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MIKROKOSMOS 257

Mikroskopische Studien am Tracheensystem 
von Insekten
Siegfried Hoc

Tracheen im Sinne der Insektenanatomie sind röhrenförmige Einstülpungen der 
Körperdecke (des Integumentes), durch deren Wandung der Gasaustausch erfolgt. 
Das Tracheensystem ist das Atemsystem der meisten Arthropoden (Gliederfüßer) und 
somit auch der Insekten. Im folgenden Text wird es eingehend dargestellt, und es 
sollen Präparationsmethoden aufgezeigt werden, um einfache Untersuchungen 
durchführen zu können.

Die Insekten oder Hexapoda (Sechsfüßer) 
werden von den Zoologen zusammen 
mit den Tausendfüßern (Myriapoden) 
in der Gruppe der Eutracheata zusammenge

fasst. Als nächste Verwandte zählen die Pro- 
tracheata, die wegen der beiden Klauen an den 
stummelartigen Gliedmaßen Onychophora ge
nannt werden. Beide systematische Gruppen 
besitzen Tracheen, die jedoch bei den Pro- 
tracheata nicht so gut entwickelt sind wie bei 
den Eutracheata.
Die Tracheen beginnen an der Körperober
fläche mit den Atemöffnungen, die Stigmen ge
nannt werden (Abb. 1 und 2). Im Grundschema 
werden bei den heute lebenden Insekten zehn

Abb. 1: Tracheensystem einer Kä
ferlarve (aus Kükenthal, 1927). -  
Abb. 2: Schema des Tracheen
systems eines geflügelten Insektes 
(Pterygota). Alle eingezeichneten 
Tracheenäste sind paarig. Zen
tralnervensystem mit Bauchmark 
und Rückengefäß (Herz) sind 
ebenfalls eingezeichnet. BTr Bein- 
trachee, dKSt dorsaler Kopf-Tra- 
cheenstamm, dSt dorsaler Längs
stamm, FITr Flügeltracheen, ILSt 
lateraler Längsstamm, RG Rü
ckengefäß (Herz); Stgl 1. thora
kales Stigma; Stgl I. Stigma des 
Abdomens; Sub Unterschlund
ganglion; vA ventraler Ast; 
vKomm ventrale Kommisur; vSt 
ventraler Kopfstamm; vSt ventra
ler Längsstamm; visc A visceraler 
Ast; vice St visceraler Längsstamm 
(aus Kaestner, 1972).

Stigmenpaare angelegt: Je ein Paar in den 
Brustabschnitten (Thorax), zwei und drei und 
acht Paare an den vorderen Segmenten des 
Hinterleibes (Abdomen). Hier liegen die Stig
men immer in den weichen Flankenhäuten 
(Pleura). An der Kopfkapsel werden überhaupt 
keine Stigmen ausgebildet und am ersten Brust
abschnitt sind Stigmenanlagen nur bei wenigen 
primitiven Formen in der Embryonalentwick
lung zu beobachten. Manche Vertreter aus der 
Ordnung Diplura (Doppelschwänze) bilden elf 
Stigmenpaare aus. Bei einigen Insekten werden 
mehrere oder alle Stigmen zwar angelegt, aber 
später wieder verschlossen. Dies ist der Fall bei 
den meisten Larven und Puppen der Holometa-
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258 S. Hoc

Abb. 3: Stigma mit Reusenapparat des Maikäfers (Melolontha vulgaris). Vergr. lOOfach. -  Abb. 4: 
Stigma einer Feldgrille (Grillus campestris). Vergr. lOOfach. -  Abb. 5: Stigma eines Gelbrandkäfers 
(Dytiscus spec.). Vergr. 50fach.

Abb. 6: Schematischer Längsschnitt durch ein 
Stigma und den Anfang einer Trachee. Atr Atrium, 
Endo Endokutikula, Epi Epikutikula, Epid Epider
mis, Exo Exokutikula, Gm Basalmembran,
Mtx Matrix (Epidermis) der Trachee, R und Rtr un
echte Haare, die eine Reuse bilden; Stl Stigmen
lippe, Stm Stigmenmund, Taen Taenidium, spiralig 
verlaufende Exokutikula der Tracheenauskleidung 
(aus Kaestner, 1972).

bolen (Tiere mit vollständiger Verwandlung). 
Bei der Stechmückenlarve ist nur das letzte 
Hinterleibsstigma funktionsfähig; man findet 
es am Ende des röhrenförmigen Sipho.
Für den Fan von Fachausdrücken bieten die 
eben geschilderten Verhältnisse reiches Betäti
gungsfeld: Holopneustier sind alle Arten, die 
dem Grundschema entsprechen; Hyperpneus
tier haben elf Stigmenpaare; Hemipneustier 
legen zwar Stigmen an, verschließen sie aber 
wieder, so wie die Holometabolen-Larven; 
Hypopneustier (die meisten Käfer sowie Blatt
läuse) reduzieren während der Embryonal
phase oder während der Metamorphose die 
Zahl der Stigmen, so dass beispielsweise Vertre
ter der Springschwänze (Collembola) nur noch 
ein einziges Stigma am Vorderrand des ersten 
Brustsegmentes entwickeln. Die Metapneustier 
tragen Stigmen nur am Ende des Hinterleibes, 
die Branchipneustier atmen durch Tracheen
kiemen (Libellenlarven) und den Apneustiern 
fehlen Stigmen und Tracheen überhaupt; sie 
atmen nur durch die Körperoberfläche.

Stigmentypen

Das Stigma ist stammesgeschichtlich als einfa
che, seitliche Körperöffnung entstanden und 
besitzt zunächst weder Schutzeinrichtungen 
noch Verschlussmechanismen. Die Stigmen der
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Onychophoren mögen den ursprünglichen Ver
hältnissen am nächsten kommen.
Nur selten ist der Umriss des Stigmas kreis
rund, häufiger ist er elliptisch bis schlitzförmig 
(Abb. 3 -5). Fast immer ist es in der Pleura ein
gesenkt. Auf diese Weise entsteht ein kegelför
miger Vorhof (Atrium), in den häufig ein Reu
senapparat das Eindringen von Fremdkörpern 
verhindert (Abb. 6). Am inneren Ende des Atri
ums befindet sich der Stigmenmund. An ihm 
können besondere Vorrichtungen einen vor
übergehenden, mehr oder weniger vollständi
gen Verschluss der Öffnung herbeiführen. Im 
einfachsten Fall besorgt diesen Verschluss ein 
Muskel im Bereich des Stigmenmundes. Häufi
ger jedoch sind beide Ränder des Mundspaltes 
ungleich gebaut: Der eine ist unbeweglich und 
wird Bügel genannt, der andere ist beweglich 
und wird Band genannt. Durch Kontraktion 
des Schließmuskels wird das Band dem Bügel 
genähert und der Stigmenmund geschlossen.

Tracheensystem

Im Anschluss an den Stigmenmund beginnt das 
Tracheensystem (Abb. 7 und 8). Es wird ange
nommen, dass ursprünglich jedes Rumpfseg
ment sein eigenes Tracheensystem mit einem 
Stigmenpaar hatte. Diese Verhältnisse finden 
sich noch beim Steinläufer (Lithobius), bei den 
Felsenspringern (Macbilis spec.), die zum Ver
wandtschaftskreis der Springschwänze (Collem- 
bola) gehören, und bei einigen anderen Ur
insekten (Apterygota). Bei diesem einfachen 
Tracheensystem geht von jedem Stigma zu

Abb. 7: Tracheen einer Schabe (Bloberus spec.). 
ner Schabe (Bloberus spec.) Vergr. lOOfach.

nächst ein kurzer Stigmenast horizontal ins 
Körperinnere. Dieser teilt sich in einen dorsalen 
(rückwärts gerichteten) Ast, der das Rückenge
fäß (Herz) und die dorsale Muskulatur ver
sorgt, einen viszeralen Ast, der den Verdauungs
trakt, die Geschlechtsorgane und weitere innere 
Organe versorgt, und einen ventralen Ast, der 
Bauchmark (Zentralnervensystem) und ventrale 
Muskulatur versorgt. Diese kurzen Äste sind 
weder untereinander noch mit den Tracheen der 
Nachbarsegmente verbunden. Nur im mittleren 
Brustabschnitt findet eine weitere Verzweigung 
insofern statt, als durch den dorsalen und ven
tralen Kopfstamm auch dieser Körperteil an das 
Atmungssystem angeschlossen wird.
Bei allen anderen Insekten ist das Tracheen
system komplizierter aufgebaut: Die Tracheen 
aller Segmente bilden Quer- und Längsverbin
dungen, so genannte Anastomosen. So wird 
eine anatomische und funktionelle Einheit des 
Atmungssystems geschaffen. Neben dorsalen 
und ventralen Längsstämmen werden auch la
terale und viszerale Längsstämme gebildet. Zu
sätzlich werden bei den geflügelten Insekten 
(Pterygota) auch Flügeltracheen ausgebildet, 
die von den Beintracheen des zweiten und drit
ten Brustabschnittes abzweigen.
Vor allem bei guten Fliegern, ist dieses System 
am weitesten ausgebaut. Es kann zur Verdop
pelung oder Vervierfachung von Tracheenästen 
kommen. Verbreitet sind Tracheensäcke. Das 
sind Ausstülpungen der Hauptäste, die wie 
beim Maikäfer in großer Zahl vorhanden sind. 
Oder es entstehen durch Verschmelzung klei
nerer Luftsäcke wenige große, wie es bei der 
Honigbiene der Fall ist.
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Abb. 9: Schema einer Tracheenendzelle mit Tra- 
cheolen (aus Kükenthal, 1927).

Die Tracheensäcke (Trachenblasen) werden 
auch als Ventilationstracheen bezeichnet. Sie 
werden durch Bewegungen der Körpermusku
latur zusammengedrückt und dehnen sich in
folge der Elastizität des Chitinskelettes nach 
Erschlaffen der Muskulatur wieder aus. Auf 
diese Weise werden sie vor einem Flug mit Luft 
gefüllt (Pumpen der Maikäfer).
Ausgesteift sind die Tracheen durch einen Spi
ralfaden aus Chitin, der Taenidium genannt 
wird. Daneben kommen auch einzelne Ringe, 
gitter- und leiterartige Strukturen, manchmal 
auch gegabelte Spiralfäden vor. In den großen 
Luftsäcken sind dagegen nur selten Wand
versteifungen ausgebildet.
Nach mehreren Verzweigungen wird die Tra
chee immer dünner und endet bei einem Durch
messer von 5 bis 2 pm in einer Tracheenend
zelle (Abb. 9). Diese ist eine umgewandelte 
Matrixzelle und hat eine sternförmige Gestalt. 
Mit fingerartigen Fortsätzen können viele End
zeilen in Verbindung stehen und auf diese 
Weise ein Netz um benachbarte Organe und 
Gewebe bilden. In den fingerförmigen Fort
sätzen verjüngen sich die Tracheen auf weniger 
als 1 pm Durchmesser: Es entstehen die Tra
cheenkapillaren oder Tracheolen.
Bei vielen Insektenarten sind die blinden Enden 
der Tracheolen schon bei einem Durchmesser 
von etwa 0,3 pm mit Flüssigkeit gefüllt. Diese 
gelangt durch Kapillarkraft aus den benachbar

ten Geweben in die Tracheolen. Bei Sauerstoff
mangel erhöht sich in ihrer Umgebung der os
motische Druck. Dadurch wird die Flüssigkeit 
aus den Tracheolen absorbiert und Luft in die 
feinsten Äste des Tracheensystems gesaugt. 
Durch Oxidation und Entfernung der für die 
Druckerhöhung verantwortlichen Stoffwech
selprodukte wird der osmotische Druck wieder 
gesenkt und Flüssigkeit kann in die Tracheolen 
eindringen. Auf diese Weise wird durch Verän
derung des Flüssigkeitsgehaltes sauerstoffhal
tige Luft in die Tracheolen gesaugt. In der Flüs
sigkeit der Tracheolen-Endigungen löst sich ein 
Teil des bei Stoffwechselprozessen entstande
nen Kohlendioxids und gelangt von hier in den 
lufterfüllten Raum der Tracheolen. Aus diesen 
verlässt das C 0 2 das Tracheensystem, soweit es 
nicht durch die Körperwand diffundiert.
Die Ventilation der großen Tracheen und der 
Tracheensäcke erfolgt auf andere Weise: Wie 
beim Maikäfer wird die Rückendecke des Ab
domens durch Muskelkontraktionen gesenkt 
und infolge der Elastizität des Chitinskelettes 
nach Erschlaffen der Muskulatur wieder er
weitert. Die Hautflügler (Hymenoptera) erwei
tern den Hinderleib durch teleskopartige Ver
längerung und verengen ihn durch Verkürzung. 
Bei der Erweiterung strömt Luft in die Tra
cheen ein, es wird eingeatmet. Bei der Veren
gung wird bei offenen Stigmen die Luft aus den 
Tracheen gepresst, es wird ausgeatmet. Bei ge
schlossenen Stigmen bewirkt die Verengung des 
Abdomens, dass die Luft in den Tracheen wei
ter in das System hineingepresst wird.

Tracheen- und Darmkiemen

Besondere Verhältnisse zeigen die im Wasser le
benden Insektenlarven. Sie besitzen, wie zum 
Beispiel manche Libellenlarven (Zygoptera), 
blattförmige Tracheenkiemen am Hinterleibs
ende. Andere haben so genannte Darmkiemen, 
die als drei oder sechs Falten in das Lumen des 
Enddarms ragen, so wie bei den Larven der 
Libellen-Unterordnung Anisoptera mit ihren 
großen Arten. Tracheenkiemen besitzen auch 
die Larven der Eintagsfliegen (Ephemeroptera), 
Steinfliegen (Uferfliegen = Plecoptera), Köcher
fliegen (Trichoptera) und viele andere.
Die im Wasser lebenden Larven der Zuckmü
cken (Chironomidae) atmen durch dünnwan
dige Hautausstülpungen, die stark durchblutet 
sind. Hier handelt es sich bereits um echte Kie
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men. Der Vollständigkeit halber sei noch er
wähnt, dass manche kleine Insekten und an
dere Arthropoden wie Milben, einzelne Tau
sendfüßer und die meisten Springschwänze 
überhaupt keine Atmungsorgane besitzen; sie 
atmen durch die gesamte Körperoberfläche 
(Hautatmung).

Präparation

Um das Tracheensystem kleiner Arthropoden 
sichtbar zu machen, wirft man die lebenden 
Tiere in eine gesättigte Lösung von Sudan III in 
dünnflüssigem Pflanzenöl und lässt sie drei bis 
vier Stunden darin. Nicht länger, da ansonsten 
die Farblösung in den Darm eindringt und das 
Bild unübersichtlich wird. Danach können die 
Objekte in Pflanzenöl mikroskopiert werden. 
Geeignete Insekten sind beispielsweise annä
hernd transparente Blattläuse.
Um Dauerpräparate herzustellen, gibt man die 
Insekten aus der Pflanzenöl-Farblösung zum 
Abspülen kurz in 90%igen Isopropylalkohol 
und überführt sie dann in 4%iges Formalin. 
Danach bringt man sie in ein Glyzerin-Wasser- 
Gemisch (1:10), lässt das Wasser unter Staub
schutz (Abdeckung aus Filtrierpapier) verdun
sten und schließt die Tiere schließlich in reinem 
Glyzerin ein.
Größere Insekten oder andere Arthropoden 
werden zuerst chloroformiert und dann in die 
Farblösung gelegt. Nach einem Tag Aufenthalt 
darin sind die Tracheen und Tracheolen voll
ständig injiziert. Nun können die Tiere seziert 
und die Gewebe mit den Tracheen wie oben in 
Glyzerin eingeschlossen werden.
Um Tracheen von größeren Insekten zu studie
ren, setzt man ein großes Insekt (Stabheuschre
cke oder Schabe) in einen Glaszylinder und 
betäubt das Tier durch Einleiten von Kohlen
dioxid -  Herstellung aus CaCO, und HCl nach 
der Gleichung:

C a C 0 3 + 2 HCl —> CaCl2 + H20  + CO,. (1)

Dem Tier injiziert man nun an mehreren Kör
perstellen so viel gesättigte Kupfersulfat- 
Lösung, dass sich das Abdomen leicht aufbläht.

Es soll aber keine Lösung an den Stigmen 
austreten. Danach setzt man es in ein Glas
gefäß, in das man Schwefelwasserstoff einleitet
-  Herstellung aus FeS und HCl nach der Glei
chung:

FeS + 2 HCl —> FeCl, + H,S. (2)
Vorsicht: Schwefelwasserstoff ist giftig.

Das Insekt bleibt etwa eine halbe Stunde in der 
H2S-Atmosphäre. Es bildet sich im Körper 
Kupfersulfid, das in den Tracheen ausfällt und 
diese gut sichtbar macht. Seziert man das Tier 
nun, so fallen die goldgelb gefärbten Tracheen 
sofort auf.
Für ein mikroskopisches Präparat entnimmt 
man zum Beispiel ein Stück Darmwand, fixiert 
es in Äthanol-Eisessig (3:1) etwa 15 Minuten, 
überführt es in 96%iges Äthanol (zweimal 
wechseln), bringt das Objekt dann in 100%igen 
Isopropylalkohol und schließlich in Xylol. Da
raus wird es in Kanadabalsam oder einem Ein
schlussmittel aus Kunstharz eingeschlossen. Im 
Präparat erscheinen die Tracheen und ihre chi- 
tinigen Aussteifungen dunkelbraun gefärbt.
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4. Berliner Mikroskopierwoche vom 15.-21. Mai 2006

Die Berliner Mikroskopische Gesellschaft (BMG) 
feierte ihr zwanzigjähriges Jubiläum mit einer Woche 
der Mikroskopie. 19 Teilnehmer aus Deutschland, 
der Schweiz und Dänemark arbeiteten und wohnten 
im Hotel Christophorus-Haus des Evangelischen Jo 
hannesstifts, Berlin-Spandau. Die Firma Zeiss stellte 
für jeden Teilnehmer ein Mikroskop zur Verfügung. 
Die Okulare waren für Brillenträger geeignet; es war 
also nicht notwendig, die Brille auf und ab zu setzen, 
wenn man zunächst ins Mikroskop und dann woan
ders hin sah -  sehr bequem.
Die erste Überraschung war ein Waldspaziergang in 
der Nähe des Hotels unter der Leitung von Rudolf 
Drews (BMG) (Abb. 1). Wir entdeckten zahlreiche 
interessante Pflanzen und Tiere. Libellen schwärm
ten um uns herum und paarten sich. Es gab Seen, Tei
che, Kanäle und Bäche. Wir sammelten Wasserpro
ben, die wir später mikroskopierten. Es war erstaun
lich, eine solch vielfältige Natur in der Großstadt 
Berlin zu finden.
Professor Dr. Klaus Hausmann (BMG und Freie Uni
versität Berlin) besprach gründlich die aktuellen Vor
stellungen zur Taxonomie der Protisten. Die Taxono- 
men haben sicherlich immer gewusst, dass die Grup
pierung der vielen verschiedenen Organismen 
schwierig und voller Widersprüche ist. Zum Beispiel 
können einige Flagellaten als Pflanzen mit Chloro- 
plasten Photosynthese betreiben, während deren 
nahe Verwandten ohne Chloropiasten heterotroph 
als Tiere leben. Wir wissen jetzt, dass bestimmte 
Amöben mehrere Typen von Pseudopodien ausbil
den können, was sehr misslich ist, weil man früher

diese Pseudopodienformen als Merkmale für taxo- 
nomische Gruppierungen genutzt hat. Die neue Ta
xonomie zieht Merkmale mit in die Betrachtung, die 
man früher nicht kannte, beispielsweise Strukturen, 
die man nur mit dem Elektronmikroskop studieren 
kann, oder Erkenntnisse aus der Molekularbiologie. 
Trotzdem ist die aktuell vorgeschlagene Taxonomie 
nicht ganz befriedigend, denn die Organismen sind 
vielfältig und durch viele Übergangsformen mitein
ander verbunden. Das Elektronmikroskop zeigt, dass 
man die Einzeller nicht als primitiv bezeichnen sollte, 
weil viele von ihnen hoch entwickelte Baupläne und 
Lebenskreisläufe aufweisen.
Dr. Erich Lüthje (Kiel) brachte uns Blattstiele und 
Luftwurzeln mit, deren Bau wir an selbst hergestell
ten und gefärbten Schnitten studierten. Die Luftwur
zeln der Orchidee Pbalaenopsis saugen Wasser aus 
Regen und Tau auf; die äußeren Gewebe sind speziell 
dafür gebaut. Die Färbungen zeigten, wie das Wasser 
zum Inneren der Wurzel transportiert wird.
Die Entwicklung der Taufliegenlarven wurde von 
Professor Dr. Horst Kreß (Freie Universität Berlin) 
beschrieben (Abb. 2). Die Entwicklung vom Ei über 
den Embryo bis zur Larve erfolgt sehr schnell. Zum 
Beispiel besteht der Embryo bereits 2,5 bis 3 Stunden 
nach der Eiablage aus etwa 5500 Zellen. Die Zelltei
lungen verlaufen zur gleichen Zeit, also synchron, 
und die 5500 Zellen sind durch nur 12 -13  Zelltei
lungen entstanden. Es ist möglich, Gene in das Ge-

Abb. 1: Waldexkursion in Berlin-Spandau unter 
der Leitung von Rudolf Drews (2. von rechts) 
(Fotos: Sascha Buchczik, Berlin).

Mikrokosmos 95, Heft 5, 2006
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Abb. 2: Prof. Kreß erläutert ein Drosophila-Prä
parat.
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nom des Eies einzuführen. Einige der Gene arretieren 
die Entwicklung in einer bestimmten Stufe. Die Akti
vität dieser Gene kann durch spezielle Färbungen 
sichtbar gemacht werden. Dadurch sieht man, wo 
diese Gene wirksam sind und welche Prozesse sie 
steuern, zum Beispiel die Differenzierung des Kör
pers in Kopf und Rumpf oder die Segmentierung. 
Durch diese Versuche lernt man die Gesetzmäßigkei
ten der Entwicklung des Embryos zu verstehen. Herr 
Kreß hatte derartige Präparate mitgebracht, die wir 
dann selbst mikroskopieren konnten.
Professor Dr. Rupert Mutzel und sein Doktorand 
Jens Baumgardt (beide Freie Universität Berlin) be
richteten uns von den Eigenschaften der Bakterien 
und wie man sie bestimmen kann. Die Bakterien sind 
sehr veränderlich, weil sie Gene mit anderen Bakte
rienarten austauschen können. Das macht eine auf 
die Beständigkeit der Arten gegründete Taxonomie 
schwierig, wenn nicht gar unmöglich. Andererseits 
ist es für die Bakterien von Vorteil, sich schnell an 
neue Umweltbedingungen anpassen zu können. Wir 
lernten die Gram-Färbung durchzuführen und stu
dierten Bakterien aus verschiedenen Laborkulturen. 
Die Aktivitäten der Speicheldrüsen der Fliegen, Scha
ben und Säugetiere werden von Serotonin und Dopa
min gesteuert. Diese chemischen Verbindungen wer
den auch als Transmitterstoffe im Gehirn verwendet. 
Durch genaue Dosierung dieser Stoffe wird der Ge
halt von Wasser, Mucinen und Enzymen im Speichel 
bestimmt. Professor Dr. Bernhard Walz (Universität 
Potsdam) erläuterte den Bau und die Funktion der 
Speicheldrüsen im Detail (Abb. 3) und stellte uns 
mikroskopische Präparate zur Verfügung, um die 
mikroskopische Anatomie dieser Organe kennen zu 
lernen.
Ein Biofilm ist ein Überzug von lebenden Organis
men auf Oberflächen, zum Beispiel auf Steinen und 
Blättern, in Wasserrohren und auf den Zähnen in un
serem Mund. Objektträger überziehen sich mit ei
nem Biofilm, wenn man sie in Freilandgewässer in
kubiert. Professor Dr. Ulrich Szewczyk (Technische

Universität Berlin) brachte uns Objektträger mit Bio
filmen aus verschiedenen Biotopen zur Untersuchung 
mit. Es fanden sich Bakterien, Choanoflagellaten, Ci- 
liaten (z.B. Suctorien) und zahlreiche andere, auch 
vielzellige Organismen. Selbst in Trinkwasserrohren 
wachsen Biofilme; es gibt offenbar immer Bakterien 
im Trinkwasser. Das überraschte viele von uns.
Jörg Frädrich (Fa. Gajek, Berlin) berichtete über sei
nen Alltag als Kammerjäger. Er hatte von einigen 
wichtigen Hausparasiten Schaukästen mit deren Le
benszyklen mitgebracht (Abb. 4). Der Vortragende 
wurde mit zahllosen Fragen zur Schädlingsbekämp
fung bombardiert, denn unser Interesse war groß.
Ein Tagesausflug führte uns zum Neuruppiner See, 
leider hauptsächlich im Regen. Aber das Schiffsdeck 
war überdacht und warm, und wir hatten viel Gele
genheit miteinander zu sprechen.
Ein einem Vormittag besuchten wir in Berlin Dahlem 
das Institut für Biologie/Zoologie der Freien Univer
sität, wo Klaus Hausmann uns das Raster-Elektro
nenmikroskop seiner Arbeitsgruppe erklärte. Er de
monstrierte unter anderem Radiolarien. Das Raster- 
Elektronenmikroskop hat eine so große Tiefen
schärfe, dass es möglich ist, beispielsweise ganze 
Radiolarien oder Insektenköpfe scharf abzubilden. 
Dadurch versteht man ihren dreidimensionalen Bau 
viel besser.
Der Imker des Instituts, Dr. Benedikt Polaczek, zeigte 
uns Honigbienen, Hummeln, Hornissen und ande
res. Wir sahen den Bau ihrer Nester. Während wir 
die Insekten beobachteten, flog eine Kohlmeise zu 
den Bienenstöcken, ergriff eine Biene, setzte sich auf 
einen Ast, tötete die Biene und verspeiste sie.
Dr. Albrecht Manegold (Senckenberg Museum, 
Frankfurt) berichtete über die Entstehung von Spei
ballen der Vögel. Wir zerteilten Speiballen von Eulen 
und ordneten die Knochen, Schädel und Zähne der 
Beutetiere mit Hilfe von Zeichnungen bestimmten

Abb. 3: Prof. Walz (hinten rechts) erklärt Spei
cheldrüsenpräparate.

Abb. 4: Die Entwicklungskreisläufe einiger Para
siten werden an Hand von Schaukästen studiert.
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Abb. 5: Dr. Radek (2. von links) bei der Demon
stration von Pflanzengallen.

Tieren zu. Speiballen bestehen hauptsächlich aus 
Haaren und Knochen von Mäusen, welche die Eulen 
am Stück herunter schlingen. Im Magen werden die 
unverdaulichen und verdaulichen Bestandteile von
einander getrennt. Die Eulen würgen die unverdau
lichen Bestandteile als Speiballen aus. Durch die 
Untersuchung von Speiballen sieht man, was und wie 
viel Eulen fressen, und man versteht ihren Platz im 
Ökosystem besser.
Dr. Renate Radek (BMG und Freie Universität Ber
lin) (Abb. 5) hatte im Vorfeld einige Zeit damit ver
bracht, in der freien Natur verschiedenstes pflanzli
ches Material mit unterschiedlichsten Gallen zu sam
meln. Wir öffneten die Gallen und sahen ihre Bewoh
ner (z.B. Insekten und Milben) und den Bau der Gal
len. Die Tiere bewirken durch ihre Fraß- oder Saug
aktivitäten die Bildung artcharakteristischer Wuche
rungen oder Blatteinrollungen. Die Galle schützt den 
Bewohner und ernährt ihn. Die Gallen schaden nor
malerweise den Pflanzen kaum.

Wir hatten viel Freude bei der Mikroprojektions
demonstration von Dr. Gerhard Teichert (BMG). 
Er brachte ein etwa 70 Jahre altes Projektionsmi
kroskop mit Kohlenbogenbeleuchtung sowie 100 bis 
150 Jahre alte Mikropräparate mit.
Hauptsächlich in den Abendstunden sahen wir ver
schiedene Filme aus dem Mikrobereich. Leider sind 
Filme von Mikroorganismen durch die sehr geringe 
Tiefenschärfe des Mikroskops geprägt. Deshalb 
muss man viel Erfahrung mit der Mikroskopie ha
ben, um die Bilder zu verstehen. Inzwischen wird ein 
Teil der Probleme durch Computertechnik, Hoch
geschwindigkeitskinematographie und optimale Be
leuchtungseinrichtungen gelöst. Ein Film zeigte die 
symbiontischen Flagellaten aus der Gärkammer von 
Termiten. Die Darstellung der Bewegungen, der Fla
gellen und der Organellen war außerordentlich ein
drucksvoll. Ein Film zur Cilienbewegung war ebenso 
gut. Ein Film über Schleimpilze zeigte deren Leben 
als Amöbe, als wanderndes Plasmodium und schließ
lich als Sporen bildendes Stadium.
Zahlreiche Dänen haben die Jahrhunderte hindurch 
Inspiration, Wissen und Freunde in Deutschland ge
sucht, und viele machen es noch heute so. Ich reiste 
aus diesen Gründen nach Berlin, und ich bekam, was 
ich wünschte. In Dänemark gibt es leider keine 
mikroskopische Gesellschaft, aber wir drängen da
nach. In Berlin bekam ich ein gutes Vorbild dafür.
Es war ein Vergnügen, den vielen guten Vorträgen zu 
folgen. Sie waren von hoher Qualität und leicht ver
ständlich, auch für Leute ohne große Vorbildung. 
Bemerkenswert war, dass jeder Vortragende den rich
tigen Gebrauch von Power-Point als Medium der 
Illustration verstand.
Die Teilnehmer der Mikroskopierwoche waren sehr 
zufrieden. Meine herzlichsten Glückwünsche zum 
20-jährigen Jubiläum und alles Gutes für die Zu
kunft.

Eigil Holm, Gedved, Dänemark

Gottes Spielregeln für 
eine gerechte Welt Brot

für die weit
E in  S tü c k  G e re c h t ig k e it
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Variabilität der Expulsionsporenanzahl 
bei Paramecium bursaria

Gerd Günther

Über die Funktion und den Aufbau kontraktiler Vakuolen wurde im MIKROKOSMOS 
bereits mehrfach berichtet. Dieser Bericht dokumentiert eine Variabilität in der Anzahl 
der Expulsionsporen.

Die kontraktilen Vakuolen der Einzeller 
dienen der Osmoregulation. Im Lebens
raum Wasser, insbesondere im Süßwas
ser, besteht vielfach ein Konzentrationsgradient 

zwischen den Zellen und dem Außenmedium. 
Wasser strömt entlang des Konzentrationsgra
dienten durch biologische Membranen in die 
Zellen. Diesen Vorgang bezeichnet man als Os
mose. Pflanzliche Einzeller wirken dem unge
hinderten Einstrom von Wasser sozusagen pas
siv durch eine feste Zellwand entgegen. Tieri
sche Einzeller haben für den Abtransport über
schüssigen Wassers spezielle Organellen entwi
ckelt, die als Kontraktile-Vakuolen-Komplex 
bezeichnet werden. Im M IKROKOSM OS er
schienen bereits mehrere Artikel zur Funktion 
und zur Ultrastruktur dieser Organellen 
(Hauck, 1993; Hausmann, 1977, 1998; Haus
mann und Patterson, 1981).
Den Anstoß zur genaueren Beobachtung spe
ziell von P. bursaria gab ein Beitrag mit M ikro
foto im englischsprachigen Mikro-Forum: 
(http://photomacrography.net/forum/viewto- 
pic.php?t=1644). Charles Krebs, der Autor des 
Beitrages, beobachtete und fotografierte P. bur
saria Exemplare mit zwei Poren je pulsierender 
Vakuole. Das Phänomen mehrerer Poren pro 
pulsierender Vakuole ist zwar bekannt, jedoch 
finden sich nur wenig konkrete Literaturanga
ben. Fotografische Dokumentationen sind eher 
selten.

Material und Fundstelle

Die Fundstelle für die hier vorgestellten Exem
plare von Paramecium bursaria ist ein 60 Liter 
Maurerkübel, der als Bewässerungsbehälter für 
ein Hochbeet genutzt wurde. Nach der Verroh
rung war der Behälter überflüssig und wird bis

heute als Freilandaquarium genutzt. Der Behäl
ter bleibt weitgehend sich selbst überlassen. Die 
Eingriffe beschränkten sich auf das Einbringen 
einer 10 cm hohen Bodenschicht aus Sand als 
Puffer sowie auf gelegentliches Entfernen von 
überschüssigem Laub im Herbst. Der pH-Wert 
liegt bei 6,8. Neben P. bursaria treten jahres
zeitlich schwankend Closterium- und Oedogo- 
nium-Arten häufiger auf.

Methoden

Im Frühjahr 2005 wurden über mehrere Wo
chen Wasserproben aus diesem Lebensraum 
entnommen und jeweils direkt als Frischpräpa
rat beobachtet. Gegen Ende der Probennahme
periode erfolgte zusätzlich eine Konzentration 
der Paramecien durch Zentrifugieren, da die 
Populationsdichte deutlich abnahm. Die Präpa
rate wurden vorwiegend im differentiellen 
Interferenzkontrast mikroskopiert und doku
mentiert. Die fotografische Dokumentation er
folgte mit digitaler Fototechnik unter Verwen
dung eines Elektronenblitzes (Titelbild).
Dabei zeigten sich die Tiere durchweg sehr ko
operativ (Abb. 1-5). Im Gegensatz zu P. cauda- 
tum mit seinen sehr schnellen und andauernden 
Schwimmbewegungen verharren die Indivi
duen von P. bursaria nach kurzer Zeit unter 
dem Deckglas ruhig an einem Ort. Die Wim
pern strudeln unablässig weiter, aber die Tiere 
bewegen sich kaum vom Fleck. Oftmals führen 
sie nur kurze Drehungen aus, ohne das Ge
sichtsfeld zu verlassen. Dies gestaltet die Beob
achtung sogar mit dem lOOfach Objektiv als 
recht problemlos. Selbst der Schlag des Kame
raverschlusses und das damit verbundene Aus
lösen des Blitzes bringen die Tiere kaum aus 
der Ruhe (Abb. 1).

Mikrokosmos 95, Heft 5 , 2006
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Abb. 1 und la : Habitus von Paramecium 
bursaria.
KV kontraktile Vakuole, MN Makronudeus, 
NV Nahrungsvakuolen, SK Sammelkanal der 
kontraktilen Vakuole, TC Trichocysten, ZC Zoo
chlorellen, ZM Zellmund. Maßstrich 20 pm.

Ergebnisse

Die Individuen, die in den vielen Frischpräpa
raten untersucht wurden, besaßen fast immer 
mindestens eine kontraktile Vakuole mit zwei 
Expulsionsporen (Abb. 2). Als normale Exem
plare von P. bursaria erwartete Exemplare mit 
je einer Pore pro pulsierender Vakuole (Abb. 3) 
waren eher selten. Vereinzelt konnte man sogar 
Tiere mit drei Expulsionsporen beobachten 
(Abb. 5).
Insgesamt wurden etwa 200 Individuen ge
nauer untersucht und die Anzahl der Poren re
gistriert. Dabei wurden rund 550 Fotos ge
schossen. Die fotografische Dokumentation be
schränkte sich nicht nur auf die an der Zell

oberfläche liegenden Poren. Für die Zuordnung 
zu den jeweiligen Kontraktile-Vakuolen-Kom- 
plexen wurden auch optische Schnitte aus tiefer 
im Zellinneren gelegenen Bereichen dokumen
tiert. Dabei treten weitere Organellen der Para- 
mecien wie Makronucleus und Trichocysten 
deutlich hervor (Abb. 1).

Auswertung

Die Auswertung der Porenzählung stellt sich 
wie folgt dar: Bei 60%  der Tiere hatte die eine 
der beiden kontraktilen Vakuole einen einzigen 
Expulsionsporus und die andere eine Doppel
pore (Abb. 2). 20%  der Tiere zeigten Doppel-
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Abb. 2: Kontraktile Vakuolen von P. bursaria mit einer Einfachpore (links, Pfeil) und einer Doppel
pore (rechts, Pfeile). -  Abb. 3: Kontraktile Vakuolen von P. bursaria mit je einer Pore (Pfeile). 
Maßstrich 20 pm.
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Abb. 4: Kontraktile Vakuolen von P. bursaria mit je einer Doppelpore (Pfeile). -  Abb. 5: Kontraktile 
Vakuolen von P. bursaria mit einer Dreifachpore (links, Pfeile) und einer Einfachpore (rechts, Pfeil). 
Maßstrich 20 pm.
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poren bei beiden kontraktilen Vakuolen 
(Abb. 4). 18%  der Tiere verfügten über eine 
Einfachpore pro kontraktiler Vakuole (Abb. 3). 
2%  der Tiere schließlich wiesen kontraktile Va
kuolen mit einer Dreifachpore und einer Ein
fachpore auf (Abb. 5).

Diskussion

Uber die Ursachen und Auswirkungen dieser 
morphologischen Ausprägung des Kontrakti- 
len-Vakuolen-Komplexes kann der Autor hier 
nur vage Vermutungen anstellen. Möglicher
weise können durch höhere Porenzahl die le
bensraumspezifischen osmotischen Bedingun
gen besser kompensiert werden. Bei konstanter 
Pulsationsfrequenz könnte entsprechend mehr 
Flüssigkeit durch den dann verdoppelten oder 
verdreifachten Porenquerschnitt abgegeben 
werden.
Man könnte natürlich auch in Erwägung zie
hen, dass die Variation der Porenanzahl irgend
wie mit dem Zellteilungsgeschehen von P. bur- 
saria in Zusammenhang steht. Denn die 
Kontraktile-Vakuolen-Komplexe -  und damit 
auch die Porenanzahl -  verdoppeln sich vor der 
eigentlichen Zellteilung (Hausmann und Brad- 
bury, 1996). In den bislang dokumentierten 
Fällen sind dann aber die neuen Poren in deut
licher Entfernung von den alten positioniert, 
was in den hier gezeigten Beispielen nicht zu 
beobachten ist.
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Spaltöffnungen, die Ventile der Blätter 
Teil 7; Die Stomata und ihre Amylochloroplasten

Eberhard Schnepf

Spaltöffnungen (Stomata) sind Ventile, die den höheren Landpflanzen helfen, einen 
Weg aus dem Dilemma zwischen Vertrocknen (Transpiration der Blätter) und Verhun
gern (Kohlendioxyd-Einlass zur Photosynthese im Blatt) zu gehen. Die Pflanzen rea
gieren durch sie im Minuten- und Stundenbereich durch Offnen und Schließen des 
Spaltes auf externe Signale wie Licht, Wasserversorgung, Kohlendioxyd-Konzentra- 
tion im Blatt, Temperatur, sogar auf die Schwefeldioxyd-Konzentration in der Luft (bei 
Vulkanausbrüchen), aber auch auf interne Signale wie endogene Rhythmen und Hor
mone. Durch Vermehrung oder Verminderung der Zahl der Stomata reagieren die 
Pflanzen auf globale Veränderungen des Kohlendioxydgehaltes der Luft, bei der Indi
vidualentwicklung bis zu paläontologischen Zeiträumen. Sie sind so Zeiger für Klima
veränderungen. Spaltöffnungen gibt es seit 400 Millionen Jahren (Zeiger, 1983; He- 
therington und Woodward, 2003).

Kürzlich hat Maidhof (2006) im M IKRO 
KOSMOS verschiedene Struktur- und 
Funktionstypen von Spaltöffnungen und 

Spaltöffnungsapparaten (= Schließzellen und 
Nebenzellen) beschrieben und Hinweise für 
ihre Präparation und Färbung gegeben. Seine 
Publikation endet mit: Es eröffnet sich hier eine 
Fundgrube für m ikroskopische Beobachtun
gen. Diese Fundgrube soll durch zwei Artikel 
weiter erschlossen werden. Der erste behandelt 
den Bau der Stomata und die Methoden zu ih
rer Untersuchung, der zweite ihre Entwicklung 
und ihre Reaktionen. Dabei werden die Amylo
chloroplasten und die Stärke in den Schließzel
len jeweils besonders berücksichtigt.

Präparation

Schon Maidhof (2006) hat darauf hingewiesen, 
dass viele Beobachtungen an Flachschnitten 
durch Blätter oder -  besser noch, aber nicht im
mer möglich -  an Epidermen gemacht werden 
können, die mit einer spitzen Pinzette abgezo
gen worden sind. Er hat außerdem verschie
dene Färbungen empfohlen. Hier sollen weitere 
Untersuchungsmethoden vorgestellt werden, 
wobei oft eine Tradescantie verwendet wurde, 
bei der es sich wahrscheinlich um Tradescantia

viridis handelt. Hinzuweisen ist noch darauf, 
dass Mischungen zwischen Hellfeld-Polarisa- 
tions- und Differentialinterferenzkontrast- 
Mikroskopie die Abbildungsqualität oft ver
bessern. Es werden, ergänzend zu Maidhof 
(2006), nur Methoden detailliert beschrieben, 
die ohne großen technischen Aufwand leicht 
nachzumachen sind. Weitere Verfahren werden 
kurz erwähnt.

Abdrücke

Thormann (2002) hat -  ebenfalls im M IKRO 
KOSMOS -  erwähnt, dass das Spaltöffnungs
muster in der Blattepidermis und die Oberflä
che der Stomata gut durch Lackabdrücke dar
gestellt werden kann, ohne dabei auf die Ein
zelheiten der Technik einzugehen. Eigene Expe
rimente mit verschiedenen Abdruckverfahren 
haben die besten Ergebnisse mit „UHU hart“ 
ergeben (Abb. 1 und 2). Geeignet, aber schwie
riger zu beziehen, ist auch eine Kollodium-Lö
sung (Gerlach, 1977). „UHU hart“ wird auf 
die gesäuberte, trockene Blattfläche aufgetra
gen, ist in wenigen Minuten ausgehärtet und 
trocken und kann dann mit einer Pinzette abge
zogen werden. Man mikroskopiert die Abdrü
cke am besten in Luft.

Mikrokosmos 95, Heft 5, 2006
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Abb. 1: Tradescantia viridis, Blattunterseite. Verteilungsmuster der Stomata. Abdruck. Vergr. 135fach.
-  Abb. 2: Tradescantia viridis, Blattunterseite. Spaltöffnung mit Schließzellen und Nebenzellen. Die 
Schließzellen und die lateralen Nebenzellen haben keine Wandwarzen. Abdruck. Vergr. 415fach.

Abb. 3: Tradescantia viridis. Offene Spaltöffnung 
eines frischen Blattes. Alkoholfixierung. Vergr. 
290fach. -  Abb. 4: Tradescantia viridis. Geschlos
sene Spaltöffnung nach 4 Stunden Trockenstress. 
Alkoholfixierung. Vergr. 290fach.

In der Übersichtsaufnahme (Abb. 1) sieht man 
das Verteilungsmuster der mehr oder weniger 
parallel ausgerichteten Stomata auf der Blatt
unterseite von Tradescantia viridis, die beiden 
Schließzellen mit ihren lateralen und polaren 
Nebenzellpaaren (tetracytischer Typ, vergl. 
Maidhof, 2006), sowie die normalen Epider- 
miszellen. Die normalen Epidermiszellen und 
die polaren Nebenzellen haben die für diese 
Tradescantia- t y p i s c h e  warzige Oberfläche. 
Bei den beiden Schließzellen und den beiden 
lateralen Nebenzellen fehlen die Wärzchen 
(Abb. 2). Besonders diese beiden Zellpaare 
bewirken das Öffnen und Schließen des Spaltes. 
Wenn sich der Turgor in den Schließzellen 
erhöht und/oder in den lateralen Nebenzellen 
erniedrigt, wölben sich die beiden Schließzellen 
in die Nebenzellen hinein und der Spalt öffnet 
sich (Amaryllis-Typ). Dazu dürfen die Außen
wände dieser Zellen nicht starr sein.

Porenweite

Zur Messung der Porenweite sind diese Abdrü
cke nur bedingt brauchbar, weil die Tiefe des 
Spaltes nicht immer ausreichend erschlossen 
wird, und weil sich die Porenweite beim Aus
härten der Abdruckpaste verändern könnte. 
Porometermessungen, bei denen die Durchströ
mungskapazität bestimmt wird, sind da ge
nauer, wie Raschke (1965) betont, der damit 
auch gezeigt hat, dass die Öffnungsweite in den 
verschiedenen Arealen eines Blattes sehr unter
schiedlich sein kann.
Für mikroskopische Analysen empfiehlt es sich, 
Flachschnitte in absolutem Alkohol zu fixieren 
und zu betrachten (Kümmler, 1922). Dabei ist 
zu beachten, dass sich die Weite des Spaltes 
beim Fokussieren ändert, denn seine Umgren
zung ist nicht gradlinig. Abbildung 3 zeigt eine 
geöffnete, Abbildung 4 eine geschlossene Spalt
öffnung eines frischen beziehungsweise eines 
unter Trockenstress stehenden Tradescantia- 
Blattes. Die Abbildungen zeigen deutlich, wie 
sehr sich die Volumina der Schließzellen än
dern. Bei den Schließzellen der Saubohne Vicia 
faba  reduziert es sich beim Schließen fast auf 
die Hälfte (Weiler, 2002).

Zellulosetextur
\

Die Ausrichtung der Zellulose in der Außen
wand des Spaltöffnungsapparates und die 
Stärke der Zelluloseschicht lassen sich polarisa
tionsmikroskopisch analysieren (Palevitz und 
Hepler, 1976). Die Außenwand der Schließ
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Abb. 5 und 6: Tradescantia viridis. Spaltöffnungsapparat im Polarisationsmikroskop. -  Abb. 5: Ortho
gonal orientiert. Vergr. 290fach. -  Abb. 6: Diagonal orientiert. Vergr. 290fach. -  Abb. 7: Clivia minima. 
Spaltöffnungsapparat im Polarisationsmikroskop. Vergr. 290fach. -  Abb. 8: Brassica oleracea „White 
Pigeon". Spaltöffnungsapparate im Polarisationsmikroskop. Vergr. 290fach.

zellen ist bei der Tradescantia-Art wie bei vie
len anderen Pflanzen viel stärker doppelbre
chend als die der Nebenzellen und der übrigen 
Epidermiszellen. Sie ist also relativ dick. Bei ge
eigneter Orientierung erkennt man im Schließ
zellpaar ein Sphäritenkreuz (Abb. 5 und 6). Mit 
einem Hilfsobjekt (Gips Rot I) lässt sich zeigen, 
dass die Zellulosefibrillen in der Außenwand 
der Schließzellen radial-fächerförmig vom Spalt 
zur lateralen Nebenzelle in verlaufen (Abb. 9). 
In der Außenwand dieser Nebenzellen ist die 
Zelluloseschicht nicht nur dünner, sondern die 
Fibrillen verlaufen bogenförmig, stehen senk
recht zu den Fibrillen in den Schließzellen. Die 
Abbildungen 8-31A im Strasburger -  Lehrbuch 
der Botanik für Hochschulen (Weiler, 2002) 
zeigt das nicht exakt. Sie ist zu stark schemati
siert. Es ist aber wichtig, den genauen Fibrillen
verlauf zu kennen, um die Bewegung zu verste
hen.
Bei Tradescantien werden wegen der Zellulose
textur und der Wanddicke die Schließzellen bei 
einer Turgorerhöhung kaum länger und dicker, 
sondern sie wölben sich in die lateralen Neben
zellen hinein. Das wird durch deren Wand
struktur erleichtert. Quer zu den Fibrillen sind 
Dehnungen und Kompressionen gut möglich, 
längs dazu nur schlecht. Bei der Tradescantia 
viridis kommt die besondere Struktur der Cuti
cula hinzu. Viele andere Pflanzen haben eine 
ähnliche Zellulosetextur im Spaltöffnungs
apparat, so Clivien (Abb. 7) und Kohl (Abb. 8), 
und eine ähnliche Bewegungsform.
Bei Wasserpflanzen mit Schwimmblättern, bei 
denen die Stomata in der Epidermis der Blatt
oberseite sitzen, und mehr noch bei Wasser
pflanzen mit untergetauchten Blättern (manche 
haben Spaltöffnungen!) spielt die Regulierung

Abb. 9: Verlauf der Zellulosemikrofibrillen im 
Spaltöffnungsapparat von Tradescantien.

der Öffnungsweite keine kritische Rolle. Bei ih
nen ist die Außenwand der Schließzellen nur 
schwach doppelbrechend, was Abbildung 10 
von der Aquariumspflanze Echinodorus, dem 
Igelschlauch zeigt. Das bedeutet, dass sie nur 
wenige gut orientierte Zellulosefibrillen ent
hält.
Bei vielen Hydathoden tritt das Wasser durch 
Wasserspalten aus. Das sind modifizierte Spalt
öffnungen. Sie können meist die Spaltbreite 
nicht regulieren (Eschrich, 1995). Wie zu er
warten ist, sind die Außenwände der Wasser
spalten des Pfennigbaumes (Crassula portula- 
cea , eine „ewig lebende“ Topfpflanze mit di
cken Blättern) nur sehr schwach doppelbre
chend (Abb. 11), im Gegensatz zu den „richti
gen“ Stomata (Abb. 12).
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Abb. 10: Echinodorus majus. 
Spaltöffnungsapparat im Polari
sationsmikroskop. Die Außen
wände der Schließzellen sind fast 
nicht doppelbrechend. Vergr.
41 Ofach. -  Abb. 11: Crassula 
portulacea. Wasserspalten einer 
Hydathode im Polarisationsmi
kroskop. Die Außenwände der 
„Schließzellen" sind nur sehr 
schwach doppelbrechend. Vergr. 
41 Ofach. -  Abb. 12: Crassula 
portulacea. Spaltöffnungsappa
rate im Polarisationsmikroskop. 
Starke Doppelbrechung der 
Außenwände von Schließzellen 
und Nebenzellen. Vergr. 270fach.

Abb. 13: Tradescantia viridis. Position der Zell
kerne im Spaltöffnungsapparat. Karminessig
säure/Phenol. Vergr. 450fach.

Zellkerne

Für die Färbung der Zellkerne eignet sich gut 
Karminessigsäure; es empfiehlt sich, die Präpa
rate dann mit Phenol oder mit Chloralhydrat 
aufzuhellen (Schnepf, 2000). Im Spaltöffnungs
apparat von Tradescantien haben die Kerne ty
pische Positionen (Abb. 13). In den Schließ
zellen liegen sie recht exakt in der Zellmitte, oft 
etwas näher an der Unter- als an der Oberseite.

In den polaren Nebenzellen befinden sie sich 
fast immer in der Nähe der Wand zwischen den 
beiden Schließzellen. In den lateralen Neben
zellen haben sie oft eine zentrale Position; diese 
ist aber weniger stark festgelegt. Andere Pflan
zen mit anderen Nebenzellkonfigurationen 
oder ganz ohne besondere Nebenzellen haben 
andere Kernpositionen (Küster, 1907; Bünning 
und Sagromsky, 1948). Der Schließzellkern 
liegt immer zentral.

Am ylochloroplasten und Stärke

Die Stärkekörner lassen sich gut mit Lugol- 
Lösung (Jod-Jodkali) färben. Dann sollte man 
mit Phenol aufhellen (Schnepf, 2004). Es kann 
dabei allerdings zu Verklumpungen kommen. 
Bei Tradescantia-Blättem  sind, wie bei den 
meisten Pflanzen, die normalen Epidermiszel- 
len weitgehend stärkefrei oder wenigstens stär
kearm. Die Plastiden liegen um den Zellkern 
der Epidermiszelle herum. Die Schließzellen 
enthalten hingegen immer viel Stärke. Diese ist 
bei Tradescantien ziemlich gleichmäßig über 
das ganze Zelllumen verteilt (Abb. 14) und 
fehlt nur in der Zellmitte, da wo der Zellkern 
liegt. Ähnlich ist es beispielsweise bei Clivia 
(Abb. 15). Es gibt aber auch viele Pflanzen, bei 
denen sie nur entlang der Rückenwand liegt 
(Abb. 21). Beim Mais wie bei anderen Pflanzen 
mit Spaltöffnungen des Gramineen-Typs (vergl. 
Maidhof 2006) befindet sie sich nur in den am
pullenartig erweiterten Enden der Schließzellen 
(Abb. 16).
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Abb. 14-16: Stärke in den 
Amylochloroplasten der Schließ
zellen. Lugol/Phenol. -  Abb. 14: 
Tradescantia viridis. Vergr. 
340fach. -  Abb. 15: Clivia mi
nima. Vergr. 410fach. -  Abb.
16: Zea mays. Vergr. 350fach. -  
Abb. 17: Paphiopedilum 
insigne. Stärke in den Leuko
plasten der Schließzellen. Lu
gol/Phenol. Vergr. 420fach. -  
Abb. 18: Anthurium ferrierane, 
rote Spatha. Stärke in den Amy
lochloroplasten der Schließzel
len. Lugol/Phenol. Vergr. 
570fach. -  Abb. 19: Hedera 
helix „Ingrid". Stärke in den 
Amylochloroplasten der Schließ
zellen eines weißen Blattes. 
Lugol/Phenol. Vergr. 270fach.

Die Schließzellstärke wird fast ausnahmslos 
(siehe aber unten) in grünen Plastiden, also 
Amylochloroplasten gebildet. Die Plastiden der 
Nebenzellen und der anderen Epidermiszellen 
sind bei Tradescantia und vielen anderen Pflan
zen farblose Leukoplasten (siehe auch Maid
hof, 2006). Das Chlorophyll lässt sich nicht 
immer leicht im Hellfeld-Mikroskop erkennen. 
Seine Menge ist oft nur sehr gering. Sicherer 
ist eine fluoreszenzmikroskopische Identifi
zierung. Aber auch diese gelingt nicht immer. -  
Bei günstigen Objekten kann man das Chloro
phyll in isolierten Schließzellplastiden bestim
men (Ritte und Raschke, 2003). 
Transmissionselektronenmikroskopisch lässt 
sich sicher feststellen, ob die Plastiden der 
Schließzellen Thylakoidstapel enthalten, was

ein klarer Beweis für die Anwesenheit von 
Chlorophyll ist. So gelang es auch, endgültig 
zu klären, dass die Schließzellplastiden der 
Paphiopedilum- (Zimmerfrauenschuh-) Arten 
chlorophyllfrei sind (D’Amelio und Zeiger, 
1988), obwohl sie sehr viel Stärke enthalten 
(Abb. 17). Fluoreszenzmikroskopische Unter
suchungen hatten das wahrscheinlich gemacht 
(Nelson und Mayo, 1975). Die anderen Orchi
deen haben Amylochloroplasten in den Schließ
zellen ihrer Blätter.
Welcher Art sind die Plastiden in den Schließ
zellen der Stomata von weißen (oder andersfar
bigen, aber nicht-grünen) Blütenblättern, 
Hochblättern und in den weißen Zonen pan- 
aschierter Blätter? Blütenblätter haben, sofern 
sie Spaltöffnungen besitzen, immer Amylo-
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Abb. 20: Crassula arborescens. Stärke in den Wasserspalten-„Schließzellen" einer Hydathode. Lu- 
gol/Phenol. Vergr. 21 Ofach. -  Abb. 21: Nymphoides humboldtianum. Stärke in den Schließzellen eines 
Schwimmblattes. Lugol/Phenol. Vergr. 160fach. -  Abb. 22: Allium cepa. Die Chloropiasten der Schließ
zellen sind stärkefrei. Lugol/Phenol. Vergr. 315fach.

Abb. 23: Tradescantia zebrina. Die beiden 
Schließzellen einer Spaltöffnung unterscheiden 
sich stark im Stärkegehalt. Lugol/Phenol. Vergr. 
540fach.

chloropiasten in den Schließzellen. Eine aus
führliche Übersicht gibt Chester (1897). Das 
gilt auch für die Hochblätter (Spatha) von 
Aronstabgewächsen. Bei Spathiphyllum  über
rascht das nicht. Spathiphyllum ist eine Zier
pflanze, die in Mode gekommen ist, weil sie 
fast im Dunklen noch wächst. Hier ergrünt das 
Mesophyll der Spatha, wenn die Blütezeit been
det ist, und beginnt mit der Photosynthese. Im 
Mesophyll wird dann Stärke gefunden. Auch 
die Zimmer-Calla (Zantedeschia aethiopica) 
hat Amylochloroplasten in den Stomata. Hier 
ist die Basis der sonst weißen Spatha grünlich. 
In der tiefroten Spatha von Anthurien (Fla

mingoblumen) haben die Schließzellen eben
falls Amylochloroplasten (Abb. 18).
In panaschierten Blättern sind die Schließzell- 
plastiden fast immer grün, auch in rein weißen 
Bereichen, und enthalten Stärke (Kümmler, 
1922). Ausnahmen findet man bei einigen we
nigen Blattchimären von Pelargonium zonale 
(Jamieson und Willmer, 1984; Couot-Gastelier 
und Louguet, 1987). Abbildung 19 zeigt Sto
mata von weißen Blättern der Efeu-Sorte In
grid. Die schwach grünen Amylochloroplasten 
der Schließzellen enthalten Stärke, die aber si
cherlich nicht ausschließlich durch eigene 
Photosynthese gebildet worden ist. Sie werden 
wohl mit Zucker versorgt, der in grünen Teilen 
der Pflanze synthetisiert wurde. Das Mesophyll 
von weißen Blättern enthält keine Stärke.
Auch in den Wasserspalten von Hydathoden 
(Abb. 20: Crassula arborescens) und den 
Schließzellen von Wasserpflanzen (Abb. 21: 
Schwimmblatt der Seekanne Nymphoides 
humboldtianum) gibt es Stärke. Allerdings ist 
bei den Pflanzen, bei denen sie ihre Verschluss
fähigkeit mehr oder weniger eingebüßt haben, 
der Stärkegehalt oft nur gering, wie bei der 
Krebsschere Stratiotes aloides (Diannelidis, 
1950).
Als Regel gilt also: Schließzellen haben Amylo
chloroplasten. Aber keine Regel ohne Ausnah
men. Auf die Amyloleukoplasten in Paphiopedi- 
lum wurde schon oben hingewiesen. Eine andere 
Ausnahme bilden die Allium-Arten (Abb. 22). 
Die Chloroplasten in den Stomata von Küchen
zwiebeln, Knoblauch und Porree bilden keine 
Stärke (Schnabl und Raschke, 1988). Allium- 
Arten haben die Fähigkeit zur Stärkesynthese 
verloren. Sie haben auch in der Wurzelhaube 
keine Stärkestatolithen (Eschrich, 1995).
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Plasmodesmen

Die Entwicklung der Schließzellen, ihr Schick
sal beim Altern des Blattes und die Einflüsse 
von Licht, Dunkelheit, Trockenheit und Kälte 
auf das Öffnen und Verschließen des Spaltes 
und auf den Stärkegehalt der Schließzellen wer
den im folgenden Artikel geschildert. Hier soll 
nur noch kurz erwähnt werden, dass, wie 
die Elektronenmikroskopie geklärt hat, die 
Schließzellen untereinander und mit den Ne
benzellen nur zu Beginn der Entwicklung mit
einander durch Plasmodesmen verbunden sind. 
Sie werden unterbrochen, wenn der Spalt ent
steht (Willmer und Sexton, 1979). Damit sche
ren die Schließzellen aus dem Symplasten aus, 
wie auch Palevitz und Hepler (1985) durch die 
Mikroinjektion des Fluoreszenzfarbstoffes Lu- 
cifer Yellow gezeigt haben. Immer wieder kann 
man auch beobachten, dass sich die beiden 
Schließzellen eines Paares stark im Stärkegehalt 
unterscheiden (Abb. 23). Das zeigt ebenfalls, 
dass sie voneinander physiologisch isoliert 
sind.
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Das Tee-Ei als Protozoen falle -  
Anreicherung von Benthosorganismen 
am Gewässerboden

Danielle Kaufmann und Norbert Hülsmann

Im Folgenden wird eine Reihe von Methoden beschrieben, die es ermöglichen, ohne 
großen technischen Aufwand und vor allem ohne verschmutztes Schuhwerk und Wat
hosen an biologisches Untersuchungsmaterial zu gelangen, das sich in äußerst unzu
gänglichen und mitunter auch vergleichsweise unappetitlichen Habitaten befindet: 
Dem durchlüfteten Benthos sowie dem Faulschlamm von Gewässern. Die Methodik 
der Isolation wurde an verschiedenen natürlichen und künstlichen Gewässern im 
Raum Berlin im Verlaufe eines Jahreszeitengangs vom Sommer 2005 bis zum Früh
ling 2006 getestet.

Sediment von gut und weniger gut durch
lüfteten schlammigen Gewässerböden 
lässt sich zwar recht einfach mit Boden
greifern aufnehmen und in Transportgefäße 

überführen. Die Erfahrung zeigt jedoch, dass 
bei solchen Schöpfproben häufig eine Vielzahl 
von Beprobungen nötig ist, um die Lebewelt 
des Bodenschlamms voll oder zumindest annä
hernd zu erfassen. Zugleich besteht fast immer 
ein quantitatives Ungleichgewicht zwischen 
den zu untersuchenden Objekten und den stö
renden unbelebten Elementen des Bodensatzes. 
Sandkörner und partikuläre Elemente des 
schlammigen Detritus verstellen viel zu oft den 
Blick auf die Objekte der Wissbegierde. Dieser 
Umstand verleidet häufig das Interesse an der 
Untersuchung von benthischem Material, das 
auch die selektive Vermehrung der interessie
renden Organismen im Labor nicht immer aus
zugleichen vermag. Es bietet sich daher an, die 
Faunenelemente bereits vor Entnahme der 
Probe vor Ort im Mikrohabitat sich anreichern 
zu lassen, um auf diese Weise das Verhältnis 
zwischen Organismen und störendem Hinter
grund entscheidend zu verbessern.
Unsere Methode folgt dem Prinzip des Fallen- 
stellens. Ausgehend von dem Ziel, das plötzli
che und überraschend dichte Auftreten einer 
unbeschriebenen riesigen Süßwasser-Foramini- 
fere aus der Familie der Reticulomyxidae in ei
nem See bei Berlin im Sommer 2005 zu erfas
sen, und deren bevorzugten Aufenthaltsort zu 
ermitteln, entstand die Idee, die Nahrungsprä

ferenzen dieser Foraminiferen für Weizenkeim
flocken auszunutzen. Sie sollten bereits in ih
rem Habitat so angereichert werden, dass ihr 
Nachweis leichter gelingen möge. Zu diesem 
Zweck wurden handelsübliche Tee-Eier mit 
Wattebäuschchen und Weizenkeimflocken ge
füllt, verschlossen und an Angelschnüren befes
tigt an verschiedenen Stellen im See versenkt. 
Das freie Ende der Angelschnüre wurde an 
leicht zugänglichen Stellen im Uferbereich gesi
chert, so dass jederzeit eine leichte Entnahme 
gewährleistet war. Diese Methode erwies sich 
zwar als wenig befriedigend für den Nachweis 
von Reticulomyxiden (die, wie später ermittelt 
wurde, an der Oberfläche von untergetauchten 
Schilfblättern leben und von dort nur gelegent
lich ins Benthal verdriftet werden), doch zeigte 
sich, dass eine Vielzahl bodenbürtiger Organis
men auf diese Weise angelockt und vor Ort zur 
Vermehrung gebracht werden konnte. Nach 
Ablauf verschiedener Zeitspannen wurden sie 
einfach zur Oberfläche gehievt und praktisch 
ohne Verluste zur weiteren Untersuchung ins 
Labor verbracht.
Im Folgenden beschreiben wir unsere Erfahrun
gen, die wir im Zusammenhang mit den diver
sen Beprobungen gemacht haben.

Materialien

Bei der Suche nach geeigneten Tee-Eiern erwie
sen sich die aufklappbaren Tee-Siebe (Tee-
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Abb. 1: a Das Füllmaterial zur Anlockung von 
Benthos-Protozoen (Watte, Weizenkörner und 
Weizenkeimflocken), b Zwei Tee-Eier (0 50 mm), 
links im geschlossenen Zustand und rechts aufge
klappt mit eingebrachter Füllung.

Bälle) mit Außendurchmessern von 4,5 cm und 
5,0 cm und Preisen zwischen 1,60 und 
2,40 €  pro Stück als die günstigsten und für 
unsere Zwecke am besten geeigneten Käfige 
(Vertrieb: siehe Link unter Bezugsquelle). Sie 
bestehen aus Edelstahl und bleiben auch nach 
längerem Verweilen im Wasser und nach mehr
maligem Gebrauch unkorrodiert (Abb. 1). Die 
Maschenweite der beiden halbkugeligen Sieb
flächen liegt bei etwa 0,5 mm. Die dünnen 
Gliederkettchen der Tee-Eier werden vor dem

Ausbringen mit entsprechend langen Angel
schnüren verbunden.
Die Größe der Tee-Eier richtet sich nach den 
zur Verfügung stehenden Polypropylen-Be
chern, deren Innendurchmesser entsprechend 
etwas weniger als 45 mm oder 50 mm betragen 
sollten, damit die Tee-Eier leicht darin festge
klemmt werden können. Diese mit Fundort
wasser gefüllten Schraubdosen (Abb. 2) dienen 
zum Transport der Tee-Eier nach Entnahme 
aus dem Untersuchungsgewässer, vor allem 
aber auch zur Aufnahme der versenkten Tee- 
Eier, wenn Wasser- und damit Tierverluste beim 
Heraushieven minimiert werden sollen.

Füllung der Tee-Eier

Um eine große Oberfläche und gleichzeitig Ver
steckmöglichkeiten für Mikroorganismen zu 
erhalten, vor allem aber auch, um die als Lock
mittel eingesetzten Substanzen am Verdriften 
zu hindern, werden die beiden Hälften eines ge
öffneten Tee-Eis mit 1 -2  cm großen, zerzupften 
Bäuschchen kosmetischer Watte ausgelegt. Auf 
die Oberseite der Watte werden etwa 20 Wei
zenkeimflocken (normale Handelsware), 4 -5  
abgekochte Weizenkörner, ein erbsengroßes 
Stück frischer Bäckerhefe oder etwas zerzupftes 
tierisches Gewebe (Kalbsleber, Tubifex usw.) 
oder handelsübliches Zierfischfutter gegeben. 
Anschließend wird das Tee-Ei geschlossen und 
somit die beiden Wattebäuschchen mitsamt 
Inhalt nach Art eines Sandwichs zusammen
geklappt. Sie bilden nunmehr eine mehr oder 
weniger geschlossene Umhüllung der Lock
mittel.

Ausbringen und Bergen

Wir haben die Versenkung von Tee-Eiern bis
lang nur im relativ flachen Uferbereich von Tei
chen und Seen, und hier zumeist in Schilfgür
teln erprobt. Die Verweilzeiten lagen hier zwi
schen vier Tagen und drei Wochen. Besonders 
einfach gestaltet sich das Ausbringen, wenn 
Stege oder Brücken den indirekten Zugang zu 
tieferen Bereichen des Wasserkörpers ermög
lichen. Allerdings ist hierbei die Verlustrate 
(durch mutwilliges Entfernen der Fallen durch 
neugierige Zeitgenossen und vor allem Angler) 
recht hoch. Es empfiehlt sich daher die Verwen
dung möglichst dünnen und unscheinbaren

Abb. 2: Geschlossene Tee-Eier in Polypropylen- 
Dosen mit Schraubverschluss.
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Schnurmaterials und dessen unauffällige An
bringung (zum Beispiel mit Heftzwecken an der 
Unterseite von hölzernen Stegträgern). Bei der 
Beprobung von schwer zugänglichen Uferberei
chen mit Pflanzenbewuchs können sich die 
Schnüre beim Hineinwerfen der Tee-Eier ins 
Gewässer leicht verheddern. Hier bietet sich die 
Verwendung von langen Stäben an, die zur 
Führung der Schnüre am Ende gegabelt sein 
sollten. Die Stäbe werden wie ein Kranausleger 
über das Wasser gehalten und erlauben das 
senkrechte Ablassen der Fallen in den Wasser
körper. Bewährt haben sich hier Teleskopstan
gen mit Obstpflückern, wie sie in den Garten
fachmärkten angeboten werden (zum Beispiel:
# 3712 -  Gardena combisystem-Teleskopstiel, 
2 1 0 -390  cm lang). Die Schnüre können zwi
schen die Zinken des Pfliickkörbchens gelegt 
werden. Nach dem Ausbringen der Fallen sollte 
man die Schnüre in der Ufervegetation verber
gen und gegen zufälliges Verdriften am Ufer be
festigen. Es empfiehlt sich dringend -  insbeson
dere beim Ausbringen von mehreren Fallen -  
die Position der Befestigungspunkte genau zu 
protokollieren, da sich die Geländeoberfläche 
im Verlauf einiger Wochen mindestens so stark 
ändern kann wie die persönliche Erinnerungs
fähigkeit, wodurch das Wiederauffinden der 
Schnüre mitunter etwas problematisch werden 
kann.
Das Bergen der Fallen gestaltet sich gelegent
lich schwierig, da sich die Tee-Siebe wie kleine 
Anker verhalten und sich beim Heraushieven 
im Substrat oder an Wasserpflanzen verhaken 
können. Auch hier erleichtert eine Teleskop
stange das Herausziehen durch Anwendung 
unterschiedlicher Anstellwinkel. Da unter Um
ständen mechanische Widerstände auftreten, 
ist die Verwendung von relativ reißfester Angel
schnur zu empfehlen, die Belastungen bis 10 kg 
verkraftet.

Die vorläufigen Ergebnisse

Welche Ergebnisse konnten nun mit dieser Me
thodik erzielt werden? Wir verweisen zunächst 
auf das häufige Auffinden der „Riesenamöbe“ 
Pelomyxa palustris, die überraschenderweise 
in fast allen Proben an Seeufern, Teichen, 
Tümpeln und langsam fließenden Gewässern 
(Kanälen) auftrat, zumindest -  und wie zu er
warten -  während der wärmeren Jahreszeit 
(Juli bis Oktober). Sie ließ sich vorwiegend in

denjenigen Fallen nachweisen, die mit Weizen
produkten (Körnern und Weizenkeimflocken) 
beimpft waren. Auch in Biotopen, die nicht 
dem Typ Falllaub-Tümpel oder der Faul
schlammzone eines hyper- oder eutrophen Sees 
entsprechen, sondern auch auf kiesig-sandigen 
Böden von Seen mit einer geringen Trophie- 
stufe traten diese Amöben auf, allerdings in ge
ringerer Anzahl.
Verglichen mit der Methode, die von Hüls
mann (1995) mitgeteilt wurde, ist die Ausbeute 
bei den Tee-Ei-Fallen deutlich ergiebiger. Aus 
einem Liter Untersuchungsflüssigkeit mit ver
schlammten Erlenblättern eines beprobten Le
bensraums ließen sich bislang -  nach Verteilen 
des Materials auf fünf große, flache Petri-Scha- 
len ( 0  25 cm) und manuelles Absammeln mit 
einer Pipette -  bestenfalls 4 0 -6 0  Exemplare 
dieser bis 3 mm großen Amöben-Spezies inner
halb von ein bis zwei Tagen gewinnen. Mit der 
Tee-Ei-Methode lässt sich eine vergleichbare 
Anzahl von Exemplaren aus etwa 40 ml Flüs
sigkeit und Watte und damit aus einer einzigen 
10-cm-Perischale binnen weniger Minuten iso
lieren. Allerdings müssen hierzu Verweilzeiten 
der Tee-Eier von bis zu zwei Wochen im Biotop 
in Kauf genommen werden.
Wurden die Tee-Eier in Dosen eingeklemmt zu 
Wasser gelassen und bis zum Boden abgesenkt, 
ist die Ausbeute an Pelomyxa-Individuen mit
unter etwas geringer, da die Organismen nur 
von einer Seite (und im schlechtesten Fall nur 
von oben) in die Falle eindringen können. Um 
diese Unwägbarkeiten auszugleichen, wurden 
stets vier Tee-Eier versenkt. Im Schnitt wiesen 
jeweils zwei von ihnen einen deutlich erkenn
baren Besatz mit den Amöben auf. Da beim 
Hieven das faulige und sauerstoffuntersättigte 
Wasser in den Dosen verbleibt, kommen die 
mikroaerophilen Organismen von Pelomyxa 
nicht in nennenswerten Maße mit dem für sie 
toxischen Sauerstoff in Berührung. Es fällt auf, 
dass die auf diese Weise isolierten Tiere unge
wöhnlich gut kultivierbar sind und mehr als 
drei Monate im vitalen Zustand verbleiben und 
erst danach die Bildung von Dauerzysten einlei
teten. Die Tee-Ei-Dosen-Methode empfiehlt 
sich demzufolge besonders für Organismen, die 
im Faulschlamm leben und schonend isoliert 
werden müssen.
Parallel zu den Individuen von Pelomyxa ließen 
sich auch mehrere Arten von großen Schalena
möben der Gattung Difflugia isolieren, vor al
lem die Arten D. claviformis, D. oblonga und
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auch D. corona, die offensichtlich als seltene 
Bewohner unserer Gewässer gilt (Netzei, 
1971). Es kommt nicht selten vor, dass mehrere 
Dutzend Individuen in einer Probe enthalten 
sind.
Die spirotrichen Ciliaten Spirostomum ambi- 
guum und Spirostomum teres sind weitere 
große Formen, die sich fast immer anlocken 
und isolieren lassen. Auch für diese Arten kön
nen hohe Ausbeuten an Individuen registriert 
werden (bis zu rund 400 Organismen pro Isola
tion).
Die zu den haptoriden Ciliaten gehörenden 
Gattungen Supraspathidium, Spatbidium  und 
Tracbelius ovum  sind gleichfalls oft in den Iso
laten anzutreffen. Das gleiche gilt für Bursaria 
truncatella, die häufiger in Massen aufgefun
den wurde. Werden tierische Gewebsbestand- 
teile als Lockmittel verwendet, lassen sich ge
wöhnlich auch histophage Ciliaten, wie zum 
Beispiel Opbryoglena atra, sowie Vertreter der 
Gattungen Lembadion  und Coleps in größeren 
Mengen nachweisen.

Resümee

Die Tee-Ei-Methode eignet sich gut für die Iso
lation von Einzellern und anderen Organismen 
des Gewässerbodens. Sie besticht durch ihre 
einfache Anwendbarkeit. Es ist zu erwarten, 
dass bei konsequenter Anwendung auch quan
titative Daten über den benthischen Lebens
raum erhoben werden können.
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Freunde der Natur und des Roten Meeres
Wir möchten unsere Leser auf eine Institution hin- 
weisen, die speziell Exkursionen zum Roten Meer 
durchführt, aber auch andere Veranstaltungen zum 
Thema Natur anbietet, das Red Sea Environmental 
Centre (RSEC). Das Programm umfasst Vorträge, 
Veranstaltungen, Kurse, Seminare, Bildungsreisen, 
Tauchsafaris, Exkursionen und Expeditionen. In 
der Juli-Ausgabe des monatlich erscheinenden RSEC- 
Newsletters (http://www.fnz.at/fnz/newsletter/archiv/ 
RSEC_Newsletter_2006_07_06.htm), herausgegeben 
vom Team des RSEC und des Forums für Natur und 
Zukunft (fnz), werden beispielsweise folgende Akti
vitäten genauer vorgestellt:
• Neues von der RSEC-Feldstation in Dahab/Sinai
• Spannende Exkursionen, Reisen, Kurse in den 

kommenden Monaten
• Jetzt buchen: Viel Rotes Meer für wenig Geld
• Spannende Vorträge nach der Sommerpause
• Wir freuen uns über wichtige neue Kooperations

partner
• Der Seychellenspezialist in Sachen Natur: Auf den 

Spuren der Walhaie

• fnz-News: Auf den Spuren der Wildtiere in die Slo
wakei

• Spannendes von unseren Webseiten

Beispiel für einen Kurs: Einführungskurs Korallen- 
riff-Ökologie, 0 1 .-1 4 . September 2006. Speziell für 
Studenten der Biologie bietet das RSEC vom 0 1 .-1 4 .  
September 2006  eine 2-wöchige Einführung in die 
Ökologie des Korallenriffs an. Der Kurs behandelt 
die wichtigsten Aspekte der Ökologie der Riffe und 
beinhaltet unter anderem das Kennenlernen verschie
dener Untersuchungsmethoden sowie Bestimmungs
übungen an Steinkorallen. Für Schnorchler schon ab 
279 €  und für Taucher ab 399 € .
Bei Interesse bitte bei Dipl.-Biol. Christian Alter mel
den: christian.alter@redsea-ec.org 
Detailinformationen und weitere Veranstaltungen 
(z.B. Meeresbiologiekurse für Sporttaucher sowie 
Studenten) unter
www.redsea-ec.org und www.fnz.at.

Redaktion M IKROKOSM OS
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74. Mikroskopier-Treffen auf dem Wohldenberg
Bei dem zum 14. Mal von Karl Brügmann durchge
führten Mikroskopier-Treffen auf dem Wohldenberg 
trafen sich in der letzten Aprilwoche dieses Jahres 
25 engagierte Mikroskopiker zu gemeinsamen Arbei
ten und mikroskopischen Aktivitäten. Die Teilneh
mer kamen aus Holland, Österreich, Deutschland 
und Schweden.
Der Ablauf des Programms wurde wieder im We
sentlichen von der Herstellung zahlreicher Dauerprä
parate bestimmt, für die Karl Brügmann reichlich Pa
raffinschnitte von pflanzlichen sowie tierischen und 
menschlichen Geweben mitgebracht hatte, die dann 
nach der Entparaffinierung über verschiedene Färbe
methoden fertig gestellt wurden. Auf die einzelnen 
Färbungen und Arbeitsschritte soll hier nun nicht 
mehr im Einzelnen eingegangen werden, da in den 
vergangenen MIKROKOSMOS-Jahrgängen ausführ
lich darüber berichtet wurde. Es sei jedoch vermerkt, 
dass die Präparate mit menschlichen Geweben be
sonders wertvoll sind, da die meisten Hobby-Mikro- 
skopiker normalerweise keinen Zugang zu solchem 
Material haben.
Beachtenswert ist es, die Aktivitäten der Teilnehmer 
zu beleuchten, die einer solchen Gemeinschaft erst ei
nen erweiterten Horizont der eigenen -  teilweise ein
seitigen -  Beschäftigung mit dem Mikroskop besche
ren. So hatten Adolf Lohr und Erwin Heiser einen 
Granit vorbereitet, der mit verschiedenen Körnungen 
von Silizium-Karbid auf circa 30 pm Dicke geschlif
fen wurde, was, abgesehen von dem erklärenden Auf
bau des Granits, im polarisierten Licht sehr schöne 
Farbspiele ergibt. Hermann Hochmeier brachte einen 
Kalkstein zum Schleifen mit, der Fusulinen (Groß
foraminiferen; auch wichtig als Leitfossilien) enthielt
-  eine neue interessante Erfahrung in dieser Runde. 
Günther Zahrt aus Berlin zeigte die Präparation der 
Fassettenaugen von Bienen und Fliegen einschließlich 
der anschließenden Färbung in Direkttiefschwarz.

Claudia Külling, unsere Pilzsachverständige, hatte 
Wurzeln mitgebracht, in welchen nach einiger 
Quetscharbeit die Hyphen eines endotrophen Pilzes 
sichtbar wurden. Man kann dann den Besiedlungs
grad der Pflanzen in der Mykorrhiza ermitteln, ein 
Beitrag zum Verständnis des Zusammenlebens von 
Pilz und Pflanze. Eberhard Raap hatte gleich mehrere 
Präparate dabei: Einen Stängelquerschnitt von einem 
2-jährigen Pfeifenstrauch (Osterluzei, Aristolochin) 
und eine Kiefernadel, die mit Safranin-Alizarincyanin 
2 R (heute nicht mehr gebräuchlich) gefärbt wurden. 
Ein Schnitt vom 1-jährigen Pfeifenstrauch wurde mit 
Astrablau-Chrysoidin gefärbt. Dann hatte er noch 
Kiefernpollen dabei, die nach dem Acetolyse-Verfah- 
ren aufbereitet worden waren.
Alle diese Aktivitäten wurden in den Abendstunden 
noch durch kurze Bildvorträge (Schliffe von F. Thor
mann), diverse Filme von Einzellern (Günther Zahrt) 
und Erläuterungen zur Digitalfotografie (Michael 
Fuchs) ergänzt.
Die diesjährige Exkursion führte zum Laser Zentrum 
Hannover (LZH). Dort wurden wir von Herrn Botts 
in Empfang genommen, der auch einen einführenden 
Vortrag hielt und uns anschließend in die Versuchs
werkstatt führte. Das LZH wurde 1986 gegründet 
und beschäftigt etwa 200 Mitarbeiter. Die Schwer
punkte liegen in der Forschung, Entwicklung, Bera
tung und Weiterbildung. Der Tätigkeitsbereich dieses 
Unternehmens liegt hauptsächlich in der Metallbear
beitung (Schweißen, Bohren, Härten). Dr. F. Will 
hielt einen Vortrag über das Schneiden mit dem La
ser in der lebenden Zelle und die so genannte opti
sche Pinzette. All das vermittelte einen Einblick in 
eine Technik, welche die Teilnehmer bisher kaum 
kannten und die faszinierende Aussichten für die Zu
kunft der Zellforschung bietet.
Matthias Ernst von der Firma Olympus stellte dan
kenswerterweise wieder ein Videomikroskop für die

Abb. 1: Die Teilnehmer des 14. Mikroskopiertreffens auf dem Wohldenberg (Fotos: Günther Zahrt, Berlin).
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Abb. 2: Aktivitäten im dicht ge
drängten Mikroskopiersaal.

Abb. 3: Karl Brügmann umringt von wissensdur
stigen Mädchen einer Chorgruppe, die zur glei
chen Zeit wie die Mikroskopiker im Haus Wohl- 
denberg ein Treffen hatte.

Diskussion der Präparate zur Verfügung; außerdem 
hatte er viele Gebrauchtteile im Gepäck, die großen 
Zuspruch fanden. Richard Jähner brachte für das 
leibliche Wohl bayrischen Leberkäse und Weizenbier 
mit, und am Freitag fand der traditionelle Grillabend 
bei schönem Wetter auf der Terrasse mit M aibock
bier wieder einmal mehr großen Anklang.
Ein Spaziergang am Samstagvormittag rund um das 
Derneburger Schloß (Lavesweg) mit seinen vielen 
Fischteichen kündigte das nahe Ende dieser ereignis
reichen Woche an. Doch vorher wurde es nochmals 
fachlich spannend mit einem Vortrag von Prof. Dr. 
Andreas Gebert, der uns mit verständlichen Worten 
in die Technik der modernen 2-Photonen-Mikrosko- 
pie einführte.
Ein kleiner Test und die allgemeine Aussprache am 
Sonntagmorgen verbunden mit dem Dank an Flerrn 
Brügmann für die umfangreiche Planung und die vie
len Präparate beendeten das diesjährige Treffen. Dem 
Wunsch aller Teilnehmer entsprechend ist für das 
Jahr 2007  das 15. Mikroskopier-Treffen auf dem 
Wohldenberg in Aussicht gestellt worden.

Friedrich Thormann, Sulzbach
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Ultraharte Materialien durch hohe Drücke

Joachim Eiding

Physiker haben in den Vereinigten Staaten einen neuen Weg gefunden, harte Festkör
per unter hohen Drücken herzustellen. Sie haben ihre Ergebnisse sowohl durch eine 
Computersimulation als auch durch Experimente bestätigt. Eines Tages könnten solche 
Materialien vielfältige Anwendungen finden, zum Beispiel in der Automobilindustrie 
und der Raumfahrt.

Metallische Stoffe sind fester Bestand
teil unseres Lebens. Auf den zweiten 
Blick bestehen sie aus kleinen Kör

nern, die von den so genannten Korngrenzen 
umgeben sind. Sind diese weniger als 100 Na
nometer groß, bezeichnen Forscher diesen 
Werkstoff als nanokristallin. Seine Festigkeit 
erhöht sich umso mehr, je kleiner die einzelnen 
Körnchen sind. Dieser Zusammenhang ist als 
Hall-Petch-Effekt bekannt. Bei kleineren Kris- 
talliten wachsen die gesamten Korngrenzflä
chen und damit der Widerstand gegen Verfor
mung durch die Versetzungen. Dadurch wird 
das Material gehärtet.
Unterschreitet die Korngröße jedoch einen kri
tischen Wert, beginnen die einzelnen Kristallite 
entlang der Korngrenzen abzugleiten. Material
forscher sprechen bei Werkstoffen mit Kristal- 
litgrößen im Mikrometerbereich, bei denen die
ses Korngrenzgleiten bewusst für die Umfor
mung ausgenutzt wird und sehr große Dehnun
gen auftreten können, von der Superplastizität. 
Der Kristall wird weich und dehnbar. Es fühlt 
sich an, als würden Sie in Sand treten, bestätigt 
Bruce Remington, Laserspezialist und Mitglied 
der Arbeitsgruppe des Werkstoffforschers Edu- 
ardo M. Bringa vom Lawrence Livermore Na
tional Laboratory in Livermore, Kalifornien, 
USA.
Grund genug, nach Wegen zu suchen, diesen 
Effekt zu hemmen. Daher schickte das Team 
eine Stoßwelle von nur wenigen Nanosekunden 
durch eine Probe von nanokristallinem Nickel 
und Kupfer. Ihre Ergebnisse publizierten die 
Forscher im Magazin Science (Bringa et al., 
2005). Zunächst versuchten sie über eine auf
wändige Computersimulation, an welcher bis 
zu 4.000 Prozessoren im Hause beteiligt waren, 
zu Resultaten zu kommen. Die gewünschte Er
schütterung gewährte im Modell ein Laser mit 
sehr intensivem Licht. Schneller als der Schall

durchstreifte die Stoßwelle den Festkörper und 
bewirkte einen Druck, fast eine Million Mal 
größer als der in der Atmosphäre.

Hoher Druck hemmt die Bewegung

Die Rechnung deutete darauf hin, dass der Stoß 
in der Probe die Korngrenzen zusätzlich ver
zerrte (Abb. 1 und 2). Die Forscher deuteten 
das Resultat derart, dass die Welle die getroffe
nen Stellen verbog und buchstäblich in ihrer 
Bewegung einfror. Dies verhinderte somit die 
reguläre Verformung. Hier hatte sich die Härte

Abb. 1: Ergebnis der Simulation: Eine Stoßwelle 
schoss durch nanokristallines Kupfer und er
zeugte zusätzliche Verzerrungen (Abb. 1-3 von 
Eduardo M. Bringa). -  Abb. 2: In dieser Simula
tion wanderte eine Stoßwelle unter hohem Druck 
durch einen Nanokristall. Die Pfeile geben die 
Bewegungen im Nanokristall wieder.
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auch eine möglichst große innere Grenzfläche 
erfüllen diese Werkstoffe in geeigneter Weise.
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Abb. 3: TEM-Aufnahme: Nach einer Stoßwelle zeigt 
nanokristalliner Nickel weitere Verzerrungen.

des Materials nach dem Prozess verdoppelt. 
Ein Experiment mit einem starken Laser zeigte 
den gleichen Trend. Wie Aufnahmen mit dem 
Transmissionselektronenmikroskop (Abb. 3) 
belegten, waren im nanokristallinen Nickel 
zusätzliche Stellen durch verschiedene Gitter
baufehler stark verzerrt. Dieser hohe Druck er
höht die Reibung zwischen den Körnern und 
hemmt die Verschiebungen, meint Bringa. 
Allerdings scheint noch unklar, was sich wäh
rend des Stoßes im Vielkristall abspielt.
Dies ist das erste Mal, dass jemand in der Lage 
war, Stoßexperimente und zur gleichen Zeit 
numerische Simulationen am Supercomputer 
durchzuführen, um die Ergebnisse zu inter
pretieren , freut sich der Materialforscher. 
Sein Kollege Remington warnt jedoch, die 
Forschung stecke derzeit noch im Anfangs
stadium. Sie haben gerade erst damit begon
nen, noch härtere Werkstoffe herzustellen. Aus
gehend von diesem ersten Schritt wollen sie 
weltweit mit Experten auf diesem Gebiet Z u 

sammenarbeiten.
Diese sehr harten Materialien eignen sich für 
eine Vielzahl von Anwendungen. Beispielsweise 
könnten sie als Schutzschicht für Raumfahr
zeuge dienen, um zu verhindern, dass diese 
durch interplanetarische Staubpartikel beschä
digt werden. Ebenso ist es denkbar, für Auto
mobile sichere und robuste Stoßdämpfer zu 
entwickeln. Auch als Materialien für Sensoren 
eignen sich harte nanokristalline Werkstoffe. 
Die spezifischen Anforderungen, die an solche 
Materialien gestellt werden -  hohe Stabilität, 
Sensitivität, bestimmte Teilchengeometrie und
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Phytolithe
Phytolithe (Pflanzensteine ist die wörtliche 
Übersetzung) sind mikroskopisch kleine, aus mi
neralischem Silikat bestehende Gebilde, die sich 
im Innern von bestimmten Zellen in zahlreichen 
Pflanzenarten bilden. Das Silikat wird mit dem 
Bodenwasser über die Wurzeln aufgenommen

und als Monosilikatsäure in speziellen Zellen als 
opalines Silikat abgesetzt. Die Kieselsäure (Sili
zium, Silikat) ist das zweithäufigste Element 
(das häufigste ist Sauerstoff) in der Erdkruste. 
Phytolithen kommen in 28 Familien mit 115 
Gattungen bei den monokotylen (einkeimblätt-

Schematische ICPN- Schematische ICPN-
Zeichnungen Bezeichnungen Zeichnungen Bezeichnungen

Abb. 1. Liste der wichtigsten 
Phytolithen-Typen sowie der 
bislang gebräuchlichen Trivial
namen, festgelegt durch den 
International Code for Phyto- 
lith Nomenclature (ICPN)
(nach Madella et al., 2005). -  
Abb. 2. Zusammenstellung 
der Formen von Phytolithen, 
wie sie zur Beschreibung ver
wendet werden sollten. Die 
Begriffe haben griechische 
oder lateinische Wurzeln, da
mit eine Übersetzung in an
dere Sprachen erleichtert wer
den soll. Außerdem werden 
spezielle Begriffe für die ein
heitliche Benennung von Tex
tur und Ornamentierung an
gegeben (nach Madella et al.,
2005).
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rigen) Pflanzen vor, wobei die Familie der Grä
ser, die sehr häufig Phytolithen hat, außer Be
tracht gelassen ist. Auch in 103 Familien mit 
225 Gattungen der dikotylen (zweikeimblättri
gen) Pflanzen findet man Phytolithen.
Die Phytolithen sind sehr formenreich (Abb. 1) 
und dauerhaft. Beim Absterben der Pflanzenge
webe bleiben sie oft unverändert erhalten und 
können sich in den Sedimenten anhäufen. Viele 
Phytolithen sind für bestimmte Pflanzengrup
pen kennzeichnende Mikrofossilien, sodass sie 
in günstigen Fällen für die Archäologen und 
Paläoökologen wichtige Indikatoren sind. 
Diese an Phytolithen interessierten Forscher ha
ben sich im Jahr 2000 in Brüssel getroffen und 
die Society for Phytolith Research (SPR) gebil
det. Sie haben auch beschlossen, eine Harmoni
sierung und Standardisierung der Beschreibung 
und Namengebung der Phytolithen durchzu
führen, um die Kommunikation zu erleichtern. 
Die Zahl der an Phytolithen interessierten For
scher nimmt stetig zu, sodass ein Standardpro
tokoll für die Beschreibung und Identifizierung 
wünschenswert erschien. Dieses Protokoll er
fordert: Beschreibung der Form (Abb. 2), der 
Textur und der Ornamentierung, Angaben

über Größe und Symmetrie, wobei für die mor
phometrischen Daten statistische Angaben not
wendig sind. Und schließlich sollte eine mikro
fotografische Abbildung und/oder eine Zeich
nung des Phytolithen (mit Größenangaben) 
und eine Angabe über den Typ der Zelle, in 
welcher der Phytolith beobachtet wurde (Haar, 
Papille, Schließzelle, Epidermiszelle usw.), mit
geliefert werden.
So ergibt sich eine Anzahl Phytolithtypen 
(Abb. 1), für die durch die SPR Namen fest
gelegt worden sind, welche dem International 
Code for Phytolith Nomenclature (ICPN) als 
Richtschnur dient.
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Dörband, B., Müller, H.: Emst 
Abbe -  das unbekannte Genie. 
Spurensuche in Jena, Eisenach, 
Göttingen und Frankfurt am 
Main. 478 Seiten, 214 SW- 
Abbildungen, gebunden,
€  24 ,90 , Verlag Dr. Bussert &  
Stadeier, Jena 2005,
ISBN 3-932906-67-5 .

Den Mikroskopikern muss Ernst 
Abbe kaum vorgestellt werden. Er 
wird den meisten als herausra

gende Persönlichkeit im Bereich 
der Mikroskopoptik bekannt 
sein. Ungeheurer Fleiß, überra
gende Intelligenz und ein gradlini
ger Charakter zeichnen Abbes Ar
beit und wissenschaftliches Stre
ben aus.
Die Autoren folgen in diesem 
Buch historischen und gegenwär
tigen Spuren Ernst Abbes auf Spa
ziergängen durch die im Titel ge
nannten Städte. Sie zeigen den Le
bensweg des Unternehmers, Wis
senschaftlers und Sozialreformers

anhand der noch vorhandenen 
Wirkungsstätten und Gebäude 
auf. Mittels einer Vielzahl von 
historischen und neuen Fotos, 
Abbildungen und Zeichnungen 
kann der Leser die Spuren von 
Ernst Abbe zurückverfolgen.
Das von den Autoren mit Liebe 
zum Detail zusammengestellte 
Buch wird jeden faszinieren, der 
an den historischen Aspekten der 
Mikroskopie interessiert ist.

Klaus Hausmann, Berlin
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Ein Nachlass von Th. Mortensen 
aus den Pionierjahren der Meiobenthologie -  
Eine mit der ersten Meiofaunadredge 
gefangene unbekannte Richtersia-Ärt
Gunnar G ad

Manch kleines Detail, das ein Archäologe mühsam ans Tageslicht holt und einer brei
ten Öffentlichkeit präsentiert, kann, wenn man es historisch einzuordnen versteht, 
eine weit gefächerte und spannende Geschichte erzählen. Auch in der Biologie 
kommt das manchmal vor, hat sie doch ihre Wurzeln in der naturhistorischen Betrach
tung und streift deswegen vielfach Grenzbereiche der Geisteswissenschaften. Die Ent
deckung der marinen Meiofauna ist eine Geschichte, die angefüllt ist mit Anekdoten 
über das Aufspüren bizarrer bis dato unbekannter Lebensformen und gewürzt 
mit Pioniergeist, der von den Stränden der Nord- und Ostsee bis in die Tiefsee der 
Ozeane führte.

Die hier erzählte Geschichte verdankt 
ihren Anstoß der Entdeckung von zehn 
alten mikroskopischen Präparaten, die 
in der Sammlung des Zoologischen Museums 

in Kopenhagen deponiert waren. Während 
eines mehrmonatigen Forschungsaufenthaltes 
dort wurde die Sammlung dieser mikroskopi
schen Präparate durchgesehen. Dabei fielen 
zehn verstaubte Präparate mit vergilbten Eti
ketten auf. Sie trugen Aufkleber mit handschrift
lichen Angaben in Skriptol: am 28.07.1924 her
gestellt, gesammelt von Thomas Mortensen im 
Store Belt (Großer Belt, Ostsee) in 11 m Was
sertiefe. Mit Bleistift war der Vermerk hinzuge
fügt: enthält Richtersia spec. Handelte es sich 
um eine unbestimmte oder gar unbekannte 
Richtersia-Art? Nematoden-Arten der Gattung 
Richtersia werden nicht häufig erwähnt. Eine 
Überprüfung der zehn Museumsexemplare 
ergab, dass es sich tatsächlich um eine neue Art 
handelte. Diese Tatsache war anfangs nicht be
sonders aufregend, denn die Mehrzahl mariner 
Nematoden oder Fadenwürmer ist bis heute 
unbekannt und neue Arten werden fast täglich 
gefunden. Interessant waren die Angaben 
wegen der Jahreszahl und der Person, welche 
die Richtersia-Arten in der Ostsee gesammelt 
hatte, denn Th. Mortensen hat seinen festen 
Platz in der Geschichte der zoologischen For
schung Dänemarks und ist kein Unbekannter.

Von Beginn bis Mitte des 20. Jahrhunderts leb
ten viele Koryphäen der Zoologie, deren aka
demisches Arbeiten bis heute nachwirkt. In der 
Regel waren es Männer, Spezialisten in ihrem 
Fach, die zusätzlich in der Lage waren, die 
Zoologie in ihrer ganzen Vielfalt zu überbli
cken. Der Erkenntniszuwachs in der Zoologie 
wie in der gesamten Biologie ist seither so im
mens, dass zu diesem Überblick heute niemand 
mehr in der Lage ist.
In Deutschland war Adolf Remane (1898- 
1976) eine solche Kapazität deren breites und 
umfassendes Wissen auch in Randbereiche der 
Biowissenschaften ausstrahlte. Eine seiner Ent
deckungen betraf die marine Meiofauna. Er 
stellte um 1930 fest, dass der Sand an Meeres
stränden mit seinem Lückensystem (Inter- 
stitium) einen bis dahin unbekannten Lebens
raum darstellt (Remane, 1952). Dieser Lebens
raum erwies sich als sehr artenreich. Innerhalb 
kurzer Zeit wurden Hunderte neuer Arten ent
deckt. Um im Sandlückensystem leben zu kön
nen, mussten diese Organismen ganz eigene 
Anpassungen entwickeln (Giere, 1993). Ihnen 
allen gemeinsam ist ein sehr beweglicher Kör
per, gute Haftorgane und vor allem eine geringe 
Größe. Das letzte Charakteristikum führte -  in 
Abgrenzung zur der Makrofauna (Tiere über 
1 mm Körperlänge) -  zu der Bezeichnung Meio
fauna (Tiere unter 1 mm bis 36 pm Körper
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große; meion = kleiner, Fauna = Tierwelt). Von 
fast allen marinen wirbellosen Tiergruppen, 
welche die Ozeane besiedeln, gibt es auch Ver
treter in der Meiofauna. Adolf Remane ent
deckte in seinen Pionierjahren, dass es Tier
gruppen gibt, die ausschließlich zur marinen 
Meiofauna gehören.

Thomas Mortensen -  
Ein Leben für die Zoologie, 
eine Liebe zu  den Echinodermaten  
und ein Pionier der Meiobenthologie

Als der dänische Zoologe Dr. Thomas Morten
sen im hohem Alter von 84 Jahren am 3. April 
1952 starb, verlor die Zoologie nicht nur einen 
ihrer prominentesten, sondern auch einen ihrer 
ungewöhnlichsten Vertreter. Geboren am 22. 
Februar 1864 als Sohn eines Schulmeisters in 
Flarlose, begann er 1885 ein Theologiestudium 
an der Universität von Kopenhagen. Nach in
tensiver Lektüre von Charles Darwins Abhand
lungen änderte sich seine Weltanschauung, und 
er wechselte das Studienfach und wurde Zoo
loge. Seine Assistentenzeit verbrachte er in 
Deutschland am Zoologischen Institut in Gie
ßen, während derer er sich dem Studium von 
Meeresplankton widmete. Nach seiner Doktor
arbeit im Jahre 1897 kehrte er nach Kopen
hagen zurück und wurde für viele Jahre Chef- 
Kurator des Zoologischen Museums (Abb. la). 
Sein Spezialgebiet und seine Passion waren die 
Stachelhäuter oder Echinodermaten (echinus = 
Stachel, derma = Haut), deren bekannteste Ver
treter Seesterne, Seeigel und Seegurken sind. Be
reits während seines Studiums erlag er der Fas
zination, die von den planktischen Larven der 
Echinodermaten und ihrer Metamorphose zu 
den erwachsenen Tieren ausging. Damals be
gannen die Industrienationen Forschungsschiffe 
auszurüsten, die mit großer wissenschaftlicher 
Besatzung und Tonnen von Spezialgerät an 
Bord aufbrachen, um die unbekannten Tiefen 
der Ozeane zu erforschen. Th. Mortensen war 
insofern eine Ausnahme, als er sich zu den meis
ten seiner Endeckungsfahrten allein und ohne 
große Logistik begab (Wolff, 1967). Seine ein
nehmende Persönlichkeit öffnete ihm bei seinen 
zahlreichen Expeditionen die Türen und Tore 
lokaler Institutionen oder Regierungen, die an
deren die Unterstützung verweigerten.
Wie beschäftigt er auch immer war und wie 
einfach die Bedingungen waren, unter denen er

an Bord von den Schiffen, mit denen er reiste, 
arbeiten musste, er versäumte es nie, detail
lierte Aufzeichnungen über Wassertiefe, Be
schaffenheit des Sedimentes, Wetter, Strömun
gen und Zusammensetzung der Fauna zu ma
chen. Als sorgfältigem Taxonom war ihm klar, 
dass es für seine Arbeit am besten war, wenn er 
von jeder Art eine große Anzahl gut konservier
ter Individuen in seinen Händen hielt. Diese 
Tiere selbst zu sammeln, garantierte deren gute 
Fixierung und hatte den Vorteil, dass sie lebend 
studiert und die Entwicklung ihrer Larven ver
folgt werden konnte.
Seine erste große Expedition unternahm er mit 
35 Jahren nach Thailand von 1899-1900 . 
Ohne die Fahrt des Schiffes zu verlangsamen, 
nahm er Planktonproben und sammelte in den 
seichten Gewässern rund um die Insel Koh 
Chang wirbellose Tiere mit einer Dredge. Fünf 
Jahre später war er nach Westindien (Dänisch 
West Indien) unterwegs. Die dortigen Gewässer 
waren so artenreich und bescherten ihm so 
viele fantastische Entdeckungen, dass er in den 
kommenden Jahren oft versuchte, dort eine 
meeresbiologische Station unter dänischer Ho
heit zu errichten. Th. Mortensens längste Reise 
erfolgte in den Jahren 1913-1916 , in denen er 
mit vielen verschiedenen Handels- und For
schungsschiffen weiträumig den Pazifik be
reiste. Das Foto (Abb. lb ) stammt von Bord ei
nes japanischen Vermessungsschiffes, auf dem 
er als Gast mitfuhr. Zu seinen Füßen stapeln 
sich die Gläser mit den vielen von ihm gesam
melten und bereits konservierten Stachelhäu
tern. Auf diese und ähnliche Weise trug er ein 
enormes Material zusammen und war so in der 
Lage, selbst während des ersten Weltkrieges die 
Bestände des Zoologischen Museums in Ko
penhagen aufzufüllen. Im Jahre 1921 segelte er 
mit der Ost Asien Kompanie nach Java und 
weiter in indonesische und nordaustralische 
Gewässer. Die Idee einer meeresbiologischen 
Station in Westindien hatte er aufgegeben und 
suchte nun hier nach einem geeigneten Platz. 
Sieben Jahre später kehrte er 1929 nach Indo
nesien zurück und sammelte zusätzlich rund 
um Südafrika, Madagaskar und Mauritius. 
Auf diesen Fahrten hatte er ein neues Gerät da
bei: Seine Meiofauna-Dredge. Viele der Tiere, 
die er auf diesen Reisen gesammelt hatte, wur
den von Kollegen im In- und Ausland bearbei
tet. Die Ergebnisse erschienen in der Monogra
phienreihe Collected Papers from Dr. Th. Mor- 
tensen’s Pacific Expedition 1914-16, deren
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C

Abb. 1: a Dr. Th. Mortensen beim Studieren eines Seeigelskelettes, b Dr. Th. Mortensen (Mitte) an Bord 
des japanischen Vermessungsschiffes Hyatori Maru im Sommer 1914 mit gefangenen und konservier
ten Stachelhäutern zu seinen Füßen. Die Aufnahme stammt von seiner Pazifik-Expedition in den Jahren 
1913-1916. c Das Original von Mortensens Meiofauna-Dredge aus dem Jahre 1924; Maßstrich 10 cm 
(Quelle: Archiv des Zoologischen Museum der Universität Kopenhagen).

Druck von der Carlsberg-Foundation (der Stif
tung der berühmten Kopenhagener Brauerei) 
finanziert wurde, und die auch die Ergebnisse 
späterer Expeditionen umfasste. Über die Jahre 
wurden in dieser Reihe mehr als 100 Monogra

phien veröffentlicht, die rund 6.000 Seiten um
fassten. Das Meiste stammte aus Th. Morten
sens eigener Feder. Noch mit siebzig Jahren 
unternahm er eine letzte große Expedition, die 
ihn zu einer biologischen Station am Roten
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Meer führte. Dort studierte er noch einmal die 
Larvalentwicklung seiner über alles geliebten 
Seeigel.
In den darauf folgenden Jahren blieb Th. M or
tensen nur wenig Zeit, weil er seine gesamte 
Energie in die Vollendung seines Lebenswerkes 
investierte, einer umfassenden Monographie 
über Seeigel der Weltmeere. Die Basis dafür 
war seine eigene Sammlung, die noch heute die 
weltweit umfangreichste für Stachelhäuter ist. 
Von allen Seeigel-Exemplaren, die er in der 
Monographie beschrieb, ließ er neben Zeich
nungen auch Schwarzweißfotos exzellenter 
Qualität hersteilen, die noch heute überzeugen. 
Den 16. und letzten Band der Monographie 
veröffentlichte er mit 84 Jahren kurz vor sei
nem Lebensende. Dieses Werk stellt noch heute 
den Ausgangspunkt für jeden dar, der sich mit 
dieser Tiergruppe beschäftig. Es zeichnet sich 
dadurch aus, dass es nicht nur bekanntes Wis
sen und neue Entdeckungen zusammenfasst, 
sondern auch umreißt, was nach Meinung des 
Autors noch alles getan werden müsste.
Wie viele große Zoologen seiner Generation 
zeigte Th. Mortensen stets großes Interesse an 
allen technischen und methodischen Neuerun
gen in seinem Fach und deren Randgebiete. 
Dieses Interesse, verbunden mit der Fähigkeit 
die Neuerungen auch umsetzen zu können, 
trug sicherlich zu seiner akademischen Größe 
und seinem Erfolg bei. So war eines seiner 
wichtigsten Arbeitsgeräte die Dredge, mit der 
er aus allen Wassertiefen und von jedem Sub
strat oder Sediment Stachelhäuter erbeutete.

Die Dredge -  Erfolgsgeschichte eines 
Arbeitsgerätes aus den Pionierjahren  
der Tiefseeforschung

Anfang des 19. Jahrhunderts entwickelten Na
turwissenschaftler die Dredge, ein festes und 
massives Grundnetz, mit dem es erstmals mög
lich war, Steine, Geröll, Sediment und die darin 
lebenden oder daran haftenden Tiere vom Mee
resgrund heraufzuholen. Damit verblassten die 
Mythen und Legenden von Sagentieren auf dem 
Meeresboden und auch der Glaube, dass die 
Tiefen der Ozeane unbelebt seien. Einer der Pio
niere war der Ire Edward Forbes (1815-1854), 
geboren auf der Isle of Man. Er war anfangs er
folgloser Künstler, Philosoph und Dichter, der 
aus Leidenschaft für Naturgeschichte das auf el
terlichen Druck begonnene Medizinstudium ab

gebrochen hatte. Anstatt sich in Edinburgh in 
medizinische Bücher zu vertiefen, unternahm er 
1833 eine botanische Exkursion nach Nor
wegen und begann endgültig Naturgeschichte 
in Paris zu studieren, bevor er nach Algerien 
reiste, um sich mit Süßwasser- und Landschne
cken zu beschäftigen. Mit 24 Jahren war er 
zwar als Künstler gescheitert und als Naturfor
scher noch wenig erfolgreich, aber im Umgang 
mit der Dredge war er ein Perfektionist. Diesen 
Ruf setzte er ein, um die Britische Gesellschaft 
für die Förderung der Wissenschaften zu be
wegen, einen Dredgen-Ausschuss zu gründen, 
dem zu Beginn faktisch nur er allein angehörte. 
Nun stellten sich auch die ersehnten beruflichen 
Erfolge ein, und er wurde zeitweise Wissen
schaftsoffizier an Bord von Schiffen der engli
schen Marine, so auch der H.M.S. Beacon , die 
1841 den Auftrag hatte, die Ägäis zu vermes
sen. Edward Forbes benutzte eine kleine Dredge 
mit dreieckigem Metallrahmen und grobem 
Netz aus Leder. Während der Expedition im 
Mittelmeer setzte er sie über hundertmal ein, 
wobei er in Tiefen von 2 -4 2 0  m viele verschie
dene Tierarten sammelte. Aus dem Ergebnis sei
ner Fänge zog er jedoch eine falsche Schlussfol
gerung, indem er annahm, dass Lebewesen mit 
zunehmender Tiefe immer seltener würden und 
unter 550 m eine azoische Zone ohne jegliches 
Leben begänne. Zu seinem Pech ist die Tiefsee 
der Ägäis faunistisch verarmt und somit kein 
repräsentatives Beprobungsgebiet. Außerdem 
hatte Forbes kleine Dredge vermutlich zu große 
Maschen und eine zu weite Öffnung, um die 
Tiere aus großer Tiefe, die häufig kleiner sind 
als ihre Verwandten in flacheren Gewässern 
(Herring, 2002), sicher nach oben zu bringen. 
Erst 1869 an Bord des bekannten Kanonenboo
tes Porcupine, das später als Forschungsschiff 
umgebaut 1872 die historische Challenger-Ex
pedition unternahm, wurde der Irrtum von E. 
Forbes azoischer Zone korrigiert. Aus 4.388 m 
Tiefe wurden im Juli 1869 Vertreter fast aller 
Gruppen makroskopischer mariner Wirbelloser 
heraufgeholt. Allerdings stellte man während 
der ersten Probennahmen fest, dass die Kon
struktion einer Dredge über deren Erfolg oder 
Misserfolg entscheidet. Anfänglich bestand die 
eingesetzte Dredge aus einem grobmaschigen 
Sack mit einem Zentimeter Maschenweite, der 
an einen Metallrahmen mit den Maßen 1,35 x 
0,15 m befestigt war. Während des Einsatzes 
dieser Dredge entwich das meiste Sediment 
durch die Maschen, und Tiere ließen sich damit
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Abb. 2: Richtersia spec., Lateralansichten, Zeichnungen von Museumspräparaten. Das Material wurde 
im Jahre 1924 mit Mortensens Meiofauna-Dredge im Großen Belt (Ostsee) gesammelt, a Habitus eines 
Männchens mit unterschiedlich ausgebildeten Spicula (Spi), Maßstriche 50 pm. b Kopfende eines 
Männchens mit großen spiraligen Amphiden (Amp), Maßstrich 25 pm. c Mundhöhle (Mh) eines Männ
chens mit Buccaldrüsen (Bdr), Lippen (Lip), Pharynx (Ph), Prismen (Pri) und Tubulus (Tu), Maßstrich 25 pm. 
d Kopfende eines Weibchens mit kleinen schlaufenförmigen Amphiden (Amp), Maßstrich 25 pm.
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auch kaum fangen. Dafür waren etliche der an
gelandeten Tiere außen an dem Netz festgehef
tet. Die Lösung des Problems bestand in groben 
Hanfknäueln, die an Bord als Scheuerlappen 
dienten und außen an der Dredge angebracht 
wurden. Mit ihnen wurde der Meeresboden 
geradezu geputzt, denn in ihnen verfing sich 
alles, was rau und beweglich war. Vor dem 
Konstruktionsproblem einer Dredge stand übri
gens auch Mortensen, als er ein Gerät für das 
Fangen von Meiofauna entwickeln wollte.

Mortensens M eiofauna-Dredge

Thomas Mortensen hatte von Remanes Entde
ckungen und Arbeiten über die Meiofauna ge
hört. Aufgrund seiner Erfahrung mit Echino
dermaten verfolgte er die Studien dänischer 
Kollegen über die Rolle von Detritus (feine or
ganische Partikel) in der Meeresökologie. Es 
war ihm aus eigener Beobachtung bekannt, 
dass viele Stachelhäuter -  beispielsweise See
gurken und Seeigel -  Detritus-Fresser sind. Er 
war außerdem der Meinung, dass sich auch die 
Tiere der marinen Meiofauna hauptsächlich 
von Detritus ernähren. Diese Ansicht galt es 
nun zu untermauern. Während sich die Strand
oder Ufergrabung als einfache Methode zur 
Gewinnung von Meiofauna schnell durch
setzte, grübelte Mortensen über ein anderes 
Problem nach: Wie ließe sich Meiofauna nicht 
nur vom Strand aus, sondern auch von Schiffen 
aus in größeren Wassertiefen sammeln?
Da er erfahren im Einsatz von Dredgen zum 
Fangen von Makrofauna, speziell von Stachel
häutern war, entschloss er sich eine Dredge für 
Meiofauna zu bauen. Die Entwicklung dieser 
Dredge, die ersten Versuche damit, anschlie
ßende Verbesserungen sowie ihren Einsatz an 
unterschiedlichen Orten beschrieb Mortensen 
1925 in einem Aufsatz für die museumseigene 
Zeitschriftenreihe Videnskabelinge Meddelel- 
ser. Eigentlich waren die Aufsätze in dieser 
Zeitschrift in Dänisch; damit aber seine Kolle
gen im Ausland auch davon Notiz nahmen, er
schien der Aufsatz in englischer Sprache mit 
dem Titel An apparatus for catching the micro- 
fauna o f  the sea-hottom. Das Problem mit an
deren damals eingesetzten Probenahmegeräten 
wie Greifern war, dass die oberen Schichten des 
Sediments samt Detritus beim Bergen davon 
gespült wurden. Mortensen war überzeugt, 
dass deswegen die meisten Tiere der Meiofauna

verloren gingen, denn sie lebten dort inmitten 
ihrer Nahrung. Die Methode von Petersen, mit 
einem Backengreifer die oberen Sediment
schichten fast ungestört an Bord zu holen und 
sie dann abzuziehen, war damals für quantita
tive Studien unübertroffen. Das war auch M or
tensen bewusst, doch er fand diese Methode 
wegen der geringen Ausbeute an Tieren unbe
friedigend. Viele Tiere der Meiofauna kommen 
in so geringen Dichten vor, dass es größerer Se
dimentmengen bedarf, um mehr als vereinzelte 
Exemplare zu fangen. In dieser Hinsicht dachte 
Mortensen in erster Linie wie ein Taxonom. 
Was nützte es, interessante neue Tiergruppen 
oder Tierarten zu finden, wenn man nicht ge
nügend Exemplare zum Vergleichen hatte. Es 
musste also ein Gerät geben, das in der Lage 
war, über eine längere Stecke nur die oberste 
Bodenschicht komplett aufzunehmen.
Um 1920 begann Mortensen intensive Untersu
chungen der Meiofauna von Sandstränden ent
lang dänischer Küsten. Seine Beobachtungen 
veröffentlichte er ebenfalls in den Videnskabe- 
linge Meddelelser unter dem Titel Biologiske 
Studier ouer Sandstrandfaunaen, saerlig ved de 
danske Kyster. Dabei begnügte er sich nicht mit 
den klassischen Ufergrabungen von Chappu- 
sius (1942), sondern schabte die oberste Bo
denschicht von Wattflächen ab, die vor Wellen
gang und Strömungen geschützt waren. Die Er
gebnisse übertrafen seine Erwartungen und be
stärkten ihn in seinem Entschluss, ein Gerät 
nach seinen Vorstellungen zu bauen (Abb. lc). 
Das wichtigste Problem bestand darin, dass das 
Gerät nicht zu tief ins Sediment einsinken 
durfte, sondern nur die oberste Schicht abscha
ben und einsammeln sollte. Er nahm ein fein
maschiges Netz, wie es zum Fangen von Plank
ton verwendet wurde, und nähte daraus einen 
trichterförmigen Sack, der an einem rechtecki
gen Metallrahmen befestigt wurde. Auf diese 
Weise hatte er ein kleines Schleppnetz herge
stellt. Die nicht zu feine Maschenweite Nr. 10 
(100 pm) wurde gewählt, damit das Wasser gut 
durch die Netzmaschen dringen konnte und 
das Gerät nicht eine Bugwelle vor sich her 
schob, welche das Sediment weggedrückt hätte, 
statt es einzusammeln. Dass die Netzmaschen 
größer waren als die meisten Meiofauna-Tiere, 
war grundsätzlich nicht entscheidend, da das 
Netz in der Regel so schnell verstopfte, dass die 
Tiere in ihm hängen blieben. Außerdem nahm 
Mortensen zwei Zinkbleche, die er an den Kan
ten abrundete und auf beiden Seiten des Netzes
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Abb. 3: Richtersia spec., Männchen, Lateralansicht, Fotos von einem Museumspräparat, a Kopfende ei
nes Männchens mit großen spiraligen Amphiden (Amp), Kr Kragen, Lip Lippenregion, Os Oralsensillen; 
Maßstrich 25 fjm. b Langes und borstenförmig dünn ausgebildetes rechtes Spiculum (Spi), Maßstrich 
25 pm. c Kurzes und massiv ausgebildetes linkes Spiculum (Spi) oder Begattungsstachel, Maßstrich 25 
pm. d Details des Gubernaculums (Gu), das als Führung die Spitze des linken Spiculums (Spi) umfasst, 
Ku Kutikula, Maßstrich 10 pm. Alle Fotos differentieller Interferenzkontrast (DIK).

anbrachte. Am vorderen Rahmen waren die 
Bleche fester, an den Seiten lockerer miteinan
der verbunden. Die Bleche wirkten wie ein 
Schlitten und verhinderten das Einsinken der 
Meiofauna-Dredge in weiches Sediment. Sie 
waren so angebracht, dass es keine Rolle 
spielte, mit welcher Seite die Meiofauna- 
Dredge auf den Boden auftraf; sie war auf je
den Fall beidseitig funktionsfähig. Die Bleche 
schützten zusätzlich das feine Netz, während es 
über den Meeresboden geschleift wurde und 
dabei auf scharfen Sand, Felsen, Muschelscha
len oder Wrackteile traf. Für den Fall, dass die 
Meiofauna-Dredge auf härterem Grund wie 
Sandböden eingesetzt werden sollte, wurde ein

Eisenstab in einiger Entfernung quer vor ihrer 
Öffnung angebracht. Der Eisenstab schleifte 
über den Sandboden und wirbelte die oberste 
Bodenschicht auf. Die Entfernung des Eisen
stabs vor der Öffnung konnte so variiert wer
den, dass im Idealfall die schweren Sandkörner 
schon wieder auf den Boden gesunken waren, 
bevor Detritusflocken samt Meiofauna das 
Netz erreichten und eingesammelt wurden. Die 
erste Meiofauna-Dredge war klein; die Bleche, 
die auf der Abbildung lc  zu erkennen sind, hat
ten eine Länge von 50 cm und waren 35 cm 
breit. Die flexible aber feste Verbindung der 
Bleche erlaubte es, die gesamte Dredge zu einer 
handlichen Größe zusammenzufalten.
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Meiofauna-Dredgen dieses Typs haben sich bis 
heute nicht wesentlich verändert. Robert R 
Higgins setzte auf Island eine Dredge ein, die 
aus einer massiveren, kastenförmigen Stahlöff
nung bestand. Der lange Beutel aus feinem 
Netz wurde anstelle von zwei Blechen auf bei
den Seiten von zwei Gummimatten geschützt. 
Eine Weiterentwicklung der Meiofauna-Dredge 
stellt der Meiofauna-Schlitten dar. Einen sol
chen beschreibt Higgins 1964 in einer seiner 
Publikationen. Abbildung 5 zeigt ein Gerät, 
dass sich noch besser bei höherer Geschwindig
keit über den Untergrund schleppen lässt. Einer 
der größten Nachteile von Meiofauna-Dredgen 
ist, dass sie nur langsam gefahren werden dür
fen, weil sie sich zu schnell mit Sediment füllen 
und dann an dem Gewicht zu zerreißen oder 
gar ganz abzureißen drohen.
Mortensen schreibt in seinem Artikel, dass er 
im Sommer 1924 an Bord des Forschungskut
ters Japetus Steenstrup der Biologischen Station 
seine Meiofauna-Dredge intensiv in dänischen 
Gewässern testet, unter anderem im Großen 
Belt und im Limfjord. Die Resultate begeister
ten ihn, so dass er beschloss, seine Erfahrungen 
mit der Meiofauna-Dredge zu publizieren. In 
den folgenden Jahren setzte er die Dredge er
folgreich auf all seinen Expeditionen ein. Die 
Präparate mit der unbekannten Richtersia-An 
stammten vom Großen Belt und wurden im 
Jahre 1924 hergestellt. Das stimmt mit M or
tensens ersten Tests mit seiner neu angefertig
ten Meiofauna-Dredge überein.

Nematoden der Gattung Richtersia

Über die meisten frei lebenden marinen Nema
toden ist nicht viel bekannt, so auch über die 
Nematoden der Gattung Richtersia, die von G. 
Steiner errichtet wurde (Steiner, 1916). Zur Be
gründung für die Benennung dieser Gattung 
schreibt er: Ich erlaube mir, dieses neue Genus 
nach dem vor kurzem verstorbenen Herrn 
Prof. Dr. Richters in Frankfurt a. M. zu benen
nen. Er wurde au f die interessante Form auf
merksam, als er die Spülproben nach Tardigra- 
den (Bärtierchen) durchsuchte, und hat mir ein 
erstes Exemplar übersandt. Rund 21 Arten 
sind inzwischen bekannt. Davon sind jedoch 
nur 13 Arten gut beschrieben. Von den rest
lichen acht Arten gibt es als Belege nur verein
zelte, unzureichend bearbeitete Exemplare. 
Dennoch gibt es etliche Besonderheiten zu be

richten. Alle Richtersia-Arten haben einen 
plumpen, nahezu zylindrischen Körper, der 
dicht mit charakteristischen Längsreihen bors
tiger Stacheln bedeckt ist. Dieses Merkmal 
macht sie unverwechselbar, denn sie erinnern 
an kleine Flaschenbürsten. Die fein geringelte 
Kutikula der äußeren Körperwand ist oft gelb
lich oder rötlich gefärbt und in der Schicht dar
unter befinden sich manchmal braunrote Ein
schlüsse öligen Inhalts (Abb. 4b). Einige Arten 
wie R. bathyalis haben eine Körperlänge von 
nur 300 pm und gehören damit zu den kleins
ten bekannten marinen Nematoden (Soetaert 
und Vincx, 1987). Eine nicht beschriebene Art 
von der Großen Meteorbank (Atlantik) hat so
gar nur eine Körperlänge von 148 pm. Bei so 
kurzen Körpern wird der Schlundmuskel, der 
Pharynx, im Verhältnis zur Körperlänge sehr 
lang. Er erreicht in den kurzen Richtersia-Arten 
über ein Drittel der Körperlänge und lässt nur 
wenig Raum für den Darm. Der Grund dafür 
ist die funktionelle Notwendigkeit, Nahrung in 
den Darm zu pressen, der bei allen Nematoden 
unter starkem hydrostatischen Druck in der 
Leibeshöhle steht. Diese Aufgabe kann der 
Pharynx anscheinend nur bis zu einer bestimm
ten Länge erfüllen, die nicht unterschritten 
werden darf. Die untere Grenze dafür scheint 
bei den Richtersia-Arten erreicht zu sein. Die 
Verkürzung des Körpers hat auch entschei
dende Folgen für die Fortbewegung (Roggen, 
1971). So bemerkte Riemann (1966), dass 
diese kleinen Nematoden nur ganz langsame 
Körperkrümmungen durchführen und somit im 
Vergleich mit anderen Nematoden des gleichen 
Lebensraumes sehr träge erscheinen.
Eine weitere Besonderheit ist, dass die Männ
chen von sieben Arten unterschiedlich ausgebil
dete Begattungsstacheln (Spicula) haben. Bei 
männlichen Nematoden befindet sich das Paar 
Begattungsstacheln in einer Ausbuchtung des 
Darms vor dem After und wird während der 
Begattung in die Vagina des Weibchens einge
führt, die sich in der Körpermitte befindet. 
Zum Beispiel sind bei Richtersia inaequalis, 
wie der Artname (inaequalis heißt ungleich) 
schon andeutet, die Spicula von unterschied
licher Länge und Struktur (Riemann, 1966). 
Auch bei der unbekannten Art aus dem Kopen- 
hagener Museum ist ein Spiculum kurz (Abb. 
3c), steif und kräftig sowie stark skierotisiert, 
während das andere (Abb. 3b) sehr dünn, flexi
bel, borstenförmig dünn und mehr als dreimal 
so lang ist. Der Grund für diese Spezialisierung
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Abb. 4: Richtersia spec., Männchen, Lateralansicht, Fotos von einem Exemplar der gleichen Art, das 
2003 in der Ostsee ebenfalls in der Nähe des Großen Belts im Sandboden entdeckt wurde, a Habitus, 
Da Darm, Ho Hoden, Ko Kopfende, Sch Schwanz, Maßstrich 100 pm. b Hinterende mit Hoden (Ho) und 
dunkelroten Einschlüssen (Ein) unter der Kutikula, Da Darm, Dr Drüse, Sch Schwanz, Maßstrich 25 pm. 
c Mundhöhle (Mh) und Beginn des Pharynx (Ph), Lip Lippen, Os Oralsensillen, Pri Prismen oder kutiku- 
lare Balken, Tu Tubulus, Maßstrich 25 pm. d Körperoberfläche mit engen Annuli (Ann) und Längsreihen 
kleiner Stacheln (St) sowie Sinnesborsten (Sb), Maßstrich 10 pm (DIK).

der Spicula ist nicht bekannt, und es erscheint 
seltsam, dass diese Dualität nur bei einigen und 
nicht bei allen Arten vorkommt. Es wäre denk
bar, dass das kräftige und kurze Spiculum dazu 
dient, eine noch besser Verankerung in der 
Vagina des Weibchens gewährleisten, während 
das lange Spiculum tief eindringt und dabei die 
Spermien überträgt.
Die Gattung Richtersia gehört zu der großen 
Gruppe der Chromadorida, deren Vertretern 
eine kräftige, helmartige Kopfkapsel mit dicken 
Wänden fehlt. Bei den Richtersia-Arten sind 
außerdem die teils großen und spiraligen Sei
tensinnesorgane oder Amphiden (Abb. 2b) auf

einer engen Kragenregion oder einem ringför
migen Wulst angeordnet, dem sich eine sehr 
weite und flexible Lippenregion anschließt.
Die immense Vielfalt in der äußeren Gestalt 
mariner Nematoden geht einher mit einer 
ebenso großen Variation des Nahrungsaufnah
meapparates. Die Mundhöhlen können mit ku- 
tikularen Strukturen wie, Zähnchen, Stiletten, 
Raspeln und Plättchen ausgestattet sein. Auf 
diese Weise lässt sich jede verfügbare Nah
rungsquelle nutzen. Richtersia-Arten haben 
eine weite Mundhöhle (Soetaert und Vincx, 
1987), deren Wände von 12 langen kutikularen 
Längsbalken, so genannten Prismen, gebildet
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Abb. 5: Meiofauna-Schlitten nach Higgins (1964).

werden (Abb. 2c, 4b). Die flexible Lippen
region kann sich weit öffnen und gibt dann eine 
große Mundöffnung frei. Der Lippenring 
schließt 12 kurze und feste Röhrchen (Tuben) 
ein, die nach weit außen gebogen werden kön
nen und so die Lippen öffnen und gleichzeitig 
stützen. Rund um die Mundhöhle sind gelbli
che Drüsenpakete angeordnet, deren Sekrete 
über die 12 Lippentuben nach außen abgege
ben werden können. Richtersia-Arten leben in 
sandigen Sedimenten und kommen in fast allen 
Weltmeeren vor (Soetaert und Vincx, 1987). 
Der Gehalt an feinem Detritus spielt für ihr 
Vorkommen anscheinend eine untergeordnete 
Rolle, denn sie werden im groben nährstoff
armen Kalksand ebenso wie im feinen nähr
stoffreichen Quarzsand gefunden (Soetaert und 
Vincx, 1987; Riemann, 1966). Die Gestaltung 
der Mundhöhle deutet daraufhin, dass sie sich 
sowohl von organischem Material als auch von 
hartenschaligen Kieselalgen ernähren können. 
Die 12 kutikularen Prismen der Mundhöhle er
lauben ein Aufbrechen harter Nahrung, die 
weiten Lippen das Abweiden organischer Be
läge.

Die Exem plare aus der Kopenhagener 
Sammlung

Obwohl die 10 Kopenhagener Museumsexem
plare der unbekannten Richtersia-Art über 80 
Jahre alt sind, sind sechs davon noch gut erhal
ten. Über die Jahre sind die Nematoden unter 
dem Gewicht der Deckgläschen zwar stark ge
quetscht worden und im Einbettungsmedium, 
Kanadabalsam, haben sich etliche kleine Bün
del nadelförmiger Kristalle gebildet. Dennoch 
lassen sich die entscheidenden Details gut er
kennen (Abb. 3). Erfreulich ist, dass während 
einer Ausfahrt in die Ostsee mit dem For
schungskutter Littorina des Instituts für Mee

reskunde der Universität Kiel im Jahre 2002 
neue Exemplare einer unbekannten Richtersia- 
Art gefunden wurden, die in ihren Merkmalen 
mit den Museumsexemplaren in Kopenhagen 
übereinstimmen (Abb. 4). Der Fundort der 
neuen Exemplare ist der gleiche wie aus dem 
Jahre 1924 in der Nähe des Großen Belts. Das 
Sediment, aus dem die neuen Richtersia-Exem- 
plare aussortiert wurden, war feiner Quarz
sand mit hohem Detritusanteil.
Die unbekannte Richtersia-Art gehört zu den 
walzenförmigen Arten der Gattung (Abb. 2a, 
4a), die kurze Stacheln auf der Körperoberflä
che (Abb. 4d) und unterschiedlich ausgebildete 
Spicula aufweisen. Andere Arten mit denselben 
Merkmalen sind beispielsweise R. inaequalis 
aus dem Elbe-Aestuar (Riemann, 1966), R. de- 
conincki aus der Nordsee (Vincx, 1981) oder 
R. coomansi aus dem Mittelmeer (Soetaert und 
Vincx, 1987). Die neue von Mortensen konser
vierte Art unterscheidet sich von den anderen 
schon bekannten Arten dadurch, dass sie rela
tiv kurz ist, die großen spiraligen Amphiden 
der Männchen vergleichsweise wenige Win
dungen aufweisen (Abb. 2b) und die Stachelrei
hen der Körperoberfläche eine spezifische 
Struktur haben. Die kurzen Stacheln sind in 
den Längsreihen abschnittsweise in einem 
Zick-Zack-Muster angeordnet (Abb. 2a), wie 
es noch deutlicher bei R. coomansi vorkommt 
(Soetaert und Vincx, 1987). Außer in den Go
naden zeigt sich ein deutlicher Unterschied zwi
schen den Geschlechtern in der Struktur der 
Amphiden, die beim Weibchen nicht groß und 
spiralig, sondern klein und schlaufenförmig 
sind (Abb. 2d). Die neuen Exemplare aus dem 
Jahre 2002 zeigen außerdem noch Merkmale, 
die bei den Museumsexemplaren durch die da
malige Fixierung und die lange Lagerung heute 
nicht mehr erkennbar sind. So ist die Kutikula 
von einer kräftigen gelblichen Färbung und die 
zahlreichen rotbraunen Einschlüsse im Bereich 
des Pharynx und des Hinterendes (Abb. 4c) 
sind gut zu erkennen. Die unbekannte Art wird 
neu zu beschreiben und zu Ehren von Th. M or
tensen in Anerkennung seiner Verdienste für 
die Meiobenthologie zu benennen sein.
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Plankton der Meere -  Einzellige Kostbarkeiten 
aus ozeanischem Oberflächenwasser

Teil 1: Diatomeen, Dinoflagellaten, Foraminiferen, Ciliaten

Klaus Hausmann

Im Verlaufe einer mehrwöchigen Expedition im Südatlantik mit dem deutschen For
schungsschiff METEOR (Abb. 1) im Frühjahr 2005, welche der Erforschung der Tief
seefauna gewidmet war, gab es naturgemäß Wartezeiten. Diese entstanden dadurch, 
dass die Probenahmegeräte Zeiträume von mehreren Stunden benötigen, um auf den 
rund 5.000 Meter tief gelegenen Meeresboden zu gelangen, die gewünschten Proben 
zu nehmen und wieder an Bord gebracht zu werden. Während dieser Zeit wurde pri
mär die im Probengang davor genommene Ausbeute gesichtet und für den Transport 
in die heimischen Institute vorbereitet. Neben diesen Tätigkeiten stand aber auch im
mer wieder etwas Zeit zur Verfügung, um ein konventionelles Planktonnetz einzuset
zen und Proben aus den rund ersten zehn Metern des Meeresoberflächenwassers zu 
nehmen (Abb. 2).

Die Arbeitsgruppe Protozoologie, beste
hend aus Forschern der Freien Univer
sität Berlin und der Universität zu Köln, 
deren wissenschaftliches Interesse sich speziell 

auf heterotrophe Nanoflagellaten (sich tierisch 
ernährende Geißeltierchen) konzentrierte, hatte 
an Bord beste, mit Videoanlagen ausgerüstete 
Lichtmikroskope zur Verfügung (Abb. 3). Pri
mär dienten diese Geräte der unmittelbaren Le
benduntersuchung der Tiefseeproben. Mit ih
nen konnte man allerdings auch hervorragend 
Planktonproben aus dem Oberflächenwasser 
durchmustern, dokumentieren und bestimmen 
(Hofrichter, 2001, 2003; Larink und West
heide, 2006; Riedel, 1983; Tornas, 1997).
Es war eine Freude, unmittelbar nach Proben
nahme an Bord frisches, lebendes Planktonma
terial zu Gesicht zu bekommen. Neben den viel
zelligen, dabei aber vielfach durchaus mikro
skopisch kleinen Organismen interessierten na
türlich speziell die einzelligen Lebewesen. Und 
nur davon soll in diesem Bericht die Rede sein.
Im Verlaufe der Zeit kamen Vertreter aus ver
schiedenen Einzellergruppen unter die Objek
tive: Kieselalgen (Diatomeen), Panzergeißler 
(Dinoflagellaten), Kämmerlinge (Foraminife
ren), Wimpertiere (Ciliaten) und natürlich ins
besondere die für die Meere so typischen Strah
lentiere (Radiolarien). Letztere sind Gegen
stand des zweiten Teils dieses Berichtes.

Mikrokosmos 95, Heft 5, 2006
www.elsevier.de/mikrokosmos

Abb. 1: Das rund 100 Meter lange Forschungs
schiff METEOR.

Abb. 2: Planktonnahme bei etwas rauer See.
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Kieselalgen (Diatomeen)

Kieselalgen gehören zu den bedeutendsten Pri
märproduzenten in den küstennahen Gebieten 
der Weltmeere. Das heißt, dass diese Einzeller 
durch ihre Photosyntheseaktivität den für die 
Bewohner der Erdatmosphäre -  unter anderen 
also auch für uns Menschen -  so wichtigen 
Sauerstoff produzieren und dabei zusätzlich 
Lichtenergie (Sonnenlicht) in chemische Ener
gie (z. B. Zucker) umsetzen.
Kieselalgen (Diatomeen, Bacillariophyceen) 
dürften jedem Tümpler geläufig sein. Seit Be
ginn seines Bestehens bis heute wird im 
M IKROKOSM OS immer wieder über diese 
„Organismen im Glashaus“ berichtet, photo
synthetisch aktive Einzeller, die von einer zwei
teiligen Kieselsäureschale umgeben sind. Man 
weiß zwei große Gruppen zu unterscheiden, 
nämlich die länglichen Pennaten und die run
den Zentralen (Kalbe, 1980; Krammer, 1986). 
Während die pennaten Formen hauptsächlich 
benthisch, also substratgebunden leben, finden 
sich die Zentralen oft im Plankton der Meere. 
So nimmt es nicht Wunder, dass man in der 
Netzprobe schnell genau auf diese Einzeller 
trifft. Allerdings sind sie sehr oft zu Fäden mit 
langen Fortsätzen zusammengefugt, die nicht 
unbedingt auf Anhieb eine schnelle Zuordnung 
zu den zentralen Diatomeen ermöglichen 
(Abb. 4). Aber wenn man einmal dieses Bau
prinzip, welches natürlich das Schweben im 
Wasser unterstützen soll, erfasst hat, und wenn 
man die Gelegenheit hatte, Einzelzellen in Auf
sicht zu sehen (Abb. 5), kann man die Vorge
fundenen Fadenformationen zumindest ent
sprechenden Gattungen zuordnen. Die Bestim
mung bis auf die Art ist in der Regel nicht so 
einfach vorzunehmen und sollte deshalb zu
nächst hintanstehen.

Panzergeißler (Dinoflagellaten)

Diese Einzeller gehören ebenfalls zu den wich
tigsten Primärproduzenten der Meere. Auf den 
ersten Blick sehen sie recht bizarr aus. Lange, 
oft hornförmige Schwebefortsätze sind typisch

Abb. 4 und 5: Zentrische Diatomeen in Faden
formation (Abb. 4) und in Aufsicht einer einzigen 
Zelle (Abb. 5).

Abb. 3: Die mit Videoanlagen ausgerüsteten 
Lichtmikroskope im Labor der Protozoologen sind 
mit Spanngurten gegen die Auswirkungen uner
warteter Schiffsbewegungen gut gesichert.

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



300 K. Hausmann

Abb. 6-12: Dinoflagellaten. Ceratium mit hornförmigen Fortsätzen (Abb. 6, oben) und in Kettenforma
tion (Abb. 7). Längsflageilum, gut sichtbar im Phasenkontrast, bei Ceratium (Abb. 8) und Peridinium 
(Abb. 9). Pyrocystis in Teilung (Abb. 10). Ornithocercus mit bizarren Körperauswüchsen (Abb. 6, unten, 
und Abb. 11). Dinoflagellatencyste (Abb. 12).

(Abb. 6 und 7). Auch hier beobachtet man eine 
das Schweben im Wasser unterstützende Ket
tenbildung (Abb. 7), aber bei weitem nicht so 
oft und nicht so ausgeprägt wie bei den Diato
meen.
Dinoflagellaten vermitteln zunächst einen et
was statischen Eindruck, bis man dann beob

achtet, wie eine lange Geißel ausgefahren wird, 
die den Organismus vorantreibt (Abb. 8 und 
9). Außer der Längsgeißel findet sich typischer
weise eine Quergeißel, die in einer ringförmi
gen Furche die Zelle umzieht (Abb. 9). Diese 
Art der Begeißelung ist es übrigens, die zur 
Bezeichnung Dinoflagellaten geführt hat. Das
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Abb. 13: Ausgefallene Zellformen von Dinoflagel
laten: 1 Ceratium tripos, 2 Ornithocercus magni- 
ficus, 3 Ceratocorys horrido, 4 Goniodoma acumi- 
natum, 5 Dinophysis homunculus, 6 Dinophysis 
sphaerica, 7 Ceratium cornutum, 8 Ceratium 
macroceros, 9 Pyrgidium pyriforme, 10 Peridinium 
divergens, 11 Histioneis remora (Tafel 14 aus Ernst 
Haeckel: Kunstformen der Natur, 1899-1904).

Verb dinein stammt nämlich aus dem Griechi
schen und bedeutet soviel wie herumwirbeln. 
Und das ist typisch für viele Dinoflagellaten, 
dass sie um die eigene Körperachse kreiselnd, 
vielfach etwas torkelnd umher schwimmen.
Die deutsche Bezeichnung Panzergeißler hat ih
ren Ursprung in den Panzerplatten aus Zellu
lose, die sich innerhalb der Zelle, unmittelbar 
unter der Plasmamembran in abgeflachten Va
kuolen, den so genannten Amphiesmata finden. 
Es liegt also eine intrazelluläre Panzerung vor, 
nicht etwa eine feste Außenhülle. Wenn von 
ungepanzerten Dinoflagellaten die Rede ist, 
dann bedeutet dieses, dass diese Formen zwar 
unter der Plasmamembran die typischen Am
phiesmata (= Alveolen) besitzen. Diese beinhal
ten dann aber keine Celluloseplatten, sondern 
sind optisch leer, wohl nur mit klarer Flüssig
keit gefüllt. Noctiluca scintillans, der Erreger 
des Meeresleuchtens, gehört übrigens zu den 
ungepanzerten Panzergeißlern.
Teilungsfiguren bestimmter Arten (Abb. 10) 
lassen zunächst etwas zögern, die gefundenen 
Organismen den Panzergeißlern zuzuordnen. 
Aber bei genauerer mikroskopischer Analyse 
und einigem Literaturstudium wird man sich 
schnell davon überzeugen können, dass es sich 
auch hierbei um Dinoflagellaten handelt. 
Vielfach kann man auch flächige Schwebefort
sätze beobachten, die je nach Lage der Zelle auf 
dem Objektträger die Organismen recht unter
schiedlich aussehen lassen (Abb. 6 und 11). 
Eine wunderschöne Tafel von Ernst Flaeckel 
zu diesem Thema in seinen Kunstformen der

Abb. 14: Habitus des Dinoflagellaten Erythropsis (a) mit Kern (K), Ocelloid (O) und Tentakel (T). Doku
mentation der Tentakelaktivität mit Hilfe von Einzelbildern einer videographischen Aufnahme (b).
Die Bewegung ist durch eine relativ langsame Elongation des Tentakels (linker Bildteil) und eine sehr 
schnell erfolgende Kontraktion desselben (rechter Bildteil) gekennzeichnet. Dieser Bildserie liegt eine 
Videoaufnahme von etwas mehr als einer Sekunde zugrunde.
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Natur (1899-1904) vermittelt eine plastische 
Vorstellung von der räumlichen Ausgestaltung 
dieser Lebewesen (Abb. 13).
Etwas Literaturwissen vorweg bedarf es, Struk
turen zuzuordnen, die zunächst überhaupt 
nichts mit Dinoflagellaten gemein zu haben 
scheinen. Bei den kugeligen Stachelformen, von 
denen ein Beispiel in Abbildung 12 wiederge
geben ist, handelt es sich um Zysten von Dino
flagellaten. An dieser Stelle sei auf entspre
chende Spezialliteratur über diese Flagellaten 
verwiesen, in der unter anderem deren teilweise 
ausgesprochen interessante Lebenszyklen er
läutert werden (Spector, 1984; Taylor, 1987).

Erythropsis, ein extravaganter Dinoflagellat

Wenn man ganz viel Glück hat -  und das war 
uns beschert - ,  stößt man auf Panzergeißler, die 
man allein von ihrem äußeren Erscheinungs
bild, das man vielleicht aus der entsprechenden 
Literatur theoretisch kennt, für absolut un
wahrscheinlich hält. Dazu gehören Vertreter 
der Gattung Erythropsis, die eine Struktur auf
weisen, die wegen ihrer auffälligen Morpholo
gie als Ocellus (kleines Auge) bezeichnet wird 
(Abb. 14). Es gibt detaillierte elektronenmi
kroskopische Untersuchungen dazu, die eine 
sehr komplexe Ultrastruktur dieses Organells 
belegen (Greuet, 1968, 1977). Bislang findet 
sich allerdings nicht der geringste experimen
telle Flinweis darauf, dass es sich hierbei tat
sächlich um ein Zellelement mit Augenfunktion 
handelt.
Als wäre das nicht schon abenteuerlich genug, 
findet sich genau bei diesem Protisten am Hin
terende ein als Tentakel bezeichneter Aus
wuchs, dem man auf den in der Literatur anzu
treffenden statischen Zeichnungen der Orga
nismen kaum ein besonderes Interesse schenkt. 
Wenn man dann den Organismus im Leben be
obachtet, wird man sich nur wundern. Denn 
dieser Fortsatz kann sich unglaublich schnell 
verlängern und verkürzen. Man schafft es nur 
mit Mühe, diesen Vorgang videografisch zu do
kumentieren (Abb. 14). Im Vorgefundenen Prä
parat war das Ende des Tentakels offenbar am 
Objektträger festgeklebt. Ob das der Situation 
in freier Natur entspricht, sei dahingestellt. Auf 
jeden Fall hat man den Eindruck, dass der Ein
zeller schnelle Suchbewegungen ausführt. Mög
licherweise sucht er nach Nahrung. Was dieser 
Flagellat frisst und wie dann die Nahrungsauf

nahme in Bruchteilen von Sekunden vonstatten 
gehen soll, ist nicht so recht bekannt. Bekannt 
ist allerdings, dass er einen komplex aufgebau
ten Mundapparat besitzt (Greuet, 1969).
Die Ultrastruktur des Tentakels wurde in der 
Mitte der sechziger Jahre detailliert dargelegt 
(Greuet, 1967). Man fand keine Elemente, an 
die man heutzutage auf Anhieb denkt, wenn 
man im Tierreich Kontraktionen beobachtet, 
also keine Aktomyosin-Systeme, wie man sie in 
höchster funktioneller Perfektion beispiels
weise aus quergestreiften Muskeln kennt. Statt- 
dessen zeigen sich so genannte Myoneme, die 
man außer in Einzellern sonst nirgendwo an
trifft, und zu Bändern angeordnete Mikrotu
buli. Beide Strukturelemente sollen zusammen
genommen die auffällige Tentakelaktivität be
treiben.
Analysiert man die Kontraktions- und Exten
sionsbewegung des Tentakels Bild für Bild, fällt 
sehr schnell auf, dass die Kontraktion offenbar 
schneller erfolgt als die Elongation (Abb. 14). 
Das deutet darauf hin, dass der Tentakelkon
traktion ein anderer Mechanismus zugrunde 
liegt als der langsamer erfolgenden Verlänge
rung. Eine solche Situation kann man auch bei 
bestimmten heterotrichen Wimpertieren beob
achten, beispielsweise beim Trompetentier 
Stentor, wenn sich das gesamte Tier kontra
hiert beziehungsweise elongiert (Hausmann et 
al., 2003). Neben anderen wichtigen Charakte
ristika (Alveolen, Kernbesonderheiten, kom
plexe Fressapparate) kann man das soeben be
schriebene Kontraktionsverhalten als einen 
weiteren Hinweis dafür werten, dass Dinofla
gellaten, Apicomplexa (ehemals Coccidien) 
und Ciliaten sich während der Evolution aus ei
nem gemeinsamen Vorfahren entwickelt haben. 
Es gibt heutzutage kaum noch Stimmen, die ge
gen eine Zusammenfassung dieser Einzeller 
zum Taxon Alveolata sprechen.

Kämmerlinge (Foraminiferen)

Die durch ein meist gekammertes Außengehäuse 
gekennzeichneten Foraminiferen (= Kämmer
linge) sind eine gattungs- und artenreiche, von 
jeher den Amöben zugeordnete Einzellergruppe 
fast ausschließlich der Meere, die man aller
dings nicht so sehr im Plankton vermutet, son
dern eher als substratgebundene Formen vom 
Meeresboden oder von Algen-Thalli und ande
ren Hartsubstraten kennt (Gupta, 2002; Lee
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Abb. 15-18: Foraminiferen. -  Abb. 15: Ein gro
ßer Anteil der planktischen Formen gehört zu den 
Globigerinen. -  Abb. 16: Kammeranordnung im 
rasterelektronenmikroskopischen B ild .-A bb. 17: 
Vielfach sind lange Schwebefortsätze ausgebil
det.

Abb. 18 und 19: Ciliaten. -  Abb. 18: Ein Saugin- 
fusor (Suctor) der Gattung Acineta hat auf einem 
Partikelaggregat den nötigen festen Untergrund 
gefunden. -  Abb. 19: Tintinnide der Gattung 
Rhabdonellopsis in ihrem gattungsspezifischen 
Gehäuse.

und Anderson, 1991; Murray, 1971, 1979; 
Nuglisch, 1985).
Die in den Planktonproben gesichteten Forams 
(Abb. 15-17), wie sie gerne von den wissen
schaftlichen Spezialisten dieser Forschungs
disziplin genannt werden, gehören in der Regel 
den Globigerinen an (Abb. 15), deren Gehäuse 
durch kugelige Kammern gekennzeichnet sind, 
was besonders im Rasterelektronenmikroskop 
deutlich wird (Abb. 16). Bei den Planktern sind 
oft zarte, fragile Schwebefortsätze ausgebildet 
(Abb. 17).

Wimpertiere (Ciliaten)

Natürlich gibt es auch Wimpertiere im Plank
ton des Oberflächenwassers der Meere (Göke, 
1963). Wenn die Ciliaten in diesem Bericht nur 
marginal gestreift werden, dann deshalb, weil 
wahrscheinlich das Planktonnetz, das einge
setzt wurde, eine zu weite Maschenweite auf
wies. Das hatte zur Folge, dass wohl nur die et
was sperrigeren Vertreter dieser prinzipiell 
wichtigen Einzellergruppe eingefangen wurden. 
Das waren dann beispielsweise sessile, auf 
Detritusaggregaten aufsitzende Sauginfusorien 
(Suktorien) (Abb. 18) oder die mit ihren typi
schen, selbstgebauten amphoren-, tüten- oder 
rohrförmigen Gehäusen umher schwimmenden 
Tintinniden (Abb. 19). Flin und wieder wurden 
auch sessile peritriche Ciliaten gefunden, die 
dann in großer Anzahl mit ihren kontraktilen
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Stielen beispielsweise an Chaetoceros-Fäden 
(Diatomeen) festgeheftet waren und durch ihre 
hin und wieder kurzfristig unterbrochene Fil
trieraktivität beeindruckten.
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Vom Ei zum Adulttier -  Mikroskopische 
Dokumentation der Keimes- und Jugend- 
entwicklung bei ausgewählten Grillenarten

Robert Sturm

Insekten gelten heute in vielen Sparten der Biowissenschaften als unverzichtbare 
Modellorganismen. Ihre besonderen Vorzüge liegen in ihrer zumeist einfachen Haltung 
sowie in der Erzielung zum Teil großer Populationen aufgrund hoher Reproduktionsra
ten. Sehr gut für jegliche Form des Anschauungsunterrichts in Schule und Universität 
sind vor allem die durch ihre unvollständige Entwicklung gekennzeichneten Geradflüg
ler (Orthopteren) geeignet. In der vorliegenden Studie soll am Beispiel ausgewählter 
Grillenarten gezeigt werden, wie bereits mit einfachsten Präparationstechniken ein Ein
blick in die Embryonal- und Larvalentwicklung der Tiere vorgenommen werden kann.

Hemimetabole Insekten, zu welchen bei
spielsweise die Geradflügler (Orthopte
ren) mit den uns gut vertrauten Grillen 
und Heuschrecken zu zählen sind, zeigen im 

Allgemeinen eine unvollständige Entwicklung, 
deren Hauptmerkmal in der Einschaltung einer 
Jugendentwicklung (Larvalphase) zwischen 
Keimesentwicklung (Embryonalphase) und Ge
schlechtsperiode (Adultstadium) besteht. Die 
aus den Eiern schlüpfenden Larven lassen in 
vielerlei Hinsicht bereits große Ähnlichkeiten 
mit den ausgewachsenen Tieren erkennen und 
werden zumeist über mehrere Häutungsstadien 
an den Habitus der adulten Individuen heran
geführt. Bei den Grillen werden im Laufe der 
Larvalentwicklung unter anderem Hinterleibs
anhänge wie etwa der weibliche Eilegestachel, 
die Flügel sowie die zur Schallwahrnehmung 
notwendigen Tympanalorgane gebildet, aber 
auch zahlreiche Organe im Körperinneren 
(zum Beispiel die Gonaden) erfahren noch eine 
weitere Ausdifferenzierung (Anderson, 1972). 
Die Larvalphase dauert je nach betrachteter 
Orthopterenart zwischen zwei und vier M ona
ten, wobei exogene Faktoren hier eine bedeu
tende Rolle spielen.
Der Jugendentwicklung vorgeschaltet ist das 
Stadium der Keimesentwicklung, innerhalb 
welcher die befruchtete Eizelle (Zygote) einen 
komplexen Zellteilungs-, Wachstums- und Dif
ferenzierungsprozess mit Anlage der Gewebe 
und Organe durchläuft und schließlich als 
Larve aus dem Ei schlüpft. Die Dauer dieses 
Stadiums ist ebenfalls von Art zu Art sehr

unterschiedlich (85 Tage bei der Stabheuschre
cke Carausius morosus, 13 Tage bei der Wan
derheuschrecke Locusta migratoria) und wird 
zudem wie die Jugendentwicklung von äußeren 
Faktoren wie Temperatur oder Luftfeuchtigkeit 
mitbestimmt. Die Komplexität von Embryonal- 
und Larvalentwicklung ist in der Literatur aus
führlich dokumentiert worden (Anderson, 
1972; Weber, 1979) und soll im weiteren am 
Beispiel ausgewählter Orthopterenarten, näm
lich der australischen Feldgrille Teleogryllus 
commodus, dem Heimchen Acheta domesticus 
und der Steppengrille Gryllus assimilis in gro
ben Zügen anhand diverser mikroskopischer 
Fotografien dargestellt werden.

Vorgehensweise beim Präparieren  
der InsekteneierLarven und Adulttiere

Zucht und Haltung der Grillen mit den dafür 
notwendigen Utensilien wurden bereits in einem 
früheren Beitrag im Detail dargestellt (Sturm,
2006). Ergänzend soll hier noch die Eiablage der 
Grillenweibchen beschrieben werden, da deren 
Ablauf unter kontrollierten Umweltbedingun
gen wichtig für eine Dokumentation der Kei
mesentwicklung erscheint. Zudem ist die mög
lichst genaue Kenntnis des Zeitpunktes der Ovi- 
position eine zwingende Voraussetzung für eine 
vollständige mikroskopische Studie der embryo
nalen Differenzierung. In einem ersten Schritt 
werden einmal verpaarte Weibchen einzeln in 
verschließbare Glasgefäße (Volumen 200 ml), in
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welche zuvor eine mehrere Zentimeter dicke 
Sandlage gefüllt wurde, übertragen. Die Weib
chen werden nach 24 Stunden wieder entfernt 
und die innerhalb dieses Zeitraums abgelegten 
Eier bei vorher festgelegten Umweltbedingungen 
(z.B. 25 °C und 60%  relative Luftfeuchtigkeit) 
inkubiert. In regelmäßigen Zeitabständen wer
den Eier aus dem Substrat entnommen, nach der 
unten beschriebenen Art und Weise fixiert und 
unter dem Lichtmikroskop studiert.
Das wesentliche Problem bei der Untersuchung 
der Eier besteht in der Undurchsichtigkeit der 
Eihaut (Chorion), welche jedoch durch ein spe
zielles, von Groepler (1981) vorgestelltes Fixie
rungsverfahren großteils beseitigt werden kann. 
Zu diesem Zweck werden die Eier in eine Mi
schung aus Alkohol, Formol und Eisessig 
(5 0 :3 0 :5 ) eingelegt und im Wärmeschrank bei 
40 °C etwa eine Stunde lang behandelt. Nach 
dieser Prozedur werden die Eier in 70%igen 
Alkohol zur Spülung und Konservierung über
tragen. Für die Mikroskopie werden die Eier 
gemeinsam mit Ringerlösung auf einem Glas
objektträger positioniert, welcher nach Montie
rung von Wachsfüßchen als Abstandshalter mit 
einem Deckglas zu versehen ist.
Für die mikroskopische Untersuchung einzelner 
Abschnitte der Jugendentwicklung werden ent
sprechenden Häutungsstadien zuzuordnende 
Jungtiere -  die Häutungsstadien lassen sich an
hand der Körperlänge beziehungsweise der 
Größe einzelner Körperanhänge differenzieren -  
aus den Zuchtbehältern (50 x 30 x 20 cm) ent
nommen, im Kohlendioxidstrom betäubt und in 
70%igem Alkohol fixiert. Die Mikroskopie er
folgt sodann unter Verwendung des Auflichtmo
dus. Bei den Adulttieren, welche aufgrund ihrer 
Größe mit einer normalen Kamera zu fotogra
fieren sind, kann meist von vorbereitenden 
Maßnahmen abgesehen werden, das heißt, die 
Tiere werden lebend abgelichtet. Bei längeren 
Belichtungszeiten empfiehlt sich jedoch eine 
kurzfristige Narkotisierung der Tiere im C 0 2- 
Strom.

A b lauf der Keim es- und Jugendentwicklung  
bei Orthopteren

Zum besseren Verständnis der unten beschriebe
nen Ergebnisse soll zuerst ein grober Überblick 
über die wichtigsten Phasen der Embryonal- und 
Larvalentwicklung gegeben werden, wobei die 
Abbildung 1 eine Veranschaulichung des Be

schriebenen bietet. Die Eizellen der hier doku
mentierten Grillenarten zeigen jenen für hemi- 
metabole Insekten typischen Dotterreichtum 
und eine verhältnismäßige Armut an Plasma, 
welches sich unmittelbar an die Eihaut (Cho
rion) anlegt. Zu Beginn der Embryogenese -  in 
Abbildung 1 links dargestellt -  erfolgt die so ge
nannte Primitiventwicklung, an deren Anfang 
wiederum die superfizielle Furchung steht. Hier
bei teilt sich der befruchtete Eikern mit oftmali
ger Wiederholung und die entstehenden Tochter
kerne verteilen sich unter der Eihaut, sodass eine 
einschichtige lockere Zelllage, das Blastoderm, 
ausgebildet werden kann. Aus dem Blastoderm 
entwickelt sich die Keimanlage und in weiterer 
Folge der zweischichtige Keimstreif, welcher be
reits die spätere Segmentierung des Tieres an
satzweise erkennen lässt. Der Kopf setzt sich in 
dieser Phase noch aus drei Segmenten (Mandi- 
bel-, 1. und 2. Maxillensegment) zusammen, 
während der Hinterkörper anfangs völlig unge
gliedert bleibt und seine 11 Segmente erst mit 
weiterer Fortdauer der Embryogenese entwi-

Abb. 1: Schema zur Keimes-(links) und Jugend
entwicklung (rechts) bei hemimetabolen Insekten. 
Dargestellte Embryogenesestadien (von oben 
nach unten): Keimstreifenentwicklung, Segmentie
rung, Abschluss der Segmentierung, Bildung der 
Extremitäten, Keimhülle und Körperhöhle, Endsta
dium mit Rückenschluss. Die Larvalentwicklung ist 
vor allem durch eine stetige Veränderung der 
Körperproportionen sowie die Ausdifferenzie
rung der Körperanhänge gekennzeichnet.
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ekelt. Gleichzeitig mit der Segmentierung voll
zieht sich die Anlage der Körpergliedmaßen und 
Keimhüllen sowie die Ausdifferenzierung der 
Leibeshöhle, wodurch die Körpergrundgestalt 
der Grillenembryonen vollendet ist. Die folgende 
Entwicklungsphase, welche in der Wissenschaft 
als Keimesbewegung oder Blastokinese bezeich
net wird, bewirkt eine Einrollung des Keimes, 
auf die eine Kontraktion und Umrollung des 
Keimstreifs folgen. Dadurch wird der Keim 
selbst wieder in seine normale Lage zum Dotter
system gebracht -  eine Prozedur, die zur Eröff
nung der so genannten Amnionhöhle führt und 
schließlich den Rückenschluss ermöglicht. Der 
Keimesbewegung folgt die Definitiventwicklung, 
innerhalb welcher die einzelnen Körperorgane 
zur Ausbildung gelangen und sich deren histolo
gische Differenzierung vollzieht. Die Embryo
nalentwicklung findet schließlich ihr Ende mit 
dem Rückenschluss, bei dem das Amnion dorsal 
überwachsen wird und degeneriert.

Die Jugendentwicklung der betrachteten Grillen
arten -  in Abbildung 1 rechts dargestellt -  zeigt 
eine schrittweise Annäherung der äußeren Ge
stalt des Jungtieres an den Habitus der Imago, 
wobei jedem Wachstums- und Differenzierungs
schritt eine Häutung vorausgeht. Neben einer 
kontinuierlichen Zellvermehrung, wie sie bereits 
für die Keimesentwicklung kennzeichnend war, 
tritt bei der Larvalentwicklung ein intensives 
Zellwachstum auf, so dass das Körpergewicht 
auf etwa das Dreißigfache ansteigt, während die 
Körperlänge um das Zehn- bis Fünfzehnfache 
anwächst. Ein weiteres Merkmal dieser Phase 
der Ontogenese ist die fortwährende Verände
rung der Körperproportionen, das heißt, der 
Kopf tritt in seiner Größe allmählich hinter den 
Thorax zurück, und der Hinterleib nimmt immer 
mehr an Größe zu. Sehr auffällig innerhalb der 
Jugendentwicklung erscheint die Anlage der Flü
gel, welche bei den hier beschriebenen Grillen
arten zwischen dem 7. und 9. Häutungsstadium

Abb. 2: Embryogenese (a-d), Larvalentwicklung (e-h) und Adulttiere (i Weibchen, j Männchen) von 
Teleogryllus commodus.
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Abb. 3: Detailaufnahmen des mittleren (a) und 
finalen (b) Embryonalstadiums von Teleogryllus 
commodus.

Abb. 4: Larven und Adulttiere der drei hier be
schriebenen Grillenarten, a-c Larven, a Teleogryl
lus commodus, b Gryllus assimilis, c Acheta do- 
mesticus. d-f Adulttiere, d Weibchen von Teleo
gryllus commodus, e Weibchen von Gryllus assi
milis, f Männchen von Acheta domesticus.

einsetzf und zuerst zur Ausbildung der lateralen 
und dorsalen Flügelscheiden führt, welche im 
weiteren Verlauf eine entsprechende Größenzu
nahme erfahren. Bei weiblichen Larven startet 
die Bildung des Ovipositors aus den beiden ter
minalen Hinterleibssegmenten einheitlich mit 
dem 7. Häutungsstadium. Die Tympanalorgane, 
welche der akustischen Sinneswahrnehmung die
nen, werden erst im letzten Larvalstadium ausge
bildet. Nach der Adult- oder Imaginalhäutung 
sind die externen Differenzierungsprozesse abge
schlossen, wohingegen die Geschlechtsorgane 
noch einer weiteren Entwicklung bedürfen, ehe 
die Tiere nach etwa fünf Tagen ihre vollständige 
Geschlechtsreife erreichen.

Ergebnisse der m ikroskopischen  
Untersuchungen

Abbildung 2 zeigt einzelne Phasen der Keimes
und Jugendentwicklung bei der australischen 
Feldgrille Teleogryllus commodus. Die vier fo
tografierten Stadien der Embryogenese umfas
sen einen frühen Abschnitt mit beginnender 
Primitiventwicklung (Abb. 2a), eine mittlere 
Phase, in welcher die Körpersegmentierung und 
Anlage der Extremitäten bereits vollzogen 
wurde (Abb. 2b), eine späte Phase mit vollstän
diger Ausbildung der Köpergestalt und nahezu 
vollzogenem Rückenschluss, sowie jene Phase 
kurz vor dem Ausschlüpfen des Tieres (Abb. 
2d). Die unterhalb der Embryonalstadien dar
gestellte Jugendentwicklung von Teleogryllus 
zeigt in eindrucksvoller Weise die kontinuierli
che Größenzunahme der Larven. Dargestellt 
sind von links nach rechts das 3 .-4 ., 5., 7. und 
9. Häutungsstadium sowie das weibliche und 
männliche Adulttier. Gut erkennbar sind neben 
der Längenzunahme die Anlage der Flügel beim 
9. Larvalstadium und die Entwicklung des Ovi
positors ab dem 7. Larvalstadium.
In Abbildung 3 werden das mittlere und finale 
Embryogenesestadium der Abbildung 2 vergrö
ßert dargestellt und die Strukturen bezeichnet. 
Besonders augenscheinlich wird hier der unter
schiedliche, oben im Detail beschriebene Diffe
renzierungsgrad zwischen den beiden Stadien. 
Während im mittleren Stadium die Körperseg
mentierung und Entwicklung der Extremitäten 
am Anfang begriffen sind, zeigt das späte Sta
dium rechts bereits das voll ausdifferenzierte 
Tier kurz vor dem Ausschlüpfen (ein Hinweis 
dafür sind die Perforationsstellen am oberen
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Abb. 5: Larve von Teleogryllus commodus (ca. 3. Häutungsstadium), a Übersicht, b Larvenkopf, 
c Hinterleibsanhänge mit Sinneshärchen. Balken 1 mm.

Ende der Eischale sowie der bei genauem Hin
sehen am Larvenkopf erkennbare „Eizahn“, 
welcher zum Aufbrechen des Chorions dient. 
Beim links dargestellten Stadium fällt zudem 
der noch deutlich dominierende Dotterkörper 
auf, welcher jene für die Entwicklung des Em
bryos notwendigen Energiereserven bereitstellt. 
Keimes- und Jugendentwicklung verlaufen bei 
Teleogryllus commodus, Acheta domesticus und 
Gryllus assimilis nahezu identisch. Um jedoch 
dem Titel des Beitrages gerecht zu werden, wer
den in Abbildung 4 jeweils ein frühes Larvensta
dium sowie das Adulttier besagter Grillenarten 
gezeigt. Die Larven gleichen sich in Bezug auf 
ihren äußeren Habitus sehr; eine Unterschei
dung der einzelnen Spezies wird lediglich durch 
die verschiedenen Körperfärbungen (Acheta 
hellbraun, Teleogryllus und Gryllus dunkel
braun bis schwarz) sowie durch die hellen Tho
raxringe bei Gryllus ermöglicht. Die Adulttiere 
sind schon aufgrund ihrer unterschiedlichen 
Körpergrößen leichter voneinander differenzier
bar, wobei Gryllus in der Regel die größten Ver
treter hervor bringt (Körper länge ohne Anhänge 
über 2 cm), Acheta hingegen vergleichsweise 
eher kleinwüchsig ist (kleiner 2 cm). 
Abschließend soll auch die Junglarve von Tele
ogryllus noch einer näheren Betrachtung unter
zogen werden (Abb. 5). Wie in Abbildung 5a 
sehr deutlich zu erkennen ist, gleicht der äußere 
Habitus der Larve -  von den fehlenden Flügeln 
abgesehen -  nahezu der Gestalt des Adulttieres, 
was als charakteristisch für die Entwicklung 
hemimetaboler Insekten gilt. Auffällig ist je
doch die noch vorhandene Überproportionie
rung des Kopfes einerseits und der Körper
anhänge (Antennen, Extremitäten, Cerci) ande
rerseits, welche im Vergleich zum Hinterleib 
sehr groß wirken. Am Kopf (Abb. 5b) sind die 
Mundwerkzeuge bereits voll ausdifferenziert

und ermöglichen dem Tier somit eine unge
störte Nahrungsaufnahme. Die Hinterleibs
anhänge (Abb. 5c) sind mit feinsten Härchen 
besetzt, welche den Larven als Mechanorezep
toren (Tastsinn) dienen.

Resümee

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass die 
Studie der Insektenentwicklung für den Mikro- 
skopiker ein durchaus interessantes Betäti
gungsfeld darstellt, dies nicht zuletzt auch des
halb, weil die Ontogenese nicht einheitlich son
dern von Insektenordnung zu Insektenordnung 
unterschiedlich abläuft und man somit immer 
wieder neue Erkenntnisse gewinnen kann. 
Mittels einfacher Präparationstechniken lässt 
sich ein Einblick in die Keimesentwicklung mit 
all ihrer Komplexität gewinnen, die jedoch ge
rade bei den Orthopteren durch entsprechende 
histologische Studien in Zukunft noch besser 
zu dokumentieren sein wird.
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Ein einfaches Mikroskopiesystem  
für Zeitrafferaufnahmen lebender Zellen

Morten Motzfeldt Laane

Hochwertige Zeitraffermikroskopie lebender Zellen erfordert normalerweise für 
Amateure unerschwingliche Geräte. Die Kosten für solche Aufnahmeeinrichtungen 
können auch ein Problem für professionelle Wissenschaftler sein. Seit einiger Zeit 
ermöglichen jedoch digitaltechnische Entwicklungen, Videos von Zellbewegungen 
und Zellverhalten bei niedrigen Kosten und mit nur wenigen technischen Problemen 
aufzunehmen. Hier beschreibe ich ein für diese Zwecke mit einer gängigen Web
kamera ausgestattetes einfaches Mikroskopsystem, das sich über einen Zeitraum 
von drei Jahren in Lehre und Forschung bewährt hat. Uber 500 kleinere Video
sequenzen einer Vielzahl lebender Organismen wurden bereits damit hergestellt, 
unter anderem detaillierte Studien von Bakterien und Protozoen sowie Zellen von 
Pflanzen, Tieren und Menschen. Mit dem System war es sogar möglich, die Bewe
gungen und Teilungen von Zellorganellen wie Mitochondrien und Pigmentkörpern 
(Melanosomen) zu verfolgen.

Z eitrafferstudien lebender Zellen und 
Organismen waren früher mit vielen 
Problemen behaftet. Dieses faszinie

rende Feld wurde auf bunte Art und Weise von 
Ott (1957) beschrieben, welcher am Anfang 
eine Küchenuhr seiner Frau zur Kontrolle von 
Kamera und Lampen verwendete. Später pro
duzierte er Sequenzen für Walt Disneys Natur
filme und erhielt einen Ehrendoktortitel. Als 
Honorary Doctor of Science der Loyola Uni- 
versity in Chicago und Fakultätsmitglied des 
Department of Biology der Universität von 
Michigan studierte er unter anderem die Tei
lung kultivierter Krebszellen.

Probleme bei Zeitrafferaufnahmen

Vor vielen Jahren erhielt ich eine Anfrage des 
norwegischen Fernsehens zur Produktion von 
Zeitraffersequenzen wachsender Hefezellen. 
Damals musste ein 16 mm Farbfilm und eine 
Bolex Paillard Kamera mit elektromechani
schem Verschluss verwendet werden. Das 
Ganze wurde von mehreren „Black Boxes“ 
kontrolliert und litt unter den hohen Kosten für 
das Filmmaterial und vielerlei Problemen beim 
Entwickeln, Schneiden und Bearbeiten der Auf
nahmen sowie beim Herstellen digitalisierter 
Kopien in Sendequalität. Die Kosten für eine 
etwa einminütige Zeitraffersequenz mit Sende

qualität beliefen sich auf den Preis für ein bes
seres Lichtmikroskop.
Solche Probleme beim Festhalten langsamer 
biologischer Prozesse haben sich zwar deutlich 
verringert, aber die Mikroskope, die heutzu
tage für diese Zwecke entwickelt werden, sind 
leider ausgesprochen teuer. In vielen Instituten 
werden Konfokalmikroskope im Fluoreszenz- 
modus für diese Zwecke verwendet, da diese 
neben anderen Funktionen auch in der Lage 
sind, Zeitrafferaufnahmen in „vier Dimensio
nen“ (Zeitraffer dreidimensionaler Strukturen) 
zu produzieren. Diese Instrumente, obwohl be
eindruckend, haben jedoch auch ihre Grenzen. 
Sie sind äußerst komplex, erfordern für erfolg
reiche Aufnahmen viel Fingerspitzengefühl und 
manchmal auch genaueste Wartung. Es kann 
Vorkommen, dass die Einstellung des Instru
ments und des Datenprogramms so viel Zeit in 
Anspruch nimmt, dass die zu studierenden Vor
gänge bereits abgelaufen sind, bevor die ersten 
Aufnahmen gemacht werden können.

Einfache Vorrichtung 
für Zeitrafferaufnahmen

Hier könnte sich ein einfacheres Mikroskop
system als effizienter erweisen (Abb. 1). Das 
unten beschriebene Instrument wurde nach 
vielen Versuchen und Fehlschlägen konstruiert.
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Abb. la  und b: Ausrüstung für Zeitrafferaufnahmen lebender Zellen, zusammengestellt aus erhält
lichen Mikroskopteilen. Ein Leica DMIL umgekehrtes Mikroskop wurde zusammen mit einem Zeiss Pris
menwürfel, welcher am Fototubus angebracht war (kein Okular), benutzt. Eine speziell entworfene 
Linse führte das Bild zum Bildchip der Logitech 3000 Pro Webkamera (Linse entfernt), welche an einem 
separaten, regulierbaren Halter befestigt war. Ein Luftstrominkubator zur Erwärmung des Mikroskops 
auf z.B. 37 °C lieferte eine gleich bleibende Temperatur für die Zellen, die in einer Spezialpetrischale 
mit einem Deckglas am Boden gehalten wurden.

Es besteht aus relativ kostengünstigen Einzel
teilen, die mit Hilfe unserer Mechanikwerkstatt 
zusammengesetzt wurden. Amateure können 
fast alle möglichen Mikroskopteile im Internet
-  zum Beispiel bei eBay -  finden, wo jederzeit 
2 .000 -3 .0 0 0  Teile in den Verkaufslisten stehen 
(Tab. 1).
Unter mehreren möglichen Geräten erwies sich 
ein Leica DMIL umgekehrter Mikroskopkör
per mit äußerst präzisem Feinfokus und keiner 
mechanischen Drift als die stabilste Wahl. Aus
gestattet mit einer 6 V Halogenlampe (20 W 
oder 35 W) erlaubt er Videoaufnahmen mit 
Phasenkontrast. Mit dem Kondensor S55/0.35 
verursacht selbst mehrstündige Beleuchtung 
keine thermischen Schäden an lebenden Zellen. 
Für höhere Vergrößerungen (40x und lOOx 
Objektive) wurde der Kondensorträger und 
ein Zeiss Phasenkontrast-Kondensor mittels 
Schlauchklemme befestigt (Abb. 2).
Vom DMIL Mikroskopkörper gibt es zwei 
Versionen: Eine für Objektive mit „unendlich“ 
Tubuslänge und mit einem Spezialgewinde und 
eine für „endliche“ Linsen (Tubuslänge 160 mm). 
Letztere ist am einfachsten zu benutzen.
Ein Zeiss Prismenwürfel, befestigt am Foto
tubus (Mikroskop ohne Okular), lenkte das 
Licht um 90° durch eine Projektionslinse zu 
einer Logitech 3000 Pro Webkamera ab.

Linsensysteme

Die Projektionslinse wurde im Norwegischen 
Institut für Energieforschung (Norwegian Insti
tute for Energy Research) speziell angefertigt. 
Da dies aufwändig ist, kann auch eine 2" oder 
3" Projektionslinse eines alten 16 mm Filmpro
jektors verwendet werden. Ein Adapter für den 
Prismenwürfel muss von einem Mechaniker an
gefertigt werden. Einfache Verbindungen von 
Logitech Webkameras zu Okularen kann man 
auch im Internet finden (Kontakt: steve@web- 
caddy.com.au). Beim Fokussieren auf einzelne 
Zellen wird das Bild jedoch zu klein, um ohne 
Entfernen der Linse gute Ergebnisse zu liefern. 
Das Entfernen der Linse ist bei den 3.000ern 
und 4.000ern Modellen einfach, jedoch beim 
5000er Modell nicht zu empfehlen.
Die Linse der Kamera wurde entfernt, und an ih
rer Stelle schützte ein rundes Deckglas den inter
nen Bildchip vor Staub. Die Kamera wurde an ei
nem Stahlstativ befestigt, welcher in der Mecha
nikwerkstatt in unserem Institut gefertigt wurde. 
Das Bild wurde vom Mikroskop direkt auf den 
Bildchip der Kamera projiziert, wobei die Stativ
befestigung es ermöglichte, die Kamera in allen 
drei Dimensionen zu justieren und eine be
stimmte Zelle oder einen bestimmten Ausschnitt 
des projizierten Bildes auszuwählen (Abb. 3).
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Abb. 2: Anordnung für hoch auflösende Zeitrafferaufnahmen lebender Zellen. Befestigt ist ein zusätz
licher Phasenkontrast-Kondensor. Eine konstante Temperatur in der Petrischale wird durch einen Zeiss 
Luftstrominkubator eingestellt. -  Abb. 3: Detail, welches den offenen Lichtweg zwischen der Web
kamera und der Projektorlinse zeigt. Die Linse der Kamera wurde entfernt, und ein rundes Deckglas 
schützt nun den Bildchip vor Staub. Das Bild wird direkt auf den Bildchip projiziert. Der schwere 
Kamerahalter erlaubt Änderungen in der Entfernung zwischen der Projektorlinse und dem Bildchip, so 
dass eine einzelne Zelle die gesamte Fläche des Chips füllen kann. -  Abb. 4: Detailansicht, welche den 
mechanischen Kreuztisch zeigt. Ein selbst gefertigter Plexiglasrahmen hält die Mat-Tec Petrischale.

Tabelle 1: Zubehörteile des Zeitrafferaufnahmen-Mikroskopiesystems.

Mikroskopkörper (Stativ): Leica DMIL für 160 mm Tubuslänge, RMS Objectiv thread. Alternativ Zeiss Inverto- 
scope D. Trinokularer Fototubus.
Mikroskoptisch mit Feintrieb: Von einem ausgemusterten Second-Hand-Mikroskop. Ein Plexiglas-Probenhalter 
wurde befestigt, der zu den Mat-Tec Petri-Schalen passt, und die Dvorak-Stotler-Kammer wurde von der 
mechanischen Werkstatt der Universität Oslo, Norwegen, hergestellt.
Linsen: Objektive: Phasenkontrast 10x/0.25, 4 0 x/0 .75, lOOx/1.30 or 90x/1.40; Okulare: 1 Ox; kein Oku
lar im Fototubus.
Kondensoren: Zeiss oder Leitz, long distance/n.A. 0.90, oder aplanatisch n.A.l .40 (befestigt am Standard
kondensor des DMIL).
Dualer Prismenwürfel: Zeiss, Oberkochen, Teil-Nr. 473057 (alter Zeiss Katalog) oder Diskussionswürfel, Teil- 
Nr. 473047.
Projektionslinsen: Konstruiert am IFE (norwegisches Institut für Energieforschung, Kjeller, Norwegen) mit Lin
sen von Spindler & Hoyer, Deutschland; teuer. Alternative: Projektionslinse eines alten 16 mm Filmprojektors 
(z.B. Viktor Instruments, England E.F.2" f. 1.6). Solche Linsen sind bei eBay erwerbbar (nehme eine 2" oder 
3" Linse).
Computer: Ein PC mit Windows XP Pro, Media-Player 10.0, Intel P4, 3.0 G H z, 8 0 0 / 5 12K, 512 Mb RAM. 
Asus Radeon 9600XT, Graphik (oder ähnlich).
WebCam: Logitech 3000Pro or 4000Pro. Logitech 5000Pro nur für Spezialzwecke. Hat einen VGA-Sensor 
mit „Right Light Technologie" und Rauschreduktion für extrem schwaches Licht.
WebCam Bühne: Justierbare, horizontale Tischbühne in Messing und Stahl für die WebCam. Konstruiert von 
der mechanischen Werkstatt der Universität Oslo, Norwegen.
Staubschutz für Bild-Chip: Deckglas (schützt Bild-Chip), rund, 0  24,5 mm.
Plastik-Petrischalen: Nr. 0, unbeschichtet, 0  49 mm, Röntgen-bestrahlt. Mat-Tec Corp. 20 Horner Ave. Ashland, 
MA 01720, USA.
Für „high-Tech" Experimente: Die Dvorak-Stotler DSC 200 Kulturkammer, teuer.
Kontaktadresse: vssl lucas@aol.com
Temperaturrequlation: ASI 400 Luftstrominkubator (ursprünqlich Zeiss), nun Newtek HCR 03, Box 99, Burnsville 
VA 24487, USA.
Software: Magix Music Maker 2005 de Lux, oder Magix Music Maker 1 0 (or 1 1).
Read-Please, Natural Voices 16K.
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Kameramodelle

Es gibt zurzeit drei Modelle der benutzten 
Logitech Kamera: 3000Pro, 4000Pro und eine 
neue 5000Pro, die mit Software geliefert wer
den. Die 3000Pro und 4000Pro Modelle äh
neln einander. Ihre Objektive sind relativ ein
fach zu entfernen. Man öffnet die Kamera vor
sichtig (Schraube nahe am USB-Kabel), entfernt 
das Objektiv und setzt die Kamera zusammen, 
ohne den Bildchip zu berühren! Ein rundes 
Deckglas wird als Staubschutz auf die Öffnung 
der Kamera geklebt. Beide Kameramodelle ent
halten Software für Zeitrafferaufnahmen. Mit 
der 4000Pro Kamera kann man auch Fotos 
(1.3 Megapixel) machen.
Die Logitech 5000Pro Webkamera ist mit ei
nem verbesserten Festfokusobjektiv von sehr 
kleinem Durchmesser ausgestattet. Dieses nicht 
entfernen! Bei Schwachlicht ist das Rauschen 
der Kamera überraschend gering. Die Kamera 
kann mit dem Objektiv direkt auf einem Weit
feld-Mikroskopokular angebracht werden und 
zur Digitalfotografie benutzt werden, oder um 
Präparate auf dem Computerschirm zu zeigen. 
Die Original-Software erlaubt keine Zeitraffer
aufnahmen. Mit dem Image-Studio-Programm, 
das mit den beiden anderen Modellen geliefert 
wird, kann die 5000Pro ebenfalls Zeitraffer
aufnahmen von hoher Qualität machen, jedoch 
ist die Kamera ohne weitreichende Änderungen 
nicht gut zum Studium einzelner Zellen geeig
net. Aufgrund ihrer hohen Lichtempfindlich
keit liefert die 5000Pro selbst im Fluoreszenz
modus gute Resultate beim Filmen mit norma
ler Bildfrequenz (30 Bilder/s).
Nach dem Installieren der Software können 
alle Kameras über den USB-Anschluss direkt 
mit einem Computer verbunden werden. Die 
Logitech-Software ist stabil und funktioniert 
ohne Probleme.

Raumausstattung

Für Zeitrafferaufnahmen benötigt man ange
messene Räume. Bei mir steht die benötigte 
Ausrüstung im Institut in einem Kellerraum 
ohne Fenster. Hier liegt die Temperatur ganz
jährig bei etwa 18 °C. Die Raumbeleuchtung 
sollte während der Aufnahmen ausgeschaltet 
bleiben, weil der Lichtweg zwischen der Pro
jektionslinse und der Kamera offen ist (Abb. 3). 
Der offene Lichtweg erlaubt auf einfache

Weise, den Abstand zum Bildchip zu verän
dern, so dass zum Beispiel das Bild einer einzel
nen Zelle die gesamte Fläche des Bildchips fül
len kann (maximale Anzahl Pixel). Ein schwa
ches Raumlicht beeinträchtigt die Bildqualität 
jedoch nicht.

Probenkammern

In den meisten Fällen wurden Zellen in kleinen 
Spezial-Petrischalen (Mat-tek Corp., 200 Hor
ner Ave., Ashland, MA 01721, USA) unter
sucht (Abb. 4). Die sterilen Petrischalen enthal
ten am Boden ein austauschbares Deckglas, das 
nach der Aufnahme zum Fixieren und Färben 
der Zellen leicht herausgenommen werden 
kann. Der Objekttisch wurde zum Aufnehmen 
der Petrischalen so verändert, dass einzelne 
Zellen leicht in die optische Achse gebracht 
werden konnten.
Für Phasenkontrastaufnahmen lebender Zellen 
bei größtmöglicher Vergrößerung wurde eine 
so genannte Dvorak-Stotler Kammer (DSC) be-

Schnappring aus 
rostfreiem Stahl

Kompressionsring aus 
Silikon

Druckplatte aus 
rostfreiem Stahl

Teflondichtung, 80 |jm dick 

Deckglas

Teflondichtung 
-Abstandshalter 

aus rostfreiem Stahl

Teflondichtung

Deckglas

Teflondichtung

Halter aus rostfreiem 
Stahl

Abb. 5: Einzelteil-Ansicht der Dworak-Stotler An
zuchtkammer. Der Abstandshalter aus rostfreiem 
Stahl erlaubt das Einbringen von Kulturmedium 
und/oder Chemikalien.
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nutzt, in der die Zellen zwischen zwei runden 
Deckgläsern (Abstand 1 mm) gehalten wurden 
(Abb. 5). Hiermit konnten selbst winzigste 
Zellorganellen nahe am Auflösungsvermögen 
des Lichtmikroskops beobachtet werden. Die 
DSC 200 Kammer, welche das Einbringen von 
Nährlösung erlaubt, ist ziemlich teuer, war 
aber wegen gleicher Dimensionen wie die Petri
schalen leicht mit dem veränderten Objekttisch 
zu benutzen.
Bakterien, Protozoen, Mikroalgen und viele 
Pilzarten können ohne Probleme bei Raumtem
peratur untersucht werden. Säugetierzellen 
müssen jedoch bei 37 °C gehalten werden. Bei 
professionellen Mikroskopen ist die Fläche um 
den Objekttisch in ein Plastikgehäuse einge
fasst, in dem die Temperatur kontrolliert wer
den kann. Ein warmer Luftstrom, erzeugt von 
einem an einen Thermostat gekoppelten nor
malen Haartrockner, kann ebenfalls zur Tem
perierung benutzt werden. Besser ist ein alter 
Zeiss Luftstrominkubator („400 Air stream in- 
cubator“ von Newtek; http://www.newtek.com/ 
incubatr.htm). Um ein Abweichen des M ikro
skops vom eingestellten Fokus als Folge von 
Temperaturänderungen zu vermeiden, sollte 
das Mikroskop zusammen mit dem

Luftstrominkubator einige Stunden vor den 
geplanten Zeitrafferaufnahmen eingeschaltet 
werden.

Aufnahmemethoden

Mit der beschriebenen Anordnung wurden 
mehr als 500 Zeitraffer- und Videoaufnahmen 
normaler Bildfrequenz von biologischen Pro
ben angefertigt (Tab. 2). Die Anordnung war so 
stabil, dass Zellen oft für mehr als 12 Stunden 
im Fokus blieben. Bakterien und eine Reihe 
von Protozoen wurden in einem aus dem Kul
turgefäß genommenen Tropfen Wasser zwi
schen einem Objektträger und einem Deckglas 
gefilmt. Dabei lag das Deckglas nahe am O b
jektiv des umgekehrten Mikroskops. Durch das 
Trocknen des Wasserfilms an den Rändern des 
Deckglases flachte sich das Präparat ab, und 
die Zellen wurden leicht gequetscht, was das 
Erfassen von Details verbesserte. Sich schnell 
bewegende Objekte wurden mit einer Frequenz 
von 30 Bildern/Sekunde aufgenommen. Amö
ben und Objekte, die sich langsam bewegen 
(z.B. wachsende Pilzhyphen), wurden mit 1 Bild/ 
5 Sekunden oder manchmal mit 1 Bild/2 Se-

Tabelle 2: Beispiele von Zeitrafferaufnahmen oder Videosequenzen in Echtzeit (Logitech 3000 Pro Webkamera).

Chemische Prozesse: Kristallentwicklung, komplexe strukturelle Entwicklung in einem „chemischen Garten". 
Virus: Effekte von IPNV (Infectious Pandemie Pancreatic Necrosis Virus) auf Lachs-Nierenzellen.
Cyanobakterien: Zellbewegung, Anabaena, Oscillatoria, Nostoc etc.
Bakterien: Wachstum und Bewegung von Zellen, Staphylococcus epidermidoides, Escherichia coli, zahlreiche 
Arten aus Proben von Aquarien oder Gartenteichen.
Spirochäten: Mehrere Arten aus amerikanischen und australischen Termiten und der Waldschabe Crypto- 
cercus punctulatus.
Amöben: Süßwasseramöben, verschiedene Arten von Carolina Biological Co., vermutlich Vahlkampfia, 
Astramoeba, Thecamoeba, Amoeba proteus.
Ciliaten: Stentor, Vorticella, Paramecium, Colpidium.
Heliozoa: Wenige Arten, eine macht Exocytose.
Flagellaten: Von Aquarien oder Teichwasser, Termiten und Cryptocercus punctulatus.
Algen: Wenige einzellige Arten, eine zeigt Geißelschlag.
Pilze: Aspergillus, Penicillium (Wachstum von Hyphen, Sporenbildung).
Schleimpilze: Dictyostelium Amöben, Bildung des slug-Stadiums, Physarum polycephalum, Cytoplasma-Pen- 
delströmung.
Nematoden: Caenorhabditis elegans, Verhalten.
Stachelhäuter: Strongylocentrotus droebachiensis, Befruchtung, frühe Embryoalentwicklung bis zum Gastrula- 
Stadium.
Vertebraten: Menschliche Leukozyten in Blut, menschliche Gebärmutterhals-Krebszellen, MCDK-Zellen, He-La 
Zellen, Endothelzellen von kleinen Blutgefäßen im Fettgewebe gesunder norwegischen Frauen (mit Erlaubnis 
der Colosseum Medical Clinic, Oslo, Norwegen). Zeigt Mitose-Vorgänge, menschliche Nabelschnur-Zellen, 
F83+ Lachszellen zum Studium der Mitose und Verhalten der Pigmentgrana (Melanosomen). Frühe Mäuse-Em- 
bryonalstadien (problematisch, Zellen starben nach wenigen Tagen.
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künden gefilmt. Zum Bearbeiten des Films ist 
es sinnvoll Sekundenintervalle zu wählen, die 
einen ganzzahligen Bruchteil von 60 darstellen. 
Die resultierenden ÄVI-Filme laufen mit 30 Bil
dern/Sekunde, und Zellbewegungen werden 
60fach oder 150fach beschleunigt wiedergege
ben.

Verhalten bestimmter Zelltypen

Einige Typen von Krebszellen (z.B. Gebärmut
terhalskrebs) verteilten sich schlecht auf dem 
Deckglas und waren zu dick, um Details erken
nen zu lassen. Endothelzellen von Blutgefäßen, 
die in der Colosseum Medical Clinic, Oslo, 
Norwegen, aus gesundem Fettgewebe isoliert 
wurden, verteilten sich dagegen gut. Es konnten 
auch interessante Beobachtungen zur Mitose in 
Menschenzellen gemacht werden (Abb. 6a-c). 
Eine Lachszelllinie (CD83+ Teleostleukozytzel- 
len) erwies sich als besonders interessant. Lachs
zellen wachsen gut bei Raumtemperatur im ge
eigneten Medium (M 15 Medium). Die Zellen 
wurden vom Norwegischen Veterinärinstitut zur 
Verfügung gestellt. Sie verteilen sich ungewöhn
lich gut und so flach auf einem Deckglas, dass 
das Innere der Zellen auch mit Immersionsob
jektiven fast immer im Fokus war. Die Webka
mera wurde hier zur Untersuchung der winzigen 
Pigmentkörper, die sehr häufig in den Zellen 
sind, benutzt (Haugarvoll et al., 2006).

Die Lachszellen erwiesen sich auch als interes
santes Material für in situ Untersuchungen der 
Mitose. Weil die Zellen sich extrem flach auf 
dem Deckglas verteilten, konnten sie als ein 
zweidimensionales System in Bezug auf Zell
bewegungen betrachtet werden (Abb. 7). 
Andere Zellen runden sich in später G2-Phase 
des Zellzyklus mehr oder weniger ab und 
schnüren sich in der Zytokinese am Äquator 
ein. Die Tochterzellen werden dann flacher und 
verteilen sich wieder auf der Oberfläche des 
Deckglases. Die C D 83+ Zellen blieben dagegen 
oft in allen Stadien der Mitose flach, und einige 
Zellen zeigten das Phänomen der Spindelrota
tion. Weil die meisten Studien der Mitose an 
fixierten Präparaten gemacht wurden, ist die 
Fähigkeit zur Spindelrotation von Zellbiologen 
wenig beachtet worden. Die Spindelrotation ist 
jedoch ein bekanntes Phänomen in den ersten 
Stadien der Embryonalentwicklung, wo die 
Spindel um 90° rotiert und so die Achse der 
Zellteilungen im Ei bestimmt (Heunert, 1975). 
Das Phänomen ist auch bei differenzierten Zel
len beobachtet worden (Haydar et al., 2003). 
Mehrere solcher Mitosen wurden in Lachszel
len zusammen mit normalen Mitosen, in denen 
die Spindel nicht rotierte, gefilmt. Eine Analyse 
einzelner Videobilder zeigte interessante Abfol
gen der Änderung der Spindelachse (Abb. 8). In 
diesen Zellen war die Zytokinese-Achse bis 
zum Beginn der Anaphase nicht bestimmt, und 
der Grad der Spindelrotation schien häufig ein

Abb. 6: Tripolare Mitose in einer mikrovaskulären Endothelzelle aus menschlichem Fettgeweb (a-c) im 
Vergleich zum selben Phänomen in einer Nierenzelle des Lachses (d-f).
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Abb. 7a-e: Einzelbilder einer Videoaufnahme, welche Stadien der Mitose bei Nierenzellen des Lachses 
zeigt, a Späte Metaphase, b Mitte der Anaphase, c späte Anaphase/Telophase, Beginn der Zytokinese, 
d Ende der Zytokinese, e Tochterzellen noch nicht getrennt, aber Reorganisation und Abflachen der 
Kerne sichtbar. Der Gesamtprozess dauerte etwa 30 Minuten bei 20 °C.

Abb. 8a und b: Spindelrotation in einer Nieren
zelle des Lachses, a Späte Metaphase, b Die Spin
del und die Metaphaseplatte haben sich kurz vor 
der Anaphase und der darauf folgenden Zyto
kinese um 90° gedreht.

Vielfaches von 90° zu sein (d.h. Änderung der 
Achse = n x 1/4). Das Phänomen verdient es, 
weiter untersucht zu werden, weil es sowohl 
mit normaler als auch abnormer Gewebe- und 
Organentwicklung verknüpft zu sein scheint.

Bearbeitung der Filme

Die mit der Logitech-Kamera angefertigten 
Filme lassen sich mit den meisten digitalen Vi
deobearbeitungsprogrammen bearbeiten. Per
sönlich bevorzuge ich das Magix Music Maker- 
Programm 2005 (www.magix.com), welches 
Video, Ton und Musikspuren erlaubt, sowie 
eine Reihe anderer Möglichkeiten wie beispiels
weise Kompatibilität mit Sprachprogrammen 
wie ReadPlease bietet (ReadPlease Natural Voi- 
ces, www.readplease.com; ReadPlease Co., 121 
Cheney Ridge Road, Thunder Bay ON P76 
1A7, Canada). Empfohlene Stimmen sind: 
Amerikanisch: Ray, Crystal, Mike; Englisch: 
Charles; Deutsch: Rainer. Es ist empfehlens
wert, das endgültige Arrangement der Video-

und Tonspuren als Video mit DVD-Qualität zu 
exportieren.
Der Music Maker ermöglicht auch den Export 
des Videos im QuickTime Format mit 15 Bil
dern/Sekunde. QuickTime Videos sind kompati
bel mit einem Programm mit dem Namen Video 
Point (vertrieben von Paseo, www.pasco.com), 
welches das Verfolgen von Bewegungen von 
Zellkomponenten wie Mitochondrien und wei
tere Analysen mit mathematischen Methoden 
erlaubt.
Was alles gemacht werden kann, findet man in 
den Beispielen auf der CD von Laane und Yu 
(2005). Zweifelsohne können diese Techniken 
weiter verbessert werden, was neue Felder für 
Spaß und ernsthafte Wissenschaft mit dem 
Mikroskop eröffnet.
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