0,6 sin 5 .

Man nehme die Formel
=sin (¢ + 5r) + 0,6 sin 5 @

und rechne fir jeden Bildpunkt den Zahlen-
wert z aus. Dabei sind r und ¢ die Polarkoordi-
naten der Ebene, z bedeutet dann die Hohe
tiber der Papierebene und wird umgesetzt in
Buchstaben. Von den je Punkt errechneten
Werten zwischen =2 und +2 druckt man nur
die von 0 bis +1 und erhilt so das gewiinschte
Bild. Die erste Hilfte der Formel bewirkt eine
Spirale, die zweite die Locher.

Auf dhnliche Weise entstanden schon Simula-
tionen von Bliiten, Zieralgen, Amoben, Qual-
len, Ammoniten bis zu Kometen und Galaxien.
Dass sich viele Strukturen der Natur mathema-
tisch mehr oder weniger grob beschreiben las-
sen, ist bekannt. An die Vielfiltigkeit der echten
Natur kommt so etwas natiirlich nicht heran.
Immerhin — wer jetzt in die richtigen Tasten
greift, kann auf seinem Bildschirm das Gras
wachsen sehen!

Erich Liithje, Kiel
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Spiralrisse — Ohne Torsionskrdéfte entstanden

Eberhard Schnepf

Die im Titelbild gezeigte Spirale ist ein Riss, der beim Eintrocknen einer Ascor-
binsaure-Losung auf einem Objekttrager entstand, ohne dass Torsionskrifte da-

bei eine Rolle spielten.

inem Skifahrer wird beim Fallen das Bein
stark verdreht. Ein Spiralbruch des
Schienbeins ist die Folge. Es gibt aber ge-
legenthch auch Spiralbriiche, die nicht durch
Torsionskrifte verursacht worden sind. Das
hat kiirzlich die Gruppe um Leung (2001) in ei-
nem Artikel in der Zeitschrifte Nature gezeigt.
Lucia Kins (2001) hat diesen Aufsatz kommen-
tiert und erganzt.

Die Vorgehensweise

Leung und Mitarbeiter (2001) liefSen feine Sus-
pensionen von Nickelphosphat, Ferrocyanid
oder Eisenhydroxyd in Petrischalen eintrock-
nen. Dabei reift sich der bildende Film unregel-
mifig auf. Es entstehen eckige Schollen. Im ge-
gebenen Fall waren sie 0,2-0,5 mm dick. Beim
weiteren Eintrocknen schrumpfen die Schollen,
ihre Rander losen sich von der Unterlage ab
und wolben sich nach oben.

Dadurch entstehen radial und senkrecht zur
Bruchkante Spannungskrifte. Die Spannungen
werden grofSer und es bildet sich ein feiner Riss.
Auf diesen wirken die Zugkrifte so ein, dass er
sich in einer Richtung verlangert, in der Regel
zu einer einwdrts gekrimmten Spirale. Diese
hat einen Durchmesser von einigen hundert
Mikrometern bis zu mehreren Millimetern und
weist einige wenige Windungen auf. Der Riss
geht dabei nicht durch die ganze Dicke der
Scholle, sondern nur zu 20-60%.

Diese Erklarung ist zwar etwas mithsam zu ver-
stehen, sie wird aber durch Computer-Simula-
tionen gestiitzt. Die Parameter der Modellrech-
nung liegen dabei in einem ganz engen Bereich,
wenn Spiralen resultieren sollen.

© Urban & Fischer Verlag  Mikrokosmos 91, Heft 4, 2002
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Trockenriss von Ascorbinsdure

Die Spirale im Titelbild, einer polarisationsmi-
kroskopischen Aufnahme, ist weitaus schoner
als die, die von Leung und Mitarbeitern (2001)
gezeigt wurden. Sie ist viel regelmafliger und
hat viel mehr Windungen. Und sie ist anders
entstanden, zwar auch beim Eintrocknen als
Trockenriss, namlich beim Eintrocknen einer
Ascorbinsaure-Losung, aber nicht an hochge-
wolbten Rindern von Bruchschollen. Thre Bil-
dung wurde nicht direkt beobachtet, lief aber
wobhl folgendermafSen ab.

Die Ascorbinsdure-Losung, in der sich noch
kleine Kristallisationskeime befanden, war
tber einen Objekttrager ausgestrichen. Es ent-
stand ein dinner Film unterschiedlicher Dicke.
Um die Partikel herum, die quasi als Berge aus
dem flachen Film herausragten, war wegen der
Kapillarwirkung und der Oberflichenspan-
nung die Schichtdicke grofer als auf der freien
Flache. Die Flussigkeit hatte also stellenweise
die Form eines sehr flachen Kegels mit dem
Partikel als Kegelspitze.

Als der Film eintrocknete, bildeten sich
zunachst, radial vom Kristallisationskeim aus-
gehend, feine nadelformige Ascorbinsdure-Kris-
talle. Das wird durch das Spharitenkreuz in der
polarisationsmikroskopischen Aufnahme ver-
deutlicht. Beim weiteren Eintrocknen verfes-
tigte sich die Masse. Sie schrumpfte dann, blieb
aber in Kontakt mit dem Objekttrager. Es kam
zu Spannungen an der Oberfldche, und schliefs-
lich riss diese auf, zuerst da, wo der Film diinn
war. Hier trocknete er schneller ein, hier kam es
zuerst zu der kritischen Spannung. Der Riss
verlingerte sich. Die Austrocknung schritt
voran. Dadurch kamen immer dickere Teile des
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Films in den kritischen Bereich, also immer
naher an den Kristallisationskeim, an die Spitze
des Kegels heran. Der Riss nahm also die Form
einer Spirale an. Meist ganz regelmifiig wurde
die Spirale immer enger, wohl bedingt durch
die Form des Kegels und die Geschwindigkeit
des Trocknungsprozesses. Um das Zentrum
herum mag der eintrocknende Film so fest und
so dick gewesen sein, dass er nicht aufriss.

Diese Spiralen bestehen manchmal aus iiber 12
Windungen und haben einen Durchmesser bis
zu 2 mm. Bei ihrer Entstehung spielen also Tor-
sionskrifte keine Rolle. Die Entstehung hangt
von vielen Faktoren ab, die nicht oder nur we-
nig steuerbar sind, unter anderem von der
Dicke des aufgetragenen Fliissigkeitsfilmes, von
den Oberflicheneigenschaften des Objekttri-
gers, von der Grofle der Kristallisationskeime,
von der Geschwindigkeit des Trocknungspro-
zesses — letztlich also vom Gliick des Mikrosko-
pikers. Diese Spiralen entstanden nur auf zwei
von insgesamt acht gleich behandelten Objekt-
trigern, aber dort mehrfach, teilweise auch in
Verbindung mit anderen Trockenrissen. Gele-
gentlich bildeten sich auch Kreise (Abb. 1).

Kurzze Miteilomng

Abb. 1: Verschiedene Spiralrisse nebeneinander
in einem kleinen Praparatbereich (eingetrocknete
Ascorbinsdure) (Foto: Klaus Hausmann, Berlin).

Literaturhinweise
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Textur des gebeizten Tabakblattes

Merkwiirdigerweise ist die Anatomie des Ta-
bakblattes im Hinblick auf die Verarbeitung
nicht genau untersucht. So hat dann auch eine
lichtmikroskopische Untersuchung neue Tatsa-
chen ans Tageslicht gebracht. Die Textur des
Tabakblattes, welche durch unterschiedliche
Rauigkeit der Oberfliche getrockneter Blitter
gekennzeichnet ist, wurde bisher ausschliefSlich
iiber Anfiihlen (taktil) durch den Fachmann er-
tastet. Es ergab sich nun aber, dass die anatomi-
sche Struktur von Wichtigkeit ist. Die Textur
wird offensichtlich vom Vorkommen oder Nicht-
vorkommen kegelformiger, zelluldrer Auswiichse
an der (adaxialen) Unterseite der Blitter be-
stimmt. Vom anatomischen Gesichtspunkt aus
betrachtet, ist die Blattdicke das einzige objek-
tive Kriterium, das zur Textur des Blattes in Be-
ziehung gebracht werden kann. Die Expan-
sionsfihigkeit des getrockneten Tabakblattes
nach der Wiederbefeuchtung ist nicht von zyto-

logischen Faktoren, wie zum Beispiel Reserve-
stoffgehalt oder Abbauprodukten, abhingig.
Die Expansionsfihigkeit konnte proportional
dem Dickenverhiltnis von Palisadenparenchym
zu Schwammparenchym sein. Die Zellen von Ta-
bakbldttern mit geringer Expansionsfihigkeit
nach Wiederbefeuchten haben dickere Zell-
winde als bei solchen Blittern mit einer hohen
Ausdehnungskapazitit. Es ist daher nicht tiberra-
schend, dass ausgewachsene Blitter im Ver-
gleich zu jungen Tabakblattern die dicksten sind
und eine sehr stabile Zellwandstruktur haben.
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Lichtmikroskopie jenseits der konventionellen

Auflésungsgrenze -

Neue Markierungs- und Bildverarbeitungsverfahren

in der Zellbiologie

Rainer Wolf

Vor etwa 10 Jahren ging unter Mikroskopikern das Geriicht um, der Zellbiologe Shinya
Inoué habe in seinem weltbekannten Forschungslabor in Woodshole, USA, mit seinem
Spezialmikroskop - als optische Bank mit axial drehbaren Objektiven aufgebaut - das
Abbe-Limit der Lichtmikroskopie durchbrochen und Super-Aufldsungen von unter 20 nm
erreicht, den kleinsten aufgeldsten Abstand also um das 10fache herabgesetzt. Damals
schien das aufgrund der ehernen Abbe’schen Abbildungstheorie unglaubwiirdig. Heute
aber sind die Grenzen der lichtmikroskopischen Technik noch weiter vorangefrieben.

[ ie Lichtmikroskopie ist tot. Es lebe die
| | Lichtmikroskopie! — das kénnte man an-
gesichts der neuen technischen Entwick-
lungen sagen. Die Methoden werden komplizier-
ter, und ohne Computer kommt man fast nicht
mehr aus. Nie aber werde ich den einfachen Rat
vergessen, den mir Hidamy Sato gab — einer der
Mikroskopie-Péapste, den ich in an der Univer-
sitit Strafburg kennenlernte: You always need
green grass! sagte er, und nickte bedeutungsvoll.
Aus Respekt wagte ich damals nicht, nach-
zufragen, wozu um Himmels Willen beim Mi-
kroskopieren grines Gras notwendig sei — bis
mir auf der Heimfahrt dimmerte, dass er clean
glass meinte: Samtliche abbildenden Linsen mus-
sen nattrlich ganz sauber sein.

Auflésungsvermégen und Beugung

Wo aber sind die Grenzen der Lichtmikroskopie?
Jedes noch so kleine Objekt kann man abbilden,
wenn von ihm Photonen ausgehen — selbst ein
einziges Atom. Es wird aber bekanntlich nicht
als Lichtpunkt abgebildet, sondern als Beugungs-
scheibchen, und dessen Grofe entscheidet iiber
das Auflosungsvermogen (Abb. 1). Falls es sich
um zwei leuchtende Atome handelt, sind diese
nur dann als getrennte Objekte sichtbar, wenn
die Lichtintensitit zwischen den beiden
Beugungsscheibchen um mindestens 20% klei-
ner ist als in den Maxima — diesen Helligkeits-
unterschied konnen wir gerade noch wahrneh-
men. Damit betrdgt das so genannte Abbe-Limit
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der Lichtmikroskopie bei optimal geeigneten
Praparaten 160 nm. Elektronische Kontrastver-
stirkung macht Helligkeitsunterschiede von we-
niger als 1% sichtbar. Damit erreicht man kleins-
te aufgeloste Abstande (d) von knapp 100 nm.
Liegen zwei strahlende Atome niher beisammen,
kann man dennoch manchmal ihre Zahl er-
mitteln: Wenn sie nimlich gleich hell leuchten.
Sie erzeugen dann ndmlich ein Beugungs-
scheibchen, das doppelt so hell ist, oder drei Mal
s0 hell, wenn es sich um drei Atome handelt.
Wird das Bild durch eine Videokamera aufge-
zeichnet, ist deren Auflosung durch den CCD-
Chip begrenzt. Gehen wir von 1024 x 1024 Pi-
xeln aus, so kann ohne Verlust an Auflosungs-
vermogen nur eine Praparatfliche von maximal
50 x 50 pm (ndmlich 512 x d) aufgezeichnet
werden. Man muss also dafiir sorgen, dass die
VergrofSerung auf einem 17-Zoll-Monitor min-
destens 4000fach ist, sonst gehen Details, die das
Mikroskop liefert, verloren.

Diese Begrenzung des Auflosungsvermogens
wird bei der digitalen SLR-Kamera (Single Lens
Reflex Kamera) von Nikon mit einem Trick
iberwunden, den die Natur schon vor etwa 200
Millionen Jahren erfunden hat: Dem bewegten
Target. Wenn das Wirbeltierauge ruht, ist es ja
bekanntlich blind. Das macht ja das Froschauge
zum Beispiel ganz unmittelbar zu einem Bewe-
gungsdetektor: Frosche sehen nur Objekte, die
sich bewegen. Bei uns aber zittert die Netzhaut
unter dem ruhenden Bild um 5-10 Sehzellbreiten
hin und her, und diese Mikrosakkaden er-


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

200 R. Wolf

P
'

ol

Abb. 1: Helligkeitsverteilung innerhalb zweier Beu-

ungsscheibcﬂen (hier dunkel gezeichnet), die bei
Eonveniioneller Durchlichtmikroskopie gerade noch
als zwei getrennte Objekte wahrgenommen werden.
Senden linkes und rethes Beugungsscheibchen Licht
von unterschiedlicher Signatur aus, kann man sie
durch elektronische Bildanalyse rechnerisch vonein-
ander unterscheiden, ihre ,Schwerpunkte” S;und S,
ermitteln und so den kleinsten aufgelsten Abstand
d auf weniger als 35 nm verringern.

moglichen durch zeitliche Interpolation, die un-
ser Sehsystem per wetware leistet, ein visuelles
Auflosungsvermogen, das deutlich hoher ist als
dem Abstand der Sehzellen entspricht (von Cam-
penhausen, 1996; Wolf, 1987; Wolf et al., 2002).

Optische Nahfeldmikroskopie

Einen ganz anderen Weg geht die Optische Nah-
feldmikroskopie: Ein Atomic Force Microscope
rastert die freie Oberfliche eines Objekts beriih-
rungsfrei mit einer feinen Sonde ab. Diese tragt
eine circa 50 nm dicke Glasfaser, die als 50 nm
grofie Lichtquelle dient. Unter dem Priparat
misst man das Streu- oder Fluoreszenzlicht und
erhilt so ein lichtmikroskopisches Bild, das ein
Auflosungsvermogen von bis zu 50 nm hat — fast
das Vierfache der klassischen Mikroskope.

Konfokales Laser-Scanning-Mikroskop

Die Grenzen des konfokalen Laser-Scanning-Mi-
kroskops (CLSM) liegen vor allem in der Tiefen-
auflosung, die zwei bis drei Mal schlechter ist als
die laterale Auflosung. Sie lasst sich verbessern
mittels Zwei- (oder Drei-) Photonen-Anregung
durch einen Infrarot-Laser, der Licht von der dop-
pelten (bzw. dreifachen) Wellenldnge liefert. Dann

kommt es zur Fluoreszenz nur, wenn zwei (bzw.
drei) Photonen gleichzeitig auf ein Farbstoff-
molekiil einwirken. Eine Alternative ist eine Mi-
kro-Axialtomographie: Man lasst beispielsweise
Zellen auf einer Glasfaser wachsen, die etwa 100
pm dick ist und sich zwischen Objekttrager und
Deckglas befindet. Wenn man diese Faser dreht,
kann man nacheinander konfokale Aufnahmen
aus vielen verschiedenen Richtungen machen und
daraus eine 3D-Rekonstruktion erstellen.

Spekirale Prézisionsdistanz-Mikroskopie

Neu ist die Methode der Spektralen Prazi-
sionsdistanz-Mikroskopie  (Bornfleth et al.,
1998; Cremer et al., 1999). Das Abbe-Limit gilt
niamlich nur dann, wenn die beiden Ob-
jektpunkte, die man auflésen will, Licht der-
selben spektralen Signatur abstrahlen, das heif3t,
das gleiche Emissionsspektrum und dieselbe
Fluoreszenz-Halbwertszeit haben. Man braucht
dazu ein Mehrkanal-CLSM. Der Trick: Man
markiert zum Beispiel bei der Chromoso-
menanalyse mit geeigneten Farbstoffen einzelne
Gene farbspezifisch — eines rot, das zweite griin,
das dritte blau. Mit einer hochempfindlichen
Farbvideokamera kann man dann das Bild, das
die Punktbild-Funktion liefert, aufzeichnen und
daraus die Schwerpunkte der einzelnen Farben —
rot, grin und blau — im mikroskopischen Bild
mathematisch ermitteln, auch wenn man die Far-
ben visuell nicht auflésen kann. Diese Technik
liefert Daten tiber Distanzen von unter 35 nm
mit einem Fehler von nur 15 nm.

Ein Problem bei der Super-Auflosung ist der Rest-
farbfehler der Mikroskopobjektive. Er ist so klein,
dass man ihn visuell nicht wahrnimmt, aber er be-
wirkt Distanzfehler von bis zu 50 nm. Jedes Ob-
jektiv muss daher mit polychromatischen Latex-
kugeln (Firma Polysciences) geeicht werden. Sie
haben einen Durchmesser von exakt 526 nm und
enthalten ein Gemisch der Fluorochrome FITC,
TRITC und CYS. Je nachdem wie man sie anregt,
leuchten sie in verschiedenen Farben. Durch den
Farbfehler siecht man dann ein und dieselbe Kugel
in diesen verschiedenen Farben mehrfach abgebil-
det, so dass man den Farbfehler messen und bei
der Auswertung rechnerisch kompensieren kann
(Edelmann et al., 1999). )

Will man im Priparat viele verschiedene Punkte
unterscheiden, die nahe beieinander liegen, miis-
ste man jeden einzelnen durch ein Fluorochrom
markieren, das sich in der Wellenlinge des emit-
tierten Lichts unterscheidet. Dazu briuchte man
im CLSM viele getrennte Messkanile. Verschiede-
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ne Fluoreszenzfarbstoffe haben aber auch unter-
schiedliche Fluoreszenz-Halbwertzeiten: Manche
emittieren das Photon durchschnittlich schon
nach einer Milliardstel Sekunde, andere brauchen
dazu bis zu funf Milliardstel Sekunden. Beleuchtet
man das Priparat mit einem mit 50.000 Hz
gepulsten Diodenlaser, den man fiir etwa 50,- €
selbst bauen kann, ldsst sich das ausgesandte Flu-
oreszenzlicht mit genau definierten Verzogerun-
gen messen. Durch eine spezielle Videokamera
mit Torschaltung kann man dann Fluorochrome,
die zwar Licht derselben Wellenlinge abstrahlen,
aber unterschiedliche Halbwertzeiten haben, von-
einander unterscheiden (zeitaufgelostes Imaging).
Durch drei oder vier verschiedene Wellenlingen
und mehrere verschiedene Halbwertzeiten lassen
sich gleichzeitig viele hundert verschiedene Zell-
strukturen spezifisch markieren.

Eine weitere Neuerung sind die so genannten Na-
nokristalle von 4-6 nm Durchmesser, die bei einer
Laseranregung von nur 5 mW minutenlang viele
Millionen Photonen pro Sekunde abgeben. Sie
leuchten um mehrere Groffenordnungen heller als
die bisher tiblichen Fluorochrome. Koppelt man
diese winzigen Kristalle spezifisch an bestimmte
Proteine, kann man Nanostrukturen, zum Bei-
spiel einzelne Nucleosomen, im Lichtmikroskop
analysieren und ihre Bewegungen in der lebenden
Zelle verfolgen (Hausmann et al., 1999).

Spatially Modulated Fluorescence Excitation

Mit der Technik der Spatially Modulated Fluores-
cence Excitation oder Standing Wave Field
Microscopy (Schneider et al., 1998, 1999) lassen
sich schlielich fluoreszierende Objekte auf we-
nige nm genau lokalisieren. Auf einer optischen
Bank, montiert auf einer Temperatur invarianten
Super Invar-Platte, stehen zwei Plan-Apochro-
mat-Objektive  63/1,4 einander gegeniiber.
Schickt man durch beide Objektive kohirente
Laserstrahlen, deren Fokuspunkt in den hinteren
Objektivbrennebenen liegt, entstehen zwischen
den Objektiven stehende Lichtwellen. Deren
Maxima sind jeweils eine halbe Wellenlinge
voneinander entfernt und lassen sich mit einer
Genauigkeit von '/,, der Wellenldnge lokalisie-
ren. Wenn man nun ein Praparat zwischen die
Objektive bringt und entlang der optischen
Achse verschiebt, erreicht man eine Tiefenauflo-
sung von 20 nm bei einem Messfehler von nur 1
nm. Regt man mit mehreren Laserwellenlingen
an, kann man fluoreszierende Objekte anhand
ihrer spektralen Signaturen voneinander unter-
scheiden und mit einer Tiefenauflosung von 1-2

nm darstellen — das ist /5y, der Lichtwellenldnge.
Wenn man die beiden Objekte etwas seitlich zu-
einander verschiebt, so dass die Interferenzstrei-
fen schrag stehen, erreicht man auch lateral im-
merhin ein Auflosungsvermogen von 3-5 nm.
Fazit: Die Lichtmikroskopie hat noch eine grofle
Zukunft vor sich.
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Internetseiten
deutscher Planetarien

Eine gute Optik ist nicht nur zur
(mikroskopischen) Darstellung
der kleinen Dinge wichtig, son-
dern auch das Studium grofer,
weit entfernter (Himmels-)Ob-
jekte benotigt eine ausgefeilte
Technik. Die Optik fiir Planeta-
rien und Mikroskope wird hiufig
von ein und demselben Hersteller
angeboten, beispielsweise der
Firma Carl Zeiss.

In der Naturwissenschaftlichen
Rundschau wurden kiirzlich aus
Anlass der Wiedereroffnung des
Carl-Zeiss-Planetariums in Stutt-
gart die Internetseiten ausgewihl-
ter deutscher Planetarien prisen-
tiert. Wir mochten Sie hier in
Kiirze fir die MIKROKOSMOS-
Leser wiedergegeben. Auf der ent-
sprechenden homepage der Plane-
tarien kann unter anderem der
Veranstaltungskalender mit Ange-
boten zu Vortragen, astronomi-
schen Kursen, Seminaren, Ausstel-
lungen usw. eingesehen werden.

Carl-Zeiss-Planetarium Stuttgart:
www.planetarium-stuttgart.de.
Im Juli 2001 fand die letzte Vor-
stellung mit dem alten Projektor
Zeiss VI A statt, der nun im
Foyer bestaunt werden kann. Die
Stadien des Aus- und Umbaus
und die Einrichtung mit dem
neuen Zeiss-Projektor Universa-
rium konnen auf der Internetseite
nachvollzogen werden. Adresse:
Mittlerer Schlossgarten, 70173
Stuttgart, Tel.: 07 11/162 92 15.

Zeiss-GrofSplanetarium Berlin:
www.snafu.de/~astw/zgp/. Dieses
Planetarium wurde 1987 anliss-
lich der 750-Jahrfeier der Stadt
Berlin als eines der grofSten und
modernsten Sternentheater in Eu-
ropa eroffnet. Der 23 m grofie
Kuppelsaal ist mit einem Projek-
tor von Zeiss Jena, dem Cosmo-
rama, ausgestattet. Adresse:
Prenzlauer Allee 80, 10405 Ber-
lin, Tel.: 030/421 84 50.

Zeiss-Planetarium Bochum:
www.planetarium-bochum.de.
Seit April 2000 werden die Vor-
stellungen mit dem Zeiss Projek-
tor Universarium IX durchge-
fithrt. Adresse: Castroper Str. 67,
44777 Bochum,

Tel.: 02 34/516 06 13.

Zeiss-Planetarium Jena:
www.planetarium-jena.de. Dieses
Planetarium ist bereits seit 1926
in Betrieb und weiht seine Besu-
cher heute mit modernster Zeiss-
Technik, dem Universarium VIII,
in die Geheimnisse des Sternen-
himmels ein. Adresse: Am Plane-
tarium 5, 07743 Jena,

Tel.: 036 41/88 54 88.

Zeiss-Planetarium im Deutschen
Museum Miinchen:
www.deutsches-museum.de/
ausstell/dauer/astro/astro3.htm.
Die Idee zur Schaffung eines Pro-
jektionsplanetariums stammte
vom Griinder des Deutschen Mu-
seums, Oskar von Miller, und ei-
nem Konstrukteur und Mitglied
der Geschiftsleitung der Firma
Carl Zeiss, Prof. Walther Bauers-
feld. 1923 wurde der kiinstliche
Sternenhimmel auf einem Fabrik-
dach des Zeiss-Werkes Jena erst-
mals verwirklicht und dann 1925
in Miinchen in Betrieb genom-
men. Heute wird mit dem com-
putergesteuerten System 1015 ge-
arbeitet. Adresse: Museums-
insel 1, 80538 Miinchen,

Tel.: 089/217 91.

Nicolaus Copernicus Planeta-
rium Niirnberg:
www.planetarium-nuernberg.de.
Die erste Sternwarte Deutsch-
lands wurde 1471 in Niirnberg
gegriindet. Auch sonst hat die
Stadt astronomisch Einiges zu
bieten. Albrecht Diirer fertigte
hier 1515 die erste gedruckte
Sternenkarte an und 1543 wurde
das Hauptwerk von Nicolaus
Copernicus gedruckt. Ein Plane-
tarium wurde 1927 gebaut und
1961 das erste westdeutsche
Nachkriegs-Planetarium.
Adresse: Am Pldrrer 41, 90317
Niirnberg, Tel.: 09 11/929 65 53.

Planetarium Schkeuditz:
www.uni-leipzig.de/~stern/. In
diesem kleinen Planetarium kon-
nen etwa 30 Zuschauer mit dem
Zeiss ZKP-2-Projektor den Ster-
nenhimmel betrachten. Adresse:
Bergbreite 1, 04435 Schkeuditz,
Tel.: 03 42 04/626 16.

Scultetus-Sternwarte Gorlitz
www.astronomie-sachsen.de/goer-
litz/. Diese ostlichste der ostsichsi-
schen Volkssternwarten wurde
nach dem Gorlitzer Mathematiker,
Lehrer und Astronomen Bartho-
lomius Scultetus benannt. Gegriin-
det im Jahre 1856 erhielt die Scul-
tetus-Sternwarte 1989 durch die
Eroffnung eines Kleinplanetariums
mit 80 Plitzen und einem Casse-
grain/Newton 400/8000/2000 als
grofStes Instrument ihr endgiiltiges
Profil. Adresse: Scultetus-Stern-
warte, An der Sternwarte 1, 02827
Gorlitz, Tel. 035 81/782 22.

Planetarium Hamburg
www.planetarium-hamburg.de/.
Dies ist das grofSte Sternentheater
im norddeutschen Raum. Weltweit
erstmals wird der von Carl Zeiss
Jena und Schneider AG entwickelte
Zeiss-Universal-Laser-Image-Pro-
jektor (ZULIP) bei reguldren Plane-
tariumsvorfithrungen eingesetzt.
Einmal im Monat trifft sich die Ge-
sellschaft fir volkstiimliche Astro-
nomie e.V. Hamburg im Planeta-
rium mit Berichten aus der amateur-
astronomischen Beobachtungspra-
xis. Adresse: Planetarium Ham-
burg, Hindenburgstr. 1b, 22303
Hamburg, Tel. 040/514 98 50.

Auf der Interseite der Firma Zeiss
(www.zeiss.de/de/planetarium/ho-
me.nsf) sind zusitzliche Angaben
zu Zeiss Planetarien in Deutsch-
land abrufbar. Eine Reihe weiterer
Internetseiten informiert iiber Pla-
netarien und deren Programman-
gebote weltweit. Informationen zu
allen Planetarien im deutschspra-
chigen Raum (Deutschland,
Osterreich, Schweiz) kann man
beispielsweise iiber www.stern-
klar.de /gad/ Planetarien.htm ein-
sehen.

Redaktion MIKROKOSMOS
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Unter falschem Namen bis ins All

Norbert Gregor Ginkel

Seit Jahren geistert ein Protist unter falschem Namen durch die wissenschaftliche
Welt. Wahrscheinlich kam er ,unter falscher Flagge” sogar bis ins Weltall. Urheber
der Fehlbestimmungen ist ausgerechnet der groBe Ciliaten-Spezialist Alfred Kahl.
Auch ich habe deshalb eine Korrektur anzubringen: Der im MIKROKOSMOS 79 (1990)
beschriebene Organismus ist nicht Dileptus anser, sondern Dileptus margaritifer (Cilio-

phora, Gymnostomatea).

b ie Nomenklatur der Gattung ist einiger-

maflen kompliziert, weil immer mal
i ” wieder neue Arten errichtet wurden,
obwohl die beschriebenen Organismen eigent-
lich einer bestehenden Art hitten zugeordnet
werden miissen. Und Kahl beschrieb eine wich-
tige Art in seinem Standardwerk (Kahl, 1931)
falsch. Dieser Fehler pflanzte sich fort, weil sich
unzihlige Bestimmungen naturgemaf$ auf die-
ses mafsgebliche Buch stiitzten. Selbst das
grundlegende moderne Werk tiber die Ciliaten
von Hausmann und Bradbury (1996) blieb von
dieser Verwechslung nicht verschont und pra-
sentiert eine Abbildung von D. margaritifer als
D. anser.

Dileptus margaritifer

Dileptus margaritifer, um den es hier gehen
soll, wurde 1833 erstmals von Ehrenberg be-
schrieben. Er unterscheidet sich von D. anser
durch den kiirzeren Riissel. Bei D. anser ist die-
ser langer als der Rumpf, bei D. margaritifer
nur etwa halb so lang (Abb. 1). Endgiltig defi-
niert wurde die Art dann von Dujardin im Jahr
1841 als D. amphileptus margaritifer. Bei Kahl
taucht die Art mit den Merkmalen des D. mar-
garitifer dann als D. anser auf, die Erstbe-
schreibung wird zugleich O. E Miiller zugewie-
sen. Der Hamburger Gymnasiallehrer Alfred
Kahl (1877-1946) hat dennoch eine unver-
gleichliche Arbeit vollbracht. Er veroffentlichte
in nur neun Jahren 15 wichtige Publikationen,
darunter den Bestimmungsschliissel in Dahls
Die Tierwelt Deutschlands. Darin prisentierte
Kahl eine Ubersicht fast aller damals bekannter
Ciliaten mit exakten Zeichnungen. Diese im-
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mense Arbeit samt vieler Erstbeschreibungen
von Arten leistete Alfred Kahl vollig alleine.
Wie konnte man angesichts eines solchen Pen-
sums nicht Verstindnis haben fiir einen Fehler.

Die Revision haben Foissner et al. (1995) geleis-
tet und dabei einen Uberblick iiber die verwir-
rende Taxonomie (siehe Tab. 1) gegeben. Da-
nach wurde D. margaritifer meist als D. anser
bezeichnet, D. anser dagegen bisher meist als
D. cygnus bestimmt. Diese Bezeichnung ist laut
Foissner aber nur ein Synonym fir D. anser.
Mehrere Synonyme gibt es auch fir D. marga-
ritifer, namlich D. gigas var. varsaviensis, Am-
phileptus irregularis, D. beersi sowie D. jonesi.

Abb. 1: Dileptus margaritifer (links) und Dileptus
anser im Vergleich (aus: Foissner et al., 1995).
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Tabelle 1: Die wichtigsten Arten der Gattung Dileptus mit ihren Bestimmungsmerkmalen und Syno-

nymen.

Dileptus-Arten Wichtige Merkmale

Synonyme

D. margaritifer

Rissel-Lénge ein Drittel bis Hlfte des Kérpers;
Makronucleus aus 100 bis 500 Teilen im Plasma verstreut;
Kontraktile Vakuolen auf der Dorsalseite

D. anser, D. gigas var.
D. beersi, D. jonesi,
Amphileptus irregularis
D. cygnus

D. anser Rissel ldnger als der Ksrper
D. viridis Zoochlorellen
D. anatinus Kontraktile Vakuolen auch auf Ventralseite

D. mucronatus
D. multinucleatus
D. visscheri

Nur 2 léngliche Teile des Makronucleus
Nur 185 pm lang, 2 kontraktile Vakuolen
Léinge <100 pm, weniger als 100 Teile des Makronucleus

Populationen mit Zoochlorellen konnen laut
Foissner als D. viridis bezeichnet werden.
Dileptus margaritifer ist 250 bis 600 pm lang
und 40 bis 70 pm breit. Unter guten Nahrungs-
bedingungen kann der Rauber auch bis zu ei-
nem Millimeter lang werden. Der Organismus
kann also in Kulturen bereits mit bloffem Auge
erkannt werden. Muss er freilich hungern,
schrumpft die GrofSe auf etwa 200 pm. Die Ge-
nerationszeit wird unter Laborbedingungen mit
11 bis 17 Stunden angegeben. Die Gestalt ist
sehr flexibel. Wichtigstes anatomisches Merk-
mal ist der Rissel mit einer Linge von einem
Drittel bis zur Hilfte des Korpers. Weiteres
wichtiges Kennzeichen ist der Kern, der aus
100 bis tiber 500 Teilen besteht, die im Plasma
verstreut sind. D. anser dagegen hat einen perl-
schnurartigen Makronucleus mit nur 10 bis 20
kugelformigen Teilen. Um die Struktur des Ker-
nes zu erkennen, empfiehlt sich eine Farbung
mit Methylgriin-Pyronin (Foissner, 1979). Kon-
traktile Vakuolen sind bei D. margaritifer auf
der Dorsalseite verstreut, in der Seitenansicht
bilden sie fast eine Reihe. Diese drei Merkmale
bilden die wichtigsten Kriterien fiir eine ein-
wandfreie Bestimmung der Art.

Verwandtschaftsverhéiltnisse

D. margaritifer hat tiber D. anser hinaus eine
reiche Verwandtschaft, was Verwechslungen
moglich macht: D. anatinus (kontraktile Va-
kuolen auch auf der Ventralseite), D. mucrona-
tus (nur zwei lingliche Teile des Makronuc-

leus), D. multinucleatus (mit 185 pm deutlich
kleiner, nur zwei kontraktile Vakuolen), D. vis-
scheri (kleiner als 100 pm und weniger als 100
Makronucleus-Teile).

Dileptus margaritifer ist ein echter Kosmopolit.
Er kommt in vielen Lebensraumen vor, ist dort
aber nie haufig vertreten. Er bevorzugt ste-
hende oder langsam fliefende Gewisser und
halt sich gerne zwischen Algen, Wasserpflanzen
oder Detritus auf. Dort lauert der Rauber auf
seine Beute, die er mit schnellen Schlagen seines
mit Toxicysten bewehrten Rissels erbeutet
(Gunkel, 1990), um sie dann mit seinem Oral-
apparat zu verschlingen (Abb. 2). In seiner
Nahrung ist er nicht wahlerisch. Flagellaten,
Amoben, Ciliaten und Raidertiere (Abb. 3)
gehoren zu den Beuteorganismen. Selbst Glie-
derwiirmer und kleine Planarien sind vor ihm
nicht sicher. Auf einige Merkwiirdigkeiten bei
der Erndhrung wird noch einzugehen sein.
Nachgewiesen wurde der Riuber in europii-
schen, siidd- und nordamerikanischen Fliissen
(z. B. Wolga, Donau, Amazonas), in italieni-
schen Reisfeldern, im Hamburger Hafen und in
Tundra-Tumpeln in Alaska. Ich selbst habe D.
margaritifer in einem StifSwasser-Aquarium
nachweisen konnen. Mit einer Temperatur von
25 Grad Celsius liegt dieses Becken an der obe-
ren Grenze des Bereichs, der fiir D. margaritifer
angegeben wird (0 bis 25,5 °C, teilweise sogar
nur bis 13 °C). Wenig Ubereinstimmung gibt es
auch beim pH-Wert: Wihrend laut Foissner et
al. (19935) die meisten Quellen den Organismus
eher dem basischen Bereich zuordnen (Werte
von pH 7,2 bis 8,6), gibt es auch Untersuchun-
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Abb. 2: Dileptus margaritifer zwischen Detritusteilen aus einem SiBwasser-Aquarium. Deutlich zu er-
kennen ist die Mundregion, die sich nach auBen walbt. Vergr. 80fach. — Abb. 3: Der Rauber hat ein
Radertier ingestiert. Es ist in der vorderen Halfte des Korpers zu erkennen. Der geschwungene Rissel
ist deutlich kiirzer als der Kérper — ein wichtiger Hinweis darauf, dass es sich nicht um D. anser han-
deln kann. Vergr. 80fach.

gen mit Werten von pH 4,7 bis §5,8. Mein
Aquarium lag mit pH 6,2 bis 6,6 deutlich im
sauren Bereich. Der Ciliat gehort zu den Sapro-
bien-Organismen, die dazu dienen, die Qualitat
eines FliefSgewissers einzuschitzen. Foissner et
al. (1995) geben fur D. margaritifer eine Ein-
stufung als betamesosaprob an — also ein Orga-
nismus, der in gering belasteten Gewissern
lebt.

D. margaritifer ist ein gut untersuchter Ciliat.
Vor allem seine enorme Regenerationsfihigkeit
hat die Forscher beeindruckt. Werden in Expe-
rimenten einzelne Bestandteile der Zelle ent-
fernt, so ist D. margaritifer imstande, sie wie-
der neu zu bilden, solange der Makronucleus
intakt blieb — eine Fahigkeit, die nicht auf diese
Art beschriankt, hier aber sehr ausgepragt ist.
Diese Vorginge sind natiirlich hoch komplex.
Thr Verstiandnis bei einem einzelligen Organis-
mus steigert gleichzeitig unser Verstindnis fiir
die Abldufe in den Zellen bei den mehrzelligen
Organismen. Ob sich daraus irgendwann ein-
mal medizinische Konsequenzen ziehen lassen,
das steht sicher nicht im Mittelpunkt der Inter-
essen der Protistenforscher.

Im Orbit unterwegs

Die Weltraumforscher dagegen haben bei ihren
Experimenten mit den Einzellern ein ganz kon-
kretes Interesse: Dem Menschen das langerfris-
tige Uberleben im All moglich zu machen.
Nach 30 Jahren Raumfahrt ist ja hinreichend
bekannt, dass dem Menschen die Schwerelosig-
keit schwer zu schaffen macht. Dabei sind wir
angesichts der Dimensionen des Weltraums bis-
lang nur in der nichsten Nihe der Erde unter-
wegs gewesen (von echter Raumfahrt kann ei-
gentlich noch gar keine Rede sein). Eine Reise
zum Mars, dem nichsten Ziel, dauert mehr als
sechs Monate, von weiterfihrenden Expeditio-
nen gar nicht zu reden. Sicher ist, dass die
Schwerelosigkeit zu einem Abbau der Muskeln
fithrt. Nicht auszuschlieflen ist aber, dass es
noch sehr viel weitergehende physiologische
Veranderungen geben konnte. Denen wollen
die Wissenschaftler der Weltraumbehorden auf
die Spur kommen. Praktisch seit dem Beginn
der Raumfahrt werden deshalb Experimente
zur  Untersuchung der Auswirkungen der
Schwerelosigkeit auf Organismen durchge-
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Abb. 4: Zu Paramecien als Beuteorganismen hat
Dileptus ein eher gespanntes Verhdltnis. Vergr.
50fach.

fithrt. Bei einer Mission war nach Angaben der
NASA Dileptus anser neben etlichen anderen
Organismen mit von der Partie. Angesichts der
verwirrenden Nomenklatur ist es wahrschein-
lich, dass es sich um D. margaritifer handelte.
Die Wissenschaftler reden allerdings nicht von
Schwerelosigkeit, sondern von Mikro-Gravita-
tion, weil es im Orbit der Erde eben doch noch
Schwerkraft gibt. Schwerelos wirkt das nur,
weil sich die Geschwindigkeit der Raumkap-
seln oder des Space Shuitle genau mit der
Erdanziehung ausgleicht (andernfalls wiirden
die Dinger einfach wieder auf die Erde stiirzen).
Die NASA hat ein eigenes Programm zur Erfor-
schung der Mikro-Gravitation aufgelegt (MRP
genannt), das die Auswirkungen auf einer ganz
breiten Basis untersucht.

Im Rahmen dieses Programms startete Dileptus
am 24. Dezember 1996 zur Weltraumfahrt. Al-
lerdings nicht im Shuttle, sondern in einer un-
bemannten russischen Vostok-Kapsel. Bion 11
hief$ die Mission, bei der auch zwei Rhesus-Af-
fen als wichtigste Besatzungsmitglieder mit von

der Partie waren. Thre physiologischen Reaktio-
nen auf die Schwerelosigkeit standen im Mittel-
punkt des Interesses von Wissenschaftlern aus
Russland, Frankreich und den Vereinigten
Staaten. Offenbar zum Vergleich der physiolo-
gischen Reaktionen wurden etliche andere Ar-
ten, vor allem Mehrzeller, mit auf die zwei-
wochige Reise geschickt. Uber Weihnachten
und den Jahreswechsel waren die beiden Affen
Lapik und Multik mit Gefolge im All unter-
wegs, am 7. Januar 1997 landete die Kapsel
wieder in Kasachstan. Alle Passagiere wurden
zunichst wohlbehalten geborgen. Dann freilich
trat ein tragischer Verlust ein: Multik starb bei
den medizinischen Untersuchungen am nich-
sten Tag, offiziell wegen Schwierigkeiten bei
der Anisthesie, als Sonden zur Reaktionsmes-
sung wieder aus dem Korper genommen wer-
den sollten. Fiir die NASA ergab sich aus dem
Zwischenfall die Frage nach der Ethik solcher
Experimente, denn Tierversuchsgegner in den
USA liefen Sturm gegen die Bion-Reihe. Sie ar-
gumentierten, die NASA habe alles langst er-
forscht, was jetzt mit dem russischen Pro-
gramm untersucht werden solle. Fur langst vor-
liegende Ergebnisse diirften Tiere nicht linger
missbraucht werden. Uberdies handele es sich
deshalb auch schlicht um Geldverschwendung.
Mit diesem Argument wurde die Bion-Beteili-
gung schliefflich zum politischen Thema. Die
Organisation zog die Konsequenzen und stieg
aus den Bion-Missionen aus. Das Programm
zur Erforschung der Wirkung der Schwerelo-
sigkeit freilich wird fortgesetzt, heute allerdings
mehr bezogen auf Werkstoffe und Produktions-
verfahren. Als einzellige Organismen sind oft
Bakterien oder Viren an Bord der Missionen —
oder sogar nur noch organische Molekiile.
Vielleicht hat es mit dem Schock nach dem Tod
des Affen zu tun, dass von den Ergebnissen der
Experimente mit Dileptus jedenfalls im Westen
offenbar nichts publiziert worden ist. Die
NASA weist in ihren etlichen hundert Papieren
zu den Bion-Missionen dazu nichts nach. Im
Zuge des MPR-Programms ist Dileptus nach
Auskunft der amerikanischen Weltraum-
behorde bisher (noch?) nicht wieder im All ge-
wesen.

Grundsitzlich kann man das Interesse der Wis-
senschaftler an der Reaktion der Einzeller auf
die Schwerelosigkeit nachvollziehen. Denn bei
ihnen konzentriert sich in einer Zelle, was bei
den Mehrzellern in komplex aufgebauten Or-
ganismen ablduft. Zudem haben sie natiirlich
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den Vorteil, dass sie fiir einen Raumflug leich-
ter unterzubringen sind als hohere Organis-
men. Freilich bleibt die Frage umstritten, inwie-
weit Versuche mit solchen Organismen (wie
Tierversuche generell) iiberhaupt auf den Men-
schen uibertragen werden konnen.

Beziehungskiste

Wesentlich interessanter sind die Beziehungen
zwischen Dileptus und seinen Beuteorganis-
men. Der Rauber ist kein Nahrungsspezialist,
dennoch hingt die Entwicklung seiner Popula-
tion im Einzelfall von der Art seiner Beute ab.
Owen Petchey (2000) setzte den Rauber in un-
terschiedlich strukturierte Lebensgemeinschaf-
ten ein. Die Arten Collodictyon triciliatum,
Colpidium striatum und Paramecium aurelium
standen einzeln oder in unterschiedlichen Kom-
binationen als Futter zur Verfiigung (Petchey,
2000). Colpidium wurde vom Rduber entwe-
der ausgerottet oder auf ein solches Minimum
reduziert, dass es zum eigenen Uberleben nicht
mehr ausreichte. Um seinen Hunger zu stillen,
nimmt Dileptus seinen eigenen Tod in Kauf.
Collodictyon und Paramecium (Abb. 4) dage-
gen behagten als Nahrung offenbar nicht, denn
Dileptus gedieh kaum in Kulturen, in denen
diese beiden Arten jeweils alleine zur Verfu-
gung standen, tiberlebte unter den Paramecien
aber lianger als in den Colpidium-Kulturen.
Didt kann eben niitzlich sein. Dienen beide
Arten zusammen als Nahrung, entwickelt sich
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Histologisches Wochenende mit Dr. Heinz Streble
bei der Berliner Mikroskopischen Gesellschaft

Wie schon seit einigen Jahren, kam Dr. Heinz Streble
aus Stuttgart traditionsgemaf$ zum Frithjahr zu den
Berliner Mikroskopikern. Diesmal hatte er sich vor-
genommen, den BMG-lern die komplizierten anato-
mischen und histologischen Gegebenheiten des Hy-
pokotyls vom Lowenzahn niher zu bringen. Bewihr-
terweise wurden fur alle Teilnehmer vorgefertigte
Schnitte und entsprechende Farbabbildungen zur
Verfugung gestellt. Unter Einsatz der Video-Mikro-
skopie konnten die Priparate gezeigt, besprochen
und intensiv analysiert werden (Abb. 1).

Was am Freitagabend theoretisch begann, wurde am
Samstagvormittag praktisch fortgesetzt, indem noch
nicht weiter bearbeitete Schnitte zunichst gefirbt
und dann zu dauerhaften Fertigpriparaten herge-
richtet wurden, die ein jeder Teilnehmer zur heimi-
schen Nachbereitung mit nach Hause nehmen
konnte (Abb. 2).

Unterdessen haben auf diese Weise die BMGler tiber
die Jahre eine schon beachtliche Sammlung von
hochwertigen histologischen Priparaten anlegen

Abb. 1: Dr. Streble erklédrt am Videobild die histo-
logischen Befunde (Fotos: Giinther Zahrt, Berlin).

konnen, welche die verschiedensten Aspekte der mi-
kroskopischen Anatomie vielzelliger Tiere und Pflan-
zen abdecken. Somit ist ein Besuch von Dr. Streble in
Berlin nicht ein punktuelles Ereignis, das nach kurzer
Zeit schnell im alltdglichen Trubel untergeht und
vergessen wird, sondern es ist von langandauernder
Wirkung, da die Praparate zu Hause in der eigenen
Mikroskopierecke in aller Ruhe und Mufe durchge-
mustert und schliefSlich erst wirklich vollstindig ver-
innerlicht werden.

Das Konzept, am Freitagabend ein Thema zunéchst
mehr oder weniger ausgeprigt theoretisch anzugehen
und dann am Samstagvormittag praktisch zu vertie-
fen, hat den Teilnehmern wie auch dem Referenten
so sehr zugesagt, dass fiir das Frithjahr 2003 schon
ein grober Termin sowie eine Thematik festgelegt
wurden: Im Mirz ‘03 kommt die Maus, quer und
langs. Wer zu diesem Aktionswochenende der BMG
hinzustoflen mochte, sollte sich rechtzeitig bei den
Veranstaltern nach dem genauen Termin erkundigen.

Klaus Hausmann, Berlin

Abb. 2: Dr. Streble gibt Préparationshinweise.

Ein grofles Lebendiges ist die Natur.

Sdhiller

Der Lowenzahn als Untersuchungsobjekt

Von Dr. W, Fischer

Aus: MIKROKOSMOS 39, Juni 1950, Seite 193.
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,Und flechten sollst du dein Leben lang” -
Warum die Schwingalgen, Oscillatoria, schwingen

Peter Hippe

Beim Studium biologischer Abléufe stellen sich immer zwei Fragen: Die nach dem

Wie und die nach dem Warum, Wozu.

ur Beantwortung der ersten Frage sind

heute mehr denn je die Molekularbiolo-

gie und Biochemie mit ihren hochent-
wickelten Labortechniken pradestiniert. An-
ders bei der zweiten Frage; hierzu ergeben sich
Erkenntnisse oder auch nur Denkansitze hdu-
fig durch einfache Naturbeobachtungen, auch
mit Hilfe der guten, alten Lichtmikroskopie.

Schwingbewegungen von Oscillatoria

Fadige Blaualgen der Gattung Oscillatoria, mit
ihren fast zwanzig Arten, scheinen da auf den
ersten Blick wenig attraktiv zu sein: Meist sind
es Gewirre diinnster Faden, bei einigen Arten
kaum 3 pm breit. Die meisten Zellinhalte liegen
nahe bei oder unterhalb der physikalischen

Auflosungsgrenze des Lichtmikroskops. Wenn
da nicht die Bewegungen wiren!

Die Algenfiden kriechen vorwirts und riick-
wirts, oft in schnellem Wechsel. Dazu rotieren
sie um die Langsachsen der Fiaden.

Richtig beeindruckend aber sind die weit aus-
holenden, kreisenden Schwingbewegungen der
Oscillatoria. Es scheint, als ob es sich dabei um
gezielte Suchbewegungen handelt. Das Wissen,
hier nur autonome Bewegungsabliufe niederer
Pflanzen vor sich zu haben, tritt beim Betrach-
ter da leicht in den Hintergrund. Entgegen alte-
rer Annahmen ist heute sicher, dass die Bewe-
gungen nicht einfach nur durch Schleimsekre-
tion, sondern vielmehr durch die Mitwirkung
von in den Zellwinden vorhandener Mikro-
fibrillen erfolgen. Es wird gefolgert, dass die
Bewegungen von Torsionswellen herriihren,

' ) "
B A %’

Abb. 1. Oscillatoria, Thallus mit scharf begrenztem Rand, Prinzip der ,Webkante” ersichtlich. —
Abb. 2. Oscillatoria, lockerer Thallusrand, Fadenriickfihrung besonders deutlich. — Abb. 3. Oscillatoria,
offener Thallusrand, freischwingende und mehrere zuriickgebogene Féden sowie ein verdrillter Faden

sichtbar.
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des Drillvorganges.

welche die Fibrillen erzeugen, und die auch um-
kehrbar sind (Schlegel, 1992).

Bei Esser (2000) wird angemerkt, dass nach
neueren Untersuchungen von Engelhardt
(1999) die Oscillatoria-Zellen Gemische ver-
schiedener Polysaccharide ausscheiden, die in
Form sich stetig verlingernder Fibrillen wie
Staken die Fortbewegung bewirken.

Algenverflechtungen

Man gewinnt den Eindruck, dass die Schwing-
bewegungen dazu dienen, mittels Verfilzungen
und Verflechtungen stabile Algenlager aufzu-
bauen, um so Umwelteinfliissen besser zu wi-
derstehen und die Assimilations-Chancen
durch konstruktive Verteilung auf eine grofSere
Flache zu verbessern.

Bei einigen Oscillatoria-Arten kommt es dabei
zu interessanten Thallusausbildungen mit
scharfen Begrenzungen, die wie die Webkanten

textiler Meterwaren aussehen (Abb. 1). Bei
naherer Betrachtung zeigt sich, dass die Tech-
nik durchaus die gleiche ist: Am Rand werden
Fiaden zuriickgefithrt und in der Fldche ver-
flochten (Abb. 2). An offenen Thallusrindern
sieht man neben langen, frei schwingenden Fa-
denenden auch Fiden, die sich bogenformig
zurickwinden oder von anderen zurtickge-
driangt und tiberlagert werden (Abb. 3). So ent-
stehen diese Verflechtungen.

Haufig finden sich dazwischen Gebilde von Fa-
den, die sich um 180° zuriickgebogen und da-
bei verdrillt haben (Abb. 3). Die Abbildungen
4a und b zeigen einen Faden beim Verdrillen.
Vielleicht ist in diesem Vorgang ein Grund-
muster zu sehen, das die Bildung der ,, Webkan-
ten“ verursacht.

Das Beispiel der Schwingalgen zeigt wieder ein-
mal, dass nichts in der Natur sinnlos geschieht.
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Sonderausstellung Welt der Gewiirze

Im Deutschen Museum findet vom 16. Mai bis zum
31. Dezember 2002 eine Sonderausstellung zur Welt
der Gewiirze statt. Gewiirze verleihen nicht nur un-
seren Speisen das gewisse Etwas und machen sie
bekémmlicher, sondern sie gehoren auch zu den altes-
ten Arzneipflanzen der Menschheit nach dem
Grundsatz: Ein guter Koch ist ein halber Arzt. Die
wichtigsten traditionellen Gewiirz-Arzneipflanzen
wie Muskat, Nelken, Pfeffer, Chili und Safran stehen
im Mittelpunkt der Ausstellung. Prasentiert werden
botanische Aspekte dieser Pflanzen, chemisch phar-
mazeutische Zusammenhinge, der kulturgeschichtli-
che Hintergrund dieser kostbaren Waren, ihre An-

wendung in der Kiiche und die zur Verarbeitung
notige Technik wie zum Beispiel Gewiirzmiihlen. Im
botanischen Garten in Minchen-Nymphenberg
kann man wihrend der Ausstellungsdauer alle tropi-
schen Gewiirzpflanzen auch life bewundern.

Ort der Ausstellung: Deutsches Museum, Museums-
insel 1, D-80538 Miinchen, Eingangshalle Bibliothek.
Offnungszeiten: Tiglich von 9.00-17.00 Uhr. Kon-
takt: Sabine Hansky, Deutsches Museum, Leiterin
Presse- und Offentlichkeitsarbeit. Tel.: 089/217 94 75,
e-mail: s.hansky@deutsches-museum.de
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Algenbeobachtungen auf der Ostsee

Wolfgang M. Richter

Verschiedene Tageszeitungen erinnerten uns nach unserer Baltikum-Ostsee-Reise
Ende Juli 2001 an Beobachtungen, die wir am 07.07.2001 bei der Uberfahrt von
Kiel nach Stockholm machen konnten. Eine kurze Notiz aus dem Stader Tageblatt
vom 27.07.2001 soll als Beispiel dienen: Kiel (Ino). In der Ostsee wuchern wieder
Algen. Unter den sich rasch vermehrenden Arten sind méglicherweise auch giftige
Blaualgen, teilte Schleswig-Holsteins Umweltministerium gestern in Kiel mit. An meh-
reren Stellen sei die potenziell geféhrliche Alge von der Wasserschutzpolizei entdeckt
worden, hieB es. Derzeit werde untersucht, ob die Algen tatséichlich giftig sind. Dabei
befiirchten die Experten, dass sich die Arten weiter vermehren.

ir befanden uns bei diesen Beobach-
tungen auf folgenden Positionen:
10.00 Uhr MESZ 55° 45,8 nord-

licher Breite und 015° 50,9’ 6stlicher Linge,
11.00 Uhr MESZ 55° 53,5 nérdlicher Breite
und 016° 14,3” ostlicher Lange,

11.30 Uhr MESZ 55° 57,1’ nordlicher Breite
und 016° 25,4 ostlicher Linge,

12.00 Uhr MESZ 56° 01,0’ nordlicher Breite
und 016° 37,0" ostlicher Lange.

Verschmutzung oder Algenbliite?

Quer zu unserer Fahrtrichtung, meist schon
etwa 1 sm (1-2 km) weit voraus, entdeckten
wir dabei mit bloffem Auge langgezogene,
briaunliche Streifen (Abb. 1), von denen wir
beim ersten noch annahmen, es konne sich um
Reste des Lenzens von Schiffsriickstinden oder
sogar um eine mogliche Verklappung handeln.
Immerhin gibt es — nach Angaben der Sonder-
stelle des Bundes zur Bekdampfung von Meeres-
verschmutzungen in der Nord- und Ostsee —
etwa 300 bis 350 solcher Kontaminationen pro
Jahr. Gerade ereignete sich ja wieder ein beson-
ders gravierender Fall vor Riigen (Bustorff,
2001), bei dem sich ein 26 km langer Olteppich
bildete. Es mussten sieben schwedische, dini-
sche und deutsche Olbekimpfungsschiffe ein-
gesetzt werden, die insgesamt 100 m?® mit Che-
mikalien versetzten Oles aufnehmen konnten.

Da wir dann jedoch weitere (insgesamt vier)
solcher Streifen registrierten, dazu vorausge-
hend eine lingere Sonnenscheinperiode bei ge-
ringem Seegang geherrscht hatte, schlossen wir

© Urban & Fischer Verlag  Mikrokosmos 91, Heft 4, 2002
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auch die Bildung von Algenteppichen nicht
mehr aus und beobachteten und fotografierten
intensiver.

Abb. 1: Teleaufnahme eines Algenteppichs etwa

1 sm voraus. — Abb. 2: Aufnahme der Algen kurz
bevor der Bug des Schiffes den Teppich durch-
schneidet.
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Querab, dicht an der Bordwand, konnte noch
einmal die braunliche Suspension bei nur weni-
gen Metern Entfernung gesichtet werden (Abb.
2). Da hatten wir den Eindruck, dass es sich um
— bereits zu kleinen, kugelférmigen Gebilden
verklumpte — Algen handeln konne. Jedenfalls
bestand hier keine Ahnlichkeit mehr mit den
von uns vor 10 Uhr MESZ beobachteten, trei-
benden Makrophytenplacken.

Eine Probenentnahme war nun allerdings bei
einer Reisegeschwindigkeit von 14 bis 16 Kno-
ten (entspricht etwa 28 km/h) nicht moglich.
Auflerdem fiihrten wir ausgerechnet dieses Mal
auch unser Reisemikroskop Lensman nicht bei
uns. Deshalb wandten wir uns an das Institut
fiir Ostseeforschung in Warnemiinde (IOW)
und teilten unsere Beobachtungen bebildert
mit. Von dort erhielten wir von Herrn Prof. Dr.
B. von Bodungen auch umgehend Auskunft,
und so kann mit einiger Sicherheit gesagt wer-
den, dass es sich bei den briunlichen Streifen
um an der Oberfliache akkumulierte Cyanobak-
terien der Spezies Nodularia spumigena han-
delte (Abb. 3-5). Herr von Bodungen meinte

Abb. 3-5: Cyanobakterie (Blaualge) Nodularia
spumigena. — Abb. 3: Schemazeichnung eines
Filaments mit Heterocyste (Pankow, 1990). -
Abb. 4 und 5: N. spumigena als gerade und
spiralig gewundene Ketten von 8-12 pm Dicke.
Die Heterocysten sind mit 9-14 pm Dicke etwas
breiter als die anderen Zellen (Internetseite

http:/ /www2.fimr.fi/algaline/sheets/sheetman/
noduspu.him).

weiter, dass in diesen Algenteppichen zusitzlich
auch Diatomeen und heterotrophe Organismen
eingebettet sein konnen.

Blaualge Nodularia spumigena

Die Blaualge Nodularia spumigena ist nach
dem von Simonsen (1962) iiberarbeiteten Ha-
lobiensystem eine oligohalobe, pleioeuryhaline
Alge. Sie kann recht oft bliiten- und massenbil-
dend, und besonders bei anhaltend ruhigem
Wetter, akkumulierend Oberfldchenteppiche
ausbilden (Nehring, 1991). Als Synonyme fiir
die Blaualgenart werden bei Pankow (1990) ge-
nannt: Spermosira litorea, Nodularia spumi-
gena var. litorea und Nodularia spumigena var.
vacuolata.

Die Beschreibung von Fritsch (1912) lautet wie
folgt: Einzelne oder schleimige Kolonien, fast
gerade, aber auch gekriimmt oder gewunden;
7-14 pm breit; Scheiden meist dick, farblos;
Zellen scheibenformig, 3—4mal breiter als lang;
zum Teil mit Gasvakuolen; Heterocysten kuge-
lig bis scheibenformig mit 8—16 pm Breite. Aki-
neten in Reihen, auch einzeln, fast kugelig bis
scheibenformig, 8-18 pm breit und 6-15 pm
lang, mit brauner Wand.

Diese Alge kommt in der gesamten Ostsee vor.
Der Salzgehalt der sich scheinbar immer weiter
aussiiflenden Ostsee betrdgt von Westen her
etwa 28%o im Oberflichenwasser, nach Osten
hin nur noch etwa 1%o, vor St. Petersburg sogar
gegen Null laufend.

Bei Fott (1971) gehort Nodularia spumigena zu
einer Gruppe von Blaualgen, die durchaus fiir
Sdugetiere, Gefliigel und Fische giftig werden
konnen, ja sogar schon bei Menschen Erkran-
kungen herbeifithrten. Es wird auf Francis (in
Fott, 1971) verwiesen, der in Australien bereits
1878 davon berichtete. Bei Fott ist weiter zu le-
sen, dass Blaualgen durch die gebildeten Endo-
toxine vom Charakter zyklischer Polypeptide
recht unterschiedliche Giftigkeitsgrade aufwei-
sen konnen. Fir das deutsche Ostsee-Kiistenge-
biet wird ein Fall von Entensterben angefiihrt,
der durch Microcystis und Nodularia herbeige-
fithrt wurde (Kalbe und Thiess, 1964; Pankow,
1964).

Chlorophyll-Messdaten

Zur weiteren Vervollstindigung unserer Be-
obachtung wandten wir uns zusitzlich an das
Deutsche Fernerkundungsdatenzentrum (DED).
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Von dort konnte uns die Aufnahme eines Indi-
schen Satelliten (Abb. 6) zur Verfigung gestellt
werden, der im Abstand von etwa fiinf Tagen
das von uns beobachtete Areal tiberfliegt und
die Chlorophyll-Konzentration misst. Der Zu-
fall kam uns zu Hilfe: In diesen Uberflug-Rhyth-
mus passte nun genau unsere Beobachtung
vom 07.07.2001, und so kann hier die Auf-
nahme von diesem Tage, mit der Uhrzeit
09:57:42 UT prisentiert werden. Der in Farb-
werte bezichungsweise Grautone umgesetzte
Chlorophyllgehalt lasst erkennen, dass in dem
von uns angefiihrten Gebiet Werte von etwa 5
bis 10 mg/m? gemessen wurden.

Eine Aufnahme vom 01.05.2001 dagegen zeigt,
dass im fraglichen Seegebiet, etwa zur gleichen

Uhrzeit (09:57:00 UT), nur Konzentrationen von
etwa 2-3 mg/m? vorhanden waren (Abb. 7).

Da sich in Algen Chlorophyll befindet und sich
dieses unter anderem auch in Abhiangigkeit von
der Belichtung verdndert, korrelieren Phyto-
plankton-Biomasse und Chlorophyll-a-Kon-
zentration miteinander. Wasmund (1999,
2000) bringt dazu eine aussagefihige Graphik
(Abb. 8), die die Zusammensetzung der Phyto-
plankton-Biomasse (in mg/m?) und der Chloro-
phyll-a-Konzentration (in mg/m?) fir das Jahr
2000 zeigt. Es handelte sich dabei um Schop-
ferproben von der Wasseroberfliche, genom-
men an der Seebriicke in Heiligendamm
(54°08,55°N; 11°50,60’E). Klar ist erkennbar,
dass ein (in Linie dargestellter) hoher Chloro-

Legend:

- >50

: Clouds

Chlorophyll Concentration (mg/m?)

I:! Land surface

6b

Abb. 6a: Satelliten-Aufnahme vom 01.05.2001 des beobachteten Gebietes mit Messung der Chloro-
phyll-Konzentrationen. Es lagen recht hohe Chlorophyllwerte von etwa 5 bis 10 mg/m? vor.

(DFD - Deutsches Fernerkundungsdatenzentrum). — Abb. 6b: Die Chlorophyllkonzentrationen in den
Abbildungen 6a und 7 kénnen am Graukeil abgelesen werden. — Abb. 7: In der Satelliten-Aufnahme
vom 07.07.2001 des gleichen Gebietes betrug die Chlorophyllkonzentration nur etwa 2-3 mg/m?

(DFD — Deutsches Fernerkundungsdatenzentrum).
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phyll-a-Gehalt auch einem hohen Gehalt an
Bacillariophyten in der zweiten Jahreshilfte
entspricht.

Zusammensetzung der Algenbliten

Aus den Berichten von Wasmund der Jahre
1998, 1999 und 2000 kann ferner entnommen
werden:

1. Im Jahre 1998 konnten um den 07.07., also
in der 27. Woche, keine Massenentwicklun-
gen festgestellt werden. Ursache dafiir wa-
ren wohl Starkwindereignisse, die unter an-
derem Sedimentaufwirbelungen an der Mess-
stelle bewirkten. Wasmund schreibt: Nen-
nenswerte Biomassen bliitenbildender Cya-
nobakterien (Nodularia spumigena, Apha-
nizomenon baltica, Anabaena sp.) traten
nur Anfang August in der 31. Woche auf.

2. Fur das Jahr 1999 beobachtete Wasmund
erst am 13. und 21.07.1999 eine Blaualgen-
blitte von Nodularia spumigena.

3. Im Jahr 2000 kann er berichten: Am 25.07.
und 01.08.2000 (30.-31. Woche) traten der
Dinoflagellat Ceratium tripos und wie-
derum die Kieselalge Dactyliosolen fragilis-
simus stark hervor. Anschlieffend kamen un-
bestimmte Cryptophyceen, der Dinoflagel-
lat Heterocapsa rotundata, die Euglenophy-
cee Eutreptiella sp., sowie das Cyanobakte-
rium Nodularia spumigena hinzu.

Auch diese Beobachtungen zeigen uns, dass

sich in unserer Ostsee die Nihrstoffgehalte in

den zurtckliegenden Jahrzehnten erheblich
aufgeschaukelt haben. Das allerdings diirfte
kein Wunder sein, denn viele der Ostseezu-
flisse bringen eben nicht nur sauberes, klares

Siflwasser in das Binnenbecken, sondern war-

ten mit zum Teil erheblich nihrstoffbelasteten

Waissern aus Industrie und Urbanem auf (Lo-

zan et al., 1996).
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Kleine Organismen ganz groB3 — Bronzeplastiken

aus der Mikrowelt

In diesem Beitrag mochte unser MIKROKOSMOS-Leser Manfred Kishn aus Schwa-
bisch Gmiind eine etwas auBergewdhnliche Art der Beschdftigung mit der Mikrowelt
vorstellen. Schon lange ist er Hobby-Entomologe und hat vor einigen Jahren damit -
begonnen, Bronze-Insektenplastiken herzustellen, um diese auch fihlen und begrei-
fen und als dekorative Wesen darstellen zu kénnen. Nun hat sich auch das durch den
MIKROKOSMOS geweckte Interesse an Kleinstorganismen sozusagen plastisch aus-
gewirkt. Mit Hilfe seiner beruflichen Erfahrungen als Steinbildhauermeister und dem
Besuch der Sommerakademie Salzburg, in der Herr Kiihn die Technik des Bronzegus-
ses im Wachsausschmelzverfahren erlernt hat, schuf er etliche selbst entworfene, mo-
dellierte, gegossene und ziselierte Werke. Sehen Sie eine kleine Auswahl seiner Plas-

tiken als Fotodokumentation.

ie Abbildungen 1a und b zeigen zwei in
Bronze gefertigte Plastiken von Rotato-
E rien am Rand des Gartenteichs, in dem
die Originaltiere gefunden wurden. Das ge-
streckte Tier mit den Fransenkronen misst
knapp 30 cm, das in sein Gehiduse zuriickgezo-
gene Individuum knapp 20 ¢cm. Die Gehiuse
wurden auf einer Seite geoffnet dargestellt, so
dass man im Innern jeweils den Korper der

',,l

Abb. 1a und b: Bronzeplastiken des Réadertiers Stephanoceros fimbriatus. Ein Individuum ist ins

Tiere sehen kann. Es handelt sich um die Art
Stephanoceros fimbriatus.

Das Moos Frullania dilatata, welches ja oft
bdelloide Rotatorien in seinen sackformigen
Unterlappen enthilt, wurde von Manfred
Kihn bisher ausschliefSlich in feuchten Talern
an auf Silikatboden stehenden Eschen gefun-
den. Bei den darin lebenden Rotatorien handelt
es sich um Mniobia symbiotica

A

gallertige Gehduse eingezogen, das andere streckt seine Fransenkrone heraus.
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Abb. 2: Das Moos Frullania
dilatata beherbergt Rotatorien
(Mniobia symbiotica) in seinen
sackférmigen Unterlappen.
Moos aus Bronze; Rotatorien
aus 900er Silber; auf Kalkstein-
platte montiert.

Abb. 3: Beziehung von Schmet-
terling (Kreuzenzian-Ameisen-
blauling Maculinea rebeli, unten
Mitte), Pflanze (Kreuzenzian
Gentiana cruciata, unten links)
und Ameise (Myrmica schencki,
unten rechts). Obere Reihe: links
Enziansamen, mitte Eier von
Myrmica schencki, rechts Fihler-
basis von Myrmica schencki.
Bronzeteile auf Schieferplatte.
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Die einzelnen Objekte wurden hier auf einer 50
x 50 cm groflen Solnhofener Kalksteinplatte
montiert, wobei die Moosplastiken aus Bronze,
die Rotatorien aus 900er Silber bestehen.

Da im MIKROSMOS hin und wieder auch
Themen der Entomologie erortert werden, wird
ein Bild mit Kunstwerken aus diesem Bereich
gezeigt (Abb. 3). Diese Reliefplastik stellt eine
der interessantesten Beziehungen von Schmet-
terling, Pflanze und Ameise unserer heimischen
Natur dar.

Im Mittelpunkt steht der Kreuzenzian-Ameisen-
blauling Maculinea rebeli. Dieser mittlerweile
sehr seltene Schmetterling legt seine Eier aus-
schliefSlich auf dem Kreuzenzian Gentiana cru-
ciata (links unten) ab. Nachdem sich die ge-
schliipfte Larve kurze Zeit durch die Enzianbli-
ten gefressen hat, lasst sie sich aus der Bliite fal-
len. Fiir ihr weiteres Uberleben ist es unerlisslich,
dass sie von den Knotenameisen Myrmica
schencki (rechts unten) oder Myrmica sabuleti

Nakchizicl

Biohistoricum Neuburg
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Ein Bekenntnis zur Vergangenheit mit Zukunft.

Die kritische Besinnung auf Vorgedachtes und Vor-
gemachtes gehort zum Wesen jeder wissenschaftli-
chen-Arbeit. Mit der Preisgabe historischer Materia-
lien, der sachlichen und schriftlichen Quellen biolo-
gischen Denkens, geht nationales Kulturgut fiir im-
mer verloren, eine Situation, wie sie etwa in der
Kunstgeschichte undenkbar wire.

Um spiteren Generationen Einblick in Originalquel-
len zu ermoglichen, wurde im September 1998 das
Biobistoricum Neuburg als aufSeruniversitires, nicht-
staatliches Museum und Forschungsarchiv fiir die Ge-
schichte der Biologie in Neuburg an der Donau ge-
grindet. Die Nihe zum Deutschen Medizin-
historischen Museum in Ingolstadt und zum Jura-Mu-
seum in Eichstatt ist fiir die Wahl des Standortes nicht
unwichtig gewesen. Betrieben wird es von einem Tra-
gerverein, dem neben fordernden Mitgliedern die
Stadt, der Landkreis Neuburg-Schrobenhausen und
die Deutsche Gesellschaft fiir Geschichte und Theorie

gefunden wird, wobei erstere Art als Hauptwirt
gilt. Die Ameise wird durch ein Pheromon auf-
gefordert, die Schmetterlingsraupe ins heimische
Nest zu transportieren. Dort erndhrt sich die
Raupe zunichst tiberwiegend rduberisch von
Ameisenbrut, wird aber nach der Uberwinte-
rung von den Ameisen gefiittert. Nach der Me-
tamorphose zur Imago muss sich diese allerdings
beeilen, das Ameisennest zu verlassen, da sie
dann nicht mehr durch pheromonellen Schutz
vor Angriffen der Ameisen geschiitzt wird.

Die obere Reihe zeigt die in Wirklichkeit staub-
feinen Enziansamen (links), die Eier von Macu-
linea rebeli (Mitte) und die Fihlerbasis von
Myrmica schencki (rechts), welche das wichtig-
ste Bestimmungsmerkmal dieser Art darstellt.
Die einzelnen Bronzeteile des Reliefs wurden
auf einer 50 x 50 cm grofSen Schieferplatte an-
gebracht.

Verfasser: Manfred Kithn, Felsenburgweg 1/1,
D-73525 Schwibisch Gmiind

der Biologie e. V. als juristische Personen angehoren.
Das Biohistoricum sammelt und bewahrt Nachlisse,
Dokumente, Gerite, Objekte und Biicher, um sie zu
erschliefen und in Ausstellungen zu prisentieren.
Ein in zwangloser Folge erscheinendes Nachrichten-
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MIKROKOSMOS

Beobachtungen zur Biologie
des SiBwasserpolypen Hydra viridissima
1. Teil: Allgemeine Einfihrung

Matthias Haas

SiBwasserpolypen der Gattung Hydra waren im Laufe der vergangenen Jahre schon
des Ofteren Thema von MIKROKOSMOS-Artikeln. Nun hat uns ein Schiler des Lau-
rentius-Gymnasiums Neuendettelsau seine Facharbeit aus dem Fach Biologie zuge-
schickt, in der er erneut Polypen unter verschiedensten Aspekten untersucht hat. Das
Niveau dieser Arbeit hat uns dermaBen beeindruckt, dass wir seine Beobachtungen
zur Biologie des SiBwasserpolypen Hydra viridissima leicht gekiirzt und in drei Teile
gegliedert unseren Lesern vorstellen wollen. Etliche seiner Versuche hat er auch fil-
misch gekonnt dokumentiert und kommentiert, was wir hier verstindlicherweise lei-
der nicht wiedergeben kdnnen. Die Facharbeit von Matthias Haas wurde auch fir
den Schillerwettbewerb Jugend forscht eingereicht.

W B\ Weiterhin entdeckte ich ein kleines
\"/ Tier, dessen Korper zeitweise lang
/ gestreckt, dann aber wieder zusam-
mengezogen war. Mit diesen Worten beginnt
der Pionier der Mikroskopie, Antoni van
Leeuwenhoek, seinen im Dezember 1702 ver-
fassten Brief an die Royal Society in London. In
ihm berichtet er der wissenschaftlichen Fach-
welt von der Entdeckung jenes Tieres, das Ca-
rolus Linnaeus 1746 als Hydra klassifiziert und
das uns heute als Siffwasserpolyp bekannt ist.
Uber drei Jahrhunderte hinweg hat dieser ein-
fache Organismus Forscher und Laien gleicher-
mafSen fasziniert und zu niheren Untersuchun-
gen herausgefordert. Der Schweizer Naturfor-
scher Abraham Trembley etwa befasste sich
vier Jahre lang mit den Siiffwasserpolypen und
veroffentlichte 1744 sein viel beachtetes Werk
Mémoires pour servir a I'bistoire d'un genre
des polypes d’eau douce a bras en forme de
cornes (Abb. 1). Das vielarmige Wesen, das auf
einer Vase der Antikensammlung der staatli-
chen Museen zu Berlin im Kampf mit Herakles
zu sehen ist, hat zwar den Namen Hydra mit
unserem Objekt gemeinsam, stellt aber wohl
eher einen Vertreter der Kraken (KopffilSer)
dar (Abb. 2).
Fragt man sich, was die Faszination dieser
Tiere ausmacht, so bekommt man verschie-
dene Antworten. Zum einen sind die StifSwas-
serpolypen gerade fiir den mikroskopischen
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PRE/I[ILR A[EJIIOIRE.

Qu Don décrit les Polypes, leur Forme , leurs Mouve-
mens, & une partie de ce qu'on a pu découvriy
Jur leur Struciure.
=-=$ES Faits aufli fingaliers, aufli contrai-
N res aux idées généralement recues fur
B 1 Ja mature des Animaux, que le font
W { ceux que m'a fait voir IInfecte dont je
= vais donner I'Hiftoire, demandent, pour
étre adm!< les preuves les plus évidentes. 1l eft ar-
rivé plus d'une fois, que la précipitation, & I'amour

@ du

Abb. 1: Titelblatt von Abraham Trembleys (1744)
historischer Abhandlung iiber Hydren.
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Abb. 2: Schwarzfigurige Vase aus der Berliner
Antikensammlung; Herakles im Kampf mit der
Hydra von Lerna (wahrscheinlich ein KopffiiBer).

Anfanger leicht beobachtbar. Gleichzeitig zei-
gen sie eine Vielzahl interessanter Lebenser-
scheinungen und eroffnen vielfaltige Moglich-
keiten der experimentellen Tatigkeit. Als ich
vor funf Jahren in einer Wasserprobe zufillig
einen StufSwasserpolypen der Art Hydra viridis-
sima nach Hause gebracht habe und mikrosko-
pisch beobachten konnte, wurde mein Inter-
esse fur diese Tiere geweckt. Nun habe ich
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mich in im Rahmen einer schulischen Fachar-
beit intensiver mit Hydra beschiftigt, wobei
ich bestrebt war, einzelne Aspekte der Lebens-
weise dieses mikroskopischen Wasserlebewe-
sens durch wissenschaftliche Untersuchungen
zu dokumentieren.

Aussehen und Aufbau
der SiBwasserpolypen

Die Gestalt der Hydra-Polypen ist schlauchfor-
mig, wobei das geschlossene Schlauchende in
der Regel fest am Substrat haftet und das freie
offene Ende als einzige Korperoffnung eine
Verbindung zwischen dem Auflenmilieu und
dem flussigkeitsgefiillten Innenraum, dem Ga-
stralraum, herstellt (Abb. 3). Die Mundoffnung
dient sowohl der Nahrungsaufnahme als auch
der Defikation und liegt an der Spitze eines
Mundkegels (Hypostom), der seinerseits von
einer wechselnden Anzahl von fadenformigen,
hohlen Ausstiilpungen der Koérperwand, den
Tentakeln, umgeben ist. Der Tentakelkranz
markiert die Grenze zwischen Hypostom und
Rumpf. Die Rumpfsiule ldsst duflerlich keiner-
lei Gliederung erkennen, sodass eine axiale Zo-
nierung in die drei funktionellen Einheiten Ga-

Mundoéffnung

Mundfeld
(Hypostom)

Tentakelkrone

Rumpf
1
Stiel | Knos-1 Gastral

FuBscheibe

Abb. 3: Schematische Kérpergliederung eines SiBwasserpolyps. — Abb. 4: Habitusbild von Hydra

viridissima (nach Holstein, 1995).
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stralregion, Knospungsregion und Stiel erst bei
Beobachtung der Lebenszyklen des Polypen
moglich ist (Holstein, 19935). Das geschlossene
Schlauchende schliefflich wird als Fufs- oder
Basalscheibe bezeichnet. Ein von den Zellen
der Fuf$scheibe abgesondertes, klebriges Sekret
ermoglicht dem Polypen die Anheftung an ver-
schiedenste Substrate. Bemerkenswert ist wei-
terhin, dass der Polyp die Fihigkeit besitzt,
durch Kontraktion innerhalb kiirzester Zeit
kugelférmige Gestalt anzunehmen.

Morphologische Eigenheiten
von Hydra viridissima

Waihrend einige Polypenarten nur auf zytologi-
scher Ebene voneinander unterschieden werden
konnen, ist Hydra viridissima fiir den Beobach-
ter schon makroskopisch anhand seiner hell-
grunen Farbung eindeutig identifizierbar. Diese
ist auf symbiontische einzellige Algen der Gat-
tung Chlorella zurtickzufiithren, die in die Zel-
len des Entoderms eingelagert sind.

Bei voller Streckung erreicht Hydra viridissima
eine Rumpflinge von 8 bis 15 mm und er-
scheint sehr diinn. Die Tentakelzahl schwankt
zwischen sechs und zwolf, wobei der Durch-
schnitt bei sieben bis acht Fangarmen liegt. Die
Tentakel sind in der Regel stern- oder glocken-
formig um das Hypostom angeordnet. Hin-
sichtlich der geschlechtlichen Vermehrung ist
der griine StiSwasserpolyp ein Zwitter (Abb. 4).

Klassifikation

Der Naturforscher Abraham Trembley konnte
die Zugehorigkeit der grinen Hydren zum Tier-
reich erst durch nihere Untersuchungen bele-
gen. Verbesserte optische Hilfsmittel ermoglich-
ten dann die Zuordnung zur Abteilung der Ge-
webetiere (Eumetazoa) im Unterreich der Viel-
zeller (Metazoa). Des Weiteren weist der von der
Koérperwand umgebene Gastralraum Hydra vi-
ridissima als Hohltier aus. Auf zytologischer
Ebene sind die noch niher zu betrachtenden
Nesselzellen besonders auffillig, weswegen die
Hydratiere (Hydrozoa) zusammen mit den Ko-
rallen- oder Blumentieren (Anthozoa), den
Scheibenquallen (Scyphozoa) und den Wiirfel-
quallen (Cubozoa) dem Stamm der Nesseltiere
(Cnidaria) untergeordnet werden. Im SiifSwasser
sind die Cnidaria nur durch die Klasse der Hy-

drozoa vertreten. Da der griine SiSwasserpolyp
weder einen Generationswechsel zwischen Po-
lyp und Meduse aufweist, noch kolonial lebt,
wird er der Unterordnung Hydrina und schliefs-
lich der Familie Hydridae (StiSwasserpolypen)
zugeordnet. Innerhalb dieser Familie gibt es nur
die Gattung Hydra, welche in Mitteleuropa
durch fiinf Arten vertreten ist. Eine davon ist der
griine SulSwasserpolyp Hydra viridissima.

Lebensraum und geographische Verbreitung

Im Allgemeinen sind Hydra-Polypen in Sufs-
wasseransammlungen verschiedenster Art an-
zutreffen. Die griine Hydra bevorzugt stehende
Gewisser, wie etwa Waldteiche, wo sie vor al-
lem auf Wasserpflanzen angetroffen werden
kann. Aber auch die Unterseiten von Steinen in
relativ stark durchstromtem Wasser sind nicht
selten von griinen Hydren besiedelt.
Stifwasserpolypen sind weltweit verbreitet.
Hydra viridissima darf hierbei als echter Kos-
mopolit betrachtet werden, der auf allen Konti-
nenten mit Ausnahme der Antarktis lebt.

Lebensdaver

Besonders Tardent (1988) weist auf die potenti-
elle Unsterblichkeit eines SufSwasserpolypen
hin. Als Beweis fiir seine Annahme fiihrt er zell-
biologische Befunde an, welche darauf hindeu-
ten, dass Hydra keinerlei Alterungsprozessen
unterworfen ist. Die ldngste Zeit, die ein
Hydra-Individuum unter Laborbedingungen
tiberleben konnte, betrug jedoch drei Jahre.

Phylogenie

Die Nesseltiere (Cnidaria), denen die SiifSwas-
serpolypen zugeordnet werden, stehen auf einer
frithen Evolutionsstufe, bei der ein vielzelliges
System aus spezialisierten Einzelzellen erste
Schritte einer Arbeitsteilung aufweist. Holstein
(1995) betont, dass das kosmopolitische Vertei-
lungsmuster der Hydra-Gruppe [...] darauf
schliefSen [lasst], dass das Genus Hydra eine
phylogenetisch sebr alte Gruppe ist und schon
vor der Trennung der Kontinente im Mesozoi-
kum vorhanden war. Das Mesozoikum er-
streckte sich {iber eine Zeitraum, der etwa 248
bis 65 Millionen Jahre zuriick liegt.
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Eine spitere weltweite Verbreitung scheint un-
wahrscheinlich, da bisher auf keiner der ozea-
nischen Inselgruppen Hydra-Arten beschrieben
wurden. Zeitlich exakte Einordnungen in die
Erdgeschichte sind jedoch nicht moglich, da
bisher noch keine fossilen Uberreste von Siif3-
wasserpolypen gefunden wurden.

Driisenzelle

Néhrmuskelzelle

O
Entoderm  Ektoderm
Mesogloea

®

Abb. 5: Langsschnitt durch eine Hydra mit Ho-

den, Eiern und Knospe: Der zweischichtige Kor-
perbau ist gut erkennbar (nach Steche, 1911). -
Abb. 6: Schematischer Schnitt durch die Korper-
wand eines SiBwasserpolypen mit Zellschichten

und verschiedenen Zelltypen (nach Neuwirth-
Schmidt, 1990).

Histologie

Hydra weist als einer der einfachsten Vielzeller
sowohl einen epithelialen Bauplan als auch eine
strukturelle und funktionelle Spezialisierung
der Zellen und Zellverbande auf.

Die gesamte Korperwand des Polypen ist zwei-
schichtig (Abb. 5) und gliedert sich in die bei-
den Epithelien Ektoderm und Entoderm. Diese
Zellschichten entsprechen den zwei Korper-
schichten (Keimblittern) der bei vielen Vielzel-
lern wihrend der Embryonalentwicklung auf-
tretenden Gastrula. Zwischen Ektoderm und
Entoderm liegt als nicht-zelliges Sekretionspro-
dukt der beiden Epithelien die diinne, kollagen-
haltige Mesogloea als Stiitzlamelle. Das Ekto-
derm ist relativ diinn und bis auf wenige Stellen
gleichartig. Bei Hydra viridissima unterscheidet
es sich durch das Fehlen intrazellularer Symbi-
onten deutlich vom hellgriinen Entoderm.

Die Epithelien eines Hydra-Polypen setzen sich
aus hochstens 20 verschiedenen Zelltypen zu-
sammen. Im Ektoderm finden sich beispiels-
weise Epithelmuskelzellen, Sinneszellen und
Nesselzellen, wihrend im Entoderm Nihrmus-
kelzellen lokalisiert sind. Nervenzellen, Sinnes-
zellen, Driisenzellen und interstitielle Zellen
sind in beiden Epithelien anzutreffen (Abb. 6).
Die wichtigsten Zelltypen werden im Folgen-
den naher charakterisiert.

Zelltypen und ihre physiologische Bedeutung

Epithelzellen

Die zylindrischen Epithelzellen bilden den
Grundbau sowohl des Ekto-, als auch des Ento-
derms. Alle anderen Zelltypen sind diesem
Epithelverband an- oder eingelagert. Als hau-
figste Zellart haben sie vielfiltige Aufgaben. Sie
erfullen die Funktion von Makrophagen, in-
dem sie fremde oder absterbende Zellen als sol-
che erkennen und phagocytieren. An der Basis
der Epithelzellen sind Muskelfaserbiindel vor-
handen, welche die Muskulatur des Polypen
bilden.

Ektodermale Epithelmuskelzellen

Die Epithelmuskelzellen des Ektoderms bilden
einen schutzenden Abschluss des Polypenkor-
pers nach auflen hin. In dieser Funktion produ-
zieren sie eine zarte Oberflichenabscheidung
als Grenzschicht zur Umwelt. An dem der Me-
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sogloea zugewandten Ende fallen lings verlau-
fende, T-formige Verlingerungen der Basis auf,
welche Muskelfibrillen enthalten. Diese glatten
Muskelfasern des Ektoderms sind parallel zur
Polypenachse angeordnet und ermoglichen
durch ihre Kontraktion eine Verkiirzung des
Korpers (Langsmuskulatur). Zu erwihnen ist
noch, dass die beschriebene Grundstruktur der
Epithelmuskelzellen an den Enden des Tieres
jeweils leicht modifiziert ist; so sind in den Zel-
len der Basalscheibe die Muskelfortsitze stark
reduziert und die Zellen scheiden drisenartig
ein mukoses Sekret zur Anheftung an den Un-
tergrund ab. Dartiber hinaus schliefen die
Epithelmuskelzellen der Tentakel als Batterie-
mutterzellen 8 bis 24 Nesselzellen in ihren Zell-
korper ein und bilden mit ihnen eine funktio-
nelle Einheit.

Entodermale Ndahrmuskelzellen

Bei den Epithelzellen des Entoderms spricht
man von Niahrmuskelzellen. An ihrer Basis be-
finden sich ebenfalls Muskelfortsitze. Die
durch sie gebildete Ringmuskulatur ist senk-
recht zur Achse des Polypen angelegt. Thre
Kontraktion wirkt antagonistisch zur ektoder-
malen Muskulatur und fihrt zu einer
Streckung des Polypenkérpers. Durch kombi-
nierten Einsatz von Lings- und Ringmuskula-
tur sind die Bewegungsmoglichkeiten des Poly-
pen verhidltnismifiig grofs. Auffallend an den
Nihrmuskelzellen ist die distale BegeifSelung
mit zwei Cilien, sowie das vakuolenreiche Zell-
plasma. Die zyklische Veranderung des Vakuo-
lenerscheinungsbildes deutet auf die zweite
grofse Funktion der Nahrmuskelzellen hin, die
Verdauung. Nahrungsteile aus dem Gastral-
raum werden durch die Cilien herbeigestrudelt,
aufgenommen, verdaut und die unverdaulichen
Reste schliefSlich wieder ausgestoflen. Bei Hy-
dra viridissima sind in jede Nihrmuskelzelle
auflerdem 15 bis 20 Chlorella-Grinalgen ein-
gelagert.

Entodermale Driisenzellen

Die entodermalen Driisenzellen der Gastralre-
gion konnen an ihrem kolbenférmigen Erschei-
nungsbild erkannt werden. In ihrem apikalen
Plasmabereich finden sich zahlreiche Sekretgra-
nula, deren Inhalt in den Gastralraum ausge-
schiittet werden kann. In der Systematik der
Driisenzellen unterscheidet man die mukosen
Zellen (Schleimzellen) der Hypostomalregion
und die zymogenen Zellen (eigentliche Driisen-

zellen) des Gastralraums. Erstere scheiden ein
Sekret ab, das die Aufnahme des Beutetieres
durch die Mundo6ffnung erleichtert. Letztere
hingegen helfen durch ihre Abscheidungen, die
Beute chemisch zu zerkleinern.

Nervenzellen

Das Nervensystem von Hydra stellt eines der
einfachsten schlechthin dar. Es wird mit seiner
diffusen Organisation und seinem netzartigen
Aufbau in vielen Lehrbiichern beispielhaft an-
gefithrt. Allgemein unterscheidet man im Ner-
vensystem von Hydra die sensorischen Zellen
und die eigentlichen Ganglienzellen.
Sensorische Zellen: Die sehr schlanken Sinnes-
zellen sind im Ektoderm des Polypenkorpers
peripher lokalisiert. Sie tragen am AufSenende
ein Cilium. Durch dieses sind sie in der Lage,
mechanische und chemische Reize, sowie Licht-
reize der Umgebung wahrzunehmen. Zum
Zweck der Erregungsleitung stehen sie an
ihrem basalen Ende in synaptischem Kontakt
mit Neuronen.

Ganglienzellen: Die kleinen, linglich-ovalen
Neuronen sind im Gegensatz zu den Sinneszel-
len ganz an der Basis der Epithelzellen zu fin-
den. Die in Hydra vorkommenden bi- und mul-
tipolaren Ganglienzellen sind hinsichtlich ihrer
Erregungsleitung isopolar, sodass kein Unter-
schied zwischen Dendriten und Axonen be-
steht. Die Neuronen stehen sowohl untereinan-
der als auch mit den Sinneszellen und den
Epithelmuskelzellen in Verbindung. Ihre Ge-
samtheit bildet ein Nervennetz, dessen Dichte
im Kopf- und Fuflbereich zwei bis vier mal
hoher ist als im Rumpf. Im Hypostom des Poly-
pen ist ein lockerer Nervenring vorhanden.

Interstitielle Stammzellen

Die interstitiellen Stammzellen der StifSwasser-
polypen wurden von Nikolaus Kleinenberg
entdeckt. Er beschreibt sie in seiner 1872 verof-
fentlichten Abhandlung tiber Hydra folgender-
maflen: In der Folge der eigenthiimlichen Ge-
staltung dieses Gewebes [des Ektoderms] eni-
steht zwischen den an einander gefiigten Basen
der Zellkorper [...] ein System von communici-
renden Liicken. Diese werden ausgefiillt von ei-
nem Gewebe, welches ich seiner topographi-
schen Beziehung zu dem andern wegen als in-
terstitielles Gewebe des Ectoderms bezeichnen
werde. [...] Diese Zellen [die interstitiellen Zel-
len] sind spindelformig oder zu kleinen Plitt-
chen ausgebreitet, ibr Plasma ist dicht und kor-
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nig und umgiebt einen relativ grossen, oft die
Hauptmasse bildenden Kern.

Die interstitiellen Zellen (I-Zellen) sind
hauptsdchlich in der Gastralregion zu finden.
Sie besitzen durch amoboide Bewegungser-
scheinungen die Moglichkeit zur Ortsverande-
rung. In ihrer Funktion stellen die I-Zellen eine
Population multipotenter Zellen dar, die durch
ihre stdndige Proliferation den Wiederaufbau
verloren gegangener oder verbrauchter Ele-
mente des Polypenkorpers ermoglichen und das
hohe Regenerationsvermogen, sowie letztend-
lich die potentielle Unsterblichkeit eines Poly-
pen begriinden. Des Weiteren differenzieren
sich aus den I-Zellen verschiedene somatische
Zelltypen, vor allem die noch naher zu betrach-
tenden Nesselzellen. Nicht zuletzt haben die I-
Zellen die Aufgabe der Bildung von Keimzellen
in der Sexualperiode; aus ihnen entwickeln sich
Spermatozoen beziehungsweise Eier.

Nesselzellen

Die Nesselzellen (Cnidocyten, Nematocyten)
als charakteristischer Zelltyp der Cnidaria sind
ein Differenzierungsprodukt der interstitiellen
Zellen, aus denen sie iiber den Zwischenschritt
der Nematoblasten entstehen. Der Ort der Dif-
ferenzierung ist die Gastralregion, von wo aus
die Nematocyten in die Batteriemutterzellen
der Tentakel einwandern. Die Nesselzellen die-
nen der Verteidigung und dem Beutefang.

Die in ihnen enthaltenen Nesselkapseln (Nema-
tocysten, Cniden) stellen eines der am kompli-
ziertesten geformten Sekrete des Tierreiches
dar. Hydra viridissima produziert vier verschie-
dene Kapseltypen (Abb. 7). Alle Kapseln sind
mit Flussigkeit gefiillt und mit einem Deckel
verschlossen. Die Kapselwand setzt sich nach
innen in einen hohlen Faden fort, der bei Entla-
dung herausgeschleudert wird (Abb. 8). Ein
sensorischer, durch die Auflenflache des Poly-

Abb. 7: Nesselkapseltypen von Hydra
viridissima. a Stenotele, b holotriche Isorhize, ¢
atriche Isorhize, d Desmoneme (nach Holstein,
1995). — Abb. 8: Entladungsstadien einer Nessel-
kapsel (nach Moore, 2001).

Abb. 9: a Ketten-Strudelwurm Microstomum li-
neare, ein Fressfeind der Hydren. b Die griine Ku-
gelalge Chlorella vulgaris lebt symbiontisch in

H. viridissima. c Kommensalisches Wimpertierchen
Kerona polyporum, die nierenférmige Polypenlaus.
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pen ins Wasser ragende, stiftformiger Zellfort-
satz (Cnidocil) kann die Entladung bewirken.
Jede Nesselzelle kann nur ein einziges Mal ent-
laden werden. Einen ersten Kapseltyp stellen
die Stenotelen (frither Penetranten) dar, deren
giftgefiillter Nesselfaden mit Stiletten und Dor-
nen bewehrt ist. Die Desmonemen (frither Vol-
venten) sind mit einem spiraligen Faden ausge-
stattet. Die Isorhizen (frither Glutinanten)
schliefSlich lassen sich in zwei Typen untertei-
len, die sich in der Anordnung des Nesselfadens
unterscheiden.

Feinde

Zu einem der wenigen Feinde der SiifSwasser-
polypen zdhlt der Strudelwurm Microstomum
lineare (Abb. 9a), der Hydra nicht nur frisst,
sondern die dabei verschlungenen und noch
funktionsfihigen Nesselzellen in seine eigenen
Hautzellen einbaut und diese Kleptokniden ge-
nannte Organellen als Verteidigungswaffe ver-
wendet. AufSerdem ernihrt sich die Schnecken-
gattung Lymnaea unter anderem von StifSwas-
serpolypen.

Symbionten

Der griine SiifSwasserpolyp lebt in Symbiose
mit einzelligen Griinalgen der Gattung Chlo-
rella (Abb. 9b). Deren Gesamtzahl in allen Ek-
todermzellen eines Polypen belduft sich auf
etwa 100.000. Die Griinalgen sind etwa 5-6
pm grof$ und fast gianzlich von einem becher-
formigen Chloroplasten ausgefiillt.

Bei der Symbiose handelt es sich vornehmlich
um den Austausch von Assimilationsproduk-
ten; die Algen empfangen vom Polypen Koh-
lenstoffdioxid und Aminosiuren, wihrend sie
im Gegenzug Maltose aus ihrer Photosynthese
abgeben.

Kommensalen

Frisch gesammelte Hydren sind hdufig mit ver-
schiedenen Arten von Epibionten besiedelt. Be-
merkenswert bei allen diesen Tieren ist der bis-
her ungeklirte Sachverhalt, dass sie trotz leb-
hafter Bewegung auf dem Polypenkorper die
Nesselzellen nicht zur Explosion bringen. Unter
den Kommensalen dominieren zwei Arten von
einzelligen Wimpertierchen. Die haufigste Art

stellt hierbei Kerona polyporum (Abb. 9¢) dar,
eine ovale Zelle, die rastlos auf dem Polypen-
korper umher kriecht. Die zweite Art ist
Trichodina pediculus. Thre Vertreter konnen
sich mit einer Art Saugnapf an der Korperober-
flache des Polypen anheften. Beide Kommensa-
len phagocytieren anfallende Nahrungsreste
des Wirtes und Bakterien, ohne Hydra dabei
Schaden zuzuftgen.

Parasiten

Bei den Parasiten der SufSwasserpolypen seien
an dieser Stelle nur die zwei wichtigsten ge-
nannt. Zu einem der harmloseren von ihnen
zdhlt der Wasserfloh Anchistropus, der Zellen
aus dem Polypenektoderm herausraspelt. Die
dadurch entstehenden Wunden konnen vom
Polypen aber leicht durch seine hohe Regenera-
tionspotenz geschlossen werden. Schwerwie-
gender ist ein Befall mit Hydramoeba hydro-
xena. Diese Amobenart zerfrisst den Polypen,
indem sie ganze Zellen phagocytiert.
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Beobachtungen zur mikroskopischen Anatomie

der Apfelsinenschale

Hans-Peter Elsasser

Apfelsinen (Citrus sinensis) erfreven sich als Obst besonders in den Wintermonaten
groBer Beliebtheit. Hierbei steht vor allem das Fruchtfleisch im Mittelpunkt des Inter-
esses, wahrend die Schale im Allgemeinen als nicht zum Verzehr geeigneter Anteil
verworfen wird. Fir den Mikroskopiker hdlt sie aber eine Reihe interessanter Struktu-
ren bereit, die aufgrund der festen Konsistenz der Schale durch einfach auszu-
fihrende Handschnitte ohne groBen Aufwand erschlossen werden kénnen.

¥ chneidet man eine Apfelsine in der Mitte
\durch, erkennt man ohne weiteres die
£ makroskoplsche Gliederung in das
Fruchtflelsch und die das Fruchtfleisch umge-
bende Schale (Perikarp). Am Perikarp lassen
sich seinerseits drei Schichten unterscheiden:
Exokarp, Mesokarp und Endokarp. Das nach
aufSen weisende Exokarp und das dem Frucht-
fleisch anliegende Endokarp sind aus nur weni-
gen Zellschichten aufgebaut, wihrend das zwi-
schen ihnen liegende Mesokarp den Hauptteil
der Schale ausmacht (Kaussmann und Schie-
wer, 1989).

Exokarp

Das Exokarp begrenzt die Frucht und bildet die
Oberflache, die unmittelbar mit der Umgebung
in Kontakt tritt. Diese Oberfliche ist mit einer
diinnen Cuticula tiberzogen. Diese 16st sich in
kleinen Tafeln ab, wenn man einen spitzen Ge-
genstand vorsichtig iiber die Oberfliche zieht,
was mit einer Stereolupe gut beobachtet wer-
den kann. Man kann die Cuticula auch mit ei-
nem Stiick Tesastreifen, den man zunichst auf
die Orangenoberfliche klebt, abziehen. Der Te-
sastreifen wird auf einen Objekttrager geklebt
und kann so mikroskopiert werden. Da auch
bei diesem Verfahren die Cuticula in Fragmente
zerbricht, erkennt man ein Mosaik aus kleinen
Wachstafeln (Abb. 1a). An einigen Stellen ist
die Form der unter der Cuticula gelegenen Epi-
dermiszellen zu sehen. AufSerdem erkennt man
charakteristische runde oder ovale Aussparun-
gen, die Spaltoffnungen anzeigen. Tatsichlich
sieht man bereits in der Stereolupe kleine runde
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Punkte, die von diesen Spaltoffnungen herriih-
ren. Abdriicke der Epidermiszelle und der Spalt-
offnungen lassen sich noch besser darstellen in
Oberflachenabdriicken mit UHU-Kraft. Hierzu
bringt man eine diinne Schicht des Klebers auf
eine nicht zu grofle Flache auf und lasst voll-
stindig trocknen. Die ausgehirtete Kleber-
schicht kann leicht abgezogen und auf einen
Objekttrager tiberfithrt werden. Der Abdruck
kann ohne Deckglas mikroskopiert werden
(Abb. 1b).

Zur besseren Darstellung der Spaltoffnungen
eignen sich Tangentialschnitte, die man einfach
mit der Rasierklinge als Handschnitte herstellt.
Fuir eine gute Transparenz der Schnitte habe ich
diese in Hoyer’schem Gemisch (200 g Chloral-
hydrat, 30 g Gummi arabicum, 20 ml Glycerin,
50 ml destilliertes Wasser; Wurst, 1988) einge-
deckt, in dem sie auch linger aufbewahrt wer-
den konnen. Das Maximum an Transparenz ist
hierbei erst nach ein paar Tagen erreicht. Da
Tangentialschnitte von einer konvexen Ober-
flache meist in der Mitte die grofSte Dicke auf-
weisen, empfiehlt es sich, die Randbereiche
mehrerer Schnitte abzusuchen, um dort schone
Exemplare von Spaltoffnungen zu finden (Abb.
1c, d).

Herstellung von Schalenquerschnitten

Fur die weitere Analyse der Orangenschale sind
Querschnitte notwendig. Hierzu 1ost man ein
grofleres Schalenstiick von der Frucht, schafft
mit einer Rasierklinge an einer Seite eine plane
Schnittfliche und nimmt von dieser dann
diinne Handschnitte ab. Dies gelingt leicht
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Abb. 1: Darstellung der Schalenoberflache. a Abzug der oberfldchlichen Cuticula mit Hilfe von Te-
safilm. Die wachsartige Cuticula ist entlang der dunklen Bruchlinien in Fragmente zerfallen. Die Pfeile
kennzeichnen Abdriicke von Spaltéffnungen in der Cuticula. b Abdruck der Orangenoberfliche mit
Hilfe von UHU-Kraft. Man sieht teilweise die Umrandung der oberflachlichen Zellen sowie einige Ab-
driicke von Spaltsffnungen (Pfeile). ¢ Transversaler Flachschnitt durch die obersten Zellschichten der
Schale. Die Schnitte wurden in Hoyer’schem Gemisch eingedeckt und mikroskopiert. Deutlich erkennt
man die Umrisse der obersten Zellen, zwischen denen eine Spaltéffnung liegt (Pfeile). d Bei hoherer
VergroBerung erkennt man deutlich die SchlieBzellen der Spaltéffnung. Die Bilder wurden im Durch-
licht bei etwa %/, geschlossener Kondensorblende angefertigt. MaBstrich: a-c 50 pm, d 10 pm.

ohne Holundermark oder dhnliche Hilfsmittel,
da die Schale dick und von fester Konsistenz
ist. Die Schnitte konnen in Wasser als Frisch-
praparate angeschaut werden. In Hoyer’schem
Gemisch erlangen auch etwas dickere Schnitte
eine ausreichende Transparenz und konnen
aullerdem uber lingere Zeit aufbewahrt wer-
den. Alternativ wurden kleine Stiicke (ca. 1-2
mm Kantenldange) der Schale in einem Gemisch
aus 2,5% Paraformaldehyd, 2,5% Glutaralde-

hyd und 0,025% Pikrinsdure tiber Nacht bei
Raumtemperatur fixiert (Ito und Karnovsky,
1968). Danach wurde das Gewebe in 0,1 M
Cacodylatpuffer, pH 7,3, gewaschen und
anschliefend osmiert. Nach Entwisserung
wurden die Schalenstiicke in Eponharz einge-
schlossen. Von dem so vorbereiteten Gewebe
konnten nun etwa 1 pm diinne Schnitte mit
Glasmessern hergestellt werden. Diese Schnitte
wurden mit der Richardson Losung (je 0,25%
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Abb. 2: Querschnitte durch eine Orangenschale. a UbersichtsvergroBerung, in der das Exokarp (Ex)
und das Mesokarp (M) zu erkennen sind, wobei die gestrichelte Linie etwa die Grenze dieser beiden
Schichten anzeigt. Im Mesokarp sieht man den Anschnitt eines lysigenen Exkretbehlters (LE). Beachte,
dass die Mesokarpzellen zum Exkretbehdlter hin mehr und mehr abflachen. b AusschnittvergroBerung
von Exokarp (Ex) und angrenzendem Mesokarp (M). Die Exokarpzellen sind deutlich kleiner als die
Mesokarpzellen. Die duBerste Exokarpzellschicht ist mit der wachsartigen, homogenen, circa 1,9 pm
dicken Cuticulaschicht iberzogen (Pfeile). ¢ AusschnittsvergroBerung aus dem Wandbereich eines lysi-
genen Exkretbehdlters (LE). Die Zellwéinde der abgeflachten Mesokarpzellen werden immer diinner, bis
sich die Zelle auflést und so zur Bildung des Behdlterinhaltes beitragt. Zellreste sind noch im Lumen des
Behdlters zu erkennen. Es handelt sich um mit Richardson Lésung gefarbte Schnitte von in Epon einge-
betteten Schalen. MaBstrich: a und b 100 pm, ¢ 10 pm.

Natriumtetraborat, Metylenblau und Azur II;
Richardson et al., 1960) gefirbt (fiir eine aus-
fiithrliche Anleitung hierzu siehe Methoden-
buicher zur Elektronenmikroskopie).

ten Schnitten zu sehen sind. Diese Chromoplas-
ten geben der Orangenschale ihre typische
Farbe. An das Exokarp schlief3t sich das Meso-
karp an. Es besteht aus etwa doppelt so groflen
Zellen wie die Epidermis (Abb. 2a, b). Nimmt
man ein grofleres Stiick Orangenschale und
knickt es, so dass die Oberfliche iiberdehnt
wird, treten an vielen Stellen Tropfen einer

Histologie von Schalenquerschnitten

Das Exokarp besteht aus der wachsartigen Cu-
ticula und einem aus 3—4 Zellschichten aufge-
bautem Abschlussgewebe (Epidermis; Abb. 2a,
b). Diese Zellen enthalten kleine gelbe Granula,
die aber nur an frischen, in Wasser eingedeck-

leicht beweglichen Fliissigkeit aus, ein dtheri-
sches Ol, das den typischen Orangengeruch
verbreitet. Diese Flussigkeit befindet sich in
Hohlrdaumen des Mesokarps (Abb. 2a). Das
Oberflichenepithel ist tiber diesen Hohlraumen



Abb. 3: Querschnitte durch Orangenschalen im polarisierten Licht. a Ubersichtsaufnahme, in der drei
unterschiedliche Strukturen im polarisierten Licht aufleuchten: Wénde an der Grenze lysigener Exkret-
behdlter (LE), Kristalle, die hier als Granulierung zu sehen sind, sowie GefdBbiindel (Pfeilspitzen). Das
Exokarp ist am oberen Pol des groBen Behdlters eingezogen (Pfeil). Betrachtet man eine solche Stelle in
einem Transversalschnitt im polarisierten Licht (b), so sieht man ebenfalls aufleuchtende Zellwandstruk-
turen, wobei dieses Areal frei von Kristallen ist. c—f Bei hoheren VergroBerungen erkennt man den
meist sechseckigen Aufbau der Kristalle. Da bei Behandlung der Schnitte mit verdiinnter Salzséure die
Kristalle ohne Gasbildung verschwanden, handelt es sich vermutlich um Oxalatkristalle. Beachte auch
in a, dass in den oberen Schichten viele kleinere Kristalle vorkommen, wéhrend in den tieferen Schich-
ten groBere vereinzelte Kristalle zu sehen sind. Die Kristalle in ¢—f sind aus den tieferen Schichten.

Es handelt sich um in Hoyer’schem Gemisch eingedeckte Handschnitte.

MaBstrich: a 200 pm, b 100 pm, ¢ 50 pm und d-f 10 pm.
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Abb. 4: Darstellung der GefaBbiindel. a Aufnahme im Durchlicht mit circa 2/; geschlossener Konden-
sorblende. Das GeféBbindel, in dem zum Teil einzelne GefdBe zu erkennen sind, teilt sich in zwei
Stréinge auf. b Betrachtet man GefaBbiindel im polarisierten Licht, sieht man besonders schén die
Ringstrukturen, welche die GefaBwdande hier definieren. Es handelt sich um in Hoyer’schem Gemisch
eingedeckte Handschnitte. MaBstrich: a 50 pm, b 20 pm.

etwas eingezogen (Abb. 3a), wodurch die unre-
gelmifSige Oberfliche der Orange entsteht. Mit
Geduld und etwas Ubung kénnen diese Hohl-
raume, zumindest partiell, auch mit Hand-
schnitten dargestellt werden. Betrachtet man
auf Semidiinnschnitten die Zellen, die die mit
Flussigkeit gefiillten Hohlraume umgeben, so
beobachtet man, dass mit Annidherung an den
Hohlraum die Zellwidnde immer diinner wer-
den (Abb. 2a, c). Die Begrenzung des Hohl-
raums bilden sehr diinnwandige Zellen oder
Zellen, deren Zellbegrenzung bereits aufgeris-
sen ist. Der Hohlraum entsteht also durch ge-
zielte Auflésung von Zellen, wobei die freige-
setzten Zellbestandteile zumindest einen Teil
des eingeschlossenen dtherischen Ols bilden. So

entstandene, mit Flissigkeit gefiillte Hohl-
rdume nennt man lysigene Exkretbehilter
(Strasburger et al., 1978). Je naher die Zellen
zum Hohlraum hin liegen, umso langgestreck-
ter sind sie. Auflerdem beobachtet man, dass
ihre Zellwidnde im polarisiertem Licht auf-
leuchten, so dass die lysigenen Behalter gewis-
sermafSen nachgezeichnet werden (Abb. 3a, b).

Kristalle und GeféBe im polarisierten Licht

Einzelne Zellen des Exokarps und des Meso-
karps beinhalten noch Kristalle, die allerdings
ohne Hilfseinrichtung nur schwer zu erkennen
sind. Erst im polarisierten Licht leuchten sie auf
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(Abb. 3). Meist sind die Kristalle in den tiefer
gelegenen Zellschichten grofer als in den ober-
flachlichen Zellen. Zur niheren Charakterisie-
rung der Kristalle wurde Salzsiure unter das
Deckglas gezogen. Eine solche Behandlung
fithrte zur Auflosung der Kristalle, ohne dass
Gasblaschen zu beobachten waren. Dies lasst
darauf schliefSen, dass es sich um Calciumo-
xalat-Kristalle handelt (Braune etal., 1979).
Einige grofse Einzelkristalle sind in Abbildung
3 d bis f dargestellt.

Im Gewebe unter den lysigenen Exkretbehal-
tern sowie zwischen diesen findet man Gefife,
die zu Biindeln zusammengefasst sind (Abb. 4a).
Auch diese Strukturen leuchten im polarisierten
Licht auf, wenn auch schwicher als die be-
schriebenen Kristalle oder die Zellwinde um
die lysigenen Exkretbehilter (Abb. 3a und 4b).
Die Winde der Gefife weisen ringformige Ver-
stirkungen auf, was besonders gut im polari-
sierten Licht zu sehen ist (Abb. 4b). Mit Safra-
nin O firben sich die GefifSe rotbraun, was auf
eine Verstarkung durch Einlagerung von Ligni-
nen hinweist. Die GefifSe reichen bis in das Ge-

MilkeoECartoonis

webe zwischen den lysigenen Exkretbehaltern,
wurden aber nicht in den obersten Zellschich-
ten beobachtet.
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1. Mai 2002: Im Berliner Umland Riesenamébe gesichtet?

Am 1. Mai 2002 trafen sich die Berliner Mikro-
skopiker traditionsgemifd wieder zu einer be-
sonderen Aktion. Wie schon einige Male zuvor
hatte Dr. Gerhard Teichert zu seinem vor den
stdlichen Toren Berlins gelegenen Wochenend-
domizil eingeladen, um dort die schone Land-
schaft zu genieffen und bei einer Wanderung
Proben zu nehmen. Nach dieser Exkursion
wurde dann im Freien am Rande des seit eini-
ger Zeit zum ,Biotopf“ umfunktionierten
Swimmingpools bei schonstem Sonnenwetter
mikroskopiert.

Ob die Amobe, die gerade gesichtet wurde,
wirklich so grof§ war, wie es der erste Vorsit-
zende der BMG, Klaus Hausmann, einigen der
Mitglieder beim Freiluft-Mikroskopieren ein-
dringlich vermitteln mochte, wird von den
skeptischen Mikroskopikern doch wohl eher
bezweifelt (Abb. 1).
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Abb. 1: Mikroskc:riker-Lotein: Sooo groB war
die Amobe, mindestens! (Foto: Gerﬁurd Tei-
chert, Berlin)
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Hardware und Software fiir Mikroskopiker -
Die Adaption der NIKON Coolpix 990
und die Anwendung aktueller Programme

zur Bildbearbeitung
Gerd Gunther

Im Zuge der rasanten Entwicklung im Bereich der digitalen Kameras und der PC-Soft-
ware werden die entsprechenden Produkte auch fir den Mikroskopiker immer inter-
essanter. Veréffentlichungen im MIKROKOSMOS zu diesem Thema héufen sich in den
letzten Jahren. Im Folgenden soll versucht werden, den aktuellen Entwicklungsstand
der Digitaltechnik exemplarisch vorzustellen. Anregungen fir die Arbeit mit dieser
Technik kommen nicht zuletzt aus den zahlreichen Versffentlichungen im MIKROKOS-
MOS zum Thema Videomikroskopie und deren Anwendung.

er Markt der digitalen Consumerkame-
ras ist in den letzten Jahren explosions-
7 artig gewachsen. Die Preisentwicklung
in diesem Segment ist dementsprechend ver-
braucherfreundlich geworden. Diejenigen Spe-
zialgerdte, die zur professionellen Dokumenta-
tion am Mikroskop angeboten werden, waren
leider bisher von der glinstigen Preisentwick-
lung ausgenommen. Viele der aktuellen Consu-
merkameras konnen jedoch mit Erfolg in der
mikroskopischen Dokumentation eingesetzt
werden. Im ersten Teil des folgenden Berichtes
wird exemplarisch die Adaption einer NIKON
Coolpix 990 beschrieben.

Der zweite Teil des Berichtes befasst sich mit
den Moglichkeiten der elektronischen Bildver-
arbeitung (EBV) in der mikroskopischen Do-
kumentation. Auch hier hat es in den vergan-
genen Jahren, nicht zuletzt im Gefolge der
Digitalkameras, eine stiirmische Entwicklung
gegeben. Lange Sitzungen in der Dunkelkam-
mer werden Dank der Moglichkeiten der ak-
tuellen Programme uberflissig. Viele Verfah-
ren, die im MIKROKOSMOS zum Thema Vi-
deomikroskopie beschrieben wurden (Kon-
trastverstarkung, Retusche), sind in den aktu-
ellen Programmen zur Bildbearbeitung imple-
mentiert. Die Anregung fiir einige der vorge-
stellten Verfahren stammen aus Veroffentli-
chungen in dieser Zeitschrift (siehe Literatur-
hinweise).

© Urban & Fischer Verlag  Mikrokosmos 91, Heft 4, 2002
http:/ /www.urbanfischer.de/journals/mikrokosmos

Hardware — Adaption der NIKON Coolpix 990

Im Gegensatz zu Spiegelreflexkameras haben
fast alle Digitalkameras unter € 1500, ein fest
angebautes Objektiv. Die mechanische Voraus-
setzung fiir eine erfolgreiche Adaption ist das
Vorhandensein eines Filtergewindes, um eine
sichere und zentrierte Verbindung mit der Op-
tik des Mikroskops herzustellen. Diese Voraus-
setzung erfullt nur ein geringer Teil der angebo-
tenen Kameras. Die optischen Voraussetzungen
sind bekannt: Ein Okular projiziert das Bild ins
Unendliche, das auf Unendlich fokussierte Ka-
meraobjektiv bildet es auf dem Film oder bei
Digitalkameras auf dem Sensor ab. Die Daten
der meisten Objektive in diesem Kameraseg-
ment sind nicht beschaffbar, daher kommen
nur zwei Losungen der Adaption in Frage:

1. Kiuflicher Erwerb eines passenden Adap-
ters zur Kamera. Die Mikroskophersteller ken-
nen die Daten der Kameraobjektive aus ihrem
Hause und bieten jeweils kompatible Systeme
an (Nikon, Olympus, Zeiss/Sony).

2. Eigene Versuche mit vorhandenem Material.
Die Tucke einer Adaption steckt in der Pupil-
lenabbildung (personliche Mitteilung B.-].
Lau). Oft passen Austrittspupille des Okulars
und Eintrittspupille des Objektivs nicht zusam-
men. Es kommt zu Vignettierungen unter-
schiedlicher Ausprigung. Brillentragerokulare
sind von Vorteil aufgrund der héher liegenden
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Austrittspupille. Wenn die Eintrittspupille des
Objektivs jedoch weit im Inneren liegt, gibt es
auch hier Abschattungen. Die vorliegende Adap-
tion wird mit einem Leica Okular erstellt. Es
handelt sich um das Okular Nummer
11519749 (aus Leica DM-IL), welches auch
noch bei Leica verfugbar ist (ca. € 200,-). Der
entscheidende Vorteil hierbei ist das Aufsen-
gewinde am Okular (fiir eine Augenmuschel
bei Benutzung ohne Brille) der Dimension
M28 x 0,75, welches exakt in das Filterge-
winde des Coolpix-Objektivs passt (Abb. 1).
Das andere Ende des Okulars wird unter-
schiedlich behandelt:

1. Fur die Verwendung in einem Hertel &
Reuss Mikroskop der Serie Cn wird es in den
vorhandenen monokularen Fototubus gesteckt
und mittels Klemmschraube so in der Hohe fi-
xiert, dass visuelles und kameraseitiges Bild
scharf sind. Der mechanische Eingriff in das
vorhandene Material beschrankt sich hierbei
auf das Abdrehen eines Gewindes am Fototu-
bus von Hertel & Reuss, welches fiir die Auf-
nahme eines Kleinbildspiegelreflex-Adapters
vorgesehen war (Abb. 2) .

2. Fur die Verwendung an einem Leica DMLB
musste ein Adapterstiick angefertigt werden
(Abb. 3b und 4a). Dieses verbindet den Fototu-
busausgang des trinokularen Einblickes und
das Okular, welches hierfiir vom Unterteil fiir
die Steckung in Normtuben befreit wird. Das
Feingewinde des Okulars sorgt fiir eine form-
schliissige Verbindung (Abb. 3a). Fir die ex-
akte Justage (visuelles und kameraseitiges Bild
scharf) wurde noch ein Gewinde zur Langenva-
riation vorgesehen. Nach dem Ausrichten er-
folgt die Klemmung mit einer Madenschraube
(Abb. 3b).

Die mechanische Adaption ist damit abge-
schlossen. Die montierte Einheit ist auf Abbil-
dung 4b zu sehen. Die optische Qualitdt der
Adaption mit dieser empirischen Kombination
ist ausgezeichnet. Lediglich ab einer Weitwin-

Abb. 1: Das AuBengewinde des Leica Okulars
passt exakt in das Filtergewinde des Coolpix-Ob-
jektivs. — Abb. 2: Die Coolpix mit eingedrehtem
Okular wird in den monokularen Fototubus eines
Hertel & Reuss Mikroskops gesteckt und mittels
Klemmschraube fixiert. = Abb. 3a und b: Fir die
Verwendung an einem Leica DMLB musste ein
Adapterstiick hergestellt werden.
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Abb. 4a und b: Montierte Einheit aus Coolpix-Kamera, Adapter und Leica DMLB Mikroskop. -

Abb. 5a-c: Bereich der Kamerazoomeinstellung von maximaler Weitwinkeleinstellung (Abb. 5a) bis
maximaler Teleeinstellung (Abb. 5¢). Kamerazoom: a 8,2 mm (ca. 39 Kb), b 11,9 mm (ca. 57 Kb),

¢ 23,4 mm (ca. 111 mm Kb) (Objektiv 20:1).

kelzoom-Einstellung des Coolpix Objektives
unter 10 mm ist eine Abschattung zu beobach-
ten. Die Abbildungen Sa-c zeigen den Bereich
der Kamerazoomeinstellungen von maximaler
Weitwinkelstellung (Abb. 5a) bis maximaler
Telestellung (Abb. Sc), der mit der angegebenen
Kombination nutzbar ist. Als Praparat dient
hier ein gelegtes Testpraparat der Firma Goke

(Pinnularia opulenta). Ahnliche Erfahrungen
hinsichtlich des nutzbaren Zoombereiches be-
schreibt Hillenkamp (2001) in seinem Bericht.
Die optischen Leistungen kauflicher Adapter
sollen und kénnen nicht mit der hier vorgestell-
ten Adaption verglichen werden. Bei der hier
vorliegenden Adaption handelt es sich jedoch
keineswegs um eine Bastelei mit der hiufig ein-
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hergehenden faktorproportionalen Anspruchs-
reduktion. Die optischen Komponenten sind
von hoher Qualitit, die Mechanik kann in je-
der Institutswerkstatt hergestellt werden und
die Kosten sind im Vergleich zu kiuflichen Lo-
sungen moderat.

Software

Der Teil dieses Erfahrungsberichtes, der sich
mit der Software — dem Einsatz vom Program-
men fiir einem Heimcomputer (PC) — befasst,
gliedert sich in zwei Teile. Zunichst soll be-
schrieben werden, mit welchen Verfahren eine
Steigerung der Tiefenschirfe in mikroskopi-
schen Bildern zu erzielen ist. Hieriiber wurde
bereits im MIKROKOSMOS berichtet (Ma-
thias und Mathias, 2001). Das hier beschrie-
bene Verfahren benutzt jedoch einen anderen
Ansatz, angelehnt an das traditionelle Zeichnen
per Hand. Den Anstof§ zum Erstellen der fol-
genden Bilder bekam der Autor bei der Lektiire
des Buches von Goke (1988), der die geringe
Tiefenschirfe der dort auf Seite 57 gezeigten
Fotos von Radiolarienschalen bedauerte. Im
zweiten Teil soll ein Bericht von Nachtigall
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Abb. 6: Einfigen neuer Ebenen und Benennung in
Photoshop Elements.

(1997) aufgegriffen und gezeigt werden, wie
mit aktueller Software ansprechende Strich-
zeichnungen erstellt werden konnen.

Steigerung der Tiefenschdrfe
mittels elektronischer Bildverarbeitung (EBV)
Bekanntlich besitzen lichtmikroskopische Foto-

grafien eine sehr geringe Tiefenschirfe, insbe-
sondere wenn hoher vergroflernde Objektive
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Abb. 8: Fertig retuschierte Ebenen vor der Reduk-
tion auf eine Ebene.
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(ab 40x) verwandt werden. Die Tiefenscharfe
kann drastisch erhoht werden, wenn mehrere
Aufnahmen unterschiedlicher Fokussierung
nacheinander geschossen und diese dann zu ei-
nem Ganzen montiert werden. Dieses Verfah-
ren kann auch mit Kleinbildfilmaufnahmen im
Fotolabor durchgefiihrt werden, doch der Zeit-
aufwand fur richtige Maskierung und Montage
ist enorm. Mittels der EBV ist dieses Verfahren
jedoch fur Digitalfotos leicht und sicher durch-
zufithren. Die technischen Voraussetzungen auf
PC-Ebene sind:

1. Ein PC mit moglichst viel Hauptspeicher-
und Festplattenkapazitit, CPU mindestens Pen-
tium II ab 300 MHz. Die Grafikkarte und auch
die CPU-Taktung sind nicht die entscheidenden
Kriterien fiir fliissiges Arbeiten. Die Ausstat-
tung mit Hauptspeicher ist die mafsgebliche
Engstelle eines Systems. Nach vorliegender Er-
fahrung benotigt man mindestens 256 MB, um
flussig arbeiten zu konnen.

2. Eine Bildbearbeitungssoftware, die die Ebe-
nentechnik unterstiitzt. Fast alle giangigen Pro-
gramme der Mittelklasse erlauben den Einsatz
von Ebenen, allerdings hdufig mit abweichen-
der Benennung derselben. Im Folgenden soll
die Montage von Einzelbildern exemplarisch
mit dem Programm Adobe Photoshop Elements
gezeigt werden. Einerseits ist dieses Programm
preislich sehr attraktiv (Stand 20.12.01: € 72,),
andererseits bietet es fast die vollstindige Funk-
tionalitit des groffen Bruders Adobe Photo-
shop 6, dem Standard in der professionellen
Bildbearbeitung. Hier soll allerdings keinerlei
Wertung vorgenommen werden, mit anderen
Programmen kommt man auch ans Ziel,
schlieSlich hat jeder seine Vorlieben.

Die technische Voraussetzung auf Mikroskop-
ebene ist ein unbewegliches Objekt und eine di-
gitale Kamera. Prinzipiell erlaubt das Verfahren
natiirlich auch die Montage von Einzelbildern
bewegter Objekte, hierzu liegen aber noch
keine eigenen Erfahrungen vor. Weiterhin sollte
der Mikroskopiker mit der Software vertraut
sein und die jeweilige Reihenfolge der Kom-
mandos und die Eigenschaften der Werkzeuge
kennen.

Folgende Vorgehensweise hat sich bewahrt:
Das Objekt wird zunidchst im Mikroskop mog-
lichst Format fiillend eingestellt. Mit dem Fein-
trieb wird die raumlich oberste Ebene scharf
gestellt und das erste Teilbild belichtet. Es fol-
gen die weiteren Teilbilder, wobei jeweils die
Fokussierung um circa 2-5 Mikrometer nach

Abb. 9: Das Wacom Zeichentablett mit dem
kabellosen Stift erméglicht ein ermiidungsfreieres
Arbeiten als mit der Maus.

(raumlich) unten mit dem Feintrieb verschoben
wird. Anschliefend werden die Teilaufnahmen
in den PC (in einen eigenen Ordner) geladen.

In Photoshop Elements wird das erste Bild
geoffnet und als Ausgangsbild fiir die Montage
moglichst unter anderem Namen und in einem
anderen Format gespeichert. Dadurch werden
Kompressionsartefakte des jpeg-Formates ver-
mieden und die Originaldaten bleiben erhalten.
Nacheinander werden nun alle anderen Teilbil-
der geoffnet und mittels der Tastenkombinatio-
nen Strg-A (alles auswihlen), Strg-C (kopieren)
und Strg-V (einfiigen) als neue Ebenen in das
Ausgangsbild eingefiigt. Um die Ubersicht bei
vielen Ebenen zu behalten, empfiehlt sich die
Umbenennung der Ebenen nach den Datei-
namen der Originalteilbilder (Abb. 6).

Der eigentliche Montagevorgang besteht nun
darin, aus den jeweiligen Ebenenbildern alle
unscharfen Bereiche zu loschen (Abb. 7). Als
Photoshop-Werkzeug wird hierzu der Radier-
gummi mit den verschiedenen Spitzen verwen-
det. Bei sehr detaillierten und viele Ebenen lan-
gen Aufnahmen kommt die Maus als Schnitt-
stelle zur menschlichen Hand schnell an ergo-
nomische Grenzen, daher kann ein Zeichen-
tablett nur wirmstens fur lingere Sitzungen
empfohlen werden. Hierbei erlaubt der kabel-
lose Stift ein intuitives, ermiidungsfreies Arbei-
ten (Abb. 9).

Das Ergebnis der partiellen Radierarbeiten
stellt sich dann etwa wie in Abbildung 8 dar.
Falls zuviel radiert wurde, kann der jeweilige
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Abb. 10-12: Fossile Radiolarienschalen im Hell-
feld nach erfolgter elekironischen Bildverarbei-
tung. Abb. 10: 250fache, Abb. 11: 250fache,
Abb. 12: 450fache VergroBerung.

Schritt tiber das Protokoll von Photoshop riick-
gangig gemacht werden oder das jeweilige Teil-
bild wird nochmals neu als Ebene geladen. Als
Abschluss erfolgt die Reduktion auf eine Ebene
und gegebenenfalls eine Farbkorrektur sowie
eine leichte Nachscharfung. Als Ergebnis erhilt
man Bilder, die in dieser Form im Mikroskop
nicht zu sehen sind, da hierbei physikalisch-
technische Grenzen durch den Einsatz der Soft-
ware Uberwunden werden. Die Abbildungen
10-12, die fossile Radiolarienschalen zeigen,
entstanden mit diesem Verfahren. Das vorge-
stellte Verfahren lehnt sich dabei sehr stark an
die Anfertigung von Zeichnungen an, was auch
beabsichtigt war.

Die Umsetzung digitaler Fotos
in Strichzeichnungen

Die Fotografie auf digitale Medien oder Klein-
bildfilmmaterial ist beziiglich ihres dokumenta-
rischen  Charakters untbertroffen. Wozu
brauchte man dann Strichzeichnungen?

Die Ausfithrungen von Nachtigall (1997)
hierzu sollen nicht in allen Details wiederholt
werden. In diesem Zusammenhang ist jedoch
die Form der Publikation entscheidend. Klein-
bilddias auf der Leinwand und digitale Fotos
auf Bildschirmen oder per Datenprojektor
(Beamer) auf Leinwianden gezeigt, erreichen
ausgezeichneten Kontrast und Brillanz. Die Er-
gebnisse auf Papier gedruckt verlieren je nach
Rasterung mehr oder weniger ihrer urspriingli-
chen Qualitdt. Nicht zuletzt der Kostenfaktor
erzwingt bisweilen die Publikation als Strich-
zeichnung. Die vollstindige Kontrolle dieses
Umsetzungsprozesses vom Foto zur Strichgra-
fik ist mit den aktuellen EBV Programmen
moglich. Auch hierbei kann, wie bereits weiter
oben Dbeschrieben, Unwichtiges weggelassen
und Wichtiges verstirkt werden. Die Vorge-
hensweise dhnelt auch hierbei eher der Anferti-
gung einer Handzeichnung denn einer sklavi-
schen Befolgung programmgegebener Ablaufe.
Die folgende Vorgehensweise in Photoshop Ele-
ments hat sich als Ausgangsbasis fiir eigene
Versuche bewiahrt:

Zunichst wird das Ausgangsbild in eine neue
Ebene kopiert und diese Ebene hinsichtlich
Kontrast und Helligkeit sowie Tonwertumfang
entsprechend korrigiert (Menii: Uberarbeiten).
Hier konnen dann auch bereits storende Bild-
teile retuschiert werden (die Moglichkeiten
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hierzu sind im Handbuch zum Programm und
in der Hilfe sehr gut beschrieben).

Variante 1 der Umsetzung erfolgt in den Schrit-
ten: Hochpass — Weichzeichner — Schwellen-
wert — Konvertierung in Bitmap-Modus. Der
Hochpass-Filter (Menii: Filter — sonstige) arbei-
tet Konturen heraus und betont die Umrisse.
Werte von 1-2 Pixel fiir den Radius sind dabei
optimal. Je kleiner der eingestellte Wert, um so
diinner werden die Konturen (Abb. 13).
Optional erfolgt dann eine Weichzeichnung,
um die Konturen zu glitten (Menii Filter —
Weichzeichnungsfilter — GaufSscher Weich-
zeichner). Je nach Objekt muss hier mit den
Einstellungen experimentiert werden. Es folgt
die Einstellung des Schwellenwertes (Ment Bild
— Korrekturen — Schwellenwert), hierbei wer-
den ab einer einstellbaren Schwelle der Hellig-
keitsabstufung alle Bildpunkte entweder
schwarz oder weif§ (Bild 14). Das Ergebnis der
Rasterung kann in weitem Umfang iiber die
Regler der Zwischenschritte eingestellt werden
und sollte je nach Objekt neu ausprobiert wer-
den. Das fertige, nur aus schwarz und weif$ be-
stehende Bild kann in den Platz sparenden Bit-
map-Modus umgewandelt werden (Menii Bild
— Modus - Bitmap). Diese Abfolge von Bear-
beitungsschritten kann leider in der Elements-
Version von Photoshop nicht gespeichert wer-
den. Diese so genannte Aktionenpalette ist nur
in den Photoshop-Vollversionen nutzbar.
Variante 2 der Umsetzung erfolgt in den Schrit-
ten: Selektiver Weichzeichner — Umkehren —
Konvertierung in Bitmap. Hierfir wird das
Ausgangsbild wiederum auf eine neue Ebene —
fiir die Anwendung beider Varianten in einem
Bild tiber der Ebene der Variante 1 — kopiert,
und der selektive Weichzeichner (Menii Filter —
Weichzeichnungsfilter — Selektiver Weichzeich-
ner) aufgerufen. Einstellungen: Qualitit mittel
und Modus nur Kanten. An den Reglern Ra-
dius und Schwellenwert kann die Umsetzung
gesteuert werden. Hier ist wieder Experimen-
tieren angesagt (Abb. 15). Das Ergebnis sind
weife Striche auf schwarzem Grund. Die Um-
kehrung ins Positiv erfolgt tiber die Tastenkom-
bination Strg-I oder das Menii Bild — Korrektu-
ren — Umkehren. Diese Umsetzungsvariante er-
zeugt feinste Konturenstriche wihrend Vari-
ante 1 eher plakative Flichen erzeugt. Je nach
Geschmack oder objektabhingigen Erforder-
nissen konnen die Varianten einzeln benutzt
oder kombiniert werden. Bei der Kombination
beider Varianten wird die Deckkraft der jewei-
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Abb. 16-18: Umsetzung vom Foto (a) zur Strichgrafik (b). — Abb. 16: Spirogyra-Faden. Hellfeld (400x)
— Abb. 17: Amébe. Phasenkontrast (500x) — Abb. 18: Micrasterias-Zelle Hellfeld (250x).

ligen Ebene entsprechend eingestellt, die Ebene
wird sozusagen transparent und die darunter
liegende Ebene (der anderen Variante) scheint
durch. Mit dem Deckkraftregler der Ebenenpa-
lette wird der gewiinschte Effekt eingestellt.
Anschlieflend erfolgt mit Strg-E (oder Menii:
Ebenen — Mit darunter liegender auf eine Ebene
reduzieren) die Zusammenfithrung beider Ebe-

nen. Im Anschluss daran muss nochmals die
Einstellung des Schwellenwertes erfolgen, da
die Transparenzeinstellung der Ebenen Grau-
stufen erzeugt. Die Abbildungen 16a und 16b
zeigen Spirogyra-Zellen. Durch die deutliche
Konturierung schon im Ausgangsbild ist die
Umsetzung in eine Strichzeichnung problemlos.
Gleiches gilt fur die Micrasterias-Zelle in den
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Abbildungen 18a und 18b. Bei Umsetzung des
Ph-Bildes der Amobe (Abb. 17a und 17b), das
weiche Konturen hat, musste etwas mehr expe-
rimentiert werden, die Umsetzung ist aber be-
friedigend ausgefallen.

Diskussion

Der Einsatz von Digitalkameras in der Mikro-
skopie steht noch am Anfang seiner Entwick-
lung. Die Vorteile in der Dokumentation tiber-
ragen jedoch bei weitem die gelaufigen Metho-
den, zum Beispiel die Polaroidfotografie. Mit
aktuellen Druckermodellen braucht man fir
den Ausdruck der Bilder keinen zwischenge-
schalteten PC, dies wird die Akzeptanz der
Technik noch weiter fordern.

Die mechanische und optische Adaption der
Coolpix an verschiedene Mikroskope gestaltete
sich wider Erwarten recht problemlos. Im Un-
terschied zu professionellen Losungen in der di-
gitalen Dokumentation fehlt aber noch die
konsequente Integration von Kamera und PC.
Die Moglichkeiten der Kamerasteuerung direkt
vom angeschlossenen PC werden Thema eines
weiteren Erfahrungsberichtes sein.

Bei der Auswahl der Verfahren fiir die Bildbe-
arbeitung wurde bewusst eine andere Vorge-
hensweise als die anderer Autoren (Mathias
und Mathias, 2001) beschritten. Das hier be-
schriebene Verfahren zur Erhohung der Tiefen-
schirfe ergibt Bilder, die ohne den Einsatz von
Software nicht moglich wiren. Die Erstellung
der Bilder ist dabei mit der Anfertigung einer
Zeichnung zu vergleichen. Hierbei werden

ebenfalls unwichtige Details weggelassen und
wichtige verstarkt. Der Zeichner hat dabei die
vollstindige Kontrolle tber die Bilder. Gleiches
gilt fur die beschriebene Umsetzung in Strich-
grafiken.
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Newe Wedfermn

Internetseite
fiir Mikrofotografie
mit polarisiertem Licht

Martin Moos, der Initiator und
Ringmaster des so genannten
Lightscapes Webring, hat die
Redaktion des MIKROKOSMOS
auf diesen einzigen deutschen

Webring, der sich mit Mikrosko-
pie befasst, aufmerksam ge-
macht. Unter der Internetadresse
www.microscapes.de werden
derzeit 15 Mitgliederseiten aus
sieben Landern zusammenge-
fasst. Privat, beruflich, wissen-
schaftlich oder kunstlerisch ge-
staltete Webseiten der Mitglieder
zeigen Polarisationsmikrofoto-

grafien mit fantastischen Farben
und Formen. Weiterhin werden
zusitzliche interessante Links

zu einer Reihe von Internetseiten
mit mikroskopischen und mikro-
fotografischen Themen vorge-
stellt. Schauen Sie hinein und
erfreuen sich.

Redaktion MIKROKOSMOS
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MalkacEQuiIz

Quizfrage: Was ist das?

Eine Einsendung unseres Lesers Rolf Hebbing-
haus vom Aquazoo-Lobbecke Museum in
Diisseldorf bot einen Anlass, die Quizsparte im
MIKROKOSMOS wieder aufleben zu lassen.
Bereits in den Jahren 1994 bis 1996 stellten
wir unsere Leser mit zwei Typen von Quizfra-
gen auf die Probe — dem Mikro- und dem Ma-
kroquiz. Im Mikroquiz ging es damals um das
Erkennen bekannter Personlichkeiten aus den
Reihen der Mikroskopiker, die anhand ihres
Lebenslaufes vorgestellt wurden. Beim Makro-
quiz hingegen wurden die Leser mit nicht all-
tiglichen Ansichten alltiglicher Gegenstinde
konfrontiert, die es in Makroaufnahmen zu er-
kennen galt. Damals wurde das Ratespiel we-
gen der abflauenden Zahl an zugesandten
Beitrigen letztendlich eingestellt.

Wir wiirden es begriiffen, wenn wir zumindest
das Makro-Quiz wieder regelmafSiger in unse-
rer Zeitschrift anbieten konnten. Also, wer mit
seinen Makroaufnahmen ein bisschen Span-
nung und Freude am Wettstreit einbringen
mochte, sei herzlichst ermuntert, uns solche
Ritselbilder zuzusenden. Die Auflésung er-
folgt jeweils in dem darauffolgenden MIKRO-
KOSMOS-Heft.
Nun noch ein kurzer Hinweis zu unserem heu-
tigen Ritsel (Abb. 1). Einen kleinen Tip, den
uns Herr Hebbinghaus mit seinem ersten
Makro-Quizbeitrag zukommen lieff, mochten
wir Thnen nicht vorenthalten: Es handelt sich
um ein Organ eines fiinf Millimeter grofsen
Meerestieres. Ist nun alles klar?

Redaktion MIKROKOSMOS

Abb. 1: Worum handelt es sich bei dem hier gezeigten Organ?
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Anschleifen von Einzellergehédusen
unter stdndiger Sichtkontrolle

Joachim Stanek und Rainer Wolf

Nur selten gelingt es, Radiolarien-Skelette so auseinander zu brechen, dass ihr inne-
rer Aufbau, der bis zu vier konzentrisch angeordnete Sphéren aufweisen kann, zu er-
kennen ist. Im vorliegenden Bericht wird geschildert, wie man mit einfachen Mitteln
solche und andere kleine Objekte unter dem Stereomikroskop gezielt anschleifen
kann, um Einblick in eine ganz bestimmte Schnittebene zu gewinnen.

7; m Ausbildung und Verlauf von Scha-
/lenbohlrc’iumen, z. B. von Mikroboh-
rungen, Bryozoen oder bei Foraminife-
ren den Verlauf von Kandlen in den Schalen-
wanden zu ermitteln, ist die Anfertigung von
Diinnschliffserien sebr zeitaufwendig und bei
kleinen Objekten technisch meist nicht durch-
fiihrbar (Wissing und Herrig, 1999). Unsere Er-
fahrung jedoch ist — es geht doch!

Die systematische Bearbeitung schalenbilden-
der Einzeller erfordert die genaue Kenntnis
auch der inneren Gehiusestrukturen, die von
auflen meist nicht sichtbar sind. Die Gehiuse
sind in der Regel nur mit einem Mikroskop
hinreichend deutlich zu erkennen — die meisten
der von Joachim Stanek bearbeiteten Objekte
sind nur 0,05 mm bis 2 mm grofs. Speziell bear-
beitete er die Gehaduse von fossilen oder rezen-
ten Foraminiferen und Radiolarien.

Vorbereitungen zur Préparation

Zur Praparation werden die Gehiduse je nach
Art des Materials aus der Boden- beziehungs-
weise aus der Gesteinsprobe mit Wasser,
30%igem Wasserstoffperoxid oder 3%iger Salz-
sdure herausgelost. Hierzu wird das Material in
kleinen Siebbehiltern in Wasser geschlammt
und gespiilt. Als Siebbehilter kann man Plastik-
Filmdoschen verwenden, bei denen der Boden
durch ein feines Maschensieb aus der Siebdruck-
technik ersetzt ist. Am einfachsten erreicht man
dies, indem man den Boden des Filmdoschens
abschneidet, den neu entstandenen Doschen-
rand auf ein Maschensieb (Planktongaze) der
gewunschten Feinheit aufsetzt und beide durch
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Erhitzen auf der Sohle eines alten Biigeleisens
miteinander verschweifst. Erhiltlich sind Siebe
mit Maschenweiten von 0,03 mm, 0,05 mm,
0,08 mm, 0,1 mm, 0,25 mm und 0,5 mm.

Mit einem Pinsel der GrofSe 00, 0 — oder besser
noch mit einem aus einem einzelnen, unbeschnit-
tenen (!) Nasenhaar hergestellten Pinsel — sortiert
man die Gehiduse in eine Frankezelle. Das Nasen-
haar wird mit seiner Basis auf ein zugespitztes,
geriffeltes Rundholz (Durchmesser ca. 8§ mm)
aufgeklebt oder in das spitze Ende einer Glaspi-
pette in Wachs eingeschmolzen. Nasenhaare ha-
ben den Vorteil, immer verfiigbar zu sein. Ihre 3
pm dicke Spitze ist stabil und kann, wenn sie zu
fein ist, gekiirzt werden. Dies ist zum Aufnehmen
winziger, sehr empfindlicher Gehause optimal.
Beim Auslesen unter stereomikroskopischer Be-
obachtung sollte man den Pinsel beziehungs-
weise das Rundholz zwischen Daumen, Zeige-
und Mittelfinger ganz vorne anfassen und die
Finger fest auf die Unterlage pressen. So kann
durch den kurzen Hebelarm das Haar prizise
und ohne Zittern gefithrt werden. Streicht man
mit ihm Gber das Objekt, lassen sich durch die
elektrostatische Aufladung des Haares die ausge-
suchten Gehause in die Frankezelle transportie-
ren und dort orientiert abstreifen.

Einfrieren und Positionieren der Gehduse

Vor dem Anschleifen werden die Gehiuse ein-
zeln in einem kleinen Wassertropfen bei einer
Temperatur von bis zu -20°C eingefroren.
Hierzu dient ein einfaches, regelbares Peltier-
Kiihlgerit (Abb. 1; Kosten etwa 16 € zuzuglich
Netzgerit mit regelbarer Strombegrenzung).


http://www.urbanfischer.de/journals/mikrokosmos
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Abb. 1: Schematischer Aufbau (Aufsicht und Sei-
tenansicht) einer selbst gebauten Gefrier- und
Schleifeinrichtung mit einem preisgiinstigen han-
delsiiblichen Peltier-Element, das mit einem regel-
baren Netzgerat (elektronische Strombegrenzung
auf max. 3 A Gleichstrom) gespeist wird. Bei
Daverbetrieb kann man die Kihlrippen in ein fla-
ches Wasserbad eintauchen, das zusétzlich mit
Eiswirfeln gekihlt wird, oder einen einfachen,
tiefgefrorenen Eis-Akku unterlegen.

Peltier-Elemente funktionieren wie ein Kiihl-
schrank mit Warmepumpe: Beim Anschluss an
Gleichspannung von 1,9 Volt wird die eine Seite
des Elements kalt und die andere Seite heifs, und
bei Umpolung geschieht das Umgekehrte. Prin-
zipiell konnte man auch einen einfachen Haus-
halts-Kiithlakku verwenden, den man im Eisfach
tiefgekiihlt hat und auf den man mit Wirmeleit-
paste eine kleine Metallplatte — zum Beispiel
eine Kupfermiinze — aufsetzt.

Um die Gehiuse bei der Priparation kontrast-
reicher sehen zu konnen, klebt man ein etwa 4
x 4 mm grofSes Stiick schwarze Selbstklebefolie
auf die Kuhlfliche des Peltier-Elements. 'Auf
diese Folie wird ein Einzelgehduse iibertragen
und tberschissiges Wasser vor dem Einfrieren
abgesaugt. Um die Oberflichenspannung des
Wassers und die Kalkablagerung zu verringern,
sollte man nur destilliertes Wasser mit einem
kleinen Zusatz von Spiilmittel verwenden.

Zur genauen Positionierung von Foraminife-
rengehdusen eignet sich besonders gut eine
Knetmasse aus der Fototechnik (Haftplast von
Hama), von der sich die Gehiuse riickstands-

frei wieder losen lassen. Etwa 1 mm? dieses
Materials wird auf die schwarze Selbstklebefo-
lie aufgebracht und auf eine Fliche von etwa
2 x 2 mm verteilt. Da es sehr weich ist, kann
man die Gehduse etwas in die Knetmasse ein-
driicken, mit einem Wassertropfen bedecken
und danach einfrieren und schleifen. Ange-
schliffene Gehiuse konnen mehrfach wieder
aufgetaut, neu orientiert, eingefroren und wei-
ter geschliffen werden.

Schleifen

Zum Schleifen eignet sich eine handelsiibliche
elektrische Zahnbiirste mit hin und her rotie-
rendem Kopf, beispielsweise eine Batterie be-
triebene elektrische Zahnbiirste von Colgate
oder Braun (Abb. 1). Die aufsteckbaren Biirs-
tenaufsitze werden zu einem Mini-Schwing-
schleifer umgebaut. Hierzu schneidet man die
Borsten moglichst kurz ab und schleift oder feilt
die so entstandene Fliche weiter ab, bis sie vol-
lig glatt ist. Darauf klebt man mittig mittels Se-
kundenkleber ein dreieckiges, spitzwinkeliges
dinnes Blech von 15 mm Breite und 20 mm
Lange, oder ein entsprechend geformtes Kunst-
stoffplattchen. Die zu verwendenden Schmirgel-
leinen der Firma Micro-Mesh (KR 70) werden
passgenau zugeschnitten und mit Doppelklebe-
band auf dem dreieckigen Trager befestigt. Fiir
grobere Arbeiten bei grofSeren Gehdusen eignet
sich das Schleifset DIAPAD der Firma 3M, das
aus sechs mit Diamantsplittern verschiedener
Kornung besetzten Hartschwiammen besteht.
Der entscheidende Vorteil der geschilderten
Methode ist, dass durch die Dreiecksform des
Schwingschleiferkopfes der Zahnbiirste der
Blick auf das Gehiuse immer wieder freigege-
ben wird. Daher kann man in der Nihe der
Spitze den Schleifvorgang am Gehiuse dank
des durchsichtigen Eises durch das Stereomi-
kroskop stindig beobachten und so die ge-
wiinschte Anschlifftiefe des Gehduses genau
einhalten.

Gehiuse, die beim Anschleifen wegen ihrer
Form in mehrere Teile zerfallen wiirden,
schleift man am besten an, nachdem sie zuvor
statt in Wasser in einer diinnen Schicht aus Ein-
bettungslack orientiert eingebracht worden
sind, der dann nach dem Erhirten angeschlif-
fen werden kann. Eine besonders glatte Ober-
flache erhalt man, wenn beim Schleifen etwas
Ol zugefugt wird.
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Abb. 2 und 3: Stereobildpaare verschiedener Gehdusetypen von Radiolarien im REM. Das Fusionieren
der Bildpaare erfolgt wie im Text beschrieben. — Abb. 2: Ein Gehduse, das aus drei konzentrischen
Sphdren aufgebaut ist. Vergr. 245fach. — Abb. 3: Anzahl und Anordnung der inneren Trabekel, welche
die Sphdren in ihrer Position zueinander halten, kénnen sehr unterschiedlich sein. Vergr. 205fach.
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Abb. 4: Stereobildpaare eines Spumellaria-Gehduses im REM, Verkippungswinkel 4-5 Grad. a Dass
Spumellaria-Gehéuse aus bis zu vier konzentrischen Sphéren bestehen, erkennt man erst durch den ge-
zielten Anschliff. Vergr. 205fach. b Ausschnitt aus dem zentralen Bereich des Gehduses. Vergr. 455fach.

Sdubern

Nach dem Schleifvorgang wird das Peltier-
Kiihlgerat abgeschaltet (oder das Metallplitt-
chen von dem Kiihlakku abgehoben), so dass
das Eis schmilzt. Nun wird das angeschliffene
Gehiduse im feuchten Zustand mit einem zuge-
schnittenen feinen Pinsel in einen Siebbehilter
tiberfithrt und in ein handelsiibliches Ultra-
schallbad gebracht, um die Innenriume von
Schleifresten und eingelagertem Material zu be-
freien. In keinem Fall darf das Gehiduse vorher
trocknen, weil sich der Schleifstaub sonst un-
trennbar mit ihm verbindet. Vorsicht: Zu lange
und/oder zu intensive Ultraschall-Behandlung
kann zu Schiden am Gehiuse fithren. Es ist
ratsam, das Peltier-Element unmittelbar nach
Gebrauch sorgsam mit einem Taschentuch ab-

zutrocknen und auch die Schleifriickstinde zu
entfernen.

Mikroskopie der Gehéuse und 3D-Effekt

Nach dem Sdubern der angeschliffenen
Gehiuse taucht man den Siebbehilter in hoch-
prozentigen Industriealkohol, um das Wasser
zu entziehen. Nach dem Trocknen werden sie
dann je nach Wunsch fiir das Lichtmikroskop
auf einem Objekttrager in Kunstharz orientiert
und blasenfrei eingebettet — wobei Abstands-
halter dafiir sorgen, dass sie nicht zerdriickt
werden — oder auf ein Target fiir das Raster-
elektronenmikroskop (REM) aufgeklebt. Fiir
unsere Untersuchungen der Gehduse stand ein
Zeiss Rasterelektronenmikroskop DSM 962
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Abb. 5: Gehduse mit asymmetrischem Innenaufbau. Vergr. 135fach. — Abb. 6: Anschliff der Schale ei-
ner Spumellaria-Art durch die Mitte des Gehduses mit spiralfsrmigem Stiitzskelett. Vergr. 255fach. -
Abb. 7: Anschliff eines Foraminiferen-Gehdauses. Einige der Schalenporen, durch die die Reticulopodien
des lebenden Einzellers nach auBen ragten, sind lings getroffen. Vergr. 140fach.




246 ). Stanek und R. Wolf

zur Verfiigung. Mit beiden Techniken lassen
sich eindrucksvolle 3D-Aufnahmen bei hochs-
tem Auflosungsvermogen herstellen (Wolf,
1985; Abb. 2-7). Sie zeigen eine unerwartete
Vielfalt der Innenstrukturen, wie zum Beispiel
bis zu vier konzentrisch ineinander steckende
Hohlkugeln (Abb. 4), aber auch iiberraschend
asymmetrische Strukturen (Abb. 5), ja sogar
Spiralen (Abb. 6). Abbildung 7 zeigt den kom-
plexen Innenaufbau eines Foraminiferen-
Gehauses. Der Verkippungswinkel betrug in al-
len abgebildeten Fallen 4-5 Grad.

Das Fusionieren der Bildpaare erfolgt wie bei
den so genannten Magic Eye Bildern: Bei waa-
gerechter Kopfhaltung werden benachbarte
Halbbilder miteinander verschmolzen. Bei der
Starr-Technik blicke man entspannt in die
Ferne und beriithre mit der Nase den Steg zwi-
schen den beiden Bildern. Man erkennt —
zunichst unscharf — ein einziges, grofles Bild.
Wenn man sich auf dieses konzentriert und es
langsam vom Gesicht weg bewegt, wird es
scharfer und gewinnt riumliche Tiefe. Insge-
samt siecht man drei Bilder, und das mittlere da-
von ist raumlich.

Wem es nicht gelingt, dieses Bild in der Wahr-
nehmung festzuhalten, der setze sich vorher eine
Lesebrille mit einer Brechkraft von 2-3 Diop-
trien auf. Dann konnen die Augen standig ent-
spannt in die Ferne blicken, und das Bildpaar
wird in Leseentfernung automatisch scharf.

Bei der alternativen Kreuzblick-Technik wird das
3D-Bild tiefenverkehrt, was man allerdings nur
erkennt, wenn das Gehirn sozusagen unlogische
Verdeckungen bei den Trabekeln der Gehiuse
akzeptiert (Wolf, 1987). Als Schielhilfe halte
man den Zeigefinger senkrecht in die Mitte zwi-
schen Nase und Bildpaar und betrachte die Fin-
gerspitze. Im Hintergrund sieht man wiederum —
zundchst unscharf — drei Bilder. Indem man sich
auf das mittlere, riumliche Bild konzentriert und
es entspannt betrachtet, kann man es mit etwas
Ubung schlielich scharf sehen. Normalsichtigen
gelingt dies leichter, wenn sie dazu eine Brille fiir
Kurzsichtige mit minus 2-3 Dioptrien Brechkraft
aufsetzen. Tiefenrichtig sieht man dann das
Gehiuse aber nur, wenn rechtes und linkes Halb-
bild ausgetauscht werden.

Objekte in Kunststoff

Mit unserem Mini-Schwingschleifer lassen sich
kleine Objekte wie etwa Knochen, Mineralien

und Holzer nicht nur eingefroren gezielt, das
heifst unter stereomikroskopischer Kontrolle,
anschleifen, sondern auch dann, wenn sie un-
gekiihlt in Kunststoff eingebettet sind. So ha-
ben wir beispielsweise einen wenige Zehntel
Millimeter dicken Schnitt durch ein Stiick Holz
mit einer Rasierklinge hergestellt. Mit histolo-
gischem Einbettungslack (z.B. Pertex) oder
Zweikomponentenkleber (z.B. Uhu plus so-
fortfest Epoxidharz, das sich luftblasenfrei an-
mischen lisst) auf einen Objekttrager geklebt,
wird das Holz zunidchst auf der Oberseite plan
geschliffen. Anschlieflend 16st man es von der
Unterlage ab und klebt es umgekehrt auf einen
Objekttrager, den man auf eine schwarze Un-
terlage legt. Von der Seite her beleuchtet, kann
es dann mit dem Mini-Schwingschleifer na-
hezu beliebig diinn zugeschliffen und danach
mit einem Deckgldschen eingedeckt werden.
Mit Hilfe des geschilderten neuartigen Verfah-
rens, komplex aufgebaute mikroskopische Ob-
jekte gezielt anzuschleifen, lassen sich viele
neue Erkenntnisse iiber ihre Morphologie ge-
winnen, die nicht nur wissenschaftlich, sondern
auch wirtschaftlich von Interesse sind — nicht
zuletzt auch fur Hobbyforscher.

Verwendete Gerdte und Materialien

o Peltier-Element (z. B. 1,9 V/ 3 A, Bestell-Nr.
19 35 50-22) von Conrad, D-92240 Hir-
schau, das auf einen Strangkiihlkorper (z. B.
Typ SK44, Bestell-Nr. 18 78 52-22) oder ein
circa 10 x 10 cm grofles, 3-6 mm dickes
Kupferblech mit Warmeleitpaste (Bestell-Nr.
18 91 54-22) aufgeklebt und mit einem re-
gelbaren Netzgerit (z. B. Typ PS 303-A, Be-
stell-Nr. 51 14 20-22) betrieben wird.

o Schwarze Selbstklebefolie der Firma DeCeFix,
im Schreibwarenhandel erhiltlich.

e Schmirgelleinen-Set  Mikro-Mesh ~ KR70,
Koérnung 1500-6000. Bezug iiber Lank-
horst/Hohorst GmbH, Bonifatiusstr. 411,
D-48434 Rheine.

e Schleifset DIAPAD 3M. Bezug uber Fach-
handel fiir Steinmetzbetriebe.

e Elektrische Zahnbiirste mit Batteriebetrieb
der Firmen Colgate oder Braun. Bezug iiber
den Fachhandel.

e Pertex Einbettungslack der Firma Medite
GmbH, Wollenweberstr. 12, D-31303 Burg-
dorf.

e Zweikomponentenkleber Uhu plus sofortfest
aus dem Fachhandel.
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e FEis-Akku vom Haushaltswarenhandel.

e Siebbehilter eigener Herstellung oder aus
dem Fachhandel.

e Ultraschall-Reiniger (z.B. Bestell-Nr. 82 10
80 - 22) von Conrad, D-92240 Hirschau.
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Axioskop 2 mot plus — Der neve Standard in
der Life Science Mikroskopie

Die Motorisierung des Axioskop 2 mot plus (Abb. 1)
von Carl Zeiss macht mikroskopische Untersuchun-
gen in Pathologie, Zytologie, Zellbiologie, Entwick-
lungsbiologie und Genetik noch einfacher, schneller
und effizienter. Wihrend der prizise und hochrepro-
duzierbar arbeitenden z-Trieb immer motorisiert ist,
erlaubt die freie Wahl zwischen weiteren manuellen,
kodierten und motorisierten Komponenten die ge-
naue Abstimmung des Mikroskops auf die spezifi-
sche Aufgabenstellung. Mit dieser Anpassungsfahig-
keit ist das Axioskop 2 mot plus so vielseitig wie kein
anderes Mikroskop seiner Klasse. Die konsequente
Umsetzung ergonomischer Anforderungen gewéhr-
leistet entspanntes ermiidungsfreies Arbeiten.

Das Axioskop 2 mot plus bietet erstklassige Abbil-
dungsqualitit in allen Durchlicht- und Auflichtver-
fahren. Damit ist es fiir morphologische Untersu-
chungen gefirbter und ungefirbter Priparate ebenso
geeignet wie fiir Einfach- oder Mehrfachfluoreszen-
zen. Die Arbeit mit lebenden Zellen, etwa unter Ver-
wendung fluoreszierender Proteine (GFPs), wird
durch die Motorisierung von Reflektorrevolver und
Auflicht-Shutter besonders erleichtert. Die verschie-
denen Fluorochrome werden schnell und ohne
unnotiges Bleichen mikroskopiert. Die motorisierten
Komponenten konnen direkt tiber Funktionstasten

Abb. 1: Das Zeiss Axioskop 2 mot plus.

am Stativ gesteuert werden. Zusitzlich ist die An-
steuerung iiber die Archivierungs- und Applikations-
software AxioVision moglich. Kombiniert mit der
hoch auflosenden digitalen Kamera AxioCam ver-
wandelt sich das Axioskop 2 mot plus in ein digitales
Dokumentationssystem. Die iiblichen Probleme bei
der Abstimmung von Einzelkomponenten verschie-
dener Hersteller entfallen, alles kommt System inte-
griert von Carl Zeiss.

Weitere Informationen erhalten Sie unter:
www.zeiss.de.
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Das neue inverse Mikroskop TE2000
von Nikon

Angetrieben durch neue Technologien aus Life-
Sciences und Digital Imaging wichst die Anwen-
dungsvielfalt fiir Untersuchungen an lebendem Zell-
und Gewebematerial mit inversen Mikroskopen. Fiir
diese Anwendungen stellt Nikon das innovative Mi-
kroskop-System ECLIPSE TE2000 vor. Es bietet op-
tische Hochstleistung, extreme Langzeitstabilitdt so-
wie hochgradige Modularitit fir die Realisierung
moderner Anwendungen von heute und morgen.

Drei Stativvarianten mit unterschiedlicher Anzahl
von Kameraausgingen stehen zur Auswahl:
TE2000-S, -U und -E. Beim Top-Modell TE2000-E
sind Umschaltung zu den Multi-Ports und Fokus-
achse motorisiert. Die {ibrigen innovativen Eigen-
schaften sind mit allen drei TE2000-Stativen glei-

Abb. 1: Das neue Inversmikroskop TE2000 von Nikon.

Buchbesprechungen)

Mehlhorn, H., Piekarski, G.:
Grundriss der Parasitenkunde,

6. Aufl.

Spektrum Akademischer Verlag,
Heidelberg 2002, Taschenbuch,
184 Abbildungen mit zahlreichen
Einzeldarstellungen, 516 Seiten,
€ 24,95,

ISBN 3-8274-1158-09.

Ab sofort ist — in erster Linie zum
Vorteil aller Zoologiestudenten,
die sich verstarkt mit der Parasito-
logie beschiftigen mochten, — die
auf den aktuellen Wissensstand
gebrachte Neuauflage dieser be-
wihrten Einfiihrung verfiigbar.
Aber auch alle anderen, die sich
fiir parasitologische Fragen inter-

chermaflen realisierbar. So kénnen motorisierte Ver-
sionen einzelner Komponenten wie zum Beispiel Ob-
jektivrevolver, Kondensor und 6fach Fluoreszenzfil-
terblockkarussell ~ beliebig kombiniert in alle
TE2000-Stative eingebaut und bequem per Knopf-
druck oder PC bedient werden.

Die CFI60-Unendlichoptik bietet extra lange Ar-
beitsabstinde mit optischer Hochstleistung fiir Un-
tersuchungen an Zellen zum Beispiel in Cell-Factory-
Gefiflen. Zudem stehen hochauflosende Objektive
und Kondensoren fiir Phasenkontrast, DIC und
Hoffman Modulation Contrast (HMC) zur Verfii-
gung. Fiir die Fluoreszenz-Mikroskopie mit Mehr-
fachmarkierungen konnen bis zu sechs Filterblocke
in das Reflektor-Karussell montiert werden. Ein
Fluoreszenz-Zoom-Adapter, Nikons Noise Termina-
tor sowie lichtstarke Objektive sorgen fur Fluores-
zenz-Bilder mit hervorragendem Signal-Rausch-Ver-
hiltnis. Um bestmogliche Stabilitit und Resistenz ge-
geniiber thermischen Einfliisssen zu gewihrleisten,
verwendet Nikon fiir die Stative eine neue Legierung,
sowie das bewihrte Konstruktionsprinzip der opti-
schen Bank. Dies garantiert Langzeitstabilitit bei
Zell-Experimenten im Bereich von 37 °C.

Nikon ist erstmalig auch fiir inverse Mikroskope der
Zugang zum Unendlich-Strahlengang zwischen Ob-
jektiv und Tubuslinse gelungen: In Sandwich-Anord-
nung zur Fluoreszenzachse erlaubt dieser Raum die
unkomplizierte Integration von zusétzlichen Lasern,
Lichtquellen und anderen optischen Komponenten
fir Anwendungen wie beispielsweise Release of ca-
ged compounds, FRAP, Laser-Mikrodissektion,
TIRF-Mikroskopie fiir moderne Anwendungen in
der Zellphysiologie bis zur molekularen Pathologie.
Als Zubehor bietet Nikon Temperatur-, Klimakon-
troll- und Mikroinjektions-Systeme an. Dazu kom-
men die bekannten Nikon Digitalkameras D1 und
Coolpix fiir klassische Digitalfotographie, sowie die
DN100 und DXM1200 fiir Bildferniibertragung und
Digitalfotografie.

Ansprechpartner: Nikon GmbH, Mikroskope / Opti-
sche Messtechnik, Dr. Anja-Rose Strohmaier, Tiefen-
broicher Weg 25, D-40472 Diisseldorf, Tel.: 02
11/941 42 14, Fax: 02 11/941 43 22, e-mail:
Anja.Strohmaier@nikon.de

essieren, konnen besten und preis-
giinstigen Nutzen aus diesem
Buch ziehen, das sehr ansprechend
und reichhaltig illustriert ist.

Wilhelm Wagner, Essen
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Beckmann, P.: Living Jewels —
The Natural Design of Beetles.
Prestel Verlag, Miinchen, 112
Seiten mit 192 farbigen Abbil-
dungen, Format 24 x 34 cm,

€ 39,95, ISBN 3-7913-2528-0.

POUL BECKMANN

Living Jewels

PRESTEL

Dieses Buch erregt Aufsehen und
Staunen! Es begeistert in erster Li-
nie durch die Farbenpracht und
Formenvielfalt der abgebildeten
Insekten. Dabei unterstiitzt das
grofle Format (24 x 34 ¢cm) und
die fast immer ganzseitigen Abbil-
dungen der Tiere das Anliegen des
Autors.

Um es gleich vorweg zu nehmen:
Living Juwels ist kein entomolo-
gisches Lehrbuch. Es wendet sich
in erster Linie an alle Kunstschaf-
fenden und Kunstliebhaber. Die
biologische Evolution hat eine
tberwiltigende Vielfalt an Orga-
nismen hervorgebracht. Am Bei-
spiel einer der artenreichsten
Tiergruppen, den Kifern, will der
Autor mit 192 farbigen Abbil-
dungen in den Formen- und Far-
benreichtum dieser Organismen
einfithren. Prisentiert werden
tiberwiegend ganzseitige, meist
dorsale Habitus-ansichten von
Kifern aus allen Kontinenten.
Die fotografische Technik und die
gestalterische Aufmachung des
Buches weisen dabei durchaus
Ahnlichkeiten mit einem Kunst-
katalog auf. Die Insekten sind

ausnahmslos auf einem weifSen
Hintergrund platziert und nahezu
schattenfrei ausgeleuchtet. So
grandios diese Technik die ei-
gentiimliche Schonheit der Tiere
unterstreicht, so enttiuschend
fallen zahlreiche Detailabbildun-
gen aus. Sie zeigen in der Regel
lediglich eng begrenzte
Riickenansichten (Pronotum und
Elytren). Keineswegs werden ver-
borgene, vorher nicht sichtbare
Details dargestellt. Die Redun-
danz verfingt auch nicht als di-
daktischer Kniff, den Betrachter
nochmals auf die Ornamente auf-
merksam zu machen. Zudem
handelt es sich lediglich um digi-
tale Ausschnittsvergrofferungen
der gegentibergestellten Habitus-
abbildungen. Bei einigen De-
tailansichten treten gar die Pixel
storend sichtbar hervor.

In der vorangestellten Einleitung
werden in konzentrierter Form
die Bedeutung und Rolle der Ka-
fer in der Kulturgeschichte der
Menschheit gewiirdigt. So galten
im alten Agypten die Scarabaeus-
Arten als personifizierte Wieder-
geburt und Unsterblichkeit. Dies
erwuchs nicht zuletzt aus der
Kenntnis des Lebenszyklus der
Tiere heraus. Sogar die Mumifi-
zierung der Toten wird unter an-
derem in Zusammenhang mit der
typischen Entwicklung der holo-
metabolen Kifer gebracht. Von
Verehrung bis Ablehnung reicht
die Rolle der Kifer in den eu-
ropdischen Kulturen. In der frith-
christlichen Religion galten die
Scarabaeidae als Symbol der Siin-
der. Als Schmuck und Dekora-
tion von Kleidungsstiicken wur-
den besonders die harten und
stabilen Elytren in zahlreichen
Kulturen verwendet. In Siidosta-
sien werden Kifer gar als Hau-
stiere gehalten, und besitzen dort
jene Bedeutung, wie sie Katzen
und Hunde in der westlichen
Welt zukommt. Auf die weltweit
stattfindenden Borsen, bei denen
Insekten erstanden und getauscht
werden konnen, wird hingewie-
sen, zum Gliick aber mit zwei
wichtigen Anmerkungen: Zum
einen mit dem Hinweis auf be-

drohte und geschiitzte Arten,
zum anderen auf die Fauna, die
sich in der eigenen unmittelbaren
Umgebung finden ldsst. Im An-
hang werden zu jeder Abbildung
der wissenschaftliche Name des
Tieres genannt, dessen Fundort
und natiirliche GrofSe. Zur Biolo-
gie der einzelnen Kifergruppen
sind knappe Hinweise zu entneh-
men. Es schlieft sich eine kurze
Literaturliste an, bei der die Zahl
der Internet-Bibliographie die der
gedruckten Werke knapp tiber-
trifft.

Ein Fazit zu ziehen, fillt schwer.
Aus der Perspektive eines Zoolo-
gen bietet das Buch nur wenig In-
formation. Es spricht jedoch
nichts dagegen, sich dieses Buch
beispielsweise aus Liebhaberei zu-
zulegen.

Fiir alle Nicht-Zoologen kann es
einen Einstieg und eine erste Be-
kanntschaft mit der Vielfalt und
Vielgestaltigkeit der biologischen
Evolution bieten. Die gesamte
Darstellung, das heifit die foto-
grafische Technik und das Lay-
out, erinnert stark, wie bereits
oben erwihnt, an einen Kunstka-
talog. Daher verwundern weder
der Titel Living Jewels, noch dass
es sich beim Herausgeber um ei-
nen Verlag handelt, dessen Pro-
gramm hauptsichlich Titel zur
Kunstgeschichte und Architektur
umfasst.

In der Kulturgeschichte gab es
immer wieder Phasen, in denen
sich Menschen der Vielgestaltig-
keit und Farbenpracht von Lebe-
wesen widmeten. Die Beobach-
tung und Faszination wurde nicht
selten zur Quelle von Inspiration
und Stimulation, insbesondere
von Kiinstlern. Aus den vielen
Beispielen sei hier nur auf die
Kunstformen der Natur des deut-
schen Zoologen und Evolutions-
biologen Ernst Haeckel zum Aus-
gang des 19. Jahrhunderts ver-
wiesen. In der Architektur und
Kunst folgte die blithende Phase
des Jugendstils, deren For-
mensprache auf die Gestalt der
Lebewesen zuriickgriff. In der Fo-
tografie war es Karl Blossfeldt,
der in der Bildsprache der Neuen
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Sachlichkeit Pflanzenstudien an-
fertigte.
Heute zum Beginn des 21. Jahr-
hunderts stehen Lebewesen wie-
derum verstarkt im gesellschaftli-
chen Interesse. Nicht nur in der
Biologie sind sie Gegenstand der
Forschung, sondern werden auch
als Modelle fir technische Pro-
blemlésungen betrachtet. Living
Juwels verfolgt keinen dieser An-
sdtze, sondern steht ganz am An-
fang. Es setzt auf Faszination.
Und dies ist bei weitem kein
schlechter Ansatz: Faszination als
Einstieg zum Schutz der Lebewe-
sern.

Christian Fischer, Berlin

Plattner, H., Hentschel, J.: Zell-
biologie, 2. Aufl.

Georg Thieme Verlag, Stuttgart
2002, 457 Seiten, 255 vielfach
vierfarbige Abbildungen,

23 Tabellen, Taschenbuch,

€ 29,95, ISBN3-13-106512-5.

Wie bei den beiden Autoren .
nicht anders zu vermuten war, er-
fiillt die zweite Auflage der Zell-
biologie zweifelsohne die Erwar-
tungen, die man in die Neuauf-
lage eines Buches setzen darf:
Korrektur, Ergdnzung und Ak-
tualisierung des dargebotenen
Stoffes. Das Buch tibertrifft je-
doch die Erwartungen insofern,
als das neue, vierfarbig angelegte
Layout den zu vermittelnden
Stoff noch lese- und studien-
freundlicher macht. Wie in der
ersten Auflage ist auch in der
nun vorliegenden Ausgabe der
Stoff adidquat aufbereitet, fiir ei-
nen Studienbeginner tiberschau-
bar dargestellt und nicht mit
zundchst nutzlosen Einzelfakten
tiberfrachtet. Die Illustrationen —
insbesondere die licht- und
elektronenmikroskopischen
Abbildungen - sind von einer
Qualitit, die kaum noch iiber-
troffen werden kann. Dazu ist
der Preis des Buches nicht nur
akzeptabel, sondern adidquat.
Das Buch sollte als Standard-
werk zum Buchbestand eines

jeden Biologiestudenten und
dartiber hinaus in die private
Bibliothek eines jeden an der
Zellbiologie Interessierten
gehoren.

Klaus Hausmann, Berlin

Lee, J. J., Leedale, D. F,, Brad-
bury, P. (eds) (2000):

An Hllustrated Guide to the
Protozoa, 2nd edition.

Society of Protozoologists,
Allen Press, Lawrence, KS
66044, USA, 135,00 US$
(inkl. Versand),

ISBN 1-891276-22-0.

THE ILLUSTRATED GUIDE
ToTHEPROTOZOA coimon
AN 3

"

Endlich ist die langersehnte, seit
vielen Jahren angekiindigte zweite
Auflage des amerikanischen
Hlustrated Guide to the Protozoa
verfiigbar. Warum es bis zum end-
gliltigen Versand (2002) dieses un-
terdessen auf zwei Binde ange-
wachsenen Werkes (insgesamt
1432 Seiten) so lange gedauert hat,
obgleich das Jahr 2000 als Erschei-
nungsdatum angegeben ist, wird
wohl immer ein Geheimnis blei-
ben, das wir auf unserer Seite des
Nordatlantiks nicht werden 16sen
konnen. Sicherlich waren zwei
Komponenten mit im Spiel: (1.)
Weit tiber 60 Autoren mussten bei
diesem generellen Bestimmungs-
werk unter einen Hut gebracht
werden und das in einer Situation,

in der (2.) stindig neue Einsichten
und somit Verdnderungen im Sys-
tem der Organismen ihren Tribut
forderten. Aber das kann nur ein
Teil einer Erkldrung sein.

Das volumindse Ergebnis ist be-
eindruckend und wird sicherlich
fiir ein bis zwei Dekaden seine
Stellung im protozoologischen
Buchsektor behaupten. Was da-
nach kommt, vermag bei den vie-
len Imponderabilien um das Wis-
sen zur Phylogenie der Organis-
men derzeitig tiberhaupt keiner
vorherzusagen.

Es gibt aktuell kein vergleichba-
res Printprodukt auf dem Marke,
das derartig umfassend die ein-
zelligen Lebewesen behandelt. Ist
es doch von einer Vielzahl von
Spezialisten kompiliert worden.
Das Wissen dieser Spezialisten ist
natiirlich auf die Einzeller-Grup-
pen beschrinkt, die sie jeweils
bearbeiten. Das wirklich grofle
Problem, namlich wie all dieses
mehr oder minder punktuelle
Wissen in ein schliissiges, allum-
fassendes System der Lebewesen
auf unserem Planeten zusammen-
gefligt werden kann, ist in diesem
Buch nicht gelost — wie es meines
Wissens nach bislang in keiner
einzigen Publikation gelungen
ist.

Es wire nun beckmesserisch, auf
die — leider — zahlreichen Druck-
fehler und andere drucktechni-
schen Unzulinglichkeiten hinzu-
weisen. Da, wie aus dem Vorwort
hervorgeht, die Herausgeber ver-
sucht haben, den immer noch be-
eindruckenden Verkaufspreis so-
weit wie moglich zu minimieren,
indem sie mehr oder minder die
gesamte Layout-Arbeit selbst be-
waltigt haben, sind Mingel zu
vermerken, die bei einer profes-
sionellen — und damit kosten-
trachtigen — Bearbeitung nicht
aufgetreten wiren.
Zusammenfassend darf man fest-
halten, dass einerseits sicherlich
ein bemerkenswerter Geldbetrag
fiir die Anschaffung dieses
zweibdndigen Werkes bereitge-
stellt werden muss, dass man an-
dererseits aber auch einen mehr
als addquaten Gegenwert erhalt.

Klaus Hausmann, Berlin



Buchbesprechungen 251

Nebel, M., Philippi, G. (Hrsg.):
Die Moose Baden-Wiirttem-
bergs, Band 2: Spezieller Teil
(Bryophytina II, Schistostegales
bis Hypnobryales).

Verlag Eugen Ulmer, Stuttgart
2001, 529 Seiten, 159 Farbfo-
tos, 322 Verbreitungskarten, ge-
bunden, € 49,90,

ISBN 3-8001-35302.

Der zweite Band dieser Serie steht
in Nichts den Standards nach,

die mit dem ersten Band gesetzt
wurden. Wieder liegt eine solides
Werk vor, das jedem sehr hilfreich
sein wird, der sich auf die Biologie
und Bestimmung von Moosen
konzentriert. Man darf sich be-
reits jetzt schon auf den fiir dieses
Jahr angekiindigten dritten Band
freuen, der diese Serie dann ab-
schliefen wird.

Klaus Hausmann, Berlin

Amato, J. A.: Von Goldstaub
und Wollmausen — Die Ent-
deckung des Kleinen und Un-
sichtbaren. Europa Verlag,
Hamburg 2001, 252 Seiten, ge-
bunden, € 19,90, ISBN 3-203-
75012-0.

Dieses Buch fiihrt nicht unmittel-
bar in die Anwendung der Mikro-
skopie, aber in die mikroskopi-
sche Dimension. In Form eines hi-
storischen Exkurses wird aufge-
zeigt, wie die Wissenschaft mehr
und mehr — unter anderem mit
Hilfe des Mikroskops — in den fiir
uns zundchst unsichtbaren Be-
reich vorgedrungen ist, Erkennt-
nisse erarbeitet und Schlussfolge-
rungen gezogen hat, die letztend-
lich zur Bewiltigung grofSer
Menschheitsprobleme — wie zum
Beispiel der fiirchterlichen Volks-
seuche Pest — gefiihrt haben. Je-
dem, der an der historischen Fa-
cette des Wissens um den Mikro-
kosmos interessiert ist, wird die
Lektiire dieses sorgfaltig recher-
chierten Buches grofSen Gewinn
und sicherlich auch Freude brin-
gen.

Thomas Gross, Heidelberg

Welsch, U. (Hrsg.): Sobotta —
Atlas Histologie: Zytologie,
Histologie, Mikroskopische
Anatomie, 6. Auflage.

Urban & Fischer, Miinchen 2001,
262 Seiten, 528 Abbildungen,
15 Tabellen, gebunden, € 39,95,
ISBN 3-437-43140-4.

ytologle, Histologie, Mikroskopischie Anatorie

Sobotta

Atlas Histologie

Die neue Auflage der Sobotta-His-
tologie ist seit einiger Zeit auf
dem Markt. Dieses grofSformatige
Buch zur mikroskopischen Di-
mension des Menschen zeichnet
sich durch hochwertigste Druck-
technik aus, schwarz-weifs wie
farbig. Das ist bei der in diesem
Werk behandelten Thematik si-
cherlich angesagt, heutzutage aber
bei aktuellen Printprodukten die-
ses Genres keineswegs die Regel.
Dem Verlag gebiihrt Anerken-
nung fiir diese Leistung.

Natiirlich sind neben der Giite des
Druckes die Auswahl der licht-
und elektronenmikroskopischen
Abbildungen sowie die Konzipie-
rung von erkldrenden Zeichnun-
gen und Diagrammen eine funda-
mentale Voraussetzung fiir die in-
haltliche Qualitit eines solchen
Lehrbuches, das primir fir Stu-
dierende der Humanmedizin in
der vorklinischen Ausbildung zu-
sammengestellt wurde. Denn hier
wird eine Basis fiir das gesamte
Studium - und auch fiir die spi-
tere Berufsausiibung — gelegt. Was
sollte man an dieser Stelle erwar-
ten diirfen, wenn nicht hochste

Qualitdt?! Und dieses ist das be-
sondere Verdienst des Herausge-
bers Ulrich Welsch: Bestes Illustra-
tionsmaterial wurde zu einer um-
fassenden Aussage kombiniert.
Der Text ist cher sparlich, aber
durchaus ausreichend und in-
struktiv. Der Herausgeber hat eine
sicherlich nicht immer einfache
Gratwanderung gemeistert.
Neben der zweifelsfrei primiren
Zielgruppe MedizinstudentInnen
spricht dieses Buch aber auch je-
den etwas weiter Auflenstehenden
an, der sich im weitesten Sinne der
Histologie verschworen hat, also
ein nicht kleines Segment unserer
Leserschaft. Mit dem Kauf dieses
Buches erwirbt man sich einen
Abbildungsfundus, den man so
schnell nicht durch die Anschaf-
fung eines anderen Werkes dieser
Preisgruppe geboten bekommt.

Klaus Hausmann, Berlin

Nicholls, J. G., Marin, A. R.,
Wallace, B. G.: Vom Neuron
zum Gehirn — Zum Verstiandnis
der zellulidren und molekularen
Funktion des Nervensystems.
Spektrum Akademischer Verlag,
Heidelberg 2002, 538 Seiten,
372 Abbildungen, S Tabellen,
broschiert, € 29,95,

ISBN 3-8274-1347-8.

Das vorliegende Buch ist die deut-
sche Ubersetzung eines sehr erfolg-
reichen Neurobiologie-Lehrbuchs
aus dem amerikanischen Sprach-
raum. Der Stoff wird in sechs gro-
en Teilen abgehandelt, die
jeweils in verschiedene Kapitel
untergliedert sind: Eigenschaften
von Neuronen und Glia; Kommu-
nikation zwischen erregbaren
Zellen; Entwicklung und Regene-
ration im Nervensystem; Integra-
tive Mechanismen; Das visuelle
System; Schlussfolgerungen. Der
Text liest sich fliissig, und die Aus-
sagen werden durch eine Vielzahl
von instruktiven, meist farbigen
Abbildungen illustriert. Dem, der
sich in die Thematik Nervensys-
tem vertiefen mochte, sei dieses
Buch empfohlen.

Wilhelm Wagner, Essen
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Ude, J., Koch, M.: Die Zelle -
Atlas der Ultrastruktur, 3. Aufl.
Spektrum Akademischer Ver-
lag, Heidelberg 2002, gebun-
den, 328 Seiten, € 34,95,

ISBN 3-8274-1173-4.

Joachim Ude / Michael Koch

Die Zelle

Atlas der Ultrastruktur

Spektrum

[
GUSTAV FISCHER

Wenn dieses Buch unterdessen in
der dritten Auflage erscheint,
dann deshalb, weil es im aktuellen
Buchangebot seinen festen Platz
eingenommen hat. Es gibt meines
Wissens auf dem deutschsprachi-
gen Markt kein Buch, das mit
dem vorliegenden Werk vergli-
chen werden konnte. Es handelt
sich im wahrsten und besten
Sinnne des Wortes um ein Bilder-
buch. Es werden alle Facetten der
Ultrastruktur der Zelle illustriert,
wobei vorwiegend Fotos von Ultra-
diinnschnitt-Praparaten zur Wie-
dergabe der Zellanatomie heran-
gezogen werden. Zahlreiche far-
bige, didaktisch durchweg klug
angelegte 2D- und 3D-Darstellun-
gen verdeutlichen, erliutern und
interpretieren die Sachverhalte.
Was hat sich im Vergleich zu den
vorherigen Auflagen verindert?
War die erste, sicherlich positiv
angenommene Auflage von 1982
durch ein etwas tristes, wenig ein-
ladendes Layout gekennzeichnet
(sehr kriftige bis zu dunkle Bild-
kontraste und ungewohnterweise
schwarze Lichtlinien um die Ein-
zelbilder herum), strahlte die
zweite, erweiterte Auflage von
1994 durch ein gedndertes Layout

Helligkeit aus, die zum Schmokern
anregte und verfiihrte. Inhaltlich
war diese Auflage durch ein Kapi-
tel iber Gameten komplettiert
worden.
Die jetzt vorliegende dritte Auf-
lage zeigt, was es bedeutet, wenn
bei der Wiedergabe eines im We-
sentlichen gleichen Bildbestandes
ein grof§ziigigeres und meiner
Meinung nach sehr geschmack-
volles Layout zugrunde gelegt
wird. Das Buch hat durch diese
herstellungstechnische Verinde-
rung unglaublich gewonnen.
Natiirlich ist auch diese Auflage
aktualisiert und insbesondere
durch das Kapitel Viren erweitert
worden.
Dieses Buch gehort in die Hand
und - vor allem - vor die Augen
eines jeden, der an den elektro-
nenmikroskopisch erfassbaren
Realitdten der Zellen interessiert
ist. Es konnte eine ausgesprochen
gute Geschenkidee sein, wenn es
wieder einmal darum geht, einem
lieben Menschen anlisslich eines
besonderen Tages eine Freude zu
machen. Letztlich hat jeder Mi-
kroskopiker einmal Geburtstag!
Dariiber hinaus gibt es ja auch
noch andere Anlisse, die durch
ein solches Buchgeschenk
entsprechend gewiirdigt werden
konnten!

Klaus Hausmann, Berlin

Kiihnel, W.: Taschenatlas der
Zytologie, Histologie und
mikroskopischen Anatomie,
11. Aufl.

Georg Thieme Verlag, Stuttgart
2002, 535 Seiten, 745 meist
farbige Abbildungen,
Taschenbuch, € 34,95,

ISBN 3-13-348611-X.

Dieses von jeher in erster Linie fiir
Studierende der Human-, Zahn-
und Tiermedizin, fiir Anatomen,
Pathologen und Biologen sowie
fiir die medizinisch-technischen
Assistenzberufe konzipierte, die
mikroskopische Dimension des
menschlichen Kérpers behan-
delnde Werk ist — wie immer —
dariiber hinaus auch fiir jeden von
Belang, der sich — aus welchen

Griinden auch immer — fiir die mi-
kroskopische Dimension des
menschlichen Korpers interessiert.
Der seit der letzten Auflage er-
folgte Wissenszuwachs ist in dem
nun vorliegenden Buch bertick-
sichtigt, die Abbildungen sind in
Qualitdt wie Quantitit nach wie
vor tippig und die Sachverhalte
werden im begleitenden Text klar
verstandlich dargelegt. Was
konnte man mehr von einer Neu-
auflage eines bewihrten Lehrbu-
ches erwarten?

Wilhelm Wagner, Essen

Streble, H., Krauter, D.: Das
Leben im Wassertropfen,

9. Aufl., Kosmos Naturfiihrer.
Franck-Kosmos Verlags-GmbH
& Co., Stuttgart 2002,

428 Seiten, 1760 sw-Zeichnun-
gen, 56 Farbfotos, 25 sw-Fotos,
gebunden, € 24,90,

ISBN 3-440-08431-0.

Wer kennt ihn nicht, den Wasser-
tropfen? Niemand, der gerne mi-
kroskopiert und sich vom vielfil-
tigen Leben im Wasser verzaubern
lassen will, kann auf dieses Be-
stimmungsbuch fiir die Mikro-
flora und Mikrofauna des Siif3-
wassers verzichten. Das bewihrte
Gesamtkonzept ist geblieben.
Einleitend werden beispielsweise
Tipps gegeben zur Probennahme,
Kultivierung, Fixierung und
Fiarbung, Mikroskopie und biolo-
gischen Gewissergtitebewertung.
Vor dem umfangreichen, mit
SchwarzweifS-Zeichnungen ausge-
statteten Bestimmungsteil werden
die allgemeinen Merkmale der
Algen, Einzeller und Tiergruppen
des Stiffwassers beschrieben. Im
Vergleich zur vor 14 Jahren er-
schienenen 8. Auflage hat der
Wassertropfen Einiges hinzu-
gewonnen. Er wurde um bisher
nicht aufgenommene, aber hiufig
vorkommende Arten erweitert,
das Literaturverzeichnis wurde
auf den neuesten Stand gebracht,
und es gibt mehr Farbtafeln.
Keine Frage, dieses Werk kann
unumschrankt empfohlen werden.

Renate Radek, Berlin
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Aws den AAbelisgemeinsdcrien

Herbstireffen der Mikroskopischen
Arbeitsgemeinschaft Mainfranken

Das Herbsttreffen der Arbeitsgemeinschaft findet
am 12. Oktober 2002 statt und beginnt ptinklich
um 10 Uhr. Die Teilnehmer treffen sich wie immer
am letzten Parkplatz hinter dem Bio-Zentrum in
Gerbrunn bei Wirzburg.

Interessante Inhalte erwarten die Teilnehmer. So
erleben sie die Anfertigung eines Hologramms,
einen Vortrag von Ernst Hippe tiber Mathematik
und Biologie sowie Diaserien tiber farbenprichtige

INachrichi N

Fortsetzung von Seite 195

Daneben gab es aber wie in jedem Jahr eine Reihe ande-
rer Aktivititen — dazu zihlte eine Exkursion nach Han-
nover ins Max-Planck-Institut fiir experimentelle Endo-
krinologie. Dort wurden wir von Frau Neubert be-
griifft, die auch einen einfithrenden Vortrag hielt. Die
dortige Forschung umfasst drei Bereiche: die moleku-
lare Embryologie (speziell Gehirn und GliedmafSen), die
Neurobiologie (Schilddriise, Hormone, Steuerung der
inneren Uhr) und das Gene Paint, eine Technologie
zum Aufzeichnen von Genstrukturen. Danach wurden
wir in verschiedene Labors gefiihrt, wo die unterschied-
lichen licht- und elektronenmikroskopischen Verfahren
erliutert und vorgefiihrt wurden. Abschlieend gab es
einen Imbiss, bei dem noch offene Fragen beantwortet
wurden; ein insgesamt lohnender Ausflug.

An den Abenden war dann Gelegenheit zum Tauschen
und Handeln (bei Weilwurst und Hefeweizen, die
Richard Jihner aus Lindau mitbrachte), Mikrotom-
schneiden von Paraffinblocken, wahlweise mit einem
Rotations- beziehungsweise Schlittenmikrotom, sowie
Kurzvortriage. Herr René Graf aus der Schweiz hatte
Diinnschliffe von Gesteinen mitgebracht und erfreute
alle mit einem gelungenen Vortrag iiber die Schonheiten
der Natur. Auch Erwin Heiser fiihrte einige Dias seiner
Schliffe vor; Friedich Liitkemoller erginzte seinen Vor-
trag vom Vorjahr tiber den Schuppenwurm, bei dem es
einige Unklarheiten gegeben hatte, und Friedrich Thor-

siald| |

Abb. 2: Mikroskopiker beim Préparieren, Studie-
ren und Diskutieren.

Gesteinsdiinnschliffe und Aufnahmen mit dem
Rasterelektronenmikroskop. Fachkundige Mittei-
lungen runden das Programm ab.

Weitere Auskiinfte erteilt:

K. H. Orlishausen, Sonderschuldirektor a. D.,
Friedhofstr. 5, D-96215 Lichtenfels,

Tel.: 095 71/34 77,

e-mail: orlishausen@gmx.de

mann zeigte Dias vom ersten Treffen 1993. Udo Lentz
erlduterte den gefahrlosen Umgang mit Losungsmitteln
und beseitigte mit seinem Beitrag einige Bedenken.

Zu danken haben wir Herrn Ernst von der Firma
Olympus. Wie schon in den vergangenen Jahren stellte
er eine Videoeinrichtung samt Mikroskop zur Verfii-
gung. Das Wetter hatte es diesmal nicht so gut mit uns
gemeint. Nach dem traditionellen Grillabend mit Ein-
becker Maibockbier sollte am nichsten Tag ein Spa-
ziergang zu den Derneburger Teichen fithren, um
Plankton zur Lebenduntersuchung zu bekommen. Das
fiel aber buchstiblich ins Wasser. Fiir den Besuch einer
Schulklasse aus Salzgitter musste dann der Hausweiher
herhalten, und die Kinder waren so sehr beeindruckt,
dass sie am niichsten Tag als Dank verschiedene Hand-
zeichnungen mit erstaunlichen Details brachten.

Am Sonntag ging eine an Erfahrungen reiche Woche
mit einem kleinen Test zu Ende. Nach einer allgemei-
nen Diskussion, in der verschiedene Anregungen vor-
gebracht wurden, bedankten sich die Teilnehmer bei
Herrn Briigmann fiir die vielen schonen Praparate und
praktischen Anleitungen und notierten den moglichen
Termin fiir 2003 (28.04.2003 bis 04.05.2004) in
ihrem Kalender.

Friedrich Thormann, Hannover

Abb. 3: Im Hinblick auf zukiinftige Mikroskopier-
treffen wird bereits der Nachwuchs angelernt.
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die vollstindige Autorenadresse. Soweit
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zur Hardcopy als 3,5"-Diskette (nur DOS-
Formate) mit der oben angegebenen Forma-
tierung eingereicht werden.

3. Tabellen und Bildlegenden (beide jeweils
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auf eigene Manuskriptseiten schreiben.

4. Bildvorlagen sind Farbdias (fiir die sw-Re-
produktion) jeglicher Grofle, kontrastreiche
sw-Fotos und druckfertige Strichzeichnun-
gen, Graphiken (vorzugsweise in tief-
schwarzer Zeichentusche angelegt oder als
Laserprint). Elektronische Abbildungen nur
als Tiff-Dateien auf CD-R (bis 700 MB) ein-
reichen; bitte keine CD-RWs oder DVDs ver-
wenden. Bitte alle Materialien namentlich
kennzeichnen. Auf den Originalabbildungen
nur professionelle Beschriftungen vornehmen
(Endgrofse nach Vergroflerung/Verkleinerung
der Bildvorlage circa 3 mm); handschriftlich
bitte nur auf Kopien oder durchscheinenden
Deckblattern kennzeichnen. Die Bilder wer-
den in drei verschiedenen Breiten (Ispaltig,
1,5spaltig, 2spaltig) reproduziert. Es konnen
mehrere Bilder zu Tafeln kombiniert werden.

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

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

Zitate von Zeitschriftenbeitragen:

Kreutz, M., Mayer, Ph.: Calyptotricha pleuro-
nemoides — Ein Ciliat in einer Réhre. Mikro-
kosmos 88, 27-30 (1999).

Buchzitate:

Fioroni, P.: Evertebratenlarven des marinen
Planktons. Verlag Natur und Wissenschalft,
Solingen 1998.

Zitate von Buchbeitriagen:

Hausmann, K., Hilsmann, N.: Einzellige
Eukaryota, Einzeller. In: Westheide, W.,
Rieger, R. (Hrsg.): Einzeller und Wirbellose
Tiere, S. 1-72. Gustav Fischer Verlag, Stutt-
gart 1996.

7. Jeder Autor erhilt von seinem Beitrag
vor dem Druck einen Andruck zum Gegen-
lesen. Korrekturen miissen sich auf Satz-
fehler beschranken. Umfangreiche Textnach-
trage oder Umstellungen sind aus Kosten-
grinden nicht moglich. Bei starkerer redak-
tioneller Bearbeitung eines Manuskriptes er-
hilt der Autor zuvor eine Kopie des druck-
fertigen Manuskriptes zur Freigabe.

8. Jeder Autor erhilt von seiner im MIKRO-
KOSMOS veroffentlichten Arbeit kostenlos
25 Sonderdrucke.

9. Der Verlag honoriert jede Druckseite mit
€ 30,00 und Farbmikrofotos, die auf der
Titelseite erscheinen, mit € 60,00.

10. Manuskripte bitte einsenden an
Prof. Dr. Klaus Hausmann
Redaktion MIKROKOSMOS
Institut fur Biologie/Zoologie

der Freien Universitat Berlin
Konigin-Luise-Strafse 1-3

14195 Berlin
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