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MIKROKOSMOS 129

Blasenhaare
Karl Brantner

Die vielfältigen und oft recht interessanten Formen der Pflanzenhaare sind nicht selten 
der Anreiz zur Darstellung und Beschreibung dieser epidermalen Anhangsgebilde. 
Unter diesen Formen gibt es jedoch einen Haartyp, der Kaum jemals vorgestellt wird, 
nämlich die Blasenhaare.

P flanzliche Haare kann man auch als 
Trichome oder epidermale Anhangsge
bilde bezeichnen. Sie zeigen eine enorme 

Formenvielfalt und haben dementsprechend 
mehrfache Bedeutungen für die pflanzlichen 
Träger dieser Gebilde und zwar vor allem als 
Transpirations- und Strahlungsschutz. Aber 
auch spezielle Aufgaben wie etwa bei Drüsen
haaren und Brennhaaren der Brennnessel wer
den übernommen. Bei der Behaarung der Blät
ter zeigt sich meist ein deutlicher Unterschied 
an den Blattseiten. Die Unterseite ist, besonders 
wenn es um den Transpirationsschutz geht, ge
wöhnlich dichter besetzt. Neben den einfachen 
Trichomen, eben der Haarform, gibt es einzel
lige und vielzellige verzweigte Haare, Schup
penhaare und weitere Haarformen. Darunter 
finden sich sehr formschöne, interessante Ge
bilde wie etwa die schuppenförmigen Stern
haare der Ölweide (Elaeagnus angustifolia), die 
in den Abhandlungen über Pflanzenhaare oft 
an erster Stelle stehen. Umso erstaunlicher er
scheint es daher, dass über den Typus Blasen
haare nicht oder jedenfalls nur vereinzelt be
richtet wird. Und das betrifft nicht nur Ab

handlungen über das Thema Pflanzenhaare in 
populärwissenschaftlichen Abhandlungen, son
dern auch die einschlägige Literatur, wo das 
Thema Pflanzenhaare oft nur kurz abgehandelt 
wird und Blasenhaare gar nicht erwähnt wer
den. Im Lehrbuch der Botanik (Strasburger, 
1991) gibt es nur eine Abbildung und nur im 
Begleittext wird auf die Bedeutung dieser 
Haare als Ionenspeicher hingewiesen.

Vorkommen von Blasenhaaren

Blasenhaare finden sich nur bei den etwa 20 
verschiedenen mitteleuropäischen Arten der 
Gattung Chenopodium (Gänsefuß), Familie 
Chenopodiaceen. Diese Familie enthält unter 
anderem auch die Gattung Atriplex (Melde), 
die Chenopodium sehr ähnlich sieht. Und wie 
die Meldengewächse gehört der Gänsefuß 
ebenfalls zu den vielfach übersehenen Gewäch
sen am Wegesrand, also zur Ruderalflora. 
Diese Pflanzen lassen sich dennoch auch ohne 
besondere botanische Kenntnisse leicht auffin
den. Abbildung 1 zeigt die Wuchsform; die

Abb. 1: Habitus von Cheno
podium spec. -  Abb. 2: Die 
Blätter variieren in Größe und 
Form.
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130 K. Brantner

Abb. 3: Blasenhaare in Aufsicht. -  Abb. 4: Häufige Zwischenform der Blasenhaare bei trockenem, 
warmen Wetter. -  Abb. 5: Becherform der abgetrockneten Blasenhaare in Aufsicht. Vergr.
Abb. 3-5: 125x.

ten, das heißt weißlich bestäubt erscheinenden 
Pflanzen, und das wird oft Chenopodium al- 
bum sein. C. album ist eine recht häufige Art, 
bei der meist auch wenigstens die oberen Blät
ter eine dichtere Bemehlung aufweisen. Mit der 
Lupe wird man ohne Schwierigkeit auch weni
ger dicht bemehlte Pflanzen erkennen.

Mikroskopische Untersuchung

Zur mikroskopischen Untersuchung verwendet 
man am besten ein eher jüngeres, oberes Blatt. 
Schon bei schwächerer Vergrößerung (etwa 
50 x) erkennt man in Aufsicht die meist dicht 
stehenden Blasenhaare als rundliche oder ovale 
Gebilde, die normal mit Flüssigkeit gefüllt sind. 
Die ovalen Formen erreichen einen Durchmes
ser von etwa 100 pm, es bestehen aber be
trächtliche Größenunterschiede bis etwa zur 
halben Größe herab. Der flüssige Inhalt er
scheint farblos und mehr oder weniger klar. So 
sieht das unter günstigen Bedingungen aus 
(Abb. 3), also vor allem im Frühjahr und bei 
jüngeren Pflanzen. Es kommt nämlich in der 
wärmeren Jahreszeit zu einer starken Verände
rung dieser Bläschen. Sie verlieren durch Ver
dunstung Flüssigkeit, und es kommt zur Bil
dung einer Becherform durch Einsinken der ku

Abb. 6: Blasenhaar in Seitenansicht zeigt den 
mehrzelligen Aufbau. Vergr.: 500x. -  Abb. 7: 
Typische Blasenhaare kann man im Bereich der 
Fruchtstände auch im Herbst noch finden.
Vergr.: 125x.

Blätter variieren stark in Form und Größe 
(Abb. 2).und ähneln den Blättern der Melde. 
Bei genauerem Hinsehen sollte allerdings die 
Bemehlung vor allem der Blütenstände bezie
hungsweise der Fruchtstände, aber vielfach 
auch der Blätter auffallen. Die Bestimmung der 
einzelnen Arten ist etwas schwierig. Das ist 
aber auch nicht nötig. Man sieht nach bemehl-

© Elsevier GmbH. Alle Rechte vorbehalten; http://www.elsevier.de/
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geligen Oberfläche. Zunächst werden die Bla
senhaare unansehnlich (Abb. 4), um schließlich 
während der trockenen warmen Jahreszeit völ
lig einzutrocknen (Abb. 5).
Zur näheren Untersuchung ist eine Seitenan
sicht dieser Haare erforderlich, und um diese 
zu erzielen, kann man zunächst die Blattränder 
untersuchen. Die seitlichen Ansichten, die man 
erhält, sind meist nicht befriedigend. Bei Blatt
querschnitten zwischen Holundermark ist eine 
stärkere Beschädigung dieser empfindlichen 
Haargebilde zu erwarten. Um das zu umgehen, 
kann man etwa mit Rasierklingen streifenför
mige Blattteile herstellen und diese mit einer 
Klemmpinzette unter das Mikroskop bringen, 
wobei dann diese Blattstreifen rein seitlich zur 
Ansicht kommen sollten. Man wird vielleicht 
mehrere Streifen untersuchen müssen, um nahe 
der Schnittstelle befindliche Haare gut zur An
sicht zu bringen. Die Versuche mit frischen Bla
senhaaren zeigten auch in der Seitenansicht, 
ähnlich der Aufsicht, nur den Blasenanteil der 
Haare. Erst Schnittproben mit abgetrockneten 
Haaren ließen eine Stielbildung erkennen, die 
bei den frischen mit Flüssigkeit gefüllten Haa
ren offensichtlich seitlich überlappt wurden. 
Wie Abbildung 6 zeigt, ist die basale Zelle des 
Haares in der Epidermis verankert, und zwi

schen dieser und dem Blasenteil des Haares ist 
eine Zwischenzelle erkennbar. Es handelt sich 
also um ein mehrzelliges Haar, was auch zu er
warten war. Es hat sich übrigens gezeigt, dass 
man auch noch im Herbst, wenn alle Blasen
haare an Stängel und Blättern eingetrocknet 
sind, frische Blasenhaare finden kann, und 
zwar im Bereich der Fruchtstände, wo sie oft 
noch reichlich zu finden sind (Abb. 7).

Literaturhinweise
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Verfasser: Dr. Karl Brantner, Baumeistergasse 47/20/3, 
A 1160 Wien

Anatomie des Rohrkolbens

Der Rohrkolben Typha (Familie Typhaceae, 
Rohrkolbengewächse) ist eine hochproduktive 
Wasserpflanze, die in zahlreichen Habitaten 
weltweit verbreitet ist. Die Rohrkolben wach
sen an den Rändern von Teichen und Weihern, 
in Brackwasser und auch entlang von Kanälen, 
die mit industriellen Abwässern verunreinigt 
sind. Diese Sumpfpflanze mit kriechenden Rhi
zomen wird 1 bis 2 Meter hoch und zeichnet 
sich durch einen walzenförmigen Blütenstand 
(Kolben) aus, der in seinem unteren Teil die 
weiblichen Blüten, im oberen Teil die männli
chen Blüten trägt.
Die drei wichtigsten auch in Europa und 
Deutschland vorkommenden Arten sind:
-  Typha latifolia, der breitblättrige Rohrkol
ben, mit 1-2 cm breiten Blättern und dicken

Rhizomen. Er kommt vorzugsweise in untie
fen, verlandenden, stehenden Gewässern vor.
-  Typha angustifolia, der schmalblättrige 
Rohrkolben, mit 5-8 mm breiten Blättern und 
schlanken Rhizomen. Er kommt vorzugsweise 
in tieferen, fließenden oder auch stehenden Ge
wässern vor.
-  Typha glauca ist der Bastard zwischen T. la
tifolia und T. angustifolia. Er kommt an den 
gleichen Standorten vor wie der schmal- und 
breitblättrige Rohrkolben, ist aber mehr ange
passt an tieferes Wasser und besonders wider
standsfähig gegenüber stärkeren Winden, bes
ser als seine beiden Elternteile.
Die Typha-Arten sind vor allem an ihren 
Standorten und außerdem an 15 kleinen mor
phologischen Unterschieden zu erkennen.

© Elsevier GmbH. Alle Rechte vorbehalten; http://www.elsevier.de/
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Eine neue lichtmikroskopische Untersuchung 
hat aber auch anatomische Unterschiede zutage 
gebracht. Um diese herauszufinden, wurden 
Handschnitte von frischem Material mit der 
Rasierklinge gemacht und angefärbt: Mit Su
dan-Rot 7B auf Suberin, mit Sudan IV auf Cu
tin, mit Phlorogluzin-Salzsäure auf Lignin, mit 
Toluidin-Blau O auf Lignine, Tannine und Pek
tine; die Polysaccharide wurden mit Jod-Jodka- 
lium-Schwefelsäure angefärbt. Für die Fluores
zenzmikroskopie wurden Suberin mit Fluorol- 
Yellow oder Suberin, Lignin und Kallose mit 
0,05% Berberin-Hemisulphat markiert und mit 
Anilin-Blau oder Toluidin-Blau O gegenge
färbt. Die Untersuchung erfolgte mit dem UV- 
Filter 365 nm und dem Schutzfilter 425 nm. 
Besondere Beachtung wurde der Endodermis 
und der Hypodermis mit dem Caspari’schen 
Streifen geschenkt.
So ließ sich mit diesen klassischen lichtmikro
skopischen Methoden eine deutliche Unter

scheidung der beiden Rohrkolben-Arten und 
ihres Bastards vornehmen: T. latifolia und T. 
glauca haben vergrößerte Epidermiszellen und 
über den subepidermalen Gefäßbündeln eine 
verdickte Kutikula. Bei T. angustifolia fehlen 
diese charakteristischen anatomischen Struktu
ren. Kennzeichnend für den Bastard T. glauca 
ist, dass in den fertilen Stängeln die zerstreuten 
Gefäßbündel mit einem Band von Fasern um
geben sind. Diese sind möglicherweise für die 
größere Widerstandsfähigkeit gegen Wind ver
antwortlich.

Literaturhinweis

McManus, H. A., Seago jr., J. L., Marsh, L. C.: Epi- 
fluorescent and histochemical aspects of shoot 
anatomy of Typha latifolia, Typha angustifolia 
and Typha glauca. Annals of Botany 90, 489-493 
(2002 ).

H. F. Linskens, Nijmegen

Epizoische Pflanzen
Tiere, welche sich ständig putzen und ab
lecken, wie Katzen, Hunde und Affen, bieten 
wenig Möglichkeiten, dass pflanzliche Orga
nismen sich an deren Außenseite festsetzen. 
Epizoische Pflanzen (die auf der Oberfläche le
bender Tiere wachsen) sind in tropischen Ge
bieten jedoch nicht selten. So hat man Algen
ansammlungen in den Haaren des Faultiers, 
Flechten auf den Panzern von Schildkröten 
und Lebermoose (Cololejeunea, Microlejeunea 
und Methgeria) auf dem Rücken von Käfern 
gefunden. Neuerlich hat man einen dichten Be
satz von epizoischen Bryophyten (Taxilejeunea 
obtusangula) auf dem Rücken von Eidechsen 
(Corythophanes cristatus) beobachtet. Die Le
bermoose waren in einem dichten Geflecht von 
fädigen Algen (vier Arten von Cyanophyceen 
und Chlorophyceen) eingesponnen, welche die 
Oberseite des Kopfes bedeckten. Vorherr
schend auf dem Kopf der Eidechse waren Cla- 
dophora, Rhizoclonium, Trentepohlia sowie 
Triophilus, eine Gattung, welche auch im 
Haarkleid des Faultieres gefunden wurde.
Es handelt sich bei den epizoischen Moosen of
fensichtlich um solche Arten, die in der Lage 
sind, ephemere Substrate rasch zu besiedeln. 
Die konkaven Vertiefungen auf dem Rücken 
der Eidechse sind geeignete Stellen, in denen

sich Feuchtigkeit ansammelt und in denen Spo
ren keimen und sich weiter entwickeln kön
nen. Die Tatsache, dass eine kormophytische 
Pflanze auf einem lebenden Vertebraten sie
delt, ist bemerkenswert.
Die epizoischen Moos-Eidechsen Assoziation 
könnte eine Symbiose darstellen, wobei die er
zielte grüne Farbe des Eidechsenkopfes eine Art 
zusätzliche Tarnung auf dem grünlichen Unter
grund der mit Epiphyten besetzten Stämme und 
Blätter der Angiospermen darstellt.
Die epizoischen Verhältnisse sind noch wenig 
untersucht und stellen sicherlich eine interes
sante Möglichkeit für den Mikroskopiker dar, 
wenn er zum Beispiel Terrarienbewohner ge
nauer untersucht.

Literaturhinweise

Gradsetin, S. R., Equihua, C.: An epizoic bryophyte 
and algae growing on the lizard Corythophanes 
cristatus in Mexican rain forest. Biotropica 27, 
265-268 (1999).

Gressitt, J. L., Samuelson, G. A., Vitt, D. H.: Moss 
growing on living Papuan moss-forest weevils. 
Nature 217, 765-767 (1968).

Hendrickson, J. R., Weber W. A.: Lichens on Gala- 
pagos giant tortoises. Science 144, 1463 (1964).

H. F. Linskens, Nijmegen
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Mikropanoramen
Norbert Lange

Mikroskopiker wollen nicht immer nur winzig kleine Dinge wie Einzeller oder Bakterien 
beobachten. Manchmal sind es auch makroskopische Objekte, die unserer Aufmerksam
keit bedürfen. Da nun auch solche Objekte eine Feinstruktur besitzen, befinden wir uns bei 
der Abbildung in einem Dilemma. Entweder wir fotografieren das ganze Objekt, dann 
fehlt uns die Feinstruktur oder wir fotografieren einen stark vergrößerten Ausschnitt, dann 
fehlt uns der Überblick. Heute möchte ich ein paar Lösungsvorschläge dazu machen.

Die Lösung liegt darin, die Objekte Stück 
für Stück mit stärkerer Vergrößerung 
aufzunehmen und anschließend diese 

vielen Einzelbilder wieder zu einem Gesamtbild 
zusammenzusetzen (Vergleich Abb. 4 und 8). 
Früher bin ich dazu auf Knien im Arbeitszim
mer rumgerutscht, um die vielen Einzelbilder 
zu einem Gesamtkunstwerk von bis zu DIN 
AO zusammenzusetzen. Abbildung 1 ist etwa 
DIN A l groß, während das Original nur etwa 
einen Zentimeter lang ist. Irgend eines der Bil
der verschiebt sich dabei ständig, und wenn ein 
Bild in der ersten Reihe nur geringfügig falsch 
liegt, wird der Fehler weiter unter immer 
größer, das heißt mit zunehmender Anzahl an 
Einzelbildern nimmt auch die erforderliche 
Sorgfalt deutlich zu. Liegt alles richtig, werden 
die Einzelbilder wieder aufgenommen, auf der 
Rückseite mit Klebstoff versehen und auf ei
nem entsprechend großen Karton aufgeklebt. 
Dabei ist es wichtig, darauf zu achten, keinen 
lösemittelhaltigen Kleber zu verwenden, weil 
dadurch die vordere Bild tragende Schicht be-

H ' B

Abb. 1: Von Hand gelegtes Panorama einer 
Mausniere.

© Urban & Fischer Verlag Mikrokosmos 92, Heft 3, 2003
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schädigt werden kann. Doppelseitiges Klebe
band hat den Nachteil, dass die Bilder im Laufe 
der Jahre verrutschen, da das Klebeband nicht

Abb. 2: Diptere aus sieben Einzelbildern. -  Abb. 
3: Kopf der Biene quer.

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

wie ein Klebstoff aushärtet, sondern immer fle
xibel bleibt. Das man dabei die Begrenzungen 
der einzelnen Bilder sieht, stört nicht unbe
dingt, dies kann sogar einen gewissen Reiz ha
ben, ähnlich Satellitenfotos von Planeten (siehe 
Abb. 1). Nachteilig ist, dass sich die einzelnen 
Fotos im Laufe der Jahre der Schwerkraft ge
horchend verschieben können. Das Foto der 
Mausniere in Abbildung 1 ist etwa 10 Jahre alt.

Abb. 4: Mausniere längs als Makroaufnahme, es 
fehlt die Feinstruktur. Eine Vergrößerung ist nur in 
geringem Maße möglich.

Optimierung von Panoramabildern

Bei der Anfertigung solcher Panoramen gibt es 
einige Dinge zu beachten. Abbildung 2 zeigt eine 
Diptere, die mit einem Minimum an Fotos (sie
ben an der Zahl) erstellt wurde. Der Nachteil ist 
offensichtlich. Die Bilder sind schwer zu arran
gieren, und wie wir später noch sehen werden, 
mittels Computerprogrammen nicht mehr zu 
handhaben. Deshalb ist es wesentlich besser, sol
che Objekte Zeile für Zeile abzurastern, selbst 
wenn der Verbrauch an Fotomaterial größer ist 
(Abb. 3). Dann lassen sich die Aufnahmen zei
lenweise wieder zusammensetzen. Dazu werden 
die Bilder, wenn sie einmal provisorisch ausge
legt sind, auf der Rückseite mit einem nicht 
durchdrückenden Filzstift nummeriert. Die 
Nummerierung kann nach dem Muster xx/yy 
erfolgen, wenn xx für die Nummer der Spalte 
innerhalb der jeweiligen Zeile und yy für die 
Nummer der Zeile steht. Abschließend werden 
die Aufnahmen sorgfältig einzeln verklebt.

Computerbearbeitung

Heutzutage kann man solche Arbeiten natürlich 
viel eleganter im Computer durchführen und

Abb. 5: Zwischenergebnis der Legearbeit im Computer mit leichten Fehlern.

© Elsevier GmbH. Alle Rechte vorbehalten; http://www.elsevier.de/
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die daraus entstehende (zugegebenermaßen 
recht große) Datei, am besten auf CD, an eine 
Druckerei geben. Diese kann dann auf einem 
Laserplotter recht preisgünstig das Plakat in Fo
toqualität erzeugen, hierfür reicht eine Auflö
sung von 200 dpi. Eine DIN A0 große Abbil
dung kostet roh etwa 50 € ,  mit Laminierung 
(um die Farben dauerhaft zu erhalten) etwa 
100 € . Geringere Größen sind entsprechend 
preiswerter. Ein Preis der sich wirklich lohnt, 
denn ein solches Bild ist in einem entsprechen
den Rahmen durchaus eine Attraktion.
Bei der Computerbearbeitung gibt es grund
sätzlich zwei Wege, nämlich die Bilder entwe
der von Hand anzuordnen oder aber die Ver
wendung so genannter Stitching Programme 
um die Bilder automatisiert zusammenzufügen. 
Zu welcher der Methoden man auch immer 
entscheiden mag, wichtig ist, dass die Bilder 
immer an allen aneinander grenzenden Seiten 
eine deutliche Überlappung aufweisen (etwa 
20% , auch hier sollte man nicht mit Fotomate
rial sparen), damit kein Lücken entstehen. Mit 
Programmen wie Adobe Photoshop, Corel

Abb. 6: Die Pfeile zeigen links die fehlende Über
lappung und rechts eine große Lücke im Bild.

PhotoPaint oder PaintShop Pro lassen sich sol
che „Legearbeiten“ hervorragend durchführen. 
Beim Legen der Bilder sollte man mit entspre
chender Vergrößerung arbeiten, um so die De
tails besser zu erkennen. Anschließend erhält 
man ein Bild wie in den Abbildungen 3 und 8 
zu sehen ist. Es fällt auf, dass die Bildfelder un
terschiedliche Helligkeiten aufweisen, obwohl 
die hier verwandten Einzelbilder schon farb- 
korrigiert sind (Abb. 5 zeigt im Randbereich 
die ursprünglichen Bilder und damit den Effekt 
noch deutlicher). Das liegt an den unterschied
lichen Lichtverhältnissen während der Belich
tung. Die Belichtungsautomatik der Kamera 
reagiert entsprechend anders, je nachdem, ob 
das Bildfeld nur Gewebe oder eben viel freien 
Raum enthält. Entwicklungsanstalten tun ein 
übriges dazu, und es ist dem Fotogeschäft nur 
schwer zu erklären, warum man mehrfach ei
nen Teil der Bilder zurückgehen lässt. Bei Digi
talfotos beziehungsweise gescannten Negativen 
kann man die Einzelbilder entsprechend anpas
sen. Einige Panoramaprogramme kennen dieses 
Problem und bieten deshalb gleich Korrek
turmöglichkeiten an, so dass die Einzelbilder 
an einen Durchschnittswert angepasst werden. 
Eine andere Möglichkeit ist, die Kamera auf ei
nen festen Belichtungswert einzustellen, den 
man durch Probeaufnahmen ermittelt hat.

Abb. 7: Der überlappende Teil der oberen Ebene 
eines Bildes wurde mit der Funktion Radiergummi 
mit weicher Spitze bearbeitet, um die Übergänge 
weicher zu gestalten.
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Bildbearbeitung

Die Bildbearbeitungsprogramme arbeiten mit der 
Ebenentechnik, so dass man im Einzelfall ent
scheiden kann, welches der Bilder im Vorder
grund und welches eher im Hintergrund liegen 
soll. Am besten wählt man die Bildgröße des zu 
erstellenden Bildes etwas größer als man für das 
endgültige Bild erwartet. Dann können die ein
zelner Bilder nach und nach auf die Montage
fläche gezogen werden. Dabei sollten die Bilder 
schon vorsortiert sein und möglichst die Dateina
men nach oben beschriebener Nomenklatur (xx- 
yy) enthalten, dann ist es umso leichter, die Bilder 
in der richtigen Reihenfolge zu arrangieren. In 
der Ebenenpalette stellen Sie die Deckkraft der je
weils neuen Ebene auf etwa 60%. Damit ist es 
wesentlich leichter, die Bilder zu positionieren. 
Nun können Sie entscheiden, ob Sie die Bilder so 
behalten möchten, damit man die Überlappungen 
noch sieht (um des Effektes wegen), oder ob sie 
die Schnittstellen lieber verbergen wollen, um ein 
gleichmäßiges Bild zu bekommen. Im letzteren 
Fall nehmen Sie die Radiergummifunktion mit 
weicher Spitze und radieren die Hälfte der Über
lappung des oberen Bildes weg. Dies sollte unre

gelmäßig geschehen, keine scharfen Kanten zu
lassen (Abb. 7). Anschließend können Sie dann 
die unterschiedlichen Helligkeiten der einzelnen 
Ebenen anpassen. Dies erfolgt über die Tonwert
korrektur, wo Sie nur die Mitteltöne anpassen. 
Bei Farbstichen müssen Sie die Mitteltöne in den 
einzelnen Farbkanälen anpassen. Anschließend 
reduzieren Sie alle Ebenen auf die Hintergrun
debene, um so die Dateigröße erheblich zu redu
zieren. Achten Sie aber darauf, dieses Bild unter 
einem anderen Dateinamen abzuspeichern, um 
später noch die Möglichkeit zu haben, weitere 
Korrekturen vorzunehmen.

Fehler der Bildbearbeitung

Bei der Legearbeit in Abbildung 5 sind gleich 
eine ganze Reihe von Fehlern zu sehen. Zum ei
nen sieht man den Farbstich der Einzelbilder, 
die im Randbereich liegen und weniger Bildan
teil besitzen. Durch den großen Anteil an 
freiem Bildbereich wurde die Belichtungsauto
matik getäuscht. Zum anderen sieht man Feh
ler in der Auslegung der Einzelbilder. Diese 
Fehler werden in Abbildung 6 noch einmal

■Bill

Abb. 8: Abschlussbild der Niere, allerdings noch ohne die Bearbeitung mit der Radiergummifunktion 
und in Teilen müsste noch der Farbton angepasst werden.
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deutlich hervorgehoben. Hier sieht man, wie 
wichtig eine etwa 20%ige Überlappung der 
Einzelbilder ist; nichts sieht schlimmer und un
professioneller aus wie fehlende Überlappung 
oder gar Lücken im Bild. Das fertige Bild 
könnte dann wie in Abbildung 8 aussehen. 
Eventuell kann hier noch die schon beschrie
bene Radiergummifunktion und der Ton
wertangleich vorgenommen werden.

Stitcher

Wie schon anfangs erwähnt, kann diese Lege
arbeit auch mit einem Computerprogramm 
für Panoramen durchgeführt werden. Solche 
Programme nennt man Stitcher (engl, nähen, 
heften). Hier gibt es eine ganze Reihe preis
werter oder gar kostenloser Programme. Es ist 
darauf zu achten, dass einige Panoramapro
gramme nur eine einzige Zeile bearbeiten kön
nen; diese sind für unsere Zwecke ungeeignet. 
Da es aber von den meisten Programmen eine 
Testversion gibt, kann man in Ruhe das geeig
netste auswählen. Ich will hier nur einige kurz 
erwähnen. Kostenlos gibt es auf der Webseite 
wwiv.panoramafactory.com  das Programm 
PanoramaFactory in der Version 1.6, die aktu

elle Version 2.4 ist Shareware. Die kostenlosen 
PanoTools von H. Dersch von der Uni
versität in Furtwangen bekommt man un
ter http://www.fh-furtwangen.de/~dersch/ ein
schließlich Beschreibung und Beispielen im In
ternet zum Download. Ein weiteres recht inter
essantes, wenn auch nicht kostenloses Pro
gramm ist Visual Stitcher von Panavue. Die 
Testversion bekommt man unter www.pana- 
vue.com. Dieses Programm unterscheidet zwi
schen dem Arrangieren von Fotos, echten Pan
oramen und 360° Aufnahmen. Darüber hinaus 
kann das Programm auch schiefe Bilder gerade 
rücken. Man kann wählen, ob das Programm 
automatisch arbeiten soll, oder ob man noch 
manuell eingreifen will. Das ist wichtig, da 
Landschaftspanoramen je nach verwendeter 
Brennweite Verzerrungen aufweisen, die 
berücksichtigt werden müssen. Bei unseren Fo
tos haben wir das Problem der Verzerrungen 
natürlich nicht. Für alle diese Programme ist 
entscheidend, dass die Bilder wie anfangs er
wähnt, in Zeilen gerastert aufgenommen wer
den. Mit Einzelbildern wie bei der Diptere kön
nen diese Programme nur wenig anfangen.

Verfasser: Dr. Norbert Lange, Idsteiner Str. 36,
D-57074 Siegen,
e-mail: norbert.lange@gwu.net
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Aktualisiertes MIKROKOSMOS-Register verfügbar

Mit Einführung der Computer-Technologie wurde 
in den vergangenen Jahren von der Redaktion hin 
und wieder ein Register der MIKROKOSMOS- 
Bände angeboten, das als Word-Datei von uns bezo
gen werden konnte. Dieses Register endete aber ab
rupt mit dem Jahr 1996, da die Reaktion sich aus 
zeitlichen Gründen nicht dazu in der Lage sah, ein 
Update vorzunehmen.
In der Zwischenzeit hat dankenswerterweise einer 
unserer Leser, nämlich Herr Horst Wörmann aus 
Bornheim, eine aktualisierte, mit dem Jahr 1930 be
ginnende und bis zum Jahr 2003 reichende Register- 
Version erstellt. Diese kann nun über die Internet- 
Homepage des MIKROKOSMOS direkt und kosten
frei heruntergeladen werden. Diejenigen, die nicht 
über einen Internet-Zugang verfügen, können diese 
Datei ganz konventionell von der Berliner Redaktion

gegen Voreinsendung von Briefmarken in Höhe von 
5,- €  in Form einer entsprechenden Diskette erhalten. 
Sollte sich ein Leser dazu berufen und befähigt 
fühlen, die ersten Jahrgänge von 1907 bis 1929 zu 
erfassen, bitten wir ihn nachdrücklich darum, sich 
mit uns, der Redaktion, in Verbindung zu setzen. 
Wir verfügen über gedruckte Register-Zusammen
stellungen der entsprechenden Jahrgänge, die erfasst 
werden müssten. Diese sind allerdings in der seiner
zeit gängigen Frakturschrift gedruckt. Somit ist ein 
lernfähiges Texterkennungssystem gefordert, das 
diese Schrifttypografie erkennen kann.
Wir würden uns sehr freuen, von einem Interessen
ten zu hören, der sich uneigennützig dieser Aufgabe 
stellen mag und damit seine intensive Bindung an 
unsere Zeitschrift bekundet.

Reaktion MIKROKOSMOS
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W inzig und wichtig: Die Stellung planktischer 
Protozoen im Nahrungsgewebe von Flüssen

Markus Weitere

Das Zooplankton in Fließgewässern galt lange Zeit als unbedeutend und die Existenz 
eines sich selbst reproduzierenden Planktons in Flüssen wurde oft bestritten. Stoffum
satzprozesse durch das Zooplankton wurden entsprechend auch als unbedeutend be
trachtet. Neue Untersuchungen unter Berücksichtigung der planktischen Protozoen 
und der trophischen Verbindungen zwischen Plankton und Benthos zeigen, dass diese 
Vorstellung einer Neubewertung bedarf.

Flüsse bedecken nur etwa 0,1% der Land
oberfläche. Dennoch sind sie für uns von 
enormer Bedeutung -  zum Beispiel als 

Transportwege, Vorfluter und zur Trinkwasser
versorgung. Die Reinhaltung der Gewässer 
liegt uns besonders am Herzen und damit auch 
die Frage des Regenerationsvermögens nach or
ganischen Verunreinigungen. In diesem Prozess 
der Selbstreinigung spielen Mikroorganismen 
natürlich eine zentrale Rolle. Dabei wird oft 
vergessen, dass dies nicht nur Bakterien sind, 
sondern dass der Abbau organischer Verbin
dungen über ein Nahrungsgewebe erfolgt, wel
ches sehr komplex sein kann. Eine wichtige 
Komponente dieses Nahrungsgewebes, die Pro
tozoen, fanden bisher in Fließgewässern nur 
wenig Beachtung. In diesem Übersichtsartikel 
soll deren Auftreten im Plankton von großen 
Fließgewässern und deren Bedeutung im Stoff
fluss beleuchtet werden. Dabei wird zunächst 
eine kurze Übersicht über das mikrobielle Nah
rungsgewebe gegeben und dann auf die spezi
elle Situation in Fließgewässern eingegangen.

Protozoen und das mikrobielle 
Nahrungsgewebe

Traditionell geht man bei der Betrachtung der 
Nahrungsbeziehungen im Freiwasser in Seen 
von einer viergliedrigen Nahrungskette von den 
einzelligen Algen über das vielzellige Zooplank
ton und die planktonfressenden Fische zu den 
Raubfischen aus (Schwörbel, 1999; Abb. 1). 
Geschlossen wird der Kreislauf durch die Akti
vität der Bakterien, welche die toten Organis
men wieder remineralisieren, das heißt zu pflan-

Abb. 1: Vorstellungen über den Stofffluss im 
planktischen Nahrungsgewebe: Klassische 
Nahrungskette

© Urban & Fischer Verlag Mikrokosmos 92, Heft 3, 2003
http://www.urbanfischer.de/journals/mikrokosmos
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zenverfügbaren Nährstoffe abbauen. Das ein
zellige Zooplankton (damit sind Protozoen ge
meint) wurde in dieser traditionellen Darstel
lung schlichtweg ignoriert. Erst in den 80er Jah
ren erweiterte sich basierend auf einer Publika
tion von Azam und Mitarbeitern (1983) die Be
trachtung der trophischen Zusammenhänge im 
Plankton (Abb. 2). Man erkannte, dass ein be
achtlicher Teil der Primärproduktion des Phyto
planktons als gelöster organischer Kohlenstoff 
in das umgebende Wasser abgegeben wird 
(exsudiert). Dieser gelöste organische Kohlen
stoff wird aber von Bakterien genutzt. Die Bak
terien werden von Protozoen konsumiert und 
zwar vor allem von kleinen heterotrophen Fla
gellaten (HF). Die HF, jedoch auch Algen, wer
den von anderen, in der Regel größeren Einzel
lern, beispielsweise den Ciliaten, konsumiert, 
welche wiederum als Nahrung für das vielzel
lige Zooplankton dienen. Damit besteht nicht 
nur eine direkte Nahrungsbeziehung zwischen 
dem Phytoplankton und dem vielzelligen Zoo
plankton, sondern auch eine indirekte Korrela
tion über einen Umweg (gelöster organischer 
Kohlenstoff -  Bakterien -  Protozoen -  vielzelli
ges Zooplankton). Dieser Umweg wird als mi
krobielle Schleife (Microbial Loop) bezeichnet. 
Damit war nicht nur eine wichtig Rolle der Pro
tozoen hervorgehoben, sondern auch auf die 
Bedeutung des nicht partikulären Stofftranspor
tes, speziell der Algenexsudate, aufmerksam ge
macht worden. Die Bakterien sind nicht nur De- 
struenten, sondern Teil einer Nahrungskette, in 
der sie für das Zooplankton nicht direkt verfüg
bare gelöste Substanzen in konsumierbare Bio
masse einbauen. Einige der Ideen der mikrobiel

len Schleife wurden bereits vor ihrer detaillier
ten Aufdeckung durch Azam und Mitarbeiter 
(1983) von russischen Forschern formuliert 
(siehe Sorokin, 1981). Leider fanden deren 
Ideen kaum internationale Beachtung.
Dass die Wechselwirkungen in der Natur aber 
deutlich komplexer sind als oben skizziert, 
dürfte bereits jeder aufmerksame Mikroskopi- 
ker erahnt haben. So lässt sich unter dem M i
kroskop beobachten, wie einige Flagellaten 
auch Algen konsumieren und einige Ciliaten 
auf der anderen Seite auch oft Bakterien ein
strudeln. Das heißt, dass die Art der Nahrung 
auch innerhalb einer Protozoengruppe sehr un
terschiedlich sein kann (Arndt et al., 2000; 
Hausmann, 2001). Eine Pauschalisierung -  wie 
die Betrachtung der HF als reine Bakterienfres
ser -  trifft die Realität nicht immer. Hinzu 
kommt, dass neben den Ciliaten und den HF 
sich auch weitere planktische Protozoen wie 
Heliozoen und nackte Amöben am Stoffumsatz 
beteiligen können, die meist wenig Beachtung 
finden. Durch die Forschungen der letzten 20 
Jahre wurde immer deutlicher, dass sich die mi
krobiellen Interaktionen im Freiwasser nicht 
als einfache Schleife beschreiben lassen können, 
sondern dass es sich um ein komplexes, dreidi
mensionales Nahrungsgewebe mit zahlreichen 
Interaktionen handelt (Arndt, 1994). In Abbil
dung 3 sind potentielle Stoffflüsse im mikrobi
ellen Nahrungsgewebe skizziert. Hier wurden 
zum Beispiel auch Amöben sowie der Einfluss 
so genannter großer Flagellaten auf das Phyto
plankton berücksichtigt. Ebenfalls wurde be
dacht, dass auch totes organisches Material 
(Detritus) von den Protozoen aufgenommen

Abb. 2: Vereinfachte Vorstellung 
des mikrobiellen Nahrungsge
webes (nach Fenchel, 1987).
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und verwertet werden kann (Posch und Arndt, 
1996). Aber auch dieses komplexe Bild kann 
nicht alle möglichen Stoffflusswege im Gewäs
ser erfassen. Es wird beispielsweise nicht darge
stellt, dass es neben den Algenexsudaten ver
schiedenste weitere Quellen von organischem 
Kohlenstoff gibt. So können beispielsweise 
auch beim Fraß von Protozoen und Metazoen 
gelöste organische Verbindungen entstehen 
(sloppy feeding) oder diese besonders in Fließ
gewässern auch in großen Mengen aus der Um
gebung eingewaschen werden. Diese müssen 
dann über das Nahrungsgewebe abgebaut wer
den. Oft kommt nur ein sehr geringer Teil des 
Kohlenstoffes, welcher von den Bakterien auf
genommen wurde, auch bei dem vielzelligen 
Zooplankton an. Ein weitaus größerer Teil 
wird durch die Einzeller abgebaut. Diese Pro
zesse sind daher von zentraler Bedeutung, 
wenn wir die Abbauwege in unseren Gewäs
sern verstehen wollen.

Das Potamoplankton

Plankton in Fließgewässern ist seit Ende des 
vorletzten Jahrhunderts im Fokus der limnolo- 
gischen Forschung. Bereits Zacharias benutzte 
1898 den Begriff Potamoplankton (Potamon, 
griechisch = Fluss) für die pflanzlichen und 
thierischen Schwebewesen in Fließgewässern. 
Er zeigte, dass in unseren Fließgewässern ein 
nennenswerter Planktonbestand existieren 
kann. Zacharias vermutete Uferbuchten als 
Brutstädten des Planktons und daß die Plank
tonzeugung noch im fließenden Wasser selbst 
vor sich geht. Dieser Sicht, dass in die fließende 
Welle eingetragenes Plankton sich im Fluss ver
mehrt, wurde später widersprochen. Brehm 
(1911) sprach dem Begriff Potamoplankton gar 
die Existenzberechtigung ab. Die Bezeichnung 
Plankton sei unzulässig, weil es sich vor allem 
um driftende Ufer- und Bodenorganismen han
dele und die echten Plankter das Präfix Potamo

Abb. 3: Potentielle Interaktionen 
in einem komplexen mikrobiel
len Nahrungsgewebe (nach 
Arndt, 1994).
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nicht verdient hätten, da sie nicht aus dem 
Fluss selbst stammten. Sie würden sich im Fluss 
nicht vermehren und nach einiger Zeit zu 
Grunde gehen. Auch wenn Brehm aus heutiger 
Sicht teilweise Recht hatte, dass nämlich einige 
Plankter im Fluss tatsächlich driftende benthi- 
sche Organismen sind und auch, dass das 
Plankton zunächst aus angebundenen Gewäs
sern in die fließende Welle einwaschen muss, so 
irrte er sich in seiner Einschätzung, dass sich 
das Plankton in Fluss nicht vermehren kann. 
Plankton ist in Fließgewässern unterschiedlich
sten Faktoren ausgesetzt, wie beispielsweise der 
Turbulenz und den oft hohen Dichten an 
Schwebstoffen, die den Fraß des Zooplanktons 
beeinflussen können und Licht für die Photo
synthese des Phytoplanktons absorbieren. Sol
che Faktoren können in der Tat das Wachstum 
des Planktons erschweren. Dennoch liegen bis 
heute zahlreiche Untersuchungen vor, die zei
gen, dass sowohl Zoo- als auch Phytoplankton 
in der fließenden Welle produktiv sind. Und so 
gilt heute die von Zacharias ausgesprochene 
Vermutung als gesichert, auch wenn das poten
tielle Wachstum der Plankter je nach den spezi
ellen Bedingungen in den einzelnen Fließgewäs
sern sehr unterschiedlich sein kann.
Möchte man die Dichten an planktischen Or
ganismen an einem bestimmten Ort im Fluss 
erklären, so muss man neben den Wachstums
leistungen der Plankter aber auch die Menge 
des Eintrags in die fließende Welle und die Zeit 
zum Reproduzieren, das heißt, die Ver
weildauer im Fluss, betrachten. In der Ver
weildauer wird meist der Grund gesehen, 
warum die Dichten des Planktons mit zuneh
mender Fließzeit zunehmen und Plankter mit 
längeren Generationszeiten, wie große Vertre
ter des Zooplanktons, auch im Unterlauf der 
Fließgewässer oft immer noch in deutlich gerin
geren Dichten Vorkommen, als man es aus Still
gewässern kennt. Das heißt, dass man sich in 
der Erklärung der Planktondichten in Fließge
wässern meist auf die Bildungsprozesse (Ein
trag, Wachstum, Zeit zum Wachstum) be
schränkt hat und Verlustprozesse entlang der 
Fließstrecke für weniger bedeutend hielt. Eine 
solche Betrachtung ist jedoch unvollständig 
und erklärt nicht, warum zum Beispiel im 
Rhein schon bald nach dem Ausfluss aus dem 
Bodensee deutlich geringere Dichten an Plank
ton Vorkommen als im Bodensee selber. Auf 
Verluste des Potamoplanktons im Fließgewäs
ser soll weiter unten eingegangen werden.

Die Rolle der Protozoen im Potamoplankton

Aufgrund ihrer potentiell hohen Wachstumsra
ten scheinen Protozoen geradezu ideal für eine 
rasche Besiedlung von Fließgewässern zu sein. 
Dennoch gibt es bis heute nur relativ wenige 
quantitative Untersuchungen über planktische 
Protozoen in Fließgewässern. In limnologi- 
schen Lehrbüchern werden sie bis heute sogar 
oft ignoriert. Zwar wurden auch die Protozoen 
in Fließgewässern bereits im vorletzten Jahr
hundert taxonomisch untersucht (zum Beispiel 
von Lauterborn, 1896), aber erst in jüngerer 
Zeit wurden mit modernen Techniken zuverläs
sige quantitative Daten erhoben. Diese zeigen 
entgegen der gängigen Annahme über die ge
ringen Dichten von Zooplankton in Fließge
wässern, dass Protozoen in etwa ebenso hohen 
Dichten im Freiwasser der Flüsse Vorkommen 
können, wie man es auch aus Stillgewässern 
kennt. In 31 mittelgroßen kanadischen Flüssen 
(Abfluss über 8 m3 sec-1) wurden im Sommer 
Abundanzen (die Abundanz bezieht sich hier 
auf die Anzahl der Individuen pro Volumenein
heit Wasser) zwischen 1.200 und 17.400 FIF 
ml"1 nachgewiesen (Basu und Pick, 1997). Dies 
liegt in der selben Größenordung wie in Stillge
wässern (Arndt et al., 2000). Die saisonale wie 
auch die kurzzeitige Dynamik kann jedoch sehr 
hoch sein (Abb. 4). Während einer 21-monati- 
gen Studie im Rhein schwankten die HF Abun
danzen zwischen 7 und 4.890 HF ml-1 (Weitere 
und Arndt, 2002a). Die saisonale Dynamik un
terschied sich deutlich von der in Seen und die 
Abundanzen waren hier in starkem Maße von 
dem Wasserabfluss abhängig (Abb. 4). Die 
höchsten Dichten wurden im Herbst und Win
ter bei hohen Wasserständen gemessen. Unter
schiede zwischen den Untersuchungsjahren 
ließen sich auf Unterschiede im Wasserabfluss 
zurückführen.
Auch die Ciliaten können in Flüssen in der Re
gel in ähnlich hohen Dichten Vorkommen, wie 
man es auch aus Stillgewässern kennt. So wur
den in der Loire zwischen Juni und Oktober 
Abundanzen von 4,7 bis 48,8 Ciliaten ml'1 ge
messen (Lair et al., 1999). Jedoch scheint das 
Bild für die Ciliaten nicht so eindeutig zu sein 
wie für die HF. In manchen Flüssen wurden 
auch deutlich geringere Ciliatendichten nachge
wiesen, wie beispielsweise im Rhein. Hier lagen 
in zwei 14- und 21-monatigen Studien die 
Abundanzen nur zwischen weniger als 0,005 
und 1,4 Ciliaten mH (Scherwass, 2001; Berg
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feld, 2001; vgl. Tab. 1). Andere Protozoengrup
pen wie beispielsweise die nackten Amöben 
und Heliozoen scheinen in Fließgewässern von 
untergeordneter Bedeutung zu sein. Jedoch feh
len bis heute gezielte Untersuchungen, die be
züglich dieser Gruppen durchaus noch Überra
schendes hervorbringen könnten.
In der taxonomischen Struktur scheinen sich 
die Protozoengemeinschaften in Flüssen kaum 
von denen in Stillgewässern zu unterscheiden. 
Es sind zahlreiche Vertreter aus unterschied
lichsten Gruppen zu finden (Wörner et al., 
2000; Weitere, 2001; Scherwass, 2001). Häu
fige Vertreter sind in der Abbildung 5 zusam
mengefasst. Unter den Flagellaten sind die

Chrysomonaden die dominante Gruppe. Al
leine die beiden farblosen Chrysomonaden- 
Gattungen Spumella und Paraphysomonas ma
chen im Rhein im Mittel über 50% der HF- 
Abundanz aus (Weitere und Arndt, 2000; Wei
tere, 2001). Unter den Ciliaten dominieren un
ter den echten planktischen Formen meist oli- 
gotriche Ciliaten (Lair et al., 1999; Scherwass, 
2001). Neben diesen typischen planktischen 
Vertretern findet man im Freiwasser auch sub
stratgebundene Gruppen. Beispiele sind Bodo- 
niden und Eugleniden (beides Flagellaten) so
wie peritriche Ciliaten (Abb. 5). Bei diesen Ver
tretern handelt es sich aber nicht nur um Drift 
vom Gewässerboden, die sozusagen unfreiwil-

Abb. 4: HF Abundanz im Rhein 
bei Köln über einen Zeitraum 
von 21 Monaten (nach Weitere 
und Arndt, 2002a). Zusätzlich ist 
in der oberen Grafik der Was
serabfluss im Rhein bei Köln so
wie in der unteren Grafik die ty
pische saisonale HF Dynamik im 
Herkunftsreservoir des Rheins, 
dem Bodensee, gegeben (nach 
Cleven, 1995). Die Abundanz im 
Rhein zeigt dabei nicht die typi
sche Dynamik, wie man sie aus 
Seen kennt, und ist im starken 
Maße vom Abfluss beeinflusst.

Tabelle 1: Mittlere Abundanzen von heterotrophen Flagellaten (HF) und Ciliaten in großen deutschen Fließge
wässern. Minima und Maxima sind in Klammern angegeben, ln den zitierten Studien wurde mindestens ein 
kompletter Jahresgang beprobt.

HF (pro ml) Ciliaten (pro ml) Quelle

Mosel bei Koblenz 
Saar bei Fremersdorf 
Rhein bei Koblenz 
Rhein bei Köln

332(11-3.184) 
757 (23-6.026) 
280(14-2.143) 

1.180(7-4.890)

0,340 (<0,005-2,440) 
1,590 (0,169-15,600) 
0,173 (<0,005-0,758) 
0,483 (0,015-1,366)

Bergfeld, 2002 
Bergfeld, 2002 
Bergfeld, 2002
Weitere und Arndt, 2002a (HF), 
Scherwass, 2001 (Ciliaten)
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Abb. 5: Häufige Protozoen im Plankton von 
Fließgewässern. Auch wenn in der Regel über 
50% der Protozoen im Freiwasser von Flüssen in 
die dargestellten Gruppen fallen, sind zahlreiche 
weitere Vertreter aus unterschiedlichsten taxono- 
mischen Gruppen zu finden.

Rhein Rhein Mosel Saar
(Köln) (Koblenz) (Koblenz) (Fremersdorf)

Abb. 6: Anteil der Flagellaten, Ciliaten und Meta
zoen an der Gesamtzooplankton-Biomasse in 
verschiedenen Flüssen. Dargestellt sind Mittel
werte von Studien, die mindestens einen komplet
ten Jahresgang umfassten. Bemerkenswert sind 
die im Vergleich zu Stillgewässern sehr hohen An
teile der Protozoen, auch wenn zu bestimmten 
Zeiten und in anderen Fließgewässern die Meta
zoen höhere Anteile einnehmen können (Quellen: 
Rhein bei Köln: Scherwass, 2001 [Ciliaten], Wei
tere, 2001 [HF], Sieben, 2002 [Metazoen]; rest
liche Flüsse: Bergfeld, 2002).

lig in die Wassersäule gerissen wurden (Scher
wass und Arndt, 2000). Sie können auch die 
vielen Schwebstoffe in der Wassersäule besie
deln (Wörner et al., 2000; Zimmermann- 
Timm, 2002). Auf verschiedenen fragilen, 
amorphen Partikeln aus organischem und an
organischem Material, auf so genannten Aggre
gaten, können die kleinen Einzeller oft gute 
Nahrungsbedingungen finden. Teilweise kön
nen die Dichten der aggregatassoziierten Proti
sten die der sich frei im Wasser bewegenden 
überschreiten (Wörner et al., 2002). Die Bedeu
tung dieser Aggregate scheint jedoch je nach 
Bedingungen in den Fließgewässern (unter an
derem Turbulenz, Phytoplanktondichte) sehr 
unterschiedlich zu sein. Eine umfangreiche 
Übersicht über die Rolle von Aggregaten in 
Fließgewässern findet sich bei Zimmermann- 
Timm (2002).
Die Konsequenz aus den hohen Dichten an Pro
tozoen und den geringen Dichten an Metazoen 
ist, dass das Gesamtzooplankton von Protozoen 
dominiert ist (Abb. 6; Arndt, 1991). Dies ist ein 
grundlegend anderes Bild im Vergleich zu Still
gewässern, in denen die Zooplanktonbiomasse 
in der Regel von Metazoen dominiert wird. 
Hinzu kommt, dass Protozoen in der Regel we
sentlich produktiver sind als Metazoen, das 
heißt, dass deren Anteil am Stoffumsatz deut
lich höher ist als deren Biomasseanteil. In Ab
bildung 7 sind exemplarisch mittlere Netto
wachstumsraten für HF im Rhein dargestellt. 
Diese Raten entsprechen mittleren Verdoppe
lungszeiten von nur 12 Stunden im Sommer und 
40 Stunden im Winter. Mit Hilfe dieser Wachs
tumsraten und der Wachstumseffizienz (etwa 
1/3 der Biomasse der Nahrung wird in flagella
teneigene Biomasse umgewandelt) lassen sich 
potentielle Fraßeinflüsse auf die Bakterien kal
kulieren. Solche Kalkulationen ergeben, dass 
ein großer Teil der planktischen bakteriellen 
Produktion in großen Fließgewässern (im Mit
tel meist zwischen 50 und 100%) alleine durch 
Protozoen -  insbesondere durch Flagellaten -  
konsumiert werden kann (Carlough und Meyer, 
1991; Weitere und Arndt, 2002b). Auf der 
Ebene der Hauptbakterienkonsumenten werden 
somit ähnliche Muster wie in Seen gefunden. 
Wer aber konsumiert die HF und auch die Al
gen im Plankton von Fließgewässern? Hier 
scheint die Faustregel zu gelten: Je kleiner, je 
wichtiger. Der Einfluss großer Wasserflöhe ist 
meist gering; die Rädertierchen sind in der Re
gel die umsatzstärksten Komponenten der Me-

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



144 M. Weitere

Abb. 7: Mittelwerte der Wachstums- und Verlust
raten der HF im Niederrhein ermittelt aus einer 
Kombination von fließwasserkonformen Bepro- 
bungen und Fraktionierungsexperimenten (nach 
Weitere und Arndt, 2002a). Im Frühjahr über
schritten die Verluste das Bruttowachstum, das 
heißt, die Abundanzen nahmen entlang der Fließ
strecke ab.

tazoen, auch wenn sie oft nur in der Lage sind, 
pro Zeiteinheit einen geringen Teil des Nano- 
und Mikroplanktons zu konsumieren (Gosse- 
lain et al., 1998). Deren Einfluss auf Algen wird 
meist von dem der Ciliaten übertroffen. Eine in
teressante Zusammensetzung der Konsumenten 
von Nanoplankton (Größenbereich zwischen 
2 und 20 [im, in den viele Algen und HF fallen) 
wurde im Rhein gefunden. Hier leisteten so 
genannte große heterotrophe Flagellaten 
(>20 pm) vermutlich einen höheren Umsatz an 
Nanoplankton als die Ciliaten und Metazoen, 
auch wenn deren absoluter Umsatz im Ver
gleich zur potentiellen Algenproduktion immer 
noch gering ist (Weitere, 2001). Der relativ 
hohe Umsatz der großen Flagellaten überrascht, 
da diese Gruppe in Stoffflusskalkulationen oft 
ignoriert wird. Dies liegt aber vermutlich an der 
in diesem Fall unzureichenden Erfassungsme
thode der Flagellaten (Arndt et al., 2000), da 
gezielte Untersuchungen die quantitative Bedeu
tung der großen heterotrophen Flagellaten auch 
in anderen Flüssen belegen (Arndt und Mathes, 
1991; Lair et al., 1999).
Der Anteil der einzelnen Gruppen im plankti
schen Nahrungsgewebe kann sowohl jahreszeit
lich als auch zwischen verschiedenen Fließge
wässern stark schwanken. Arbeiten, die alle

wichtigen planktischen Gruppen in einem Jah
resgang erfassen und potentielle Stoffflüsse kal
kulieren, gibt es bisher für Fließgewässer nur 
wenige. Während in der Maas ein großer Teil 
der Algenproduktion vom vielzelligen Zoo
plankton konsumiert wird (Servais et al., 2000), 
sehen die Verhältnisse im Rhein grundlegend 
anders aus (Weitere, 2001). Während auch hier 
ein großer Teil der bakteriellen Produktion 
durch planktische HF konsumiert wird, wird 
nur ein geringer Teile der potentiellen Produk
tion der Algen, HF und Ciliaten von anderen 
Planktern konsumiert. Interessanterweise neh
men die Plankter aber kaum in ihrer Abundanz 
entlang der Fließstrecke zu; teilweise nehmen 
sie sogar deutlich ab. Es stellt sich die Frage, wo 
die planktische Produktion bleibt, wenn sie we
der im planktischen Nahrungsgewebe umge
setzt wird noch zu einer Akkumulation von Bio
masse entlang der Fließstrecke führt.

Neue Konzepte zur Steuerung 
des Potamoplanktons

Unter der Annahme, dass das Plankton im 
Fließgewässer hauptsächlich vom Abfluss regu
liert wird, lässt sich die Besiedlung der Wasser
säule vereinfacht mit der Primärbesiedlung ei
nes Wasserbottichs erklären, nur mit dem Un
terschied, dass sich der Wasserkörper im Fließ
gewässer stromabwärts Richtung Meer bewegt. 
Gibt man in den Bottich ein wenig Wasser mit 
Plankton (analog zur Beimpfung der fließenden 
Welle durch angebundene Gewässer), so ver
mehren sich bei ausreichender Nahrung 
zunächst die schnell wachsenden Plankter. Es 
werden Bakterien wachsen und darauf folgend 
auch die sich schnell vermehrenden Bakterien
konsumenten, die Protozoen. Parallel werden 
sich die Algen vermehren. Erst wenn genügend 
kleines Plankton als Futter vorhanden ist, wird 
das vielzellige Zooplankton wachsen. Gibt 
man irgendwann Salz in den Bottich -  der Fluss 
hat das Meer erreicht - , werden viele Plankter 
sterben, aber einige, die diese Umstellung tole
rieren können (besonders Vertreter der Bakte
rien und Protozoen), werden auch dann weiter 
leben. Je nachdem, wann dies der Fall ist, wird 
sich viel oder wenig Zooplankton entwickeln 
können. Die Menge des Zooplanktons zu einer 
bestimmten Zeit ist also neben der Anzahl des 
eingebrachten Planktons und der Nährstoffsi
tuation vor allem von der Zeit abhängig.

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



Winzig und wichtig: Die Stellung planktischer Protozoen im Nahrungsgewebe von Flüssen 145

Oberflächlich betrachtet, lässt sich mit dieser 
Vorstellung viel über die Situation des Zoo
planktons in Fließgewässern erklären: Die gerin
gen Dichten der Vielzeller, die im Unterlauf oft 
zunehmen, sowie die relativ hohen Dichten der 
schnell wachsenden Einzeller. Bei genauerer 
Analyse ist diese Betrachtung aber unvollstän
dig. Viele Flüsse durchfließen Stillgewässer mit 
im Vergleich zur fließenden Welle hohen Dich
ten an Plankton. Untersucht man das Wasser ei
nige Kilometer abwärts des Seenausflusses, so 
sind die Planktondichten oft deutlich geringer 
als im See. Eine solche Abnahme ist unterdessen 
sowohl für das Phytoplankton als auch für das 
Zooplankton in mehreren Systemen gut doku
mentiert (Welker und Walz, 1998; Bahnwart 
et al., 2000; Köhler et al., 2002).
Während die meisten bisherigen Arbeiten über 
Plankton in Fließgewässern meist der Frage 
nachgehen, woher das Plankton kommt und wie 
schnell es die fließende Welle besiedeln kann, 
muss man sich hier fragen, wo das Plankton im 
Flussverlauf bleibt. Hat man früher als Er
klärung für die Abnahme meist die ungünstigen 
abiotischen Bedingungen (Turbulenz, Trübung) 
im Fluss herangezogen, so werden in neueren 
Arbeiten vermehrt Verlustprozesse betrachtet. 
Neben passiven Verlusten (beispielsweise durch 
Sedimentation, Sedimentfiltration) werden neu
erdings vermehrt Verluste an das Benthos 
berücksichtigt (Welker und Walz, 1998; Wei
tere, 2002a). Besonders im Unterlauf der Fließ
gewässer kommen viele benthische Filtrierer aus 
unterschiedlichen Invertebratengruppen vor. Je
doch wurde oft bezweifelt, dass sie tatsächlich 
die Massen an Plankton, die den Fluss herab
transportiert werden, dezimieren können. Ältere 
Arbeiten, die einen solchen Verlust an das 
Benthos indizierten, beschränkten sich meist auf 
Sondersituationen wie Seenausflusssysteme und 
den Einfluss von massenhaft eingewanderten 
Neozoen auf das Plankton von Fließgewässern. 
Erst in jüngster Zeit mehren sich die Zeichen, 
dass die benthische Steuerung tatsächlich ein 
verbreitetes Phänomen in Fließgewässern ist, 
auch wenn die Intensität der bentho-pelagischen 
Kopplung in den verschiedenen Fließgewässern 
sehr unterschiedlich sein kann.
Kommen wir zurück zu Abbildung 7, in der 
mittlere Wachstums- und Verlustraten für die 
HF im Rhein für die vier Jahreszeiten aufge
führt sind. Sie sind aus kombinierten Laborex
perimenten und fließwasserkonformen Bepro- 
bungen ermittelt worden. Meist ging ein großer

Teil der HF Produktion verloren; im Frühjahr 
waren es gar über 100%, das heißt, die HF 
Abundanz nahm entlang der Fließstrecke ab. 
Dabei ließen sich die Verluste nur zu einem Teil 
durch Fraß von anderen Planktern erklären. 
Auch wenn man den Fraß durch das Benthos 
nur schlecht direkt messen kann, so zeigen die 
Daten dennoch Indizien, dass dieser Teil der 
Verluste hauptsächlich auf das Benthos zurück
zuführen ist: Die Verluste zeigen eine starke 
Saisonalität (mit hohen Werten im Sommer und 
niedrigen im Winter), die mit dem Auftreten 
und der Aktivität des Benthos korreliert ist. 
Dies schließt passive Verluste aus und legt die 
Aktivität des Benthos als Erklärung nahe. Eine 
interessante Konsequenz aus den jahreszeitlich 
unterschiedlichen Verlusten ist, dass der Netto
zuwachs, den man im Rhein entlang der Fließ
strecke beobachtet, im Winter trotz niedriger 
Bruttowachstumsraten höher ist als im Som
mer. Während sich die HF im Winter nach etwa 
drei Tagen Fließzeit verdoppeln haben, ist dies 
im Sommer erst nach 13 Tagen der Fall. In die
ser Zeit hat ein Wasserpaket vom Bodensee das 
Meer in den Niederlanden erreicht.
Solche zunächst paradox erscheinenden Muster 
lassen sich nur mit jahreszeitlich unterschiedli
chen Verlusten entlang der Fließstrecke er
klären, wie sie durch benthische Organismen 
hervorgerufen werden. Mit den Verlusten an 
das Benthos lässt sich aber auch die Dominanz 
der Protozoen im Plankton von Fließgewässern 
erklären und zwar auch in solchen Fließgewäs
sern, die Seen durchfließen und in denen damit 
große Mengen an vielzelligem Zooplankton in 
die fließende Welle eingewaschen werden. Pro
tozoen sind nämlich aufgrund ihrer hohen 
Wachstumsraten nicht nur zu einer schnellen 
Primärbesiedlung des Wasserkörpers in der 
Lage, sie können auch Verluste wesentlich bes
ser kompensieren als die langsamer wachsen
den Vielzeller. Im Ober- und Mittelrhein nah
men die Vielzeller sehr stark entlang der Fließ
strecke ab, die Ciliaten leichter ab und die HF 
leicht zu (Scherwass, 2001; Weitere, 2001). In 
dieser Reihung nehmen auch die potentiellen 
Wachstumsraten der Gruppen zu, was den 
Schluss nahe legt, dass Metazoen und Ciliaten 
nicht in der Lage waren, die Verluste an das 
Benthos zu kompensieren, während es die 
schnell wachsenden Flagellaten waren.
Es ist jedoch auch zu beachten, dass die Verluste 
an das Benthos für die einzelnen planktischen 
Gruppen sehr unterschiedlich sein können und
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von der Zusammensetzung der benthischen Ge
meinschaft abhängen. In großen Fließgewässern 
sind es meist Muscheln wie beispielsweise die 
Dreikantmuschel (Dreissena polymorpha) und 
die Körbchenmuschel (Corbicula spp.), die als 
effektive Filtrierer gesehen werden. Es kommen 
jedoch auch zahlreiche andere und je nach 
Flussabschnitt und Gewässergüte sehr unter
schiedliche vielzellige benthische Vertreter wie 
etwa Eintagsfliegenlarven, Köcherfliegenlarven 
und Schlickkrebse in Frage. Von vielen potenti
ellen benthischen Plankton-Konsumenten wis
sen wir bis heute kaum etwas über deren Rück
haltekapazität. Dazu gehören zum Beispiel Lar
ven der Zuckmückengattung Rbeotanytarsus, 
die im Rhein in hohen Dichten Vorkommen. Als 
passive Filtrierer halten sie Partikel mit Hilfe 
von Spinnfäden an ihrer Wohnröhre zurück.

Aber auch kleine benthische Organismen, wie 
an Hartsubstrat (Steine, Wasserpflanzen, Tot
holz) assoziierte Rädertierchen und Protozoen, 
können im hohen Maße Plankton konsumieren 
(Weitere, 2001; Arndt et al., im Druck). Jede 
dieser benthischen Gruppen hat bestimmte 
Größenspektren, die optimal filtriert werden 
können, und beeinflusst damit selektiv die 
planktische Gemeinschaft. Bisher stehen wir in 
unserem Verständnis zu den komplexen bentho- 
pelagischen Wechselwirkungen erst am Anfang. 
Interessant ist aber, dass viele Gruppe sehr ef
fektiv Partikel im Größenbereich der Protozoen 
zurückhalten können, während Partikel im 
Größenbereich der Bakterien weniger gut 
zurückgehalten werden (Sprung und Rose, 
1988, für die Muschel Dreissena polymorpha; 
Weitere, 2001, für biofilmassoziierte Ciliaten

Abb. 8: Vorstellung zur Steue
rung der HF und Bakterien im 
Niederrhein in Abhängigkeit 
vom Wasserabfluss (nach Wei
tere, 2001). Mit steigendem 
Wasserstand sinken die rela
tiven Verluste vom Plankton an 
das Benthos und die Steuerungs
mechanismen innerhalb des 
Planktons nehmen an Bedeutung 
zu (vergleiche Abb. 4).

Niedriger

Wasserstand

Hochwasser
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und Rotatorien). Somit stehen die planktischen 
Protozoen als ein wichtiges Bindeglied zwischen 
den planktischen Bakterien und dem Benthos 
im Nahrungsgewebe. Anders als früher ange
nommen, können somit Teile des Zooplanktons 
als wichtige Komponenten im Stoffflussgesche
hen der Fließgewässer stehen.

Auch die Hydrologie ist wichtig

Die Intensität des benthischen Fraßes auf das 
Plankton ist neben der Rückhaltekapazität der 
benthischen Gemeinschaft von der Kontakt
wahrscheinlichkeit zwischen Plankton und 
Benthos abhängig. Somit sind es nicht nur die 
Zusammensetzung der benthischen Gemein
schaft, sondern auch die hydrologische Eigen
schaft des Fließgewässers, welche die relativen 
Verluste an das Benthos mitbestimmen. Von 
besonderer Bedeutung ist dabei das Verhältnis 
von Wasservolumen zu Gewässerboden. Dies 
unterscheidet sich nicht nur zwischen verschie
denen Fließgewässern, sondern auch zwischen 
verschiedenen Abschnitten und Pegelständen 
ein und desselben Gewässers. Entsprechend 
unterscheidet sich auch die Kontaktwahr
scheinlichkeit zwischen den Planktern und 
dem besiedelten Gewässerboden und somit der 
relative Verlust an das Benthos (Köhler et al., 
2002; Weitere und Arndt, 2002a). Im Rhein 
sind diese wasserstandsabhängigen Verluste 
vermutlich die Ursache für die starke Abhän
gigkeit der HF Abundanz vom Wasserabfluss 
(Weitere und Arndt, 2002a; Abb. 4). Innerhalb 
von wenigen Tagen kann mit einem Hochwas
ser (relativ geringe Verluste an das Benthos 
aufgrund geringerer Kontaktwahrscheinlich
keit im Vergleich zu niedrigem Wasserstand) 
die HF Abundanz um ein Vielfaches zuneh
men. Solche wasserstandsabhängigen Ände
rungen haben wiederum starke Konsequenzen 
für die Interaktionen innerhalb des plankti
schen Nahrungsgewebes, zum Beispiel für die 
Steuerung der Bakterien (Weitere und Arndt, 
2002b; Abb. 8). Während der Einfluss der HF 
auf die Bakterien bei Niedrigwasser relativ ge
ring ist, können sie bei Hochwasser einen 
großen Teil (teilweise vermutlich über 100%) 
der bakteriellen Produktion konsumieren. Die
ses Beispiel verdeutlicht, welch starken Ein
fluss hydrologische und gewässermorphologi
sche Eigenschaften eines Fließgewässers auf die 
Wechselwirkungen der Organismen haben

können. Unter unseren Fließgewässern gibt es, 
soweit man weiß, alle denkbaren Übergänge 
von flachen und turbulenten Fließgewässern 
(hohe Kontaktwahrscheinlichkeit zum Benthos) 
bis hin zu tiefen, teils sogar geschichteten 
Fließgewässern (geringe Kontaktwahrschein
lichkeit zum Benthos). Die Substrateigenschaf
ten und damit die Lebensräume für das Benthos 
unterscheiden sich oft erheblich. Es ist daher 
auch zu vermuten, dass es in der Natur alle 
möglichen Übergänge von einer starken Steue
rung der planktischen Gemeinschaft durch das 
Benthos gibt, bis hin zu Fließgewässern, in de
nen das Benthos nur eine untergeordnete Rolle 
spielt.

Schlussfolgerung

Diese Übersicht zeigt, dass das Zooplankton in 
Fließgewässern durchaus auch quantitativ von 
Bedeutung ist. Der größte Teil der Gesamtzoo
plankton-Biomasse fällt in der Regel auf die 
Einzeller. Die Protozoen leisten einen hohen 
Stoffumsatz und sind Teil eines komplexen 
Nahrungsgewebes, in dem das Plankton nicht 
isoliert betrachtet werden darf, sondern die 
funktionelle Verbindung zum Benthos wichtig 
sein kann. Protozoen sind dabei möglicher
weise ein wichtiges Bindeglied in der Nah
rungskette zwischen Bakterien und dem Benthos 
und stellen damit auch letztendlich ein wichti
ges Glied in der Selbstreinigungskette der Fließ
gewässer dar.
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Pediastrum biradiotum  -  Immer seltener?
Ernst Hippe

Auch wer nur gelegentlich Teiche und Tümpel unter die Linse nimmt, kennt bestimmt 
die Grünalgengattung Pediastrum, das Zackenrädchen. So war der Autor überrascht, 
nach vier Jahrzehnten häufigen Tümpelns noch eine zusätzliche Art zu entdecken: 
Eine besonders eindrucksvolle, wie das Titelbild dieses Heftes zeigt.

Die Gattung Pediastrum ist gekennzeich
net durch einen Zellverband (Coeno- 
bium), der je nach Art einen typischen 

regelmäßigen Aufbau zeigt. Er besteht aus nur 
einer flachen Zellenlage. Dabei unterscheiden 
sich die Randzellen der im Ganzen rundlichen 
Anordnung deutlich von den Zellen im Inne
ren. Bei manchen Arten liegen diese dicht an
einander, zum Beispiel bei der häufigsten Art P. 
boryanum , oder weisen Lücken oder Löcher 
auf wie bei dem auch sehr häufigen P. duplex. 
Streble und Krauter (1988) geben eine gute 
Übersicht. Nach meinem Fund in einem kleinen 
Wasserpflanzenbecken eines botanischen Gar
tens freute ich mich, die Alge mit Hilfe dieser 
Autoren bestimmen zu können: P. biradiatum 
(Abb. 1). Der neueste Stand der Artbeschrei
bungen findet sich bei Komärek und Tankovskä 
(2001 ).

Abb. 1: P. biradiatum mit ungeordneten Innenzel
len (Aus: Streble und Krauter, 1988).
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Aufbau

Der Vergleich des Titelbildes oder Abbildung 2 
mit Abbildung 1 bestätigt die Beobachtung, 
dass die mittleren Zellen bei P. biradiatum ent
weder ungeordnet liegen können oder sternför
mig geordnet mit einer Aussparung in der 
Mitte. Sie sind etwa x-förmig und nur an den 
Enden untereinander und mit den Randzellen 
verbunden. Dadurch entstehen regelmäßige 
Löcher. Insgesamt hängen hier 16 Zellen zu
sammen: Innen immer fünf und außen 11. Da 
die Teilung beider Ringe zahlenmäßig nicht zu
einander passt, muss eine Stelle unregelmäßig 
werden. Bei genauem Betrachten sieht man es 
gut. Die Randzellen fallen durch je zwei gega
belte Arme auf, jeder mit zwei äußeren Spitzen. 
Die Randzellen sind etwa H-förmig mit kürze
ren inneren Enden, von denen jedes mit einer 
benachbarten Randzelle und einer Mittelzelle 
verbunden ist.
In einer Probe kann man Coenobien verschie
dener Größe finden: zwei Ringe mit 1 + 7  Zel
len (Abb. 2 links), zwei Ringe mit 5 + 11 Zellen 
wie besprochen und drei Ringe mit 32 Zellen. 
Auch die letztere Form gab es gelgentlich in 
meiner Probe; leider fand ich keine Abbildung

Abb. 2: P. biradiatum mit 1 + 7 Zellen (links); ge
ordnete 5+11  Zellen (rechts) (Aus: Komärek und 
Jankovskä, 2001).
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in der Literatur, und ein Foto fehlt auch, weil 
nach dem Transport keine solche Form mehr 
gesichtet wurde. Die Zellen sind mit einem 
schönen hellgrünen Chloropiasten gefüllt und 
enthalten ein Pyrenoid. Öfter findet man auch 
geleerte Zellen. Die Gesamtgröße des Titelbild- 
Exemplars beträgt 71 pm x 60 pm; die größten 
beobachteten Durchmesser erreichen 90 pm.

Varianten und Bestimmung

Während die beschriebenen Formen keine Vari
anten darstellen, scheint es in Bezug auf Zell
oberfläche und Außenspitzen gewisse Variatio
nen zu geben. In der Literatur findet man, dass 
sich die Meinungen hierzu immer wieder geän
dert haben. Nach Komärek und Jankovskä 
(2001) heißt die beobachtete Art P. biradiatum 
var. biradiatum. Wie man bei der Bestimmung 
in die Irre geführt werden kann, zeigt eine Ab
bildung bei Klotter (1957), die etwas schema
tisch innen sieben und außen 13 Zellen dar
stellt. Ähnlich täuschend geht es auf einer sehr 
schön farbigen Tafel von E. Jenner zu (Internet, 
siehe Literaturhinweise). Dort stimmen zwar 
die Zeilenzahlen, die allzu stumpfeckigen Zel
len liegen aber mit gleichmäßigen Abständen 
nebeneinander. Solche Ungenauigkeiten oder 
Idealisierungen findet man auf älteren Abbil
dungen öfter. Deshalb sollte man bei jeder Be
stimmung möglichst mehrere Autoren berück
sichtigen, vorzugsweise solche, die nicht nur 
die Bilder von einander übernommen haben.

Fortpflanzung und Formen

Bei dieser Gelegenheit lohnt ein Blick auf die 
Gattung Pediastrum generell. Komärek und 
Jankovskä (2001) beschreiben den fast aus
schließlich asexuellen Fortpflanzungszyklus: In 
den Zellen des Coenobiums bilden sich aus den 
mehrfach geteilten Kernen zweigeißelige Zoo
sporen. Diese treten aus der Zelle in einer Blase 
aus und bilden dort jeweils ein neues Coeno- 
bium. Das dauert nur etwa 30 Minuten; leider 
konnte ich es bisher nicht beobachten. Die Zel
lenanzahl des Tochter-Coenobiums bleibt bei 
dem folgenden Größenwachstum konstant. Die 
Autoren schreiben: Alle Zellen des Coenobi
ums sind fähig, den gleichen Typ von Tochter- 
Coenobien zu bilden. Ob in einer Mutterzelle 
auch beispielsweise halb oder doppelt so viele

Zoosporen wie die Zellenanzahl des Mutter- 
coenobiums entstehen können, ist nicht er
wähnt. Jedenfalls ist die Zellenanzahl immer 
eine Zweierpotenz, keine Anzahl dazwischen. 
Sie entspricht nämlich der Anzahl der Kerntei
lungsschritte und damit der in der Mutterzelle 
gebildeten Zoosporen. Die Autoren fügen an, 
dass Umweltbedingungen die jeweilige Anzahl 
beeinflussen können. Offen bleibt, ob die sehr 
seltene sexuelle Fortpflanzung hierbei einen 
Einfluss hat. Sicher ist, dass in einem Biotop 
Formen verschiedener Zellenanzahl nebenein
ander auftreten, auch wenn eine Form -  hier 
bei P. biradiatum mit 16 Zellen -  deutlich vor
herrscht. Derartiges habe ich häufig auch bei 
anderen Pediastrum-Arten beobachtet.

Vorkommen

P. biradiatum ist eine seltene Art; sie kommt 
wahrscheinlich weltweit vor, aber sehr verein
zelt. Bevorzugt werden kleine saubere Gewäs
ser, auch solche kleinen Becken mit Wasser
pflanzen wie mein Fundort. Dies schreiben 
auch Komärek und Jankovskä (2001), und sie 
vermerken: Die Anzahl der Fundorte scheint in 
den letzten Jahrzehnten kontinuierlich abzu
nehmen. Vielleicht ist dies ein Beispiel für die 
oft beschworene Abnahme der Artenvielfalt. So 
muss man froh sein, dieser schönen Alge noch 
zu begegnen.
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Ein Beitrag zur Videomikroskopie 
Mikroviaeografie)

Gerhard Göke

Ganz im Gegensatz zur Filmtechnik ist die Fernseh- oder Videotechnik ein flüchtiges 
Medium, das ohne einen festen Träger (Film) arbeitet. Die Bilder können sofort auf ei
nen Monitor übertragen werden. Man muss sie jedoch gesondert speichern, zum Bei
spiel mit einem Videorecorder, wenn sie nicht verloren gehen sollen. Die ersten Video
kameras waren groß und unhandlich, denn sie nahmen das Bild über eine Röhre auf. 
Anfang der 80er Jahre war die CCD-Technik weit genug fortgeschritten, dass die 
Röhrenkameras mehr und mehr durch CCD-Kameras ersetzt werden konnten. Das 
hatte auch Auswirkungen auf die Mikrovideografie. Mikroskope mit adaptierter 
Videoröhrenkamera gab es schon in den 50er Jahren. Erst mit der Entwicklung hoch
auflösender CCD-Sensoren für das Spektralgebiet von Ultraviolett bis Infrarot erlebte 
die Videomikroskopie einen großen Aufschwung. Die Kameras wurden immer kleiner 
und handlicher.

as Kernstück der CCD-Kamera ist der 
CCD-Chip (CCD = Charged Coupled 
Device), was soviel wie ladungsgekop

pelter Sensor bedeutet. Dieser Sensor besitzt 
eine Vielzahl lichtempfindlicher Punkte (Pixel), 
die in Zeilen und Spalten angeordnet sind. Auf 
einer rechteckigen Silizium-Fläche sind viele 
Tausend, bei den modernen Digitalkameras so
gar Millionen lichtempfindlicher Dioden zusam
mengeschaltet.

Der CCD-Sensor

Ein Standard-Chip, wie er in Kameras mit übli
chem Auflösungsvermögen eingebaut wird, be
sitzt zum Beispiel 768 x 576 aktive Fotodioden. 
Die Größe einer einzelnen Diode beträgt etwa 
10 pm oder weniger. In diesen Dioden erzeugt 
einfallendes Licht eine elektrische Ladung, die 
von einer nachgeschalteten Elektronik ausgele
sen und verstärkt wird. Die Größe eines Chips 
wird in Inch (= Zoll) angegeben, ein Maß, das 
von der Video-Röhrentechnik übernommen 
wurde. Typische Sensormaße in Videokameras 
sind 1/3 Inch (= 3,6 mm x 4,8 mm), 1/2 Inch 
(= 4,8 mm x 6,4 mm) und 2/3 Inch (= 6,6 mm x 
8,8 mm). Das entspricht Diagonalen von 6,8 
und 11 mm (Abb. 1). In der Mikroskopie wer
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den tendenziell 1/2 Inch-CCDs eingesetzt. Ab
bildung 1 zeigt auch den Vergleich mit einem 
Kleinbildformat, dessen Diagonale 43,2 mm 
beträgt. Über die Bedeutung der Chip-Größe in 
der Videomikroskopie wird später berichtet. 
Die heute üblichen Chips haben drei prinzipiell 
unterschiedliche Chiparchitekturen:
Beim Full Frame CCD  stehen alle Fotodioden 
für die Bildaufnahme zur Verfügung, wodurch 
die bestmögliche Auflösung erreicht wird. Es 
ist jedoch ein mechanischer Verschluss erfor
derlich, um nach erfolgter Belichtung die La
dung der einzelnen Dioden auslesen zu können, 
bevor eine erneute Belichtung möglich ist.
Beim Frame Transfer CCD  ist eine Hälfte des 
Chips für die Bildaufnahme, die andere als 
Zwischenspeicher ausgelegt. Ein mechanischer 
Verschluss ist hierbei nicht erforderlich sondern 
nur ein electronic shuttering, eine elektronische 
Verschluss-Simulation. Nur die Hälfte der Di
oden steht für die Bildaufnahme zur Verfügung. 
Beim Interline Transfer CCD  wechseln sich 
Reihen von lichtempfindlichen Dioden mit Rei
hen von maskierten Dioden für die Zwi
schenspeicherung ab. Das ist heute das ge
bräuchlichste Design für CCD-Sensoren. Ein 
Auslesen der Ladungen kann sehr schnell erfol
gen, aber nur 23% des Chips sind lichtemp
findlich und tragen zur Bildentstehung bei.
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Abb. 1: CCD-Sensorgrößen im Vergleich zum 
Kleinbildformat. Alle Maße in Milimetern.

Wissenswertes über Pixel

Die kleinste Bildinformationseinheit auf dem 
CCD-Sensor wird als Pixel (picture element) 
bezeichnet. Diese Pixel können durch digitale 
Bildverarbeitung modifiziert werden. Man kann 
sie zusammenfassen oder durch Interpolation 
vermehren. Diese Vermehrung der Pixel wirkt 
sich auf die Bildgröße aus, erhöht jedoch nicht 
die Auflösung. Weil vorhanden, werden auch

Camcorder mit fest eingebautem Objektiv an 
Mikroskope adaptiert. Diese Kameras haben 
ein optisches und ein digitales Zoom. Während 
das optische Zoom durch Verschieben der Lin
sen gegeneinander funktioniert (Veränderung 
der Brennweite), wird das digitale Zoom durch 
Interpolation (Vermehrung) der Pixel wirksam. 
Die Bildqualität wird dadurch verschlechtert. 
Die Bildauflösung ist abhängig vom Verhältnis 
der Pixelgröße zur Größe des abzubildenden 
Objekts. Das bedeutet, dass kleine, eng ge
packte Dioden eine bessere Auflösung ermögli
chen als große. Für die digitale Mikrofotografie 
sollten also Chips mit möglichst kleinen Di
oden verwendet werden. Das ist besonders 
sinnvoll, wenn gleichzeitig die Fläche des Chips 
vergrößert wird, was allerdings den Chip we
sentlich verteuert.
Ein CCD-Sensor kann zu einem Pixel-Array in 
nur einer Dimension angeordnet sein. Dann 
spricht man von einer Zeilenkamera. Bei einer 
zweidimensionalen Pixelanordnung in Form ei
ner Matrix spricht man von einer Matrix- oder 
Flächenkamera. Unter diesen beiden Kamera
typen kann man unter einem großen Angebot 
verschiedener Modelle auswählen, die sich prin
zipiell nur in der Anzahl der Pixel, der Pixel
größe und im Videostandard unterscheiden.

Lichtempfindlichkeit und spektrale 
Empfindlichkeit von CCDs

Die Lichtempfindlichkeit des CCD-Sensors 
wird hauptsächlich durch die Eigenschaften des 
verwendeten Halbleitermaterials bestimmt. Sie 
muss für den Einsatz in der Dunkelfeld-, Pha- 
senkontrast-, Auflicht- und ganz besonders in 
der Fluoreszenzmikroskopie möglichst hoch 
sein. 0,25 bis 3 Lux werden ohne Kühlung des 
CCDs erreicht. Bei Zimmertemperatur besitzt 
der CCD-Chip ein gewisses Grundrauschen, 
eine Grundladung der einzelnen Fotodioden. 
Das wirkt sich auf die Detektion kleinster 
Lichtmengen, beispielsweise in der Fluores
zenzmikroskopie nachteilig aus. Zur Absen
kung des Rauschens werden hier die CCDs mit 
Peltier-Elementen abgekühlt, manchmal bis auf 
-40  °C. Der Gamma-Wert, das heißt die Steil
heit des Sensors, ist neutral und beträgt 1,0. 
Mit einer eingebauten Elektronik kann er bei 
manchen Kameras variiert werden.
Die spektrale Empfindlichkeit des Standard 
CCDs liegt zwischen 400 und 1000 nm mit ei
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nem Maximum zwischen 500 und 800 nm 
(Abb. 2). Der Interline Transfer ist im Bereich 
der kürzeren Wellenlängen empfindlicher. Um 
die CCD-Empfindlichkeit der des Auges anzu
passen, wird meistens ein Infrarot-Sperrfilter 
eingebaut (Abb. 2). Es gibt jedoch Bereiche, 
auch in der Mikroskopie, wo die Infrarotemp
findlichkeit erwünscht ist. Hierfür stehen heute 
spezielle NIR/IR-Kameras zur Verfügung, so 
dass die früher üblichen elektronenoptischen 
Bildwandler in den meisten Fällen nicht mehr 
erforderlich sind.

Die Bildübertragung

Ein typischer CCD-Sensor hat einen dyna
mischen Bereich von maximal etwa 250, das 
heißt er kann etwa 250 Helligkeitsstufen wie
dergeben. Hingegen liefern hochwertige CCDs 
1000 und mehr Helligkeitsstufen. Das von ei
nem einfachen CCD-Chip über eine 8 Bit Da
tenleitung übermittelte Bild ist immer schwarz
weiß. Es besteht aus maximal 256 Graustufen 
(0 = Schwarz, 255 = Weiß). Unser Auge kann 
nur 64 Graustufen auseinanderhalten.

Die Farbwiedergabe

Wie kommt die Farbe in das Bild? Einfache 
Farbvideokameras haben nur einen einzigen 
Sensor mit einem Mosaikfilter oder einem ro
tierenden Farbfilter und schaffen bis zu acht

Abb. 2: Relative spektrale Empfindlichkeit einer 
Videokamera ohne und mit Infrarot-Sperrfilter 
(steile Absorptionskante in Richtung längerer 
Lichtwellen).

Farbbilder pro Sekunde. Das ist für unbewegte 
mikroskopische Objekte, zum Beispiel gefärbte 
Schnitte, ausreichend. Für die Wiedergabe eines 
optimalen farbigen Standbildes von bewegten 
Objekten sind jedoch die simultan Rot, Grün 
und Blau (R, G, B) aufzeichnenden Kameras 
vorzuziehen. Diese haben drei CCD-Sensoren 
mit vorgeschaltetem Farbfilter, das nur rote, 
grüne oder blaue Lichtanteile auf die Pixel fal
len lässt. Aus diesen drei Grundfarben werden 
dann die Originalfarben rekonstruiert. Enthält 
die Kamera drei Sensoren mit je circa 250 
Helligkeitsstufen, so benötigt man 3 x 8 Bit = 
24 Bit Digitalsignale für die Übertragung von 
Farbinformationen. Man kann das bis maxi
mal 3 x 16 Bit = 48 Bit steigern, wenn höchst
wertige Sensoren verwendet werden.
Das Farbfilter eines Interline Transfer CCDs 
kann aus folgenden Einzelfiltern bestehen: Gelb 
(durchlässig für Grün/Rot), Cyan (durchlässig 
für Rot/Blau), Grün und Magenta (durchlässig 
für Rot/Blau). Acht dieser Filterelemente bilden 
einen Block, der sich in horizontaler und verti
kaler Richtung wiederholt (Abb. 3). Unter den 
farbig abgedeckten CCD-Elementen bilden sich 
somit Ladungspakete, die dem durchgelassenen 
Farbanteil entsprechen. Sie können gemischt, 
addiert oder subtrahiert werden.
Die Farbtiefe gibt die Anzahl der darstellbaren 
Farbtöne an. Je höher ihr Wert ist, umso natür
licher erscheinen die Farben eines Bildes. Die 
Farbtiefe wird in Bit angegeben. Ein Bit ent
spricht zwei Farben (Schwarz und Weiß). Mit 
acht Bit sind bereits 256 Farben darstellbar. 
Eine fotorealistische Farbwiedergabe ist erst ab 
24 Bit möglich. Damit lassen sich rund 16,7 
Millionen Farbtöne darstellen.

Video-Standards und Normen

Das von den Pixeln aufgenommene Bild wird 
an die Kamera-Elektronik weitergeleitet, die es 
in ein standardisiertes Signal umformt. Die 
weltweit gebräuchlichen Fernsehsysteme unter
scheiden sich voneinander durch ihre techni
schen Spezifikationen. Sie sind in Normen zu
sammengefasst, in denen es weitere Unter
schiede gibt, die man in Standards unterteilt: In 
Deutschland und zahlreichen anderen Ländern 
wird für SW-Kameras der 1950 von CCIR (= 
Comitee Consultativ International des Radio- 
communications) empfohlene 625 Zeilenstan
dard benutzt (= CCIR-Norm). Das NTSC-Sys-
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tem, abgeleitet von National Television System 
Comitee, ist die Mutter aller Farbfernsehsys- 
teme und wurde 1954 eingeführt. Es verwendet 
die Amplitudenmodulation, hat aber einige 
Nachteile. Das SECAM-System (= Sequentielle 
Couleur A Memoire = Farbfolge mit Speiche
rung) wurde von Henri de France entwickelt 
und arbeitet mit der störungsunempfindlichen 
Frequenzmodulation für den Farbträger. Das 
deutsche PAL-System (Phase Alternation Line
-  zeilenfrequenter Phasenwechsel) wurde 1961 
von Walter Bruch vorgestellt. Es arbeitet wie 
das NTSC-System mit der Amplitudenmodula
tion, kompensiert aber dessen Nachteile. In Eu
ropa überwiegt die CCIR-Norm für Schwarz- 
weiß-Kameras und PAL für Farbkameras. Für 
das Fernsehen in Frankreich, Griechenland und 
in einigen anderen Ländern gilt für die Farbü
bertragung die SECAM-Norm, die sich aller
dings bei Industrie-Kameras nicht durchsetzen 
konnte. In den USA und in Japan gelten die 
Normen EIA für schwarzweiß und NTSC für 
Farbe.
Zur Geschichte: Die ältesten Fernsehnormen 
sind EIA und NTSC, beide in den USA ent
wickelt. Das CCIR-System wurde aus dem 
EIA-System entwickelt, um die in Europa übli
che Netzfrequenz von 50 Hz nutzen zu können. 
Bei der Entwicklung des PAL-Systems aus den 
älteren Systemen NTSC und SECAM nutzte 
man die Möglichkeit, die Schwachstellen dieser 
Normen zu minimieren. Die Ausrichtung von 
Industrie-Kameras, die ja auch bei der Mikro- 
videografie eingesetzt werden, (nach den gel

Abb. 3: Spektrale Transmission der Farbfilter vor 
dem CCD-Sensor. Cy = Cyan, G = Grün/Gelb,
Mg = Magenta.

tenden Fernsehnormen) hat den Vorteil, dass 
die bereits vorhandenen Entwicklungen genutzt 
werden können. Der technische Unterschied 
zwischen Geräten der NTSC- und PAL-Technik 
ist ohnehin gering. Das SECAM-System beruht 
auf der Grundlage des CCIR-Systems (schwarz
weiß). Dadurch ist die Umwandlung des PAL- 
Signals in ein SECAM-Signal mit relativ gerin
gem Aufwand möglich.

Nachteile der Normen

Kameras, die nach den genanten Normen ar
beiten, unterliegen den durch diese Normen ge
setzten Begrenzungen. Beispielsweise ist die 
maximale Zahl der Bilder für Hochgeschwin
digkeitsaufnahmen nicht ausreichend. Die ma
ximale Auflösung ist zwar hoch, aber ebenfalls 
begrenzt. Für solche speziellen Aufgaben kön
nen zwar CCD-Kameras eingestetzt werden, 
doch werden dann die CCD-Sensoren nach den 
speziellen Anforderungen angesteuert und nicht 
nach den auf die Fernsehübertragung ausge
richteten Normen.

Vorteile der CCD-Kameras

In der Mikroskopie und Medizin-Technik wer
den heute nur noch CCD-Kameras eingesetzt, 
weil sie eine ganze Reihe von Vorteilen haben. 
Hierzu gehören die Robustheit, die an das Ob
jekt angepasste spektrale Empfindlichkeit, die 
kleine Bauweise und nicht zuletzt der günstige 
Preis.

Analog und Digital

Analog heißt entsprechend. Analoge Signale 
können bei der Bildübertragung theoretisch je
den beliebigen Wert annehmen. Die Form der 
aufgezeichneten Signale entspricht dabei genau 
der der Ursprungsdaten. Der Nachteil: Das 
Empfangsgerät kann nicht erkennen, ob das 
Signal gestört wurde und gibt möglicherweise 
einen falschen Wert wieder.
Digitale Informationen werden in Zahlenreihen 
von Null- und Eins-Werten gespeichert. Sie 
können ohne Qualitätsverlust übertragen und 
kopiert werden. Wenn sie auf dem Ubertra
gungsweg geringfügig gestört werden, kann das 
Empfangsgerät sie rechnerisch korrigieren. Das
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ist der Grund für die hervorragende Bild- und 
Tonqualität digitaler Aufnahmen und Kopien. 
Viele Videokameras liefern nur analoge Sig
nale, andere digitale oder sogar analoge und di
gitale Signale. Die digitalen Kameras können 
direkt mit dem Computer Zusammenarbeiten. 
Für Kameras, die nur analoge Signale liefern, 
gibt es den USB-Capture-Adapter. Das ist eine 
Elektronik, die zwischen Kamera und Compu
ter geschaltet und direkt am USB-Eingang des 
Computers angeschlossen werden kann.

VHS und S-VHS

VHS (= Video Home System) ist ein 1975 ein
geführtes Videosystem. Im so genannten VHS- 
Video-Signal sind Informationen über die Hel
ligkeit und Farbe des Bildes enthalten. Über ei
nen S-Video-Anschluss werden Farb- und Hel
ligkeitsinformationen eines Bildes getrennt über
tragen, so dass sie sich nicht gegenseitig stören. 
Dadurch ist die Bildqualität besser als beim 
herkömmlichen Videosignal. Diese Verbesse
rung wird nur wirksam, wenn man das Bild mit 
einem S-VHS-Recorder aufzeichnet. Im Ver
gleich hiermit überträgt das RGB-Signal die 
Bildinformationen getrennt für die Farben Rot, 
Grün und Blau. Die Bildqualität ist noch besser 
als beim S-VHS-Signal. Es gibt noch ein weite
res Bildübertragungssignal, das dem RGB-Sig
nal ähnlich ist und an Videoprojektoren eine 
bessere Bildqualität erzeugen soll. Es wird als 
YUV bezeichnet. Hier sind drei Kabel notwen
dig, die die Helligkeit (Y) und die Farbanteile 
(U und V) übertragen.

Wissenswertes über Fernsehgeräte 
und Monitore

Heute stehen uns zwei Grundtypen von Moni
toren zur Verfügung. Der eine arbeitet mit der 
klassischen Bildröhre und hat deren Nachteile 
wie Strahlung und elektrische Aufladung. Der 
andere, der Flachbildschirm, arbeitet mit Flüs
sigkristallen. Es handelt sich also um eine Flüs
sigkristallanzeige (LCD = Liquid Cristal Dis
play). Diese Bildschirmtechnik wird auch als 
TFT (= Tb in Film Transistor) bezeichnet.
Die Größe des Bildschirms wird immer noch in 
Zoll angegeben (1 Zoll = 2,54 Zentimeter). 
Eine Bildschirmdiagonale von 15 Zoll bedeutet 
also etwa 38 Zentimeter.

Das Bild auf dem Monitor besteht aus Bild
punkten (Pixeln). Die Bildpunkteanzahl wird 
als Zahlenpaar für die waagerechte und die 
senkrechte Richtung angegeben. Für ein gutes 
Bild sorgen 1024 x 768 Punkte. Im Zusammen
hang mit Scannern und Bildschirmen wird auch 
oft die Bezeichnung Dpi verwendet. Diese Ab
kürzung bedeutet dots per incb (= Punkte pro 
Zoll).
Die Bildwiederholfrequenz gibt an, wie oft das 
Bild pro Sekunde auf dem Monitor aufgebaut 
wird. Sie wird in Hertz gemessen. 1 Hertz ist 
ein Ereignis (Schwingung) pro Sekunde. Die 
Bildwiederholfrequenz ist also die Bezeichnug 
für die Häufigkeit (= Frequenz), mit der Fern
sehbilder beziehungsweise Computerbilder auf
gebaut werden. Normale Fernsehgeräte arbei
ten mit 50 Hertz und stellen 50 Halbbilder pro 
Sekunde dar. Das Auge kann bei Standbildern 
noch ein Flimmern erkennen. Ab einer Wieder
holfrequenz von 85 Hertz ist der Bild Wechsel 
so schnell, dass ihn das Auge kaum noch als 
Flimmern wahrnimmt. Es gibt heute 100- 
Hertz-Fernsehgeräte, die praktisch nicht mehr 
flimmern, aber oft Probleme mit schnellen Be
wegungen haben, wie sie bei mikroskopischen 
Objekten Vorkommen können.

Halbbilder, Vollbilder und Progressive Scan

Farbfernsehgeräte arbeiten seit über 30 Jahren 
mit der gleichen Technik. Die Fernsehbilder 
werden als so genannte Halbbilder gesendet 
und auf dem Bildschirm dargestellt. Beim 
ersten Halbbild werden die ungeraden Zeilen 
des Bildes gesendet. Beim zweiten Halbbild fol
gen die geraden Zeilen. Das träge menschliche 
Auge kann die einzelnen Halbbilder nicht 
wahrnehmen. Es fügt sie zu Vollbildern zusam
men. Die Halbbilder werden mit einer Bildwie
derholfrequenz von 50 Hertz gesendet. Es ent
stehen also 25 Vollbilder pro Sekunde. Man 
nennt diese Halbbildtechnik auch Zeilen
sprungverfahren, weil die einzelnen Zeilen des 
Bildes versetzt gesendet werden (engl, interla- 
ced). Durch die geringe Frequenz flimmert das 
Bild bei Standbildern und hellen Flächen. Je 
größer der Bildschirm ist, um so stärker wird 
das Flimmern wahrgenommen. Deshalb stellt 
man neben den 50-Hertz-Geräten auch solche 
mit einer Bildwiederholfrequenz von 100 Hertz 
her, bei denen das Bild weniger flimmert. Billige 
100-Hertz-Fernsehgeräte stellen dabei einfach
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Abb. 4: Ein analoges eindimensionales Zeitsignal 
enthält Impulse für die vertikale (V-Sync) und ho
rizontale (H-Sync) Bildsynchronisation. Es wird 
ein Videosignal aus zwei Halbbildern (gerade 
und ungerade Zeilen) generiert (nach POLYTEC).

jedes Halbbild zweimal auf dem Bildschirm 
dar. Bei schnellen Bewegungen ruckelt das Bild. 
Waagerechte Laufschriften werden ausgefranst 
dargestellt. Teure Fernsehgeräte besitzen eine 
aufwändige Elektronik, die die zusätzlich dar
gestellten Halbbilder aus den gesendeten Bil
dern berechnet. Schnelle Bewegungen und Ka
meraschwenks erscheinen flüssig auf dem Bild
schirm (siehe hierzu Abb. 4).
Moderne Computer-Bildschirme und Projekto
ren stellen grundsätzlich Vollbilder dar. Die 
Vollbilder müssen bei der Darstellung auf dem 
Computer-Monitor nicht zerlegt werden. Die 
Bildqualität wird nicht verschlechtert. Diese 
Technik wird Progressive Scan genannt. Damit 
das Bild nicht flimmert, werden die einzelnen 
Vollbilder mehrfach dargestellt. Die Vollbild
technik ist besonders bei Spielfilmen auf DVD 
von Vorteil, weil auf den meisten DVDs Voll
bilder gespeichert sind (bei europäischen 25, 
bei amerikanischen 30 pro Sekunde). Die Voll
bilder müssen bei der Darstellung auf dem 
Computer-Bildschirm oder mit dem Videopro
jektor nicht in Halbbilder zerlegt werden. Mit 
einem De-Interlacer kann man das Bildsignal 
eines Videorecorders oder Satelliten-Fernseh- 
empfängers vom herkömmlichen Halbbildfor
mat in ein Progressive-Scan-Signal umwandeln.

Die CCD-Kamera am Mikroskop

Es gibt vier Möglichkeiten, eine CCD-Kamera 
(ohne Objektiv) an das Mikroskop zu adaptie

ren. Die mechanischen Voraussetzungen wur
den schon oft beschrieben und sollen hier nicht 
behandelt werden. Meistens ordnet man den 
Sensor in der Ebene des reellen Zwischenbildes 
an. Anstatt eines Okulars empfängt der CCD- 
Chip das reelle Zwischenbild. Es wird ver
größert auf dem Monitor dargestellt. Wieviel 
Fläche des reellen Zwischenbildes der Sensor 
auf den Monitor überträgt, ist von seiner 
Größe abhängig. Ein 1/3-Zoll-Sensor erfasst ei
nen kleineren Ausschnitt aus dem Zwi
schenbild als ein 2/3-Zoll- oder gar ein 1-Zoll- 
Sensor. Die gesamte im Zwischenbild enthal
tene Bildinformation vermögen nur hochwer
tige Sensoren, die genügend kleine und zahlrei
che Pixel haben (z.B. 2048 x 2048) aufzuneh
men und aufzulösen.
Die zweite Möglichkeit besteht darin, durch ein 
optisches System, zum Beispiel eine achromati
sche Linse, das reelle Zwischenbild auf dem 
Sensor verkleinert zu projizieren. Es wird mehr 
Fläche aus dem Präparat beziehungsweise dem 
reellen Zwischenbild vom CCD-Sensor auf den 
Monitor übertragen. Das ist bei manchen Un
tersuchungen wünschenswert. Man muss je
doch bedenken, dass hierbei verkleinerte Struk
turen auf den sonst unveränderten Chip proji
ziert werden. Die tatsächliche Auflösung des 
Bildes wird verschlechtert.
Als dritte Möglichkeit kommt in Betracht, den 
CCD-Sensor in dem vom Projektiv oder Foto
okular entworfenen Bild anzuordnen, also 
etwa dort, wo sich bei der Mikrofotografie die 
Filmebene der Kamera befindet. Das Resultat 
ist ein sehr stark vergrößertes Bild auf dem M o
nitor mit sehr hoher Auflösung. Aus dem 
Präparat beziehungsweise aus dem reellen Zwi
schenbild wird jedoch nur ein kleiner Aus
schnitt abgebildet.
Bei der vierten Möglichkeit ordnet man über 
dem Okular in dessen Austrittspupille ein klei
nes achromatisches Objektiv an. Das Ergebnis 
ist ein Adapter, der ein Foto-Okular und in des
sen Austrittspupille kurz unterhalb des 
C-Mount-Außengewindes ein achromatisches 
Objektiv besitzt. Er wird am Fototubus be
festigt. Aus dem Sehfeld des Okulars (Sehfeld
zahl 18) werden etwa 60% Fläche auf den M o
nitor übertragen, wobei man es so einrichten 
kann, dass auch ein Okularmikrometerplätt
chen auf dem Monitor mit abgebildet wird, 
wenn das sinnvoll erscheint.
Bei Camcordern und digitalen Fotokameras, 
deren Objektiv nicht abnehmbar ist, muss man
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einen anderen Weg gehen. Man fügt zwischen 
Okular und Kamera-Objektiv einen Adapter 
ein, durch den die Austrittspupille des Okulars 
und die Eintrittspupille des Kamera-Objektivs 
zusammenfallen. Da sich die Eintrittspupille 
des Kamera-Objektivs in der Ebene von dessen 
Irisblende befindet, eignen sich hierfür nur 
Okulare mit hoch liegender Austrittspupille, 
zum Beispiel Brillenträgerokulare mit einer AP 
von 15,5 bis 24 mm.

Erklärung einiger Abkürzungen

CMOS steht für Complementary Metal Oxide 
Semiconductor, in deutsch etwa „sich ergän
zende Metalloxid-Halbleiter“ . Die meisten 
Speicherbausteine werden in CMOS-Technik 
hergestellt. Sie brauchen wenig Strom. Eine 
kleine Batterie genügt, um die gespeicherten 
Daten zu erhalten.
Abkürzungen in Verbindung mit Camcordern, 
die nur gelegentlich für die Mikrovideografie 
verwendet werden:
Video8/Hi8/Digital8: Video8 und Hi8 sind 
Standards für analoge Camcorder. Das neuere 
System Digital8 verwendet Hi8-Kassetten. Es 
erreicht damit eine viel bessere Bildqualität. Die 
Bandkosten für eine Stunde liegen bei etwa 4 € .  
Mini-DV: Viele digitale Camcorder speichern 
Bild und Ton im Format Mini-DV (Digital-Vi- 
deo). Die Kassetten sind kleiner und leichter als 
VHS-Kassetten. Das Bild ist etwas schlechter. 
Bandkosten für eine Stunde Film bei bester 
Bildqualität liegen bei etwa 4 € .
Micro MV (MPEG-Video) ist ein digitales Vi- 
deokassetten-System, das Filme platzsparend 
abspeichert. Die Kassetten sind um 70% klei

ner als Mini-DV-Kassetten. Das Bild ist etwas 
schlechter. Eine Kassette, die eine Stunde Film 
aufnimmt, kostet etwa 16 € .
Mini-DVD: Die Camcorder von Hitachis neuer 
DZ-WV-Produktreihe speichern Videos auf ein
mal beschreibbare Mini-DVDs. Kosten für eine 
Stunde Film etwa 12 € .
DVD = Digital Versatile Disc, auf Deutsch 
„vielseitige digitale Scheibe“ , ist eine silberfar
bene Scheibe, auf der Computerdaten oder Vi
deofilme gespeichert sind. Bild- und Tonqua
lität sind viel besser als die von Videokassetten. 
Video-CD ist ein Verfahren zum Speichern von 
Filmen auf CD. Die Scheiben lassen sich mit ei
nem CD-Laufwerk und einem Abspielpro
gramm am PC sowie mit einigen DVD-Spielern 
wiedergeben.

Informationen: Computer-Bild, Springer Verlag 
Hamburg.
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Ein neuer Photorezeptor bei Algen

In biologischen Systemen hat das Licht zwei 
Funktionen: 1. dient es der Umsetzung von 
Lichtenergie in chemische Energie, ein Prozess, 
den wir Photosynthese nennen. 2. dient das 
Licht als Signal (Abb. 1). Bei tierischen Orga
nismen erfolgt die Aufnahme der Lichtsignale 
beispielsweise durch die Retina-Pigmente, die 
in Chromophoren lokalisiert sind. Das Pig

ment Retinal ist ein Aldehyd des Vitamin A (es 
war das erste Beispiel für den Bedarf des Men
schen für Vitamin A). Pflanzen verfügen über 
mehrere Pigmentsysteme. Außer den für die 
Photosynthese benötigten Chlorophyllen gibt 
es spezielle Pigmente für die Photomorphoge
nese, den Photoperiodismus und die durch 
Licht induzierten, gerichteten Bewegungen
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Abb. 1: a. Grob-schematische Darstellung der 
einzelligen Grünalge Chlamydomonas mit den 
beiden Flagellen, dem becherförmigen Chloro- 
plasten und dem roten Augenfleck. Die Zelle hat 
einen Durchmesser von ca. 10 |jm, der Augen
fleck eine Größe von ca. 1 pm, die Flagellen sind 
ca. 10 pm lang. b. Schematischer Querschnitt 
durch die verschiedenen Membransysteme des 
Augenflecks. Das Photorezeptor-Pigment ist 
wahrscheinlich in der äußeren Plasmamembran 
der Zelle lokalisiert. Wenn die Zelle mit der Hilfe 
der Flagellen schwimmt, dann rotiert sie um ihre 
eigene Achse und bewegt sich vorwärts. Der 
Satz dunkler Punkte in der Mitte des Augenflecks 
schirmt das Photorezeptor-Pigment in einer 
Richtung (nach rechts) gegen das einfallende 
Licht ab, sodass die schwimmende, rotierende 
Chlamydomonas-ZeWe kontinuierlich das Licht 
aus einer Richtung (von links) auffängt. Der 
Strahlengang des Lichtes wird durch die Pfeile 
und hv angedeutet (aus Ebrey, 2002).

(Phototropismus bei festsitzenden Pflanzen, 
Phototaxis bei frei beweglichen Organismen). 
So hat man bei der Modellpflanze Arabidopsis 
mindestens drei verschiedene Typen von Photo
rezeptor-Pigmenten gefunden: Zwei Crypto- 
chrome, fünf Phytochrome und zwei Phototro- 
pine. Keines dieser Photorezeptorpigmente be
sitzt Retinal in seinen Chromophoren.
Nun ist es in Experimenten gelungen, bei 
Chlamydomonas die Carotinoid- und Retinal- 
Synthese zu unterdrücken mit dem Erfolg, dass

die Phototaxis verschwand. Durch Zufügen 
von freiem Retinal konnte die Phototaxis bei 
den Chlamydomonas-Zellen wiederhergestellt 
werden. Seit 30 Jahren ist bekannt, dass in eini
gen halophilen Archaebakterien (Halobacteria- 
les) mit Hilfe von Bakteriorhodopsin (Retinal), 
einem dem Sehfarbstoff Rhodopsin ähnelnden 
Chromoproteid, Lichtenergie in chemische En
ergie umgewandelt werden kann. Man schätzt, 
dass mehr als 10% der totalen photosyntheti
schen Energieumwandlung auf der Erde auf der 
Basis von Retinal stattfindet. Es ist nun gelun
gen Bruchstücke von Genen der Grünalge 
Chlamydomonas zu finden, deren Expressions
produkte große Ähnlichkeit mit den Rhodop
sin-Pigmenten der Archaebakterien haben. So 
bestand die Aussicht, dass man in Algen einen 
Signal-Transduktions-Apparat finden könnte, 
der auf Retinal basiert. Durch Unterdrückung 
der Synthese der Pigmente mit Hilfe der RNA- 
Interferenz-Technologie konnte gezeigt werden, 
dass diese Pigmente echte Photorezeptoren sind 
und die Kontrolle über ein Segment der photo
taktischen Reaktion der Algenzelle ausüben. 
Die an Proteine gekoppelten Rezeptoren absor
bieren Lichtenergie und initiieren Lichtströme; 
sie sind daher als die Photorezeptoren für die 
Phototaxis zu betrachten.
Es bleiben natürlich noch zahlreiche Fragen of
fen. So ist der Weg für die Signale noch unbe
kannt. Die Phototaxis in den Halobakterien, 
die auf der Verwendung von Retinal-Pigmenten 
beruht, ist sehr ähnlich dem Signalweg bei der 
eubakteriellen Chemotaxis. Wie der Weg zur 
Kontrolle der Flagellenbewegung verläuft, 
bleibt unklar. Die auf Retinal basierende Pho
torezeption bei Algen könnte ein ganz neues 
System der Signalübertragung darstellen.
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Euglena mutabilis -  
Ein an ungünstige Umweltbedingungen 
ideal angepasster Protist

W olfgang Jacob

Anfang Mai 1994 führte mich eine Wanderung an den schmalen Sandstrand eines 
Tagebaurestsees (Restsee Bluno, Lausitz). Das Wasser war kristallklar, leicht rötlich 
schimmernd, wie oft bei solchen Seen, schien aber steril. Dagegen färbte sich das die 
Fußabdrücke füllende Wasser deutlich grün. Ein Nachgraben im von der Sonne leicht 
erwärmten Sand erwies eine grünliche Besiedlung bis in wenigstens 10 cm Tiefe. An
statt der erwarteten kokkalen Algen zeigte das Mikroskop 60-80 oder manchmal so
gar 100 pm lange, grüne, wurmförmige Wesen mit einem roten Stigma. Es war die 
erste Begegnung mit einem wichtigen Bewohner von schwefelsauren Bergbaurest
seen -  nämlich mit Euglena mutabilis.

Erst im Laufe jahrelanger Beobachtungen 
unter Einbeziehung ähnlicher Biotope 
zeigte sich, welch ein an ungünstige Um

weltverhältnisse fast ideal angepasster Organis
mus hier vorliegt.
Abbildung 1 gibt zeichnerisch den Körperbau 
von Euglena mutabilis wieder, wie er im Licht
mikroskop erkennbar ist. Der Körper ist im ge
streckten Zustand zylinderförmig. Das Vorder
teil ist stumpf abgerundet, besitzt ein manch
mal auffälliges rotes Stigma und ist chloroplas- 
tenfrei. Hinten läuft der Körper spitz zu. Es 
werden meist vier rinnen- bis hohlzylinderför
mige, geränderte Chloroplasten gefunden. Der 
zentrale Kernbereich ist in der Regel chloroplas-

tenfrei. Eine Geißel wurde in keinem Fall ge
funden, die Ampulle im Vorderteil ist schlecht 
sichtbar und verschieden ausgebildet. Abbil
dung 2 zeigt E. mutabilis im gestreckten Zu
stand. Die gemessenen Längen von 60-80 pm 
und 6-10 pm im Durchmesser korrelieren im 
Wesentlichen mit den Literaturangaben bei Ettl 
(1968) und Huber-Pestalozzi (1955). Nur 
Brake und Mitarbeiter (2001) beschreiben 
deutlich größere Exemplare mit bis zu 125 pm 
Länge. Paramylon-Körper (kurze Zylinder) 
wurden bei Freilandexemplaren kaum beob
achtet, sie waren dagegen bei einem zum Ver
gleich herangezogenen Zuchtexemplar häufig 
(Abb. 4).

Abb. 1: Zeichnungen von 
Euglena mutabilis im Lichtmikro
skop. A = Ampulle, St = Stigma, 
Chi = Chloroplast, K = Kern (aus: 
Leedale, 1967).
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Euglena mutabilis in Bewegung

Euglena mutabilis ist im Allgemeinen äußerst 
agil, dabei bilden sich eine Reihe von Bewe
gungsmustern aus (Abb. 3-5, 14). Sie kann den 
Körper stark zusammenziehen, konvulsive Ver-

Abb. 2: E. mutabilis in fast gestrecktem Zustand. 
Vergr.: lOOOfach. -  Abb. 3: E. mutabilis leicht kon
trahiert. Vergr.: 600fach. -  Abb. 4: Zuchtexemplar 
(Stamm SAG 1224-9a). Die besseren Ernährungs
bedingungen führten zur Ausbildung zahlreicher 
Paramylonkörper. Vergr.: lOOOfach. -  Abb. 5: Be
wegung im gestreckten Zustand; der Hinterbereich 
ist an einem Substrat fixiert. Vergr.: lOOOfach.

Abb. 6: Bewegungsablauf. Vergr.: lOOOfach.

dickungen bilden, oder auch das Vorderteil rüs
selförmig vorstrecken (Abb. 6). Dabei ist auch 
das Stigma im Körper recht beweglich. Eine ge
streckte Bewegung, sehr oft mit einem Substrat- 
Gegengewicht am Hinterende ist auch möglich, 
hierbei kann Euglena Objekte wie zum Beispiel 
Arcella-Gehäuse zielstrebig ansteuern (Abb. 5). 
Diese Bewegungslust erlaubt reizvolle Videose
quenzen herzustellen, bereitet aber dem Foto
grafen Probleme. Es ist meistens kaum möglich, 
alle Körperpartien in der Schärfezone zu halten. 
Eine Ruhigstellung durch Chemikalien gelingt 
kaum. Entweder sind sie wirkungslos, oder sie 
führen zu einer Kontraktion (Formalin). Eini
germaßen erfolgreich ist ein schockartiges Ein
frieren au f-18 °C und nachfolgendem Fotogra
fieren in oder gegen Ende der Starrephase.

Vermehrung von E. mutabilis

Euglenen vermehren sich normalerweise durch 
Längsteilung oder Teilung im Palmellastadium 
innerhalb eines Gallertlagers. Bei E. mutabilis 
scheint die Längsteilung recht selten zu sein. 
Dies bestätigen auch andere Beobachter (Kap- 
fer, 1998). Bei den vielen Exemplaren, die ich 
im Laufe der Jahre beobachten konnte, sah ich 
lediglich 1994 ein Doppelexemplar, welches an 
den hinteren Spitzen zusammenhing. Ettl stellte 
deshalb noch 1968 fest, dass zur Fortpflanzung 
dieser Euglenenart nichts bekannt sei. Es ge
lang mir aber in Ruhestadien aus Freiland und 
Zucht Teilungsprozesse zu dokumentieren 
(Abb. 7-9). Die Fortpflanzung verläuft wohl 
meist bei diesen Ruheformen.
Die Ruheformen waren oval (23 x 27 pm) und 
besaßen oft einen spitzen Fortsatz (Abb. 10). 
Palmellen mit Gallertlager wurden dagegen 
nicht beobachtet.

Fundorte

E. mutabilis wurde von mir im flachen Ufer
sand, wie oben beschrieben, bis zu einer Tiefe 
von mindestens 10 cm gefunden, aber auch als 
grüner dünner Aufwuchs auf Sand- und Ocker
flächen im Flachwasser beobachtet, wobei aber 
keine Mattenbildung erfolgte. Kapfer (1998) 
konnte dagegen in einigen Seebereichen (Ko- 
schen, Restsee 108, Lausitz) zeitlich und räum
lich stark veränderliche Matten sowie ein Vor
kommen in tieferen Wasserschichten feststel
len. Im aufsteigenden Grundwasser (Ilsesee)
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war Euglena mutabilis auch als grüner Schaum 
zu beobachten.
Insgesamt konnte E. mutabilis von mir in fol
genden Restseen der Lausitz beobachtet wer
den: Bluno, Grünewalder Lauch, Koschen, 
Qualisch, Sedlitz und im aufsteigenden Grund
wasser des zukünftigen Ilsesees. Ergiebigste 
Fundorte waren Bluno und der Ilsesee.
Eine viel größere Üppigkeit erreichte der Be
wuchs von E. mutabilis in Abflussgräben aus 
Kohleabraumhalden im US-Staat Indiana. 
Dazu folgen unten weitere Ausführungen.

Ernährungsweise

Euglenen sind zur Photosynthese fähig, prinzipi
ell auch zu einer saprophytischen oder phagozy
tischen Lebensweise. Bei grünen Euglenen ist 
aber eine phagozytische Ernährung, speziell eine 
Aufnahme von Nahrungsteilchen durch die Am
pulle, nicht beobachtet worden (Fott, 1959). Die 
im Wasser von sauren Restseen sehr geringe 
Menge an verfügbarem Kohlenstoff (bis <0,5

mg/1; Nixdorf und Kapfer, 1998) reicht für die 
Entwicklung der beobachteten Exemplarzahlen 
sicher nicht aus. Mindestens eine zusätzliche 
Nahrungsquelle muss vorhanden sein. Eine 
plausible Erklärung wäre die Aufnahme von lös
lichen Komponenten aus fast immer vorhande
nen Flözresten oder Kohlegrus. Die häufig auf 
Kohleteilchen anzutreffenden Euglenen stützen 
eigentlich diese Annahme (Abb. 14). Olaveson 
und Stokes (1989) konnten aber beweisen, dass 
organische Substrate keine Wachstumsbeschleu
nigung bewirkten, wohl aber jede Art der C 0 2- 
Anreicherung. Dies erklärt das Auftreten dieser 
Euglena-Art an allen Stellen des Sees, wo ir
gendwie eine C 0 2-Anreicherung stattfindet, bei
spielsweise wo C 0 2-reiches Grundwasser zu
strömt, wo Zersetzungsvorgänge stattfinden 
und an manchen Sedimentgrenzen im Tiefenbe
reich. Dabei wird manchmal auch ein geringerer 
Lichteinfall toleriert. Abgestorbene Teile jeder 
Art werden von Euglenen besiedelt, das können 
zum Beispiel Zellskelette von vorjährigen 
Schilfstängeln oder Chitinpanzer abgestorbener 
Chydoriden sein. Besonders interessant sind die

Abb. 7: Kolonie im Ruhestadium, einige Zellen befinden sich in Teilung. Vergr.: 600fach. -  Abb. 8 
und 9: Teilungsstadien. Vergr.: lOOOfach. -  Abb. 10: Beginnendes Ruhestadium. Vergr.: lOOOfach.
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Beobachtungen an der im Uferbereich vorkom
menden Schalenamöbe Arcella discoides. Leere 
Gehäuse werden mit bis zu 15 Euglenen besie
delt (Abb. 11 und 12). Andere Beobachtungen 
zeigten wiederholt, dass sich lebende Arcellen 
und Euglenen nicht behindern (Abb. 13). Es 
scheint eine Art Symbiose vorzuliegen. Nach 
dem bisher Beschriebenen könnte Euglena das 
im Plasma von Arcella produzierte C 0 2 aufneh
men und im Gegenzug 0 2 abgeben oder nieder
molekulare Assimilationsprodukte liefern. Es 
wird offenbar jede C 0 2-Quelle genutzt, um die 
Überlebensfähigkeit zu sichern.

Umwelttoleranz

Die große Umwelttoleranz von E. mutabilis 
geht aus dem bisher dargelegten schon recht 
deutlich hervor. Die folgenden Fakten sollen 
dies noch erhärten.

In den oben angegebenen Gewässern der Lau
sitz konnte E. mutabilis bei pH-Werten zwi
schen 2,7 bis 3,1 beobachtet werden. In einer 
langsam sauerer werdenden Riickstellprobe 
verfielen alle Euglenen bei pH 2,1 in einen zys
tenähnlichen Ruhezustand. Die Salzkonzentra
tionen schwankten in diesen Gewässern zwi
schen 900 und 2.500 mg/1 (Beispiel Koschen: 
173 mg/1 Ca, 26 mg/1 Mg, 31 mg/1 Na, 16 mg/1 
Fe, 9 mg/1 K, etwa 2,5 mg/1 Schwermetalle, 
40 mg/1 Chlorid sowie 680 mg/1 Sulfat). 
Euglenen wurden im Temperaturbereich von 
3 °C bis etwa 20 °C beobachtet. Optimal er
scheinen Temperaturen >15 °C. Der pH-Wert 
um 3,0 wurde gut toleriert. Beobachtungszeiten 
waren März bis Oktober. Häufigkeitsmaxima 
fanden sich in der ersten Maihälfte und ein 
schwächeres Anfang September.
Dies sind schon harte Umweltbedingungen. 
Was aber dieser Organismus verkraften kann, 
beweist er in einem alten Kohlerevier im US-

11

Abb. 11: Arcella-Gehäuse mit Euglenen. Vergr.: 600fach. -  Abb. 12: Arcella-Gehäuserest mit zahlrei
chen Euglenen. Vergr.: 600fach. -  Abb. 13: Euglena und Nitzschia-Schalen in einer Arcella. Vergr.: 
lOOOfach.
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Abb. 14: Euglenen an Braun
kohlepartikel. Vergr.: 270fach.

Staat Indiana. Entwässerungsgräben aus 
Kohleabraumhalden erreichen Salzlasten bis 
22.000 mg/1 (darunter Fe bis 12.000 mg/1, Al 
bis 1.850 mg/1, Chlorid bis 630 mg/1 und bis 
über 7.100 mg/1 Sulfat mit hoher Schwan
kungsbreite) bei pH-Werten von 2,5-4,5 (Brake 
et al., 2001). Diese Entwässerungsgräben wa
ren mit Kalkstein ausgekleidet, die geringe 
Wassertiefe und das Fließen erlaubten auch ei
nen Luftzutritt. Die Reaktion des Kalksteins 
mit einem Teil der Schwefelsäure erbrachte ei
nen HCO,-Anteil von <5 mg/1, und es wurden 
in bestimmten Bereichen der Gräben offenbar 
immer geringe C 0 2-Mengen nachgeliefert. 
Diese an sich geringen Verbesserungen der Le
bensbedingungen reichen aber offensichtlich 
für ein üppiges Wachstum mit bis zu 3 mm 
dicken Biomatten und Exemplargrößen von 
125 pm aus. Die Einzelexemplare scheiden bei 
diesen hohen Salzkonzentrationen eisenreiche 
Oxidhydrate in ihren Körpern aus. Größere 
pH-Schwankungen, zum Beispiel durch Stark
regen, führen zu massiven Eisenoxidausschei
dungen in den Gräben und zum Teil zum Ab
sterben der Euglenen. Im Endergebnis entste
hen geschichtete, eisenhaltige Gebilde, welche 
den präkambrischen Stromatolithen in hohem 
Maße ähneln. Es gibt ernsthafte Diskussionen 
(Brake et al., 2000), die den Cyanophyten zu
geschriebene präkambrische Stromatolith-Bil- 
dung wenigstens teilweise euglenenähnlichen 
Organismen zuzuordnen. Gestützt wird diese 
Ansicht auch durch die Fähigkeit der Euglenen 
hohe Quantitäten an Sauerstoff bis zur Über
sättigung (200% ) freizusetzen. Diese Diskus
sionen sind aber noch nicht abgeschlossen. 
Unter Laborbedingungen gelang es, E. mutabi
lis bei einem pH von 1,3 zu züchten (Nakatsu 
und Hutchinson, 1988).

Lohnendes Studienobjekt

Es steht außer Zweifel, dass E. mutabilis ein 
äußerst umwelttoleranter Organismus ist. Seine 
Fähigkeit zur Metallakkumulation und Ab
scheidung machen ihn speziell unter ökologi
schen Gesichtspunkten zu einem lohnenden 
Studienobjekt.
Auch für die Lausitz mit der Vielzahl an schwe
felsauren Restseen könnte E. mutabilis an Be
deutung gewinnen. Unter günstigen Bedingun
gen, das heißt, wenn ausreichend C 0 2 vorhan
den wäre, könnte Euglena die in diesen Seen 
dringend benötigten größeren Mengen an Bio
masse bilden, welche andere Organismen zur 
Sulfatreduzierung benötigen. Es kann nützlich 
sein zu prüfen, ob ein Zusatz von C 0 2-abspal- 
tenden Substanzen (Kalk) biologische Wirkun
gen erzielt.
Reizvoll ist bei aller Beschäftigung mit Euglena 
mutabilis auch der Gedanke, dass man mögli
cherweise einen erdgeschichtlich sehr alten Or
ganismus vor sich hat.
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Kristalle an der Oberfläche von Flechten
Flechten (Lichenen) sind Verbände von Hy
phen bestimmter Pilzarten mit autotrophen Al
gen (Phycobionten), die sich zu charakteristi
schen Einheiten verbunden haben, welche 
morphologische und physiologische Eigen
schaften haben, die es rechtfertigen, die Flech
ten als eigenständige systematische Einheit zu 
betrachten. Am Beispiel der Flechten schuf de 
Bary den Begriff der Symbiose. In der stabilen 
Symbiose der als Flechten zusammenlebenden 
Pilze (Mycobionten) und Algen (Phycobi
onten) werden zahlreiche chemische Verbin
dungen synthetisiert, welche von den isolierten 
Partnern nicht gebildet werden können. Sie 
werden daher Flechtenstoffe genannt, die zu 
verschiedenen Stoffgruppen (aliphatischen 
Säuren, Chinonen, Depsidonen) gehören. In 
Japan hat man unter den Flechtenstoffen auch 
Antibiotika gefunden.
Viele Flechtenarten besitzen an der Oberfläche 
Strukturen, die Kalzium enthalten. In Israel 
wurde nun die Flechte Ramalina lacera näher 
untersucht, die auf den Zweigen des Ölbaumes 
wächst. Diese Flechte reagiert empfindlich auf 
Luftverunreinigungen. Auch im Experiment 
mit simuliertem sauren Regen wurden zwei 
verschiedene Kalzium-Oxalat-Kristalle gefun
den: Whewellit (ein monoklines Monohydrat, 
CaC20 4 x H20 ) und Weddelit (ein tetragonales

Dihydrat CaC40 4 x 2HzO). Diese Kristalle fal
len bei hoher Luftfeuchtigkeit auseinander und 
bilden dann eine kristalline Schicht auf der 
Thallusoberfläche der Flechten. Während die 
Flechten von Standorten ohne Luftverunreini
gungen lediglich Whewellite und Weddelite be
saßen, enthielten Flechtenproben von luftver
unreinigten Standorten außerdem auch Gips 
(C aS04).
Es wird angenommen, dass die Produktion 
von Kalziumoxalat, welches kennzeichnend 
für Kalkflechten ist, durch Sekretion von 
Oxalsäure des Mycobionten entsteht; dieses 
fungiert als Chelatbildner für Metallionen. 
Vermutlich ist die Produktion von Kalzium- 
Oxalat Teil eines Detoxifikationsprozesses, der 
durch photooxidativen Stress infolge hoher 
Lichtintensität abläuft. Der natürliche terres
trische Staub aus Kalziumkarbonat reagiert 
mit dem sauren Regenwasser und bildet dann 
Gips.
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Das Fasoldt'sche Objektmikrometer -  
Ein W underwerk der Präzision

Erich Steiner

Für das mikroskopische Arbeiten ist bekanntlich nicht nur die Vergrößerung wichtig, 
sondern vor allem die Fähigkeit des optischen Systems, gleichzeitig kleinste Einzelhei
ten sichtbar zu machen. Diese Eigenschaft wird Auflösungsvermögen genannt. Die 
physikalische Grenze, dicht nebeneinander liegende Punkte getrennt abzubilden, 
liegt beim Lichtmikroskop bei etwa 0,2 Mikrometer (1 pm = 1/1000 mm).

U m die Schärfe und Deutlichkeit des mi
kroskopischen Bildes -  das heißt, das 
Auflösungsvermögen -  leichter beurtei

len zu können, verwendete man schon im 
19. Jahrhundert organische Probeobjekte, die 
gewisse, sehr kleine Einzelheiten aufwiesen, 
welche nur von einem Objektiv mit gutem Auf
lösungsvermögen sichtbar gemacht werden 
konnten. Anfangs nahm man als solche Probe
objekte zum Beispiel die Schuppen von 
Schmetterlings- und Mottenflügeln bezie
hungsweise die Kieselgehäuse bestimmter Kie
selalgen, so genannter Testdiatomeen (z. B. 
Pleurosigma angulatum, Surirella gemma, Am- 
phipleura pellucida). Da aber organische Ob
jekte kleine Unregelmäßigkeiten in ihrem Fein
bau aufweisen können, wurde von den M ikro
skopherstellern der Wunsch nach künstlichen 
Testobjekten laut.

Friedrich Adolph Nobert

Einer der hervorragendsten Könner auf dem Ge
biet der Flerstellung von künstlichen Probe- oder 
Testplatten war der aus Barth (Pommern) stam
mende Friedrich Adolph Nobert (1806-1881). 
Er war der älteste Sohn eines Uhrmachers. No
bert, der nur einem dürftigen Schulunterricht 
beiwohnen konnte, wurde ebenfalls Uhrmacher. 
Er wollte aber mehr sein als ein Uhrmacher in ei
ner kleinen preußischen Stadt. Es gelang ihm 
durch seine hervorragenden feinmechanischen 
Fähigkeiten ein Stipendium am Technischen In
stitut in Berlin zu bekommen. 1835 wurde N o
bert zum Universitätsmechaniker der Universität 
Greifswald ernannt. Während der 1840er Jahre 
begann er die Feinmaßstabstechnik zu ent
wickeln, die ihm große Berühmtheit einbrachte.

Er baute sich eine Kreisteilungsmaschine, auf der 
er Beugungsgitter, Testobjekte und Mikrometer, 
die Skalen von astronomischen und mathemati
schen Instrumenten gravierte und feine Chrono
meter-Triebe Zuschnitt.

Nobert'sche Probeplatten

Nobert erzeugte seine Probeplatten, indem er 
parallele Linien mit Hilfe seiner Kreisteilungs
maschine, die mit einem Zusatzgerät ausgestat
tet war, auf Glas gravierte. Am Zusatzgerät 
war eine sorgfältig präparierte Diamantspitze 
befestigt. Seine erste Probeplatte bestand aus 
zehn Gruppen oder Bändern. Jede Gruppe 
schloss eine Anzahl von einzelnen Linien mit ei
nem bestimmten Abstand ein. Die erste Gruppe 
war in 1/1000 Pariser Linien eingeteilt und die 
zehnte in 1/4000 Pariser Linien. (Eine Pariser 
Linie war ein Maßstab, der von den kontinen
talen Instrumentenmachern verwendet wurde. 
Sie entspricht einer Länge von 2,256 mm.) Die 
sich dazwischen befindlichen acht Gruppen bil
deten eine geometrische Reihe zwischen diesen 
Grenzen. Von 1845 an, als Nobert als erster 
eine Probeplatte linierte (Abb. 1), bis zum Ende 
des Jahrhunderts waren seine Erzeugnisse gut 
bekannt. Immer, wenn die feinste Gruppe einer 
Probeplatte aufgelöst wurde, erzeugte Nobert 
eine andere Probeplatte, die noch feinere Grup
pen enthielt. Im Ganzen erzeugte er sieben ver
schiedene Probeplatten, die hier mit ihrem Er
zeugerdatum angeführt sind: Zehn-Gruppen 
Platte (1845), Zwölf-Gruppen Platte (1848), 
Fünfzehn-Gruppen Platte (1849), Zwanzig- 
Gruppen Platte (1851), Dreißig-Gruppen Platte 
(1855), Neunzehn-Gruppen Platte (1861), 
Neue Zwanzig-Gruppen Platte (1873).
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Die berühmteste Probeplatte war die Neun- 
zehn-Gruppen Platte. Die 19. Gruppe (Linien
abstand 0,23 pm) wurde 1869 von Dr. J. J. 
Woodward aus Washington aufgelöst. 1873 
brachte Nobert die Neue Zwanzig-Gruppen 
Platte heraus, bei der die feinste Gruppe einen 
Linienabstand von 0,1128 pm besitzt. Die 
zehnte Gruppe der neuen Platte hat den Linien
abstand der 19. Gruppe der Vorgängerplatte. 
Die 11. Gruppe (Linienabstand 0,21 pm) 
wurde 1884 von E. M. Nelson aufgelöst. Die 
folgenden Gruppen konnten bis heute von kei
nem Lichtmikroskop aufgelöst werden. Erst 
1966 ergaben elektronenmikroskopische Un
tersuchungen von Turner und Bradbury für die 
Neue Zwanzig-Gruppen Platte, dass Noberts 
Ungenauigkeiten bei den Linienabständen nicht 
schlechter als 10% sind.

Charles (Karl) Fasoldt

Kaum bekannt bei europäischen Mikroskopi- 
kern -  wohl aber bei Uhrensammlern -  ist 
Charles (Karl) Fasoldt (1818-1898), ein 
deutschstämmiger amerikanischer Uhrmacher. 
Geboren wurde er in oder um Dresden, wo er 
auch seine Ausbildung erhielt. In der Revolu
tion von 1848 war er auf der Seite der Republi
kaner, flüchtete durch die preußischen Linien 
nach Bremen und von dort in die Vereinigten 
Staaten. Er entkam dadurch einer Exekution 
durch Pulver und Blei, da über ihn ein preußi
sches Todesurteil gefällt worden war.
Er ließ sich in Rome im Staat New York nieder, 
wo er seine eigene Werkstatt als Uhrmacher

eröffnete. Fasoldt war offenbar ziemlich ge
schickt bei seinen Erzeugnissen. Er stellte aus 
und gewann Preise für acht Tage ununterbro
chen laufende Uhren, Wanduhren und Taschen- 
Chronometer. 1861 zog er nach Albany (New 
York), wo er seine Tätigkeiten in der Uhrener
zeugung auf astronomische Uhren und Turm
uhren erweiterte. Für eine seiner Turmuhren 
wurde ihm in Philadelphia bei der Hundert
jahr-Ausstellung 1876 die Ehrenpreis-Medaille 
und das Verdienst-Diplom verliehen. Fasoldt 
wird in Bailles Watchmakers and Clockmakers 
ofthe World, 3. Auflage, 1951, als Erfinder ei
nes besonderen doppelten Hemmungsrades, 
bezeichnet als Fasoldts Chronometer, ange
führt.

Fasoldts Probeplatten und Mikroskope

Um 1878 kam er mit der Mikroskopie in 
Berührung, indem er seine Fertigkeiten wech
selte und Probeplatten (Micrometric Rulings) 
nach dem Vorbild von Friedrich Adolph N o
bert gravierte. 1881 machte er Reklame für 
Okularmikrometer beziehungsweise für Probe
platten. Professor W. Rogers und Dr. H. Ward, 
Mitglieder der Kommission für Mikrometrie 
der Amerikanischen Mikroskopischen Gesell
schaft, neigten dazu, die Genauigkeit von Fa
soldts Probeplatten zu bezweifeln. Artikel er
schienen darüber in Band 8 von The Micros- 
cope (1888), die diesen Einwand enthielten. 
Außer Mikrometern erzeugte und verkaufte Fa
soldt Mikroskopierlampen und Objektivhalter. 
1886 bekam er ein Patent für einen Feder-Ob

Abb. 1: Nobert'sche Probeplatte 
(Optisches Museum der Ernst- 
Abbe-Stiftung Jena).
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jektivhalter,- der das Wechseln der Objektive 
schneller und einfacher erlaubte als bei der Ver
wendung des Schraubgewindes.
Um 1888 machte Fasoldt Reklame für sein Pa
tentiertes Mikroskop, welches so konstruiert 
war, dass das Zerstören von Objektiven und 
Objekten durch eine unbeabsichtigte Bewegung 
des Tubus vermieden wurde. Ein Exemplar von 
diesem Instrument befindet sich im Science 
Museum of London. Es war Teil der berühmten 
Crisp-Sammlung. Das Mikroskop ist ausführ
lich beschrieben und illustriert im Journal o f  
the Royal Microscopical Society, 2nd Series, 
Vol. 9 of P a rti , pp. 109-112, 1889.
Durch einen Zufall war es mir möglich, eine 
Fasoldt'sche Probeplatte, von der ich annehme, 
dass sie um 1885 erzeugt wurde, zu untersu
chen. Sie besteht aus einem 76 x 26 mm großen 
und 2,2 mm dicken Messing-Objektträger 
(Abb. 2), in dem sich auf der Oberseite in einer
17 mm runden Ausnehmung ein Deckglas mit
19 auf der Unterseite des Deckglases eingra
vierten Linienblöcken mit Linienabständen von 
50 bis 6000 Linien pro mm (siehe Tabelle 1) 
befindet. Die Linienblöcke sind von der Unter
seite her durch ein zweites Deckglas geschützt. 
Zwischen den beiden durch Luft getrennten 
Deckgläsern ist auch eine größere Anzahl von 
kleinen Schmutzpartikeln vorhanden, die aber 
den Vorteil haben, dass mit ihrer Hilfe die 
schwierige Scharfeinstellung auf die Linien
blöcke wesentlich erleichtert wird. Die Unter

seite des Messing-Objektträgers hat eine nur 
14 mm runde Aussparung, welche die beiden 
Deckgläser trägt. Außerdem ist eine runde, ko
nische Ausfräsung vorhanden, die sich von
23 mm Durchmesser auf die oben angegebenen
14 mm Durchmesser verjüngt (Abb. 3). Da 
aber diese konische Ausfräsung 1,2 mm in den 
Messing-Objektträger hineinreicht, ist es nor
malerweise mit moderneren Mikroskopen be
ziehungsweise mit Kondensoren mit breiten 
Frontlinsen kaum möglich, die Probeplatte zum 
Beispiel zu immergieren. Man muss sich dann 
etwas einfallen lassen (z. B. das Konden
soroberteil anheben, damit man mit der Kon
densor-Frontlinse über die Tischebene hinaus
ragend den Messing-Objektträger immergieren 
kann), um genaue Messungen vornehmen zu 
können. Aufbewahrt wird die Probeplatte in ei
nem mit lila Samt und weißer Seide ausgeschla
genen braunen Lederetui.
Der Messing-Objektträger besitzt auf der lin
ken Seite ein Schild mit folgender Beschriftung: 
C. FASOLDT'S Micrometric Ruling, New Se
ries. ALBANY, N.Y. N o......... Res to........... , Co
vering glass, 1000 ths inch.
Das Schild auf der rechten Seite gibt für die 19 
Hauptgruppen eine Gegenüberstellung der An
zahl der Linien pro mm zur ungefähren Anzahl 
der Linien pro inch (1 inch = 2,54 cm) an 
(Abb. 2 und Tabelle 2). Auf dem rechten Schild 
sind irrtümlicherweise bei *) 31050 bzw. bei * * )  
103600 Linien pro inch angegeben. In der linken

Abb. 2: Fasoldt'sche Probe
platte (Oberseite). -  Abb. 3: 
Fasoldt'sche Probeplatte (Unter
seite).
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Tabelle 1: C. Fasoldts Micrometric Ruling, New Series (um 1 885). Schema der Linienblöcke (Ansicht im bildum
kehrenden Mikroskop).

19a 18a 17a 16a 15a 14a 13a 12a 11a 10a 9a 8a 7a 6a 5a 4a 3a 2a la

19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

19a 18a 17a 1 6a 15a 14a 13a 1 2a 11a 10a 9a 8a 7a 6a 5a 4a 3a 2a la

A: Anzahl der Linien pro mm, B: Abstand der Linien in Mikrometer (1 u = 1 /1000 mm)
C: Anzahl der Linien pro Gruppe.

Gruppe A B C Gruppe A B C

la 50 20 6 11a 1250 0,8 20
1 100 10 11 11 2500 0,4 39
2a 125 8 8 12a 1375 0,727 22
2 250 4 16 12 2750 0,363 43
3a 250 4 10 13a 1500 0,666 23
3 500 2 19 13 3000 0,333 45
4a 375 2,666 11 14a 1750 0,571 25
4 750 1,333 21 14 3500 0,285 49
5a 500 2 13 15a 2000 0,5 25
5 1000 1 25 15 4000 0,25 49
6a 625 1,6 15 16a 2250 0,444 27
6 1250 0,8 29 16 4500 0,222 53
7a 750 1,333 18 17a 2500 0,4 30
7 1500 0,666 35 17 5000 0,2 59
8a 875 1,142 18 18a 2750 0,363 32
8 1750 0,571 35 18 5500 0,181 63
9a 1000 1 19 19a 3000 0,333 29
9 2000 0,5 37 19 6000 0,166 57

10a 1125 0,888 20
10 2250 0,444 39

unteren Ecke des rechten Schildes steht hand
schriftlich die Zahl 18,00. Ich vermute, dass es 
der Verkaufspreis von 18,00 US-$ beziehungs
weise englische £ für diese Probeplatte war.

Untersuchung der Linienblöcke

Die mikroskopische Untersuchung der Linien
blöcke erfolgte mit einem Biolam Mikroskop 
und dem Apochromaten 90/1,30 (Ölimmer
sion) im Schräglicht. Die Messungen der Lini
enabstände wurde mit einem PZO-Schrauben- 
milcrometerokular K15x und ab Linienblock 9 
mit Hilfe der Colour CCD Camera GP- 
KR222E von Panasonic in Verbindung mit dem 
Olympus U-PMTV Videoadapter und einem 
Zeiss Okular Kpl 25x über den Bildschirm 
durchgeführt. Die lineare Endvergrößerung 
war auf dem Bildschirm (Bildschirm-Diagonale 
65 cm) rund 35600fach. Die Messungen erfolg

ten mit einem auf diese Endvergrößerung abge
stimmten Messstreifen.
Das Schema der 19 Linienblöcke ist in Tabelle
1 angegeben. Sie sind in einem Rechteck von 
rund 4,218 mm x 0,790 mm angeordnet (im 
Schema aus Platzmangel nicht maßstäblich 
richtig gezeichnet). Jeder Linienblock besteht 
aus drei Gruppen. Die oberen Gruppen la  bis 
19a sind rund 301,74 pm, und die unteren 
Gruppen la  bis 19a rund 346,68 pm lang. Die 
Hauptgruppen 1 bis 19 besitzen eine Länge von 
rund 3569,52 pm. Sie haben außerdem immer 
die doppelte Anzahl von Linien (minus einer 
Linie) als ihre entsprechenden Gruppen la  bis 
19a (Abb. 4). Die Linienblöcke sind durch 
kleine Abstände voneinander getrennt. 
Zwischen den Linienblöcken 7 und 8, 11 und 
12, 15 und 16 beziehungsweise nach Linien
block 19 ist eine stärkere Linie vorhanden, um 
sich bei der für die Auflösung der Linien notwen
digen starken mikroskopischen Vergrößerung
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Tabelle 2: Anzahl von Linien auf einer Fasoldt'schen Probeplatte mit 1 9 eingravierten Linienblöcken. A: Anzahl 
der Linien pro mm, B: ungefähre Anzahl der Linien pro inch.

A B A B A B A B

100 2540 1250 31750*) 2500 63500 4500 114300
250 6350 1500 38100 2750 69850 5000 127000
500 12700 1750 44450 3000 76200 5500 139700
750 19050 2000 50800 3500 88900 6000 152400

1000 25400 2250 57150 4000 101600**)

Tabelle 3: C. Fasoldts Micrometric Ruling, New Series 
(um 1885). A: Sollabstand der Linien in Mikrometer, 
B: Durchschnittlicher Linienabstand in Mikrometer, C: 
Ungenauigkeit bei den Linienabständen gegenüber 
dem SollaBstand in Prozent.

Gruppe A B C

la 20 19,37 -3 ,0
1 10 9,70 -3 ,0
2 4 3,84 -4 ,0
3 2 1,91 -4 ,5
4 1,333 1,27 -4 ,9
5 1 0,97 -3 ,0
6 0,8 0,84 +5,0
7 0,666 0,65 -2 ,5
8 0,571 0,55 -3 ,7
9 0,5 0,49 -2 ,0

10 0,444 0,43 -3 ,2
11 0,4 0,39 -2 ,5
12 0,363 0,35 -3 ,7
13 0,333 0,34 +2,1
14 0,285 0,29 +1,8
15 0,25 0,24 -4,1
16 0,222 0,22 -0 ,9
17 0,2 0,21 +4,8
18 0,181 0,18 -0 ,5
19 0,166 0,16 -3 ,7

leichter orientieren zu können (Abb. 5). Die Er
gebnisse der Messungen sind in Tabelle 1 zusam
mengefasst. Anmerkung: Gruppe 11a hat noch 
eine für Messungen nicht brauchbare 21. Linie. 
Die Gruppen 16, 17, 18, und 19 können licht
mikroskopisch nicht aufgelöst werden.

Genauigkeit der Linienabstände

Durch eine große Anzahl von Messungen 
konnte von mir außerdem festgestellt werden, 
dass die Ungenauigkeit gegenüber den von Fa
soldt angegebenen Linienabständen nicht 
schlechter ist als 5% (siehe Tabelle 3). Die

Abb. 4: Fasoldt'sche Probeplatte mit Linienblöcken. 
Übergang der Gruppe 3a (oben) zur Hauptgruppe 
3 (unten) (Achromat 90/1,30, Okular PK 5x, Pha
senkontrast). -  Abb. 5: Fasoldt'sche Probeplatte 
mit Linienblöcken. Trennungslinie (links) zwischen 
den Linien-Blöcken 7 (rechts) und 8 (Achromat 
90/1,30, Okular K 7x, Phasenkontrast).

Flauptgruppen 16 bis 19 konnten von mir 
lichtmikroskopisch nicht mehr eindeutig aufge
löst werden. Die Anzahl der Linien in den 
Hauptgruppen 16 bis 19 konnte nur rechne
risch auf Grund der optisch aufgelösten Linien 
in den Gruppen 16a bis 19a ermittelt werden. 
Anmerkung: Die prozentualen Abweichungen 
der Linienabstände in den Hauptgruppen 16
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bis 19 vom Sollabstand konnten nur rechne
risch auf Grund der aufgelösten Linien in den 
Gruppen 16a bis 19a ermittelt werden. 
Abschließend kann nur gesagt werden, dass die 
feinmechanische Leistung Fasoldts zur Erzeu
gung einer so genauen Probeplatte höchstes 
Lob und Bewunderung verdient.
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1000 Hefte M IKROKOSM OS
Man mag es nicht glauben. Aber dieses ist das tau
sendste Heft unserer Zeitschrift, das fertiggestellt 
wurde. Raoul Heinrich France hätte sich wohl kaum 
träumen lassen, dass seine Zeitschrift so langlebig sein 
würde, als er 1907 den MIKROKOSMOS gründete. 
Es gab in den Folgejahren durchaus Perioden, in de
nen man um den Fortbestand des MIKROKOSMOS 
hat fürchten müssen. Während der erste Weltkrieg 
nur andeutungsweise Spuren in den MIKROKOS- 
MOS-Heften hinterließ, riss der zweite Weltkrieg eine 
große Lücke, die schließlich zur völligen Einstellung 
des Erscheinens unserer Zeitschrift über einen Zeit
raum von mehreren Jahren führte. Somit konnte der 
im Jahre 1944 angekündigte 38. Jahrgang aufgrund 
der katastrophalen Kriegswirren nicht mehr realisiert 
werden. Dieser erschien dann 1948, als von einer op
timistischen und tatkräftigen Redaktion die Heraus
gabe unserer Zeitschrift wieder aufgenommen wurde. 
In der Folge, so sollte man denken, hat es eigentlich 
keine weiteren Irritationen geben können. Dem war 
aber nicht so. Denn der Franckh-Kosmos-Verlag 
entschied, zum Ende des Jahres 1992 das Erscheinen 
des MIKROKOSMOS einzustellen. Seinerzeit kam 
uns dieser Plan zu Ohren und wir haben uns vehe
ment und letztendlich erfolgreich dafür eingesetzt, 
dass der M IKROKOSMOS vom Gustav Fischer 
Verlag fortgeführt wurde.
Die folgende Zeit war allerdings auch nicht von 
langfristiger Ruhe geprägt. So wurde der Gustav Fi
scher Verlag Mitte der 90er Jahre von der Verlags

gruppe Georg von Holtzbrinck aufgekauft und we
nig später mit dem ebenfalls zu dieser Gruppe 
gehörenden Verlag Urban &  Schwarzenberg fusio
niert. Es wurde einen Moment lang deutlich über 
den Fortbestand unserer Zeitschrift nachgedacht. 
Die Entscheidung fiel dann glücklicherweise für uns 
positiv aus: Wir konnten weiterhin erscheinen.
Zum Ende des vergangenen Jahres erreichte uns die 
Mitteilung, dass der Urban &  Fischer Verlag seiner
seits von einem der weltweit führenden Medien-Gi- 
ganten, vom Elsevier Verlag, aufgekauft wurde. Das 
Karussell beginnt sich erneut zu drehen.
Wir hoffen, dass es uns weiterhin vergönnt sein wird 
zu existieren und bringen somit nun mit einem ge
wissen Stolz das 1000. Heft des MIKROKOSMOS 
auf dem Markt.
Wie alles weitergehen wird, ist derzeit ungewiss. Die 
Anzeichen sind allerdings eher positiv als negativ zu 
werten. Denn es sind seit dem Übergang des Verlags 
in neue Hände einige Monate ins Land gegangen, 
ohne dass wir irgendwelche Besorgnis erregende 
Nachrichten vernommen haben. Das lässt hoffen. 
Wir, die Redaktion, werden natürlich alles tun, dass 
wir weiter existieren können. Unsere Leser können 
uns helfen, indem Sie uns die Treue halten und wei
tere Abonnenten für den MIKROKOSMOS werben. 
Und Sie, unsere Autoren von Artikeln, sollten umso 
aktiver sein, uns Manuskripte zuzusenden.

Ihr Redaktions-Team aus Berlin 
Klaus Hausmann und Renate Radek
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Ruscus -  Aus der Bastelwerkstatt der Evolution
Erich Lüthje

Er fehlt in keinem kompetenten Biologielehrbuch -  Ruscus aculeatus, der Mäusedorn. 
Abbildungen zeigen ihn mit Blüten, die inmitten seiner Blätter zu sitzen scheinen -  da 
stimmt doch etwas nicht (Abb. 1)? Bevor wir zur Klinge greifen, lohnt sich auch ein 
Blick in seine Papiere.

R;
i

uscus (bzw. Ruscum) ist der lateinische 
Name für einen alten Bekannten der 

iNaturkundler. Nach Plinius wurden auf 
dem Lande (ras) Besen (scopa) aus Ruscus ge
macht; man wird hinter diese Worterklärung 
wohl ein Fragezeichen setzen (Schubert-Wag- 
ner, 1975) und das Wort auf rüksäs (Sanskrit) 
zurückführen (rau, unangenehm zu berühren; 
Andre, 1985).

Kletterhilfe, Mäuseschreck, Besenstrauch

Den römischen Bauern dienten die Zweige des 
Kleinstrauchs zum Anbinden des Weinstocks. 
Der Name Mäusedorn kommt daher, dass seine 
stechenden Zweige, über Speisen ausgelegt, die 
Mäuse fernhalten sollten (Steinbach, 2000).
In den Lehrbüchern erscheint die auch Dorn- 
myrte genannte Art wegen der Umwandlung 
ihrer Seitenzweige in blattförmige Organe, die 
als solche keineswegs spektakulär wirkt. Wenn 
diese Phyllokladien freilich Blüten tragen, sollte 
jeder Prüfling erkennen, dass es sich nicht um 
normale Blätter handeln kann! Die folgende 
Erläuterung in einem Gehölzführer trägt aller
dings eher zur Verwirrung denn zur Klärung 
bei: Die Laubblätter besteben aus einer
flächen förmigen und meist grünen Spreite (= 
Lamina) und vielfach einem stabförmigen 
Blattstiel (...). Beim Mäusedorn (Ruscus acu
leatus) fehlt eine Blattspreite. Sie wird durch 
den blattartig verbreiterten Blattstiel (...) er
setzt. Dass es sich bei ihm tatsächlich nicht um 
ein Blatt handelt, geht daraus hervor, dass er in 
den Achseln von Tragblättern steht und selber 
kleine schuppenförmige Blätter trägt, in deren 
Achseln Blüten entspringen (...) (Godet, 1989). 
Ursache dieser Unklarheit ist die sprachlich 
mögliche, hier aber terminologisch unstatthafte 
Gleichsetzung von Stängel und Stiel für das

griechische Wort klados: Ein Blattstiel ist kein 
klados. Schlimmer noch: Sehr wohl dienen ver
breiterte, spreitenartig flache Blattstiele xero- 
morpher . Pflanzen anstelle der reduzierten 
Spreiten als Assimilationsorgane (bekannt bei

Abb. 1: Ruscus aculeatus -  auf den ersten Blick 
verwundern die scheinbar auf den Blättern sitzen
den Blüten des Mäusedorns (aus Urania Pflanzen
reich).

© Urban & Fischer Verlag Mikrokosmos 92, Heft 3, 2003
http://www.urbanfischer.de/journals/mikrokosmos
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Abb. 2: Auch beim Mäusedorn hat alles seine 
Richtigkeit: Aus der Achsel eines Tragblattes ent
springt ein Seitentrieb mit Laubblatt und Blüte 
(aus Kück und Wolff, 2002).

Abb. 3: Stängelquerschnitt des Zungen-Mäuse- ►  
dorns (Ruscus hypoglossum). Nach Bau und Funk
tion sind Epidermis (Schutz und Gasaustausch), 
Assimilationsgewebe, Wasserspeichergewebe so
wie Festigungsgewebe mit Leitbündeln zu unter
scheiden. Die Gewebe der zwei leistenförmigen 
Ausbuchtungen besitzen keine verstärkten Zell
wände; sie können zur Vergrößerung der Assimi
lationsfläche dienen. Vergr.: ca. 35x. -  Abb. 4: 
Epidermis, Assimilations- und Wasserspeicherge
webe des runden Stängels stellen das Baumaterial 
für die Flachsprosse. Vom Sklerenchym-Gefäß- 
komplex der Sprossachse beteiligen sich nur die 
geschlossen-kollateralen Leitbündel (mit Scheide) 
am Umbau zum Flachspross. Vergr. ca. 270 x .

den meisten Akazien). Diese Gebilde heißen je
doch Phyllodien (und nicht Phyllokladien; 
Schubert und Wagner, 1975). Abbildung 2 
stellt die Dinge eindeutig dar.
Ruscus-Sprosse werden gern zu Trocken
sträußen verarbeitet, da sich ihre grüne Fär
bung längere Zeit frisch erhält. Beerentragende 
Rwscws-Zweige in Gestecken findet man in Blu
mengeschäften besonders zur Weihnachtszeit 
angeboten. In den roten Beeren sind Saponine, 
besonders Ruscogenin, enthalten, welche giftig 
sind (Roth et al., 1994)

Flachsprosse -  Einfach nur plattgemacht?

Während die Phyllokladien des Mäusedorns 
oft abgebildet werden, habe ich noch keine 
Darstellung ihres Querschnitts gefunden. Hier 
können wir mit einer eigenen Untersuchung 
einsetzen.

Ruscus-Triebe erhält man in den Blumenläden. Von 
ihnen lassen sich sehr gut Handschnitte anfertigen. 
Epidermispräparate der Phyllokladien erhält man, 
wenn man mit einer stumpfen Industrieklinge oder
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Ähnlichem alle Schichten von oben beginnend bis 
auf die gewünschte Epidermis abschabt. Ist die obere 
Schicht teilweise entfernt, legt man das Präparat für 
etwa 10 Minuten in Klorix. Dann arbeitet man vor
sichtig weiter und wiederholt gegebenfalls die Klo- 
rixbehandlung. Es hat sich bewährt, das zu bearbei
tende „Blatt“ stück auf einen Objektträger zu legen 
und ein Ende mit einem anderen Träger fest anzu
drücken. Von dieser Stelle führt man mit der Klinge 
streichende Bewegungen zum freien Ende aus. Das 
Material soll immer feucht gehalten werden. Mikro
fotos der ungefärbten Epidermen gelingen besonders 
schön mit polarisiertem Licht und Zwischenobjekten 
(Folien). Dabei werden die Zellwände je nach Ver
lauf durch unterschiedliche Farben kontrastiert. Fär
bungen führt man zum Beispiel mit Safranin durch.

Evolutiv soll das Scheinblatt aus dem Spross 
durch Abflachung (als Platycladium) entstanden 
sein. Haben wir uns also schlichtweg einen

plattgedrückten Stängel vorzustellen? Wir 
schneiden zunächst den Ruscus-Stängel. Im 
Querschnitt tritt der Bauplan eines einkeimblät
trigen Sprosses zutage, erweitert um ein großzel
liges Wasserspeichergewebe in der Rinde (Abb. 
3 und 4). Hierbei handelt es sich um eine 
Trockenanpassung; Ruscus kommt im Mittel
meergebiet und auf den Kanarischen Inseln an 
trockenen, sonnigen und warmen Hängen, in 
Gebüschen und Wäldern vor (Steinbach, 2000). 
Im sklerenchymatischen Mittelteil des Stängels 
liegen die geschlossen-kollateralen Leitbündel 
gestreut.
Sollte dieses konzentrische Organ bei seiner 
Umwandlung zum Flachspross nur proportio
nal umstrukturiert worden sein? Querschnitte 
des Phyllokladiums zeigen: Das massive Skle- 
renchym der Sprossachse ist verschwunden. In 
der Spreite durchziehen die Leitbündel das Me-

Abb. 5a und b: Querschnitt durch das Phyllokladium von (a) Ruscus aculeatus und (b) Ruscus hypo- 
glossum. In beiden Flachsprossen erkennt man unter den Epidermen Assimilationsgewebe sowie eine 
zentrale Wasserspeicherschicht. Das Sklerenchym des Stängels ist auf das „blatt"übliche Ausmaß einer 
Bündelscheide reduziert. Vergr.: a ca. 85 x, b ca. 175x

Abb. 6a und b: Epidermis von Ruscus hypoglossum. Dem symmetrischen (äquifazialen) Innenbau ent
sprechend, besitzt das Phyllokladium in beiden Epidermen (a obere Epidermis; b untere Epidermis) Sto
mata, allerdings auf der Oberseite in sehr viel geringerer Anzahl. Vergr. ca. 120x.
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Abb. 7: Die Stranddistel (Eryngium maritimum) 
besitzt ähnlich dem Mäusedorn versteifte Blätter 
mit stacheligem Rand. Auch im Inneren liegt der
selbe äquifaziale Bauplan mit Wasserspeicher
schicht vor. Vergr. ca. 60x.

Abb. 8: Ruscus hypoglossum besitzt größere, 
weiche Phyllokladien als der Mäusedorn (aus Pol- 
unin, 1970).

Abb. 9: Querschnitt durch den Blattrand von Rus
cus aculeatus: Die Phyllokladien dieser Art gewin
nen ihre Starrheit durch eine markante Randver
steifung. Vergr. ca. 90 x.

senchym parallel. Unter den Epidermen liegt je
weils ein Assimilationsparenchym, welches an 
die mittleren Wasserspeicherzellen grenzt 
(Abb. 5). Die Metamorphose des Stängels hat 
ein äquifaziales „Blatt“ entstehen lassen. Bei 
genauer Untersuchung der Querschnitte ent
deckt man auch in der oberen Epidermis Spalt- 
öffungen (amphistomatischer „Blatt“ bau; Abb. 
6a und b). In unseren Breiten finden wir funkti- 
ons- und baugleiche (echte) Blätter beispiels
weise bei der Stranddistel (Abb. 7).
In Blumenläden erhält man nicht nur Ruscus 
aculeatus (Stechender Mäusedorn), sondern auch 
Ruscus hypoglossum  (Zungen-Mäusedorn) als 
Beigabe zu seinen Blumensträußen (Abb. 8). 
Seine Phyllokladien sind ledrig-biegsam, nicht 
starr und stechend wie bei R. aculeatus (Polu- 
nin, 1971). Worauf beruht dieser Unterschied? 
Ein Vergleich von Querschnitten beider Flach
sprosse bringt es zutage: Bei R. aculeatus ist der 
Rand flaschenöffnerartig verbreitert und ge
währleistet damit die Starrheit des Flachspros
ses (Abb. 9).

Das Blatt zum zweiten Mal erfunden

Die evolutive Familienstory der Gattung Rus
cus dürfte im Zeitraffer etwa folgendermaßen 
verlaufen sein: Ein Vorfahre hatte normale 
Laubblätter. Wohl als Anpassung an ein wär
meres und trockeneres Klima bildeten jüngere 
Ahnen die Blätter zu schuppenförmigen Gebil
den zurück (Transpirationsschutz; vergleiche 
das Tragblatt in Abb. 2). Dann mag das Klima 
sich erneut geändert haben, und Ruscus hätte,
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Planation Verwachsung im Blatt

Abb. 10: Spross wird Blatt -  nach der Telomtheo- 
rie alles schon einmal dagewesen. Entstehung des 
Laubblattes aus flächig verwachsenen Stängeln 
(Dietrich und Stöcker, 1967).

vermenschlicht ausgedrückt, seine Blätter gerne 
wiedergehabt.
Aber -  they never come back. Ein komplexer 
Evolutionsvorgang wie die Blattreduktion ist 
irreversibel. Bei der Rückkehr zur aufgegebe
nen Lebensform wurden die schuppenartigen 
Rwscws-Blätter nicht wieder vergrößert, son
dern es entstanden blattartige Phyllocladien 
(Strasburger, 1991). Schaut man noch weiter in 
die Stammesgeschichte zurück, hat der Umbau 
runder Stängel zum flachen Assimilationsorgan 
einen vergleichbaren Vorläufer. Denn auch die 
echten Laubblätter sind aus Stängeln entstan
den. Endständige Verzweigungen (Telome) 
blattloser Nacktfarne haben sich zunächst in 
einer Ebene angeordnet (Planation) und sind 
dann miteinander verwachsen (Abb. 10). Da
mals (vor über 400 Millionen Jahren) besaßen 
die Nacktfarne an ihren Stängeln allerdings 
noch keine Blüten, sondern Sporenkapseln. 
Diese findet man heute noch beispielweise un

ter Farnwedeln und in abgewandelter Form an 
den Staub- und Fruchtblättern der Blütenpflan
zen. Der Rwscws-Vorfahre war indes eine Blü
tenpflanze, und auf dem Abwandlungsprodukt 
seines Stängels stehen demzufolge Blüten.
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Neue Nachtsichtgeräte von M INOX

Immer größer wird die Nachfrage von Outdoor 
Fans nach ebenso innovativen wie handlichen und 
praktischen Produkten. Multifunktionale M ess
geräte und Ferngläser aus dem Sortiment des 
Wetzlarer M IN O X Unternehmens gelten dabei als 
verlässliche und ideale Begleiter für Aktivitäten in 
freier Natur. Das M IN O X NV 300 (Abb. 1) sowie 
das M IN O X NV 200 (Abb. 2) sorgen trotz klein
ster Abmessungen und minimalem Gewicht für 
Durchblick und Orientierung -  selbst bei mondlo
ser Nacht nur im Licht der Sterne. Wenn selbst 
lichtstärkste Ferngläser mit hoher Dämmerungs
zahl an ihre optischen Grenzen geraten, kommen 
die Nachtsichtgeräte zum Einsatz. Ob zur Orien
tierung im Gelände oder auf See, beim Beobachten, 
Erspähen und Jagen oder für den Objektschutz: 
Das M IN O X NV 300/NV 200 ermöglicht auch bei 
tiefer Dämmerung und in der Nacht eine geräusch
lose und diskrete Beobachtung. Dabei werden 
selbst vom menschlichen Auge nicht wahrnehm
bare Lichtfrequenzen aus Sternenhelligkeit oder 
Horizontstrahlung verstärkt und anvisierte Ob
jekte durch exzellente, voll vergütete Linsensys
teme in Verbindung mit einem eingebauten Infra
rot-Aufheller brillant, klar und scharf abgebildet. 
Das optische System des nur 500 Gramm leichten 
M IN O X  NV 300 sorgt für eine lO.OOOfache Licht
verstärkung und 2,5fache Vergrößerung. Das noch 
kleinere und nur 330 Gramm leichte M IN O X NV 
200 bietet eine 8.000fache Lichtverstärkung bei 
2facher optischer Vergrößerung.
Neben ihren hervorragenden technischen Qualitä
ten und den kompakten Abmessungen bestechen 
die beiden innovativen Nachtsichtgeräte auch 
durch ihr Design. Die ergonomische Formgebung 
der in einem speziellen Soft-Touch-Lack erschei
nenden Gehäuse ermöglicht dabei eine äußerst ein
fache Handhabung. Beide Geräte werden inklusive 
Tasche und Batterie geliefert und sind ab Februar 
2003 im Fachhandel erhältlich.

Weitere Informationen bei: M IN O X  GmbH Opti
sche &  Feinmechanische Werke, Andrea Schmidt- 
Agel, Walter-Zapp-Straße 4, D-35578 Wetzlar, 
Tel.: 06441/91 76 13, Fax: 06441/91 76 12, 
e-mail: info@minox.com,
Internet: http://www.minox.com.

Eingespannt?
Stress und Hektik sind häufig Ursachen von Spannungskopfschmerzen.
Befreien Sie Ihren Kopf und informieren Sie sich!

Die Broschüre "Kopfschmerzen-Anleitung zur Selbsthilfe" erhalten Sie bei 
Einsendung eines mit 0,77 € frankierten Rückumschlages (DIN A5) kostenlos bei

DEUTSCHES GRÜNES KREUZ e. V. 
Stichwort: Kopfschmerz

Postfach 1207 
35002 Marburg

Abb. 1: MINOX NV 300.

Abb. 2: MINOX NV 200.
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Wissenschaft, Großindustrie und neuer 
Sündenfall -  Eine Interpretation 
von Wilhelm Raabes Roman „Pfisters Mühle"

Rainer Hendel

Vielen Mikroskopikern ist Wilhelm Raabes Roman Pfisters Mühle dank der Aufsätze 
August Thienemanns als Roman der Abwasserbiologie bekannt. Diese Deutung er
fasst nur einen Teilaspekt des Werks. Es bedarf einer Neubewertung.

W ilhelm Raabe (1831-1910) (Abb. 1) 
gilt allgemein als bedeutender Autor 
des Realismus. Vor allem seine spä

ten Romane und Erzählungen spiegeln die Le
bensbedingungen des mittleren Bürgertums im 
letzten Drittel des 19. Jahrhunderts. Dennoch 
wird er wenig gelesen. Es gibt derzeit nicht viele 
Ausgaben seiner Werke auf dem Buchmarkt. In 
den Schulen steht sein Name natürlich im Lehr
plan für Deutsch in der Oberstufe. Meist be
schäftigt man sich aber mit anderen Autoren 
der Epoche, wie Keller, Storm oder Haupt
mann, intensiver als mit ihm.

Literatur von Gestern?

Raabe fordert nämlich erfahrene Leser. Seine 
Texte sind durchsetzt mit Anspielungen auf 
klassische Werke und verlangen daher ausge
dehnte Kenntnisse der literarischen Tradition. 
Seine Erzähler wirken oft resignativ und halten 
zu den dargestellten Vorgängen zeitliche und 
ironische Distanz, die Erzählstrukturen sind 
komplex, die Zeitebenen werden nicht selten 
vermischt, der Erzählfluss ist breit und lang
sam, schließlich galten die dargestellten Vor
gänge schon zu Lebzeiten Raabes als nicht ak
tuell.
Der letzte Vorwurf trifft für die Erzählung Pfis
ters Mühle (1884) aber nicht zu. Ihr Thema ist 
die Verunreinigung eines Mühlenbaches durch 
Abwässer und der Kampf des Müllers gegen die 
negativen Auswirkungen des industriellen Fort
schritts. Hier wird die biologische Wasseranalyse 
zum ersten Mal Gegenstand der Literatur. Ist 
ihre Darstellung aber auch das Ziel des Romans?

Ein Sommerferienheft

Raabe lässt seinen Erzähler, den Altphilologen 
Eberhard Pfister, mit seiner Frau die Sommerfe
rien in einer alten Wassermühle verbringen, wo 
er als Sohn des Müllers aufgewachsen ist 
(Abb. 2). Haus und Grundstück sind verlassen, 
denn er hat sein Erbe vor kurzem an eine 
Zuckerfabrik verkauft, die hier ein neues Werk 
aufrichten will. Seine Erinnerungen an die Ver
gangenheit schreibt er während der Urlaubs
wochen in einem Sommerferienheft auf 22 
Blättern nieder.
Pfisters Vater, so erfährt der Leser aus der Nie
derschrift, hatte zusätzlich zum überkommenen 
Landwirtschafts- und Mahlbetrieb eine gutge
hende Ausflugswirtschaft betrieben, die beson
ders von der akademischen Jugend der etwa 
eine Wegstunde entfernten Stadt frequentiert 
wurde. Da er jedoch angesichts der zunehmen
den Industrialisierungsbewegung der Gründer
zeit in seinem Gewerbe keine Zukunft mehr ge
sehen hatte, bestimmte er früh seinen Sohn zum 
Gelehrten und ließ ihn durch seinen Pflege
sohn, einen verbummelten Philosophiestuden
ten namens Adam August Asche, auf das Gym
nasium vorbereiten.
Die Ahnungen des alten Pfister sollten nicht 
trügen. Eberhard beschreibt in seiner Rück
schau, wie der bisher klare Mühlenbach in je
dem Herbst plötzlich, wie es in der Terminolo
gie der Ökologen heißt, umzukippen begann 
und stinkende Gase entwickelte. Die Gäste 
blieben weg, die Knechte und Angestellten kün
digten bis auf die zwei treuesten, Christine und 
Samse. Asche, von der Philosophie zur Natur
wissenschaft umgeschwenkt, analysierte mit
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Abb. 1: Wilhelm Raabe in sei
nem Arbeitszimmer in Braun
schweig, Leisewitzstraße 7, am
9. September 1889. Das Ori
ginalfoto befindet sich in der 
Bildersammlung des Stadtar
chivs Braunschweig unter der 
Signatur H XVI: G II 2/Raabe 
(Format 2).

Abb. 2: Raabes Vorstellung von 
einer Wassermühle. Aquarell, 
mit Bleistift konturiert, bezeich
n e t ,^ .  Aug. 1881", 11,5 x 
10 cm. Die Originalzeichnung 
befindet sich im Städtischen 
Museum Braunschweig (vgl. 
Henkel, G. (Hrsg.): Raabe und 
Braunschweig 1870-1910. Le
benszeugnisse und Werke des 
Schriftstellers und Zeichners 
aus den Beständen der Stadt 
Braunschweig. Katalog zur 
Ausstellung der Stadtbibliothek 
in Verbindung mit dem Städti
schen Museum, 5. Juli bis 13. 
September 1998, S. 91. Braun
schweig 1998.

Hilfe des Mikroskops die Organismen, die das 
Mühlrad mit Schleim überzogen hatten. Auf 
dieser Grundlage erstellte er ein Gutachten, 
welches eindeutig die ungeklärten Abwässer ei
ner nahen Zuckerfabrik als Ursache der Misere 
ausmachte. Pfister strengte einen Prozess gegen 
die Fabrik an. Asches Expertise und die tatkräf
tige Unterstützung des Rechtsanwalts Riechei, 
in seinen Studententagen Stammgast der 
Mühlenschänke, ließen ihn nach Jahren den 
Rechtsstreit gewinnen.
Vater Pfister hatten jedoch mittlerweile die 
Aufregungen gebrochen. Sterbend legte er fest, 
dass sein Sohn Eberhard das Mühlenanwesen 
verkaufen und das Kapital nach Möglichkeit in 
dem Großbetrieb für chemische Reinigung,

den Asche mittlerweile gegründet hatte, anle- 
gen solle.

Mikroskopische Untersuchung 
am ersten Weihnachtstag

Die Mitte des Romans: Dreh- und Angelpunkt 
bilden das elfte bis vierzehnte Blatt von Eber
hard Pfisters Aufzeichnungen, die Beschreibung 
der abwasserbiologischen Untersuchung. 
Doktor Asche erhält unvermutet Besuch. Der 
alte Müller und Samse sind gekommen, um ihn 
zu bitten, die Ursache des bestialischen Gestan
kes herauszufinden, der die Luft in der Mühle 
verpestet. Sie treffen den Chemiker dabei, wie er
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dubiose Reinigungsexperimente mit der Wäsche 
seiner Mitbewohner anstellt. Er willigt ein, als 
Gutachter in einem möglichen Prozess aufzutre
ten. Am 24. Dezember wandern er und Eber
hard zur Mühle. Sie feiern zwischen dem Duft 
von Gänsebraten und dem Gestank von Ammo
niak den heiligen Abend. Am darauffolgenden 
Morgen analysiert Asche die Verunreinigung. 
„D a rauschte milchigtrübe, schleimige Fäden 
absetzend, übelduftend der kleine Fluß unbe
schäftigt weiter in den ersten Christtag. Christ
täglich, weihnachtsfestlich war mir nicht zu 
Sinne, und in Spannung und fast in Angst sah 
ich au f meinen chemisch und mikroskopisch 
gelehrten Freund und Exmentor, der eben die 
schleimschlüpfrige Masse, die er aus dem Ge
triebe entnommen hatte, von der Hand ab
spülte
Asche definiert zunächst den äußeren An
schein: „ »... Augenblicklich erkenne ich in der 
Tat eine beträchtliche Ablagerung niederer 
pflanzlicher Gebilde, worüber das Weitere im 
Verlaufe der Festtage das Vergrößerungsglas er
geben wird. Pilzmassen mit Algen überzogen 
und durchwachsen, lehrt die wissenschaftliche 
Erfahrung. Aber was für Pilze und welche Al
gen bei gegebener Verunreinigung der Adern 
unserer gemeinsamen Mutter? Das herauszu
kriegen im eigenen industriellen Interesse, 
würde dann wohl meine Weihnachtsbesche
rung sein, mein Sohn Eberhard! « “2 
Die mikroskopische Analyse bringt Klarheit: 
„Wir stellten das Mikroskop in die wenigen, 
hellen Stunden des ersten Christtages, und der 
Doktor begab sich an die genauere Untersu
chung des Unflats mit der Hingebung, welche 
Vater Pfister aus früherm, schönerm Verkehr 
mit der Universitas litterarum nur als »Bierei
fer« bezeichnen konnte. Und begreiflicherweise 
taten Vater Pfister und sein Stammhalter nicht 
das geringste, diesen Eifer zu dämpfen. Sie hiel
ten sogar die Stubentür verriegelt und saßen 
stumm, mit den Händen au f den Knieen, und 
hielten dann und wann sogar den Atem an, 
wenn der Mann der Wissenschaft zu einem 
neuen Resultate gelangt war und uns daran 
teilnehmen ließ.
» Wie ich es mir gedacht habe, was das interes
sante Geschlecht der Algen anbetrifft, meistens 
kieselschalige Diatomeen. Gattungen Melosira, 
Encyonema, Navicula und Pleurosigma. Hier 
auch eine Zygnemacee. Nicht wahr, Meister, 
die Namen allein genügen schon, um ein Mühl
rad anzuhalten? «

»D as weiß der liebe Gott«, ächzte mein Vater. 
»Jawohl, groß ist sein Tiergarten«, meinte ru
hig Adam Asche. »Was die Pilze anbetrifft, so 
kann ich leider nicht umhin, Ihnen mitzutei
len, daß sie den Geruch, über den Sie sich be
klagen, Vater Pfister, durch ihre Angehörig
keit zu den Saprophyten, au f deutsch: Fäulnis
bewohnern, vollkommen rechtfertigen. Was 
wollen Sie denn eigentlich, alter Schoppen
wirt? Ein ewig Kommen und ein ewig Gehen! 
Haben die Familien Schulze, Meier und so 
weiter den Verkehr in Pfisters Mühle einge
stellt, so haben Sie dafür die Familien der 
Schizomyceten und Saprolegniaceen in fröh
lichster Menge, sämtlich mit der löblichen 
Fähigkeit, statt Kaffee in Pfisters Mühle zu 
kochen, aus den in Pfisters Mühlwasser vor
handenen schwefelsauren Salzen in kürzester 
Frist den angenehmsten Schwefelwasserstoff 
zu brauen. Lauter alte gute Bekannte - Septo- 
thrix, Ascococcus Billrothii, Cladothrix Cohn 
und hier -«
Er richtete sich au f von seinem Instrument und 
seinen Vergrößerungsobjekten. Er fuhr mit bei
den Händen durch die Haare. Er blickte von 
dem Vater au f den Sohn, legte lächelnd dem 
Vater Pfister die Hand au f die Schulter und 
sprach, was ihn selber anbetraf, vollkommen 
befriedigt und seiner Sache gewiß:
»Beggiatoa alba!« (Abb. 3)
» Was?« fragte mein Vater. » Wer?« fragte er. 
»Krickerode!« sagte Doktor Adam Asche, und 
der alte Herr faßte seine Stuhllehne, daß der 
Sitz unter ihm fast aus den Fugen ging ... “3 
Am zweiten Feiertag beweist eine Exkursion 
den Bach hinauf zum Gelände der nahen 
Zuckerfabrik, dass die Quelle der Verschmut
zung dort zu suchen ist.
„Kurz, wir sahen meines Vaters Mühlwasser je 
höher hinauf, desto unsaubrer werden, wir sa
hen noch mehr als einen au f der Seite liegenden 
Fisch an uns vorbeitreiben, und wir füllten, die 
Nasen zuhaltend, Samses Flaschenkorb und 
versahen jede einzelne Flasche mit einer ge
nauen Bezeichnung der Stelle, wo wir die ge
schändete Najade um eine Probe angegangen 
waren. “4
Am Ende des Weges sehen sie den Bau der 
Zuckerfabrik. „Jenseits der Wiese erhob sich 
hoch aufgetürmt, zinnengekrönt, gigantisch be- 
schornsteint - Krickerode! Da erhob sie sich, 
Krickerode, die große, industrielle Errungen
schaft der Neuzeit, im wehenden Nebel, grau in 
grau, schwarze Rauchwolken, weiße Dämpfe
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Abb. 3: F. Cohn: Zeichnung einer Beggiatoa. Aus: 
Hedwigia, S. 161-166, 1866. Internetseite: 
http://www.asmusa.org/memonly/asmnews/au 
g99/fig lf3.htm.

auskeuchend, in voller »Kampagne« auch an 
einem zweiten 'Weihnachtstage, Krickerode! „5 
Kühl benennt der Wissenschaftler die chemi
schen Prozesse: „»So  ist es nicht unerklärlich, 
daß beim Wiedereintritt des Wässerleins in dei
nes Vaters Mühlwasser, mein Sohn Ebert, das 
nützliche Element trotz allem, was es au f sei
nem Überflutungsgebiete ablagerte, stark ge
färbt, im hohen Grade übelriechend bleibt. 
Das, was ihr in Pfisters Mühle dann, laienhaft 
erbost, als eine Sünde und Schande, eine Sa
tansbrühe, eine ganz infame Suppe aus des Teu
fels oder seiner Großmutter Küche bezeichnet, 
nenne ich ruhig und wissenschaftlich das Pro
dukt der reduzierenden Wirkung der organi
schen Stoffe au f das gegebene Quantum schwe
felsauren Salzes«, sagte Adam Asche. “6

Raabes Quellen

Raabes Beschreibung ist so präzise, dass man 
sich auch nach heutigen Maßstäben ein ge
naues Bild von den Zuständen in Pfisters 
Mühle machen kann. Die Beggiatoa-Gesell- 
schaft kennzeichnet zusammen mit den Gesell
schaften von Thiotrix nivea und Euglena die 
ß-polysaprobe Zone7. Beggiatoen sind den 
Blaualgen nahestehende Fadenbakterien, die 
weiße Überzüge bilden und oft in Massen auf- 
treten. Sie gehören zu den Schwefelwasserstoff- 
Oxidanten (Sulfurikanten)8. Der Mühlenbach 
ist durch organische Einleitungen zwar noch 
stark verunreinigt, aber der Prozeß der Selbst
reinigung ist bereits angelaufen. Die Quelle der 
Verschmutzung muss eine ganze Strecke weiter 
weg sein: Die Fabrik ist denn auch einige Kilo
meter entfernt9.
Tatsächlich war Braunschweig zu Lebzeiten 
Raabes zu einem Zentrum der Zuckerindustrie 
geworden, deren Abwässer die öffentliche 
Trinkwasserversorgung im Winter 1884/85 zu
sammenbrechen ließen10. Der Autor beschreibt 
also ein Problem, das er aus eigener Anschau
ung kennt.
August Thienemann (1882-1960), der die Hy- 
drobiologische Anstalt in Plön von 1916 bis 
1956 leitete, weist darauf hin, dass die reale 
Grundlage des Romans eine Klage zweier Mül
ler aus der Umgebung von Braunschweig gegen 
die Wasser- und Luftverschmutzung durch Ab
wässer einer Zuckerfabrik ist. Als Gutachter 
war damals ein Bekannter Raabes, der Chemi
ker Heinrich August Beckurts (1855-1929) 
aufgetreten. Beckurts hatte sich der Mitarbeit 
des Breslauer Biologen Ferdinand Cohn 
(1828-1898), des Begründers der systemati
schen Bakteriologie, versichert. Raabe habe, so 
Thienemann, Details der Abwasseruntersu
chung direkt aus den Prozessakten entnommen. 
In seinem Drang, das Buch als Roman der Ab
wasserbiologie11 einzustufen, der nicht nur auf 
dem Büchertisch des Raabefreundes liegen 
sollte, sondern auch in die Bibliothek eines je
den Abwasserbiologen und Süßwasserforschers 
überhaupt gehört12, geht er sogar noch einen 
Schritt weiter und versucht den Nachweis, dass 
Raabe einige Manuskripte Cohns ausgewertet 
habe.
Ein Vergleich der Texte ergibt jedoch, dass alle 
mikrobiologisch relevanten Details aus einem 
Vortrag von Beckurts stammen. Auch die cha
rakteristischen Schreibungen, die Thienemann

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

http://www.asmusa.org/memonly/asmnews/au


Wissenschaft, Großindustrie und neuer Sündenfall -  Eine Interpretation 181

als Beleg für ein Studium von Handschriften 
wertet, stehen bereits hier. Ein Sonderdruck mit 
persönlicher Widmung des Verfassers findet 
sich im Nachlass des Dichters13. Darüber hin
ausgehendes Aktenstudium Raabes wird somit 
unwahrscheinlich; er plante keinen dokumen
tarischen Roman. Auch die Beschreibung der 
mikroskopischen Untersuchung geschieht trotz 
aller exakter Details nicht um der Mikrobiolo
gie willen. Mit Recht spricht Denkler in seinem 
Nachwort zur Reclam-Ausgabe von einer poly
perspektivischen Erzähl- und Sinnstruktur des 
Werks14. Wo liegt der Fluchtpunkt dieser Per
spektiven? Gibt es eine zentrale Metapher, die 
eine Deutung erlaubt?

Adam Asche, Alpha und Omega

Der Schlüssel zur Deutung der Erzählung Pfis
ters Mühle liegt meiner Meinung nach in der 
Wahl des Tages, an dem die mikroskopische 
Untersuchung des verschmutzten Baches statt
findet. Der alte Pfister lädt seinen Sohn und 
dessen Mentor Asche auf den 24. Dezember zu 
sich ein. Der Tag wird jedoch nicht, wie zu er
warten, als Heiligabend, sondern nach dem ka
tholischen Namenstags-Kalender mehrfach als 
Tag Adams und Evas angesprochen15. Damit 
gerät die gesamte Handlung in den Kontext der 
biblischen Erzählung vom Sündenfall im Buch 
Genesis ,6.
Eberhard Pfister beschreibt die Mühle seines 
Vaters von Anfang an als Paradies17, das aber 
mittlerweile verwirkt18 wurde. Statt des bibli
schen Cherub steht die Großindustrie vor dem 
Paradiesestor einer verlorenen Vergangenheit19. 
Asche, Vertreter der Verbindung von Wissen
schaft und Großindustrie, heißt nicht zufällig 
mit Vornamen Adam. Wie sein biblischer Vor
fahr hatte er an der Paradieseswelt teil, war 
aber den Verlockungen der Industrialisierung, 
der Verheißung eines süßen Lebens -  sein Sym
bol ist nicht mehr die Frucht, sondern der 
Zucker -  erlegen. Auch der neue Adam muss 
sich zwischen dem Guten und Bösen entschei
den, er wählt egoistisch das Böse. Die positiven 
Seiten seines Wesens setzt er nicht zu einer Ver
besserung des Ganzen ein, sondern zur Schaff
ung abgeschlossener Kleinidyllen: Er verhilft 
dem alten Pfister zu einem gewonnenen Pro
zess, nimmt den entwurzelten Mühlenknecht 
Samse als Faktotum in sein Haus auf, rettet Al
bertine, die Tochter des gescheiterten Dichters

Lippoldes durch Heirat vor der Verarmung und 
liest in seiner Freizeit „so zwischendurch im 
Homer“ 20. Das alles hält ihn nicht ab, als neuer 
Unternehmer „... irgendeinen Wasserlauf im 
idyllischen grünen Deutschen Reich so bald als 
möglich und so infam als möglich zu verunrei
nigen...“ 21 und „ruhig unter den Philistern ... 
so gemütlich als möglich mit zu schmatzen, zu 
schlucken, zu prosperieren ...“ 21.
Doch nicht die biblische Schlange hat ihn ver
führt, sondern die Wissenschaft. Das Mikro
skop ist ihr Symbol. Es liefert Erkenntnisse, de
ren Objektivität den Wissenschaftler der Pflicht 
überheben, Stellung zu nehmen und einzugrei
fen. Er kann die einzelnen Faktoren der Um
weltzerstörung vorhersehen, benennen und in 
ihrer Abfolge auflisten. Sie ethisch zu bewerten 
oder gar verantwortungsbewusst zu steuern 
fällt ihm gar nicht ein. Asche lässt es daher 
nicht nur zu, sondern empfindet es gar für nor
mal, dass das Altbekannte, Erwünschte, hier 
die Mühlengäste, vom Unerwünschten, den Sa- 
prophyten, verdrängt wird23. Die Folgen der 
Entscheidungen von Industriellen, die denken 
und handeln wie er, bringen Fäulnis in die Para
dieseswelt der Mühle, wie die Entscheidung des 
biblischen Adam den Tod in die Welt brachte. 
Asche selbst sieht die Entwicklung positiv. 
Während seine Gefährten entsetzt die giganti
sche, von Raabe wie ein Spukschloss beschrie
bene Zuckerfabrik bestaunen, wähnt er die 
Menschheit geradezu an der Schwelle eines 
neuen Paradieses. „»D er reine Zucker!« rief 
Asche. »D a schwatzen die Narren immerfort 
über die Bitterkeit der Welt. Da können sie sie 
niemals süß genug kriegen und da -  stehen wir, 
das Leid der Erde widerkäuend, vor dem neuen 
Tor. “ 24. Und er sieht sich schon in der Schar der 
Aktionäre.
Die übrigen Personen des Romans prosperie
ren mit an der industriellen Entwicklung wie 
Riechei, interessieren sich nicht dafür wie des 
jungen Pfisters Ehefrau Emmy oder sie ver
schließen die Augen, wie der Erzähler selbst, 
der „... sich bescheiden wegduckt und in den 
Winkel drückt mit seinem Griechischen und 
Lateinischen, wenn die Tagesherrin, die reale 
W issenschaft... kommt“25. Das Geld aus dem 
vorteilhaften Verkauf seines Erbes an die 
Zuckerfabrik hat er freilich genommen und 
gewinnbringend in Asches Unternehmen ange
legt. Die Vergangenheit hat keine Chance 
mehr.
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Eine Warnung für Heutige

Handelt es sich bei Pfisters Mühle um ein Stück 
larmoyanter Prosa? An dieser Stelle darf man 
die Aussagen des Erzählers und die Absichten 
des Autors nicht verwechseln.
Bemerkenswert ist die Ratlosigkeit des Er
zählers den Vorgängen gegenüber. Er fühlt sich 
ihnen ausgeliefert und legt sie ohne rechte Ab
sicht schriftlich nieder, um „... für das nächste 
Jahrhundert ein wirkliches druck- und kritikge
rechtes Schreibekunststück meinen Enkeln im 
Hausarchive zu hinterlassen“ 26. Raabes Inten
tionen dagegen gehen weiter. Da er die Paradie
sesmetapher konsequent auf das Weitende be
zieht, liegt der Schluss nahe, dass er sein Werk 
nicht nur als Zeitzeugnis, sondern als Auftrag 
an kommende Generationen verstanden wissen 
will. Er weist nämlich klar darauf hin, dass der 
zweite Sündenfall ebenso wie der biblische der 
Anfang eines Weltuntergangs ist. Markiert der 
Vorname Asches den Beginn einer negativen 
Entwicklung, so prophezeit sein Nachname 
deren Ende: Das göttliche Strafgericht, das 
über die Welt kommen wird. Nach der bibli
schen Überlieferung wird die Welt am letzten 
Tag in Asche zerfallen. Belegt wird diese Linie 
durch das geradezu expressionistische Unter
gangsszenario, das der betrunkene Lippoldes 
am Christtagsabend vor der erschrockenen Fa
milie ausbreitet:
„Einst kommt die Stunde -  denkt nicht, sie sei 
ferne -,
Da fallen vom Himmel die goldenen Sterne,
Da wird gefegt das alte Haus,
Da wird gekehrt der Plunder aus... “ 2/
Damit erhält der Roman Verweisungscharak
ter. Zeichen- und modellhaft beschreibt er den 
Beginn einer Entwicklung und benennt zu
gleich deren Ende. Er zeigt schon durch seine 
Form28 auf, wie hilflos eine betroffene Genera
tion auf die industrielle Blüte, den nationalen 
Wohlstand reagiert, obwohl sie das negative 
Ende ahnt. Ist Rückzug, ironische Distanz oder 
aktive Beteiligung am kapitalistischen Wirt
schaftssystem richtig? Wer übernimmt die Ver
antwortung für die Zukunft?
Der Text ist also aktueller denn je. Seine Paral
lelen zur Entwicklung unserer modernen Kon
sumgesellschaft, der Energiewirtschaft und der 
Gentechnologie und dem Verhalten unserer Ge
neration sind unübersehbar. Raabe weist uns 
auf ein Grundmuster menschlichen Verhaltens 
hin: Wenn wir zwischen dem gegenwärtigen

Gewinn und dem Elend künftiger Generationen 
zu wählen haben, entscheiden wir uns trotz al
ler Warnungen stets egoistisch.
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Internationales Symposium „Wasser und Wasser-Alchemie"

Gerade in diesem Jahr, das von der UNESCO zum 
Year o f the fresh water erklärt wurde, hat das 
Thema Wasser einen internationalen Stellenwert. 
Die ACADEMIA HERMETICA in Lautertal/Vo
gelsberg hat in diesem Zusammenhang eine Aktion 
geplant, in die viele Länder dieser Erde einbezogen 
wurden, und die auf dem Internationalen Sympo
sium innerhalb des Schwerpunktthemas Wasser- 
Alchemie seinen Höhepunkt finden wird.
Vom 20.-22. Juni 2003 wird unter der Leitung von 
Professor Manfred Junius aus Australien das dreitä
gige Symposium zum Thema Wasser und Wasser-Al
chemie in Bad Salzschlirf/Oberhessen stattfinden. 
Internationale Referenten werden zu den Themen 
Wasser-Alchemie, Wasser-Forschung, Wasser-Ener- 
getisierung, Wasser-Kristalle, Wasser und Salz und 
weiteren interessanten Aspekten zum großen Thema 
Wasser und Salz in diesem Symposium neueste Er
kenntnisse vermitteln.
Was ist Wasser-Alchemie? Nach Ansicht der Alche
misten gibt es verschiedene Arten von destilliertem 
Wasser. Während der Destillation teilt es sich in die 
vier Elemente, und es entstehen die vier verschiede
nen Wässer. Jedes Element kann wiederum in seine 
drei Essentialen, also die drei philosophischen Prin
zipien zerlegt werden. Das Ziel ist der Archaeus des 
Wassers, der in der Spagyrik als Heilmittel Wasser 
des Lebens und als Zutat für weitere alchemistische 
Rezepturen eingesetzt wird.
Diese spannenden Arbeiten mit verschiedenen Wäs
sern wie Gewitterwasser, Gletscherwasser oder Salz
wasser werden in Vorträgen und Labor-Workshops 
dargestellt und erarbeitet.

Themen und Referenten

-  Wasser-Alchemie (Prof. Manfred Junius, Australien)
-  Der Mensch -  Ein flüssiger Kristall (Manuela 

Binek, Deutschland)
-  Der Amazonas -  Der größte Strom der Erde (Bar

bara Schmal, Brasilien)
-  Wasser-Klang-Bilder (Alexander Lauterwasser, 

Deutschland)
-  Formenvielfalt aus gefrorenem Wasser -  Wasser- 

Kristallbilder, Wasser und Salz -  Grundlagen des 
Lebens (Edelgard Scheepers, Deutschland)

-  Was ist Energie -  Das Energiefeld des Wassers 
(Joachim Letschert)

Ein umfangreiches Rahmenprogramm begleitet das 
Symposium:

Freitagabend: Klangminiaturen über Wasser, Was- 
ser-Spiele im Kurpark Bad Salzschlirf.
Samstagabend: Modenschau Zauberhafte Planeten
reise-, Konzert Von Musical bis Classic; in der Wan
delhalle Bad Salzschlirf: Wasser-Impressionen-, im 
historischen Badehof: geführte Besichtigungen.
Vor der Wandelhalle finden Sie Aussteller zu den 
Themen Wasser und Salz und vieles andere.

Informationen und Anmeldung:
ACADEMIA HERMETICA, Sigrun Scherneck, 
Lanzenhainer Str. 5, D-36369 Lautertal,
Tel. 066 43/91 86 82, Fax: 066 43/91 86 83, 
e-mail: webmaster@academia-hermetica.com, 
Internet: www.academia-hermetica.com.
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Kleines Algenpraktikum

Rudolf Drews

Wer sein Hobby Mikroskopieren mit selbst gestellten Aufgaben verknüpft, vertreibt 
sich nicht die Zeit, sondern das Gegenteil tritt ein: Er wird in Zeitnot geraten, weil im
mer neue interessante Fragen auftauchen, denen nachzugehen es sich lohnt. So auch 
bei der Beschäftigung mit den mikroskopischen pflanzlichen Kleinodien Algen.

Ein Algenpraktikum in einer Zeitschrift 
unterzubringen, mag befremden, wenn 
man den Umfang naturwissenschaftlicher 

Praktika im Sinne hat. Jedoch reichen durchaus 
einige Druckseiten, um grundlegende prakti
sche Anleitungen für das Sammeln, Untersu
chen, Kultivieren und Präparieren zu geben.

Materialbeschaffung

Sammelzeit sind Frühjahr und Sommer, denn 
dann gibt es genug Licht für die Photosynthese 
betreibenden Organismen. Manche Algen 
wachsen bereits bei einigen Graden über Null, 
und nicht selten begegnet man im Frühjahr 
Tümpeln mit frischen grünen Algenwatten un
ter einer dünnen, nachts entstandenen Eis
decke. Zu fortgeschrittener Jahreszeit mit 
höheren Wassertemperaturen verschwinden die 
Arten, die kühles Wasser lieben, und machen 
anderen Platz. Gräben, Tümpel, Teich- und 
Seeufer, Steine und Wurzeln im Fließgewässer 
sind Orte, wo wir mit der Hand oder der Pin
zette Algenfäden einsammeln oder abzupfen 
können und in das dafür vorgesehene Gefäß 
bringen. Das freie Wasser von Seen und Tei
chen beherbergt mikroskopische Planktonal
gen, die wir mit dem Planktonnetz erbeuten. 
Auch die feuchte Bodenoberfläche oder 
Baumrinde sowie das von Rinnsalen überrie
selte Gestein im Bergland sind Fundorte man
cher Algenart.
Nasse Torfmoose beherbergen oft Zieralgen 
(Desmidiaceae), die einer besonderen Präpara
tion bedürfen. Kieselalgen sind nicht Thema 
dieses Praktikums. Für die Lebenduntersu
chung werden die Algen zusammen mit Fund

ortwasser in einer Thermosflasche oder, wenn 
man mehrere voneinander getrennte Proben 
hat, in einer Kühlbox transportiert, sofern 
nicht an Ort und Stelle fixiert wird. Aber auch 
in diesem Fall sollte man Lebendmaterial mit
nehmen, um es später bei der Artbestimmung 
leichter zu haben.

Untersuchung lebender Grünalgen

Sofern man nicht schon am Fundort außer der 
Temperaturmessung weitere ökologisch be
deutsame Parameter (beispielsweise pH-Wert, 
Wasserhärte, Phosphatkonzentration) be
stimmt hat, kann das mit in hinreichender 
Menge (ca. 1 Liter) mitgeführtem und dabei 
gekühltem Fundortwasser im Heimlabor ge
schehen. Für derartige Untersuchungen gibt es 
einfach zu handhabende und im Lehrmittelhan- 
del erhältliche Testsätze.
Das eigentliche Anliegen des Mikroskopikers 
sind jedoch Beobachtung und Untersuchung 
von Form und Inhalt der Algenzellen. So wird 
daheim zunächst die Probe in ein Glasgefäß 
überführt, aus dem dann das Objekt mit der 
Pinzette oder Pipette entnommen wird. Das 
Gefäß wird, mit einem losen Deckel versehen, 
für spätere Probenentnahmen an einem Nord
fenster deponiert.
Unter Zuhilfenahme geeigneter Bücher (siehe 
Literaturhinweise) sollte zunächst eine Gat- 
tungs-, dann eine Artbestimmung versucht wer
den. Zwangsläufig wird man dabei auf die 
morphologischen Eigenschaften der Zelle und 
des Zellinhaltes stoßen. Von besonderem Inter
esse sind dabei Form und Anzahl der Chloro- 
plasten und Pyrenoide (Stärkeherde, Abb. 1),
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das Vorkommen von Stärke, Ort, Größe und 
möglicherweise Anzahl der Zellkerne und An
zahl der Zellen im Falle eines Zellverbandes. 
Stärke und Kern können mit Lugol’scher Lö
sung, wovon man einen Tropfen unter das 
Deckglas fließen lässt, gut sichtbar gemacht 
werden (Stärke blau, Kern gelbbraun, Abb. 2). 
Algen eignen sich -  sofern es sich nicht um 
tangähnliche Formen handelt -  hervorragend 
zur mikroskopischen Beobachtung. Sie sind 
klein, dünn und damit transparent. Viele 
Grünalgen sind ein- oder wenigzellig. So können 
wir leicht Einblick in eine lebende Pflanzenzelle 
gewinnen, ohne umständliche Präparationen 
vornehmen zu müssen. Wie viele Zellen höherer 
Pflanzen sind auch Algenzellen oft vakuolisiert 
und haben wandständige Chloroplasten. Algen- 
chloroplasten erreichen manchmal ungewöhnli
che Größen, so dass sich in der Zelle nur ein 
oder zwei Chloroplasten befinden. Die Vakuo
len mancher Algen (Tribonema, Closterium) 
enthalten zahlreiche Gipskristalle, die sich in zit
ternder Bewegung befinden (Brown’sche Mole
kularbewegung). Die Vakuole der Schrauben
alge Spirogyra ist so groß, dass der Kern mit we
nig Plasma in der Zellmitte an einigen Plasmafä
den aufgehängt erscheint (Abb. 4), an denen

man bisweilen lebhafte Plasmaströmung erken
nen kann. Neben der Zellgröße (Länge, Breite), 
bei deren Bestimmung das Messokular zum Ein
satz kommt, dienen die Zellform und die Anzahl 
der Pyrenoide (Abb. 1) der taxonomischen Zu
ordnung. Auch das Vorkommen von Öltropfen 
in der Zelle (Nachweis durch Anfärbung mit Su
dan III oder IV) ist ein wichtiger Hinweis auf die 
Gruppenzugehörigkeit. Die Zellwände mancher 
Algen bestehen aus H-förmigen Stücken (Oedo- 
gonium). Submikroskopische Paralleltextur der 
Zelluloseeinheiten machen die Zellwand dop
pelbrechend und lassen diese im polarisierten 
Licht aufleuchten.

Wir kultivieren Algen

Algenkulturen eröffnen uns Einsichten in die 
Abhängigkeit des Wachstums, der Ausbildung 
der Zellbestandteile sowie der Fortpflanzung 
von den Faktoren Licht, Temperatur und Nähr
stoffe. Die Wasseranalyse des Algenfundortes, 
für die einfach zu handhabende Testsätze er
hältlich sind, gibt bereits erste Hinweise dar
auf, in welchem Milieu sich die gesammelten 
Algen wohlfühlen.

Abb. 1: Zellen von Spirogyra (Schraubenalge) mit bandförmigen Chloroplasten (einer pro Zelle). Die 
knopfartigen Strukturen im Chloroplasten sind Pyrenoide, in deren Bereich Stärke abgelagert wird und 
die algentypisch sind. Lebendaufnahme. Vergr.: 250 x. -  Abb. 2: Infolge der Stärkekonzentration an 
den Pyrenoiden lassen sich diese mit Lugol’scher Lösung (Jod-Kaliumjodid-Lösung) dunkel hervorhe
ben. Vergr.: lOOx. -  Abb. 3: Konjugation und Dauersporenbildung von Spirogyra. Die Dauersporen 
entsprechen Zygoten, welche durch Zellverschmelzung benachbarter verschiedengeschlechtlicher Fä
den entstehen. Lebendaufnahme. Vergr.: lOOx.
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So bietet sich zuerst das Fundortwasser als 
natürliches Kulturmedium an. Damit es mög
lichst bakterien- und fremdalgenfrei ist, muss 
man es sterilfiltrieren. Zur Not kann man sich 
auch mit einer Filtration durch normales Filter
papier zufrieden geben. Das Kulturmedium 
sollte mindestens einmal pro Woche gewechselt 
werden, so dass sich die zu kultivierenden Al
gen immer in einer sauberen, das heißt pilz-, 
bakterien- und fremdalgen-armen Nährlösung 
befinden. Die Zugabe eines Antibiotikums (bei
spielsweise Streptomycin) und von Nipagin 
verhindert zwar Bakterien- und Pilzwachstum, 
stellt aber doch eine einschneidende stoffliche 
Veränderung der Kulturflüssigkeit dar, die 
möglicherweise auch das Wachstum der zu un
tersuchenden Algenart beeinträchtigt. Ein 
Kellerraum bietet die weitgehend gleichblei
bende Temperatur von unter 20 °C, wie es bei 
Algenkulturen erwünscht ist.
Als Kulturgefäß ist eine Petrischale geeignet, 
die mindestens 20 ccm Kulturmedium aufneh
men kann. Für vergleichende Untersuchungen 
sollte man einen Satz von 10 bis 20 Petrischa
len (Glas oder Kunststoff; Kunststoff ist schwe
rer zu reinigen) zur Verfügung haben. Die zu 
kultivierende Algenart wird aus dem Glasge
fäß, das die gesammelte Algenprobe enthält, 
mit der Pipette oder der Pinzette herausgelesen 
und zweimal in Kulturlösung gewaschen, bevor 
man sie in das Kulturgefäß überführt. Das Kul
turgefäß stellt man zugedeckt entweder wieder 
an das Nordfenster oder besser, da kontrollier- 
und variierbar, im kühlen Kellerraum unter 
Kunstlicht (Leuchtstoffröhre im Abstand von 
ca. 30 cm ). Das hat den Vorteil, dass man per 
Schaltuhr Tag und Nacht simulieren und die 
Lichtmenge variieren kann.
Die Qualität des Fundortwassers als Kulturme
dium lässt sich optimieren, indem man pro An
satz einige Tropfen einer filtrierten Bodenabko
chung (nicht von frischem Humus) hinzufügt. 
Für die Algenkultur im Labor sind je nach den 
Ansprüchen der betreffenden Algenarten 
künstliche Nährmedien entwickelt worden. 
Hier seien einige Rezepte genannt:

1. Nährlösung nach Knop (aus Klotter, 1957) 
C a (N 0 3)2 -4 H ,0  1,00 g
K H ,P 04 0,25 g
M gS 0 4 7 H .O  0,25 g
FeCl3 • 6 H ,Ö Spur

Die Substanzen werden nacheinander in 1.000 
ml Aqua dest. gelöst.

2. Medium Nr. 10 von Chu (nach Schwoerbel, 
1986)

Aqua dest. 999 ml
C a(N 0 3)2 40 mg
k ,h p o 4 10 mg
M gS0 4 -4 H 20 25 mg
N a9C 0 3 20 mg
Na^SiO, 25 mg
FeCl3 • 6 H20 8 mg

Zugabe von Spurenelementlösung aus dem 
Gartenfachhandel (Blumendünger).

Viele weitere Rezepte für Nährlösungen, auch 
solche, die für bestimmte Algenarten entwickelt 
wurden, sind in Esser (1980), Pringsheim 
(1954) und der List o f  strains (1982) zusam- 
mengestellt. Aus wägetechnischen Gründen ist 
es meistens angebracht, die lOfache Menge der 
Komponenten in einem Liter aufzulösen und 
dann diese Stammlösung für den Gebrauch ent
sprechend zu verdünnen. Die Stammlösung 
kann man kühl und dunkel über viele Monate 
aufbewahren, was ebenso für die Erdabko
chung gilt. Man sollte sie grundsätzlich synthe
tischen Nährmedien zusetzen, da sie sowohl als 
Puffer als auch als Lieferant von Spurenelemen
ten dient. Es ist auch möglich, Algen in einem 
sterilisierten Erd-Wasser-Ansatz (Erde als ca. 2 
cm hoher Bodensatz) zu züchten. Nachteilig 
sind dabei die mögliche Verwirbelung des Bo
densatzes bei der Algenentnahme sowie die er
schwerte Sichtkontrolle insbesondere einzelli
ger Formen. Wem die Zusammenstellung syn
thetischer Nährmedien zu umständlich ist, 
kann Kulturansätze mit im Handel erhältli
chem Flüssigdünger für Hydrokulturen probie
ren. Hierbei ist es natürlich nicht möglich, Ex
perimente zum Nährstoffbedarf der Algen 
durchzuführen. Jedoch können die Nährlö
sungskonzentration und Zusätze (Urin, Guano- 
Abkochung, Torfextrakt) variiert und deren 
Wirkung auf das Gedeihen der Algen geprüft 
werden. Viele Algen wachsen optimal nur bei 
einem bestimmten pH-Wert (Säuregrad). Die 
synthetischen Nährlösungen berücksichtigen 
im allgemeinen diese Ansprüche. Viele Zieral- 
gen jedoch bevorzugen ein saures Milieu. An
dere Algen lieben es eher neutral.
Um Algenwachstum beurteilen zu können, be
darf es eines Maßstabes. Bei fädigen Algen ist 
das kein Problem. Man misst einfach den Län
genzuwachs eines Fadenstückchens pro Zeit
einheit. Schwieriger wird das schon bei einzelli
gen Algen oder Kolonien. Hier ist es günstiger, 
die zahlenmäßige Zunahme der Einzelzellen be
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ziehungsweise der Kolonien festzustellen, was 
sich leicht bewerkstelligen lässt, wenn man den 
Ansatz mit nur wenigen Zellen beimpft.
Beim Experimentieren mit einzelligen Algen 
oder Kolonien kann das Wachstum (= die M as
senzunahme) auch indirekt auf dem Wege der 
Extinktionsmessung (Lichtauslöschung) mit 
Hilfe eines Photometers bestimmt werden, wo
bei man beispielsweise in einem Erlenmeyerkol
ben eine Algensuspension heranzieht, mit der 
man die Photometerküvette befüllt.
Um herauszufinden, in welchen Nährböden 
eine bestimmte Alge am besten wächst, gibt es 
zwei Wege: Der erste bereits genannte lässt eine 
bestimmte Alge in verschiedenen Nährlösungen 
wachsen. Der zweite Weg geht von einer An
sammlung verschiedener Algen (Aufwuchs 
oder Detritus) aus und untersucht, welche Al
genart sich in einem bestimmten Nährmedium 
durchsetzt. Dafür sollte der Ansatz mindestens 
drei Wochen unverändert stehen.
Hat man für eine Alge erst einmal das geeignete 
Medium gefunden, kann man sich an weitere 
Experimente machen. Hierzu stehen als varia
ble Faktoren zur Verfügung: Konzentration des 
Mediums, Konzentration der Bestandteile, 
Konzentration der Zusätze (Torf-, Erd-, Gua

noabkochung, Urin, Hefeextrakt) und schließ
lich Intensität, Dauer und Lichtqualität (Filter) 
der Beleuchtung.
Die Algen könnten unter den Arbeits- und 
Gerätevoraussetzungen, die einem Hobby-Al- 
gologen zur Verfügung stehen, mit folgenden 
Fragestellungen untersucht werden (vergleiche 
auch Abb. 1, 3 und 7).
Welche Faktoren bestimmen

a. das Wachstum,
b. die mehr oder minder ausgeprägte 

Grünfärbung der Chloroplasten,
c. den Stärke- beziehungsweise Ölanteil,
d. die Vakuolenfüllung mit Kristallen,
e. die Teilungsrate?

Schließlich: Unter welchen Bedingungen kommt 
es zur Bildung von Sporen (Rohrzucker soll aus
lösend wirken, aber auch Wärme, Abb. 3)?

Algen-Dauerpräparate

Wegen ihrer oft geringen Größe und Transpa
renz sind Algen für Totalpräparate gut geeig
net. Andererseits verlangt ihre zarte Beschaf
fenheit sehr vorsichtiges Entwässern und Über
führen in das Einbettungsmittel, damit keine

Abb. 4: Glyzerinpräparat einer großzelligen Spirogyra-Art. Das Netzmuster entsteht durch Überlage
rung des eng spiralisierten Chloroplasten. Der Zellkern ist mit wenig Plasma an einigen dünnen Plas
mafäden in der großen Zentralvakuole aufgehängt. Alizarinviridin-Färbung. Vergr.: 200x. -  Abb. 5: 
Froschlaichalge (Batrachospermum), eine der wenigen Rotalgen des Süßwassers. Alizarinviridin, Gly
zeringelatine. Vergr.: lOOx. -  Abb. 6: Ulothrix zonata, eine Grünalge. Einige Fadenzellen sind zu 
Sporangien entwickelt, in denen die Sporen zu erkennen sind. Anilinblau, Euparal. Phasenkontrast. 
Vergr.: 250x.
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formzerstörenden Schrumpfungen infolge os
motischer Vorgänge die Folge sind. Die Hand
habung der Algen im Verlauf der Fixierung bis 
zur Einbettung verläuft unterschiedlich, je 
nachdem ob man es mit fädigen oder einzelli
gen Formen zu tun hat. Für die Arbeitsgänge 
mit fädigen Algen sollten die Fäden in kürzere 
und gut zu handhabende Stücke geschnitten 
werden. Für die Überführung in die verschiede
nen Präparationsmedien benutzt man eine N a
del oder besser eine Federstahlpinzette. Einzel
lige Formen lässt man entweder im Gefäß und 
pipettiert die benötigten Lösungen, oder man 
saugt die Zellen vom Gefäßgrund ab und pipet
tiert sie in das jeweils folgende Präparationsme
dium.
Ein fast universell verwendbares Fixiermittel ist 
das Pfeiffer’sche Gemisch. Es besteht aus einer 
Mischung von 40%igem Methanal (Formalde
hyd), gereinigtem Holzessig und Methanol im 
Verhältnis 1:1:1. Die Fixierzeit beträgt 12-24 
Stunden; eine Aufbewahrung im Fixiermittel ist 
bis zu mehreren Wochen möglich. Ein für Al
gen bewährtes Fixiermittel ist auch Chrom
essigsäure.
Nach mehrmaligem gründlichen Wässern kann 
die einfach durchzuführende Färbung in (käufli
cher) Alizarinviridin-Chromalaun-Lösung nach 
Becher erfolgen. Das zu färbende Objekt bleibt 
mehrere Stunden in der unverdünnten Färbelö
sung; eine Überfärbung ist nicht möglich. Im 
Gegenteil: Wegen eines geringen Ausbleichens in 
Glyzerin oder Glyzeringelatine ist eine Farbsta
bilisierung durch lOminütiges Verweilen in 
5%iger Kobaltchloridlösung (notfalls Kupfer
sulfatlösung) zu empfehlen. Ein schönes Ergeb
nis liefert die Anilinblau/Erythrosin-Doppelfär
bung.

Folgende Färbelösungen sind zu verwenden: 
Erythrosin (gesättigt in 85%igem Ethanol)
• Färbelösung: 5 ccm 90%iges Ethanol, 2 

Tropfen Erythrosinlösung
•  Färbedauer: 3-6 Stunden
•  Kurz mit 90%igem Alkohol abspülen

Anilinblau, wasserlöslich (in 80%igem Ethanol 
gesättigte Lösung)

•  Färbelösung: 5 ccm Ethanol, 1 Tropfen Es
sigsäure, 2 Tropfen Anilinblau-Lösung. Fär
bezeit 1-10 min

• Differenzieren in 0,25% HCl-Alkohol (kurz)
• Abspiilen in neutralem Ethanol. Einbetten in 

Euparal

Die in Alizarinviridin gefärbten Objekte kön
nen ebenfalls in Euparal eingebettet werden, 
nachdem sie die Alkoholreihe durchlaufen ha
ben. Einfacher ist es hier jedoch, aus der wässri
gen Phase in Glyzerin zu überführen. Bei Objek
ten mit Schleim oder Gallerte empfiehlt sich 
eine Kontrastfärbung mit 10%iger wässriger 
Muzikarmin-Lösung (2-12 h). Die Über
führung in das Einbettungsmittel muss in jedem 
Fall sehr langsam erfolgen, am besten durch 
Eindunsten einer stark verdünnten Mischung 
von Wasser/Glyzerin beziehungsweise Alko- 
hol/Euparal an einem staubgeschützten Ort.

Abb. 7: Micrasterias, eine Zieralge (Desmidia- 
cee); dunkel: Chloroplasten. Alizarinviridin/Muzi- 
karmin, Glyzerin. Vergr.: 250x. -  Abb. 8: Volvox 
(Kugelalge), Ausschnitt mit Tochter- und Enkelko
lonien. Anilinblau/Muzikarmin, Glyzerin. Vergr.: 
200 x.
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Glyzerin- und Glyzeringelatine-Präparate müs
sen mit Lack oder Kanadabalsam abgeschlossen 
werden. Praktisch ist die Sandwichmethode: 
Ein größeres Deckglas wird als Objektträger be
nutzt, auf welches man das Objekt und einen 
kleinen Tropfen des Einschlussmittels bringt. 
Nun wird ein viel kleineres und auch dünneres 
Deckglas aufgelegt und das große Deckglas um
gedreht auf den Objektträger mit einem Trop
fen Kanadabalsam gelegt. Wichtig ist, dass das 
Glyzerin nicht über den Deckglasrand des klei
neren Deckgläschens quillt. Glyzerinpräparate 
müssen horizontal gelagert werden. Die Abbil
dungen 4 bis 8 zeigen Beispiele unterschiedlich 
angefertigter Dauerpräparate.
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reise. Spektrum Akademischer 
Verlag, Heidelberg 2002, 528 
Seiten, 350 meist farbige Abbil
dungen, gebunden, €  49,95 
ISBN 3-8274-1380-X.

Dieses großformatige (30 x 26 cm) 
Buch zur Wissenschaftsgeschichte 
beschreibt und illustriert auf ver
ständliche, unterhaltsame Weise 
250 ausgewählte Errungenschaf
ten der Menschheit. Ein Spek
trum quer durch die Naturwis
senschaften wird geboten: Ent
deckungen und Erfindungen aus 
der Biologie (Frühe Menschen, 
Stoffwechsel, Instinkt und Verhal
ten, Gentechnik, Klonschaf 
Dolly), Medizin (Entdeckung von 
Krankheitserregern wie Malaria-

Erreger und Viren, Entwicklung 
von Medikamenten und Impfun
gen), Physik (Atommodelle, 
Welle-Teilchen-Dualismus), 
Astronomie/Kosmologie (Planete
nentdeckung, Theorien zur Ent
stehung des Universums, Sonnen
flecken), Mathematik (Chaos
theorie), Meteorologie (Ozon
loch, Treibhauseffekt, Wettervor
hersagen), Chemie (Periodensys
tem, Benzolring) und Geologie 
(Plattentektonik, Vulkanismus, 
Fossilien). Dabei wird chronolo
gisch ein Zeitraum von 35.000 
Jahren vor Christus bis in die 
Jetztzeit überspannt. Der immer 
schnellere Zuwachs an Wissen 
und seine Bedeutung für unser all
tägliches Leben und unser Welt
bild wird eindrücklich vermittelt. 
Auch für den Laien spannend zu 
lesen, kann man an der Entwick

lung oder Entdeckung der unter
schiedlichsten Meilensteine der 
Wissenschaft teilhaben. Jedes Er
eignis wird jeweils auf der linken 
Buchseite (mit zahlreichen Quer
verweisen) vorgestellt und auf der 
rechten Seite mit einer ganzseiti
gen Abbildung großzügig illu
striert. Allein schon das Stöbern 
in den hervorragenden, technisch 
sehr unterschiedlich gestalteten 
Bildern macht sehr viel Spaß und 
erweckt ein derartiges Interesse 
an den Hintergründen, dass man 
kaum umhin kann, nicht auch die 
dazugehörigen Erläuterungen zu 
lesen.
Fazit: Ein eindrucksvolles Sach
buch, das man durchaus lieben 
Freunden schenken kann.

Renate Radek, Berlin
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Bremer, H.: Handbuch Mikro
skopie und Fotografie am 
Aquarium. Bede Verlag, Ruh- 
mannsfelden 2002, 144 Seiten,
€  22,80, ISBN 3-8986-0020-3.

Aquarien sind ein beliebtes und 
weit verbreitetes Hobby. Als in 
sich geschlossene Lebensräume 
bieten sie fast grenzenlose Gestal
tungsmöglichkeiten, die immer 
wieder neue Beobachtungen und 
Entdeckungen erlauben. Das Au
genmerk des Aquarianers ist da
bei aber praktisch ausschließlich 
auf die Tier- und Pflanzenwelt un
ter Wasser gerichtet. Das Hand
buch Mikroskopie und Fotografie 
am Aquarium will den Freunden 
der nassen Welt eine neue Dimen
sion erschließen. Als eigenständi
ges Ökosystem entwickelt ein 
Aquarium unabwendbar ein mi
krobielles Eigenleben, das dem 
makroskopischen in seiner Reich
haltigkeit und Schönheit in nichts 
nachsteht. Heinz Bremer be
schreibt in seinem qualitativ 
hochwertig gemachten Buch, was 
mit einfachen technischen Mitteln 
für jeden Aquarianer beobachtbar 
ist. Das Werk ist durchgehend far
big bebildert, die Bilder selbst 
sind von sehr guter bis exzellenter 
Qualität. Das Handbuch Mikro

skopie und Fotografie am Aqua
rium ist kein Buch zum Lesen, 
sondern eines zum Mitmachen.
Im Vordergrund steht klar die Pra
xis. Der schnörkellose, manchmal 
fast lakonische Text enthält eine 
Fülle konkreter Tipps und Anwei
sungen zur Durchführung eigener 
Beobachtungen und Experimente. 
Hier und da würde man sich viel
leicht ein Protokoll in übersichtli
cher Tabellenform oder in Form 
einer grafischen Übersicht wün
schen, wie dies für die Eigenschaf
ten verschiedener Mikroskopty
pen und das korrekte Einstellen 
der Mikroskopbeleuchtung ge
schehen ist. Auf die Aufnahme 
komplizierter Prozeduren und 
Färbetechniken, die nur mit spezi
eller Ausrüstung und entsprechen
der Übung durchzuführen sind, 
wurde verständlicherweise ver
zichtet. Einfache Anfärbungen, die 
leicht und ohne den Einsatz be
sonders giftiger Chemikalien aus
geführt werden können, wurden 
jedoch aufgenommen und nach
vollziehbar beschrieben.
Zwei Drittel des Buches sind der 
Mikroskopie gewidmet, das ver
bleibende Drittel gehört der Foto
grafie. Natürlich lässt sich das 
eine mit dem anderen verbinden, 
wenn auch die Mikrofotografie 
eine schwierige Disziplin ist, die

mit nicht-professioneller Technik 
nur unter sehr glücklichen Um
ständen befriedigende Ergebnisse 
zeitigen wird. Auch in diesem Teil 
finden sich viele nützliche, sehr 
konkrete Ratschläge. Ob die 
praktisch ausschließliche Empfeh
lung eines einzigen Kameratyps 
glücklich ist, muss dahin gestellt 
bleiben. Sicher lassen sich mit ver
schiedenen Gerätschaften gute Er
gebnisse erzielen und das Ent
wickeln des notwendigen Gefühls 
für die besonderen optischen Ver
hältnisse beim Fotografieren in 
das Medium Wasser hinein wird 
in jedem Fall einige Geduld und 
Übung erfordern.
Insgesamt handelt es sich bei dem 
hier vorgestellten Werk um eine 
interessante Bereicherung der mi
kroskopischen wie der aquaristi- 
schen Literatur. Aquarien sind -  
besonders in Städten, in denen 
keine natürlichen Gewässer zur 
Probenbeschaffung zur Verfügung 
stehen -  eine Fundgrube für den 
Mikroskopiker. Bremers Hand
buch scheint mir nicht zuletzt 
außerordentlich geeignet für 
Schulen und aquaristische Ver
eine, wo ein Erfahrungsaustausch 
stattfinden kann und gemein
schaftlich nutzbare Geräte zur 
Verfügung stehen.

Thomas Lazar, Göttingen

dl®m

Mikrobiologische 
Vereinigung München

Programm 

Mai bis Juli 2003

07.05.: Mikroskopierabend: Leitbündel und Pol
lenschläuche in Antheren (Staubfäden) 
(T. Fiedler)

24.05.: Exkursion: Plankton-Exkursion mit Mu
seumsbesuch im Kloster St. Ottilien 
(S. Hoc)

04. 06.: Mikroskopische Anatomie der Blüte 
(Dr. M. Schubert)

25. 06.: Mikroskopierabend: Mikroorganismen an
den Fadenwurzeln von Wasserlinsen 
(T. Fiedler)

05. 07.: Algen-Exkursion zur Steinernen Rinne auf 
der Baun-Alm bei Bad Tölz (S. Hoc)

26. 07.: Exkursion in das Haus der Natur in Salz
burg (S. Hoc)

Gäste sind zu allen Veranstaltungen willkommen. 
Soweit nicht anders erwähnt: Immer mittwochs um 
19.30 Uhr in der Lothstraße 17, Ecke Dachauer 
Straße; Trambahnlinie 20; Zugang von der Dach
auer oder Heßstraße zum Neubau der TU hinter 
dem ehemaligen alten Zeughaus; Seminarraum 04 
im Untergeschoss.
Telefon: 081 42/24 52 (S. Hoc) oder 
081 31/73 64 04 (K. Henkel).
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