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Der Blitenstand des Aronstabs —
Osmophor und Kesselfalle mit Kamin

Eberhard Schnepf

Der Gefleckte Aronstab, Arum maculatum, andere Arum-Arten und einige weitere
Aronstabgewdichse (Araceae) haben eine auBergewdohnliche Blitenbiologie. Insekten
werden durch einen intensiven Geruch (Gestank!) angelockt, der von einer Duftdrise,
einem Osmophor, abgegeben wird. Sie werden dann voriibergehend in einer Kessel-
falle gefangen gesetzt. Das ist mit entwicklungsphysiologischen, stoffwechselphysio-
logischen und histologischen Besonderheiten verbunden. Zu den Letzteren gehort
eine so genannte Lickenepidermis, eine Epidermis mit nach auBen offenen Interzellu-
laren, die nicht von SchlieBzellen umrandet sind. Lickenepidermen kommen nur sehr
selten im Pflanzenreich vor. Sie helfen beim Aronstab, die Kesselfalle kaminartig zu
durchliiften, was von frisheren Autoren oft nicht oder nicht richtig beschrieben und
gedeutet worden ist. Der Osmophor, die Liickenepidermis und andere interessante,
mikroskopisch leicht zu beobachtende Strukturen werden in diesem Artikel nach
einem Uberblick Gber die Morphologie, Physiologie und Blitenbiologie des Aronstab-

Blitenstandes vorgestellt und diskutiert.

er Aronstab war schon einmal Thema

‘eines Artikels im MIKROKOSMOS

(Krause und Werthmiiller, 1991). Die
Autoren arbeiteten damals mit sehr aufwindi-
gen Methoden (Einbettung in Kunstharz,
Mikrotom-Diinnschnitte, Rasterelektronenmi-
kroskopie). Mit Handschnitten durch Lebend-
material und einfachen Farbungen mit Lugol-
Losung oder Karminessigsaure und Aufhellung
mit 95% Phenol (Vorsicht, Phenol ist Haut it-
zend!) kann man oft dieselben oder sogar noch
bessere Informationen bekommen.

Morphologie und Bliitenbiologie

Der Gefleckte Aronstab ist hiufig anzutreffen,
vor allem in feuchten Buchenmischwildern.
Seine Gleitfallenblumen und ihre Bliitenbiolo-
gie sind mehrfach beschrieben, beispielsweise
von Knoll (1956), Liittge et al. (1994) und Ka-
dereit (2002). Altere Publikationen iiber ihre
Histologie gibt es aufler von Krause und
Werthmiiller (1991) unter anderem von Knoll
(1923) und von Schulte (1969). Neuer und sehr
informativ ist ein Aufsatz von Bermadinger-
Stabentheiner und Stabentheiner (1995).

Der Bliitenstand des Aronstabs (Abb. 1) be-
steht aus einem dicken, kolbigen Schaft (Spa-
dix), der unten einen Giirtel aus weiblichen
Bliiten tragt. Dieser geht oben in einen Ring aus
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Abb. 1-22: Arum maculatum, Abb. 23 und 24:
Ceropegia woodii. Abb. 3, 6-24: Farbungen mit
Jod-Jodkali (Lugol) oder Karminessigséure (,KE”),
meistens aufgehellt mit Phenol.

Abb. 1: Blitenstand. Links: Unmittelbar nach dem
Offnen der Spatha, AuBenansicht. Mitte: Bliiten-
stand nach dem Wegschneiden der Spatha, in der
weiblichen Blihphase. Von oben nach unten:
Keule; Keulenstiel; Reuse aus borstigen, sterilen
mdnnlichen Bliten; ménnliche Bliten; borstige,
sterile, weibliche Bliiten; weibliche Bliiten. Rechts:
Kessel aufgeschnitten. Aus Knoll (1956).
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sterilen Borstenbliiten iiber, dem ein Giirtel aus
mainnlichen Bliiten folgt. Der wird oben von ei-
nem Ring aus sterilen, zu Borsten umgewandel-
ten Bliiten abgeschlossen. Diese Borsten bilden
eine Reuse. Der Spadix setzt sich fort in eine
Keule (Spadix-Appendix) aus einem diinneren
Stiel und einem dickeren Oberteil. Sie ist
braunlich-violett, selten gelblich gefarbt.

Der untere Teil des Kolbens mit den Bliiten ist
von einem Hochblatt (Spatha) kesselartig um-
hallt. Kurz vor der Blithphase 6ffnet sich die
Spatha oben. Thre Innenseite ist dort grunlich
oder rotlich weif$, die Auflenseite grunlich ge-
farbt. Durch die enge Kesseloffnung tritt der
Spadix-Appendix aus. Die Passage ist hier
durch die Reuse eingeschriankt. Dadurch kon-
nen keine groferen Insekten in den Kessel ge-
langen, wohl aber kleinere. Diese, vor allem
Kot liebende Dipteren und Kaifer, besonders
Psychoda phalaeonides, werden durch einen
Kot-Aas-Urin-Geruch angelockt, der von der
Keule emittiert wird. Die Spadix-Appendix ist
also eine Duftdriise, ein Osmophor.

Als Duftstoffe sind Isobutylamin, Athylamin
und Ammoniak nachgewiesen (Steiner und
Loffler, 1929). Die Duftabgabe wird dadurch
gefordert, dass sich die Keule nach dem Offnen
der Spatha erwdrmt. Das wurde bereits von La-
marck entdeckt (1778, zitiert nach Leick,
1915).

Insekten, die durch den Geruch und die Farbe
der Keule angelockt werden und sich auf die
Spatha oder die Keule niederlassen wollen, fin-
den dort keinen Halt, denn die Epidermen sind
glatt beziehungsweise papillés und mit Ol
tiberzogen. Sie rutschen nach unten und kom-
men in den Kessel, wenn sie klein genug sind,
um durch die Reuse zu fallen. Die Kesselwand
oben und die Borsten iiber den weiblichen Blu-
ten sind ebenfalls so glatt, dass die Beine der In-
sekten dort keinen Halt finden. Herausfliegen
konnen sie auch nicht, da der Weg nach oben
zum Licht durch die Reuse versperrt ist. Wenn
sie Arum-Pollen mitgebracht haben, bestduben
sie die weiblichen Bliiten, die jetzt befruch-
tungsbereit sind.

Die Spatha offnet sich am spaten Vormittag.
Vom spiten Nachmittag desselben Tages bis in
die Nacht hinein duftet die Keule und erwarmt
sich. Messungen mit Infrarot-Thermographie
von Bermadinger-Stabentheiner und Stabent-
heiner (1995) haben gezeigt, dass die Oberfla-
che der Keule 5 bis 14 °C warmer als die Luft-
temperatur werden kann, beim verwandten

Sauromatum guttatum sogar bis 22 °C (Dia-
mond, 1980).

Bei Arum maculatum bleiben die am Abend ge-
fangenen Insekten die ganze Nacht und den fol-
genden Tag im Kessel. Sie werden dort durch
eine Art von schleimigen Nektar verkostigt: Ein
komfortables Gefangnis! Erst in der folgenden
Nacht entlassen die mannlichen Bliiten ihren
klebrigen Pollen und beladen damit die Insek-
ten. Eine Selbstbefruchtung wird dadurch ver-
hindert. Anschlieflend verlieren die Zellen der
Kesselwand ihre Turgeszenz, der Olfilm ver-
schwindet, die Reusenborsten welken. Die In-
sekten konnen nun entweichen — und sie lassen
sich gern wieder von der niachsten Aronstab-
pflanze anlocken und gefangen nehmen. Ein
Kessel kann dicht mit gefangenen Insekten ge-
fullt sein. Bald nach der Freilassung der Insek-
ten welkt die Spatha, anfangs nur der obere,
freie Teil. Dann wird auch die Keule schrumpe-
lig, kollabiert und stirbt ab.

Der Ablauf dieser Prozesse ist im Detail noch
vielschichtiger als soeben geschildert. Hinweise
darauf hat schon Leick (1915) entdeckt. Berma-
dinger-Stabentheiner und Stabentheiner (1995)
sowie Skubatz et al. (1990) haben das dann fiir
Arum maculatum beziehungsweise fiir andere
Araceen gezeigt. Beim Gefleckten Aronstab er-
warmen sich die mannlichen Bliten am Mittag
des Tages vor der Offnung der Spatha. Eine
zweite und dritte Erwarmungsphase setzt hier
vor und nach der Erwarmung der Keule ein. Bei
allen diesen drei Erwiarmungsperioden wird ein
fruchtiger Duft freigesetzt, kein Gestank. Die
mannlichen Bliiten werden aber ldngst nicht so
warm wie die Keule und duften nicht so inten-
siv.

Die Erwdrmung der Keule und die Duftemis-
sion wird durch Calorigene induziert (Chen
und Meeuse, 1975), Phytohormone, die im Be-
reich der minnlichen Bliten gebildet werden,
was photoperiodisch gesteuert ist (Schopfer
und Brennicke, 2006). Es hat sich dann heraus-
gestellt, dass bei Sauromatum und vermutlich
auch bei Arum maculatum Calorigen identisch
ist mit Salizylsdure (Raskin, 1992). Am spiten
Nachmittag vor dem Tag der Spatha-Offnung
steigt der Salizylsdure-Gehalt in der Keule auf
das Hundertfache an (Diamond, 1989). Salizyl-
saure ist ein sehr ungewohnliches Phytohor-
mon. Bei den Araceen-Keulen erhoht es ebenso
wie Acetylsalizylsaure (Aspirin) die Tempera-
tur. Beim Menschen wird Aspirin bei Fieber zur
Senkung der Korpertemperatur verwendet.
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Die Erwiarmung der Keule fordert die Freiset-
zung der Duftstoffe. Anders als frither gedacht
(Leick, 1915) lockt die Warme die Insekten
aber nicht direkt an (Knoll, 1926). Wie entsteht
die Warme? Durch den Abbau von Stirke und
nachfolgende ungewohnliche Atmungsprozesse.
Dabei steigt die Atmungsintensitit um das
Hundertfache an, und in wenigen Stunden wer-
den 75% des Trockengewichts der Keule regel-
recht verheizt. Die frei werdende Redoxenergie
wird unter Umgehung der Protonenpumpe in
den Mitochondrien und damit der ATP-Bildung
durch alternative Oxidasen unmittelbar in
Wirme umgewandelt (Luttge et al, 1994,
Schopfer und Brennicke, 2006). Dieser Prozess
ist nicht wie die normale Atmung durch Cyanid
oder Kohlenmonoxid hemmbar (Meeuse,
1975). Der Starkeabbau im Osmophor lasst
sich leicht mikroskopisch demonstrieren.

Mikroskopische Beobachtungen
am Osmophor

Die Keule besteht aus einem Zentralzylinder
und einer dicken Schicht aus Rindenparen-
chym, die von der Epidermis bedeckt ist
(Schulte, 1969). Es gibt weder in der Rinde
noch im Zentralzylinder nennenswertes kollen-
chymatisches oder sklerenchymatisches Festi-
gungsgewebe. Die zentralen Hauptbtindel sind
von Starkescheiden umgeben und liegen in ei-
nem aerenchymartigen Grundgewebe mit wei-
ten, Luft gefiillten Lakunen. Die Aerenchymzel-
len sind relativ grofs, plasma- und stirkearm
und haben oft relativ kleine, kompakte Zell-
kerne (Abb. 9). Von den zentralen Leitbiindeln
treten Abzweigungen in das Rindenparenchym.
Die Stirke wird in den Rindenparenchymzellen
gespeichert. Diese sind mehr oder weniger iso-
diametrisch und diinnwandig. Sie liegen in ra-
dialen Reihen, die durch lange Interzellular-
ginge voneinander abgegrenzt sind (Abb. 2).
Die Plastiden sind frei von Chlorophyll, enthal-
ten aber Carotinoide (Schnepf und Czygan,
1966), wodurch das Kolbenparenchym gelblich
gefiarbt ist. Die Rindenparenchymzellen sind
dicht mit diesen Amylochromoplasten voll ge-
packt (Abb. 3), die jeweils mehrere Stiarkekor-
ner enthalten, so dass man von zusammenge-
setzten Stiarkekornern sprechen kann. Diese fal-
len aber leicht auseinander, wenn sie aus den
Zellen herausgespiilt werden. Die Einzelkorner
sind rundlich-polyedrisch (Abb. 4).

Die Stirke wird in wenigen Stunden fast voll-
stindig abgebaut. Wenn man die Korner wah-
rend dieser Zeit herausspiilt, stellt man fest,
dass beim Fortschreiten des Abbaues zwar we-
niger Korner frei werden, diese aber nicht viel
kleiner sind (Abb. §) als vor der Thermogenese.
Das hingt mit einer Besonderheit dieses Ab-
baues zusammen, die schon Haberlandt (1924)
beschreibt. Er beginnt in der Peripherie der
Keule (Abb. 8), schreitet aber im Inneren nicht
von der Spitze zur Basis oder umgekehrt fort,
sondern ist ganz unregelmifSig. Das sieht man
schon makroskopisch an Querschnitten, die
mit Lugol-Losung gefarbt sind. Im Mikroskop
erkennt man, dass die Stirke sogar in benach-
barten Zellen ganz unterschiedlich weit abge-
baut sein kann (Abb. 6 und 7). Die peripheren
Lagen der Keule gehen dabei meistens voraus
(Abb. 8). Die Abbildungen 6, 7 und 8 stammen
von derselben Keule. Die einzelnen Zellen ar-
beiten also ziemlich unabhingig voneinander.
Wenn nach der Blite die Keule schlaff wird und
schlieflich vertrocknet, entleeren sich zuerst die
inneren Rindenparenchymzellen véllig und kol-
labieren. Die peripheren Bereiche der Rinde
bleiben langer am Leben, ebenso wie die Zellen
in der Nihe der Leitbiindel. Diese enthalten
noch relativ lange Starkereste.

Die Zellkerne der Rindenparenchymzellen sind
relativ grof3, viel groffer als Kerne in manchen
Zellen des inneren Aerenchyms (Abb. 9). Thr
Durchmesser schwankt sehr, von 13 bis 22 pm
(Mittelwert 16,4 pm). Nach der Thermogenese
sind sie etwas kleiner (Mittelwert 13,4 pm). Sie
sind wie die Kerne der Epidermiszellen und Hy-
podermiszellen stark heterochromatisch (Abb.
10 und 11). Thre Struktur ist besonders gut zu
erkennen, wenn die Stirke abgebaut ist. Nukle-
olen sind dann nicht zu finden. Vorher werden
die Kerne durch die verquellende Stirke regel-
recht zerquetscht, wenn das Gewebe mit Kar-
minessigsaure fixiert und gefarbt wird. In Zel-
len, die beim Schneiden mit der Rasierklinge
verletzt wurden, kann das Chromatin dann als
fadige Masse heraustreten.

Im oberen, dicken Teil der Keule, nicht im Keu-
lenstiel, besteht die Epidermis aus papillosen
Zellen (Abb. 8, 11, 12), die fiinf- bis sieben-
eckig aneinander grenzen. Sie sind bei violett
gefirbten Keulen anthocyanhaltig und spei-
chern Stirke wie die Rindenparenchymzellen
(Abb. 12). Durch die Papillen wird die Oberfld-
che der Epidermis betrichtlich vergroflert. Das
hilft sicher, die Duftstoffe frei zu setzen. Aufser-
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Abb. 2: Keule kurz nach der Thermogenese, Querschnitt. Rindenparenchym mit radial verlaufenden
Interzellularen. Vergr. 120fach. — Abb. 3: Keule kurz vor der Thermogenese. Rindenparenchymzellen
mit Stirke gefillt. KE; Vergr. 470fach. — Abb. 4: Keule kurz vor der Thermogenese. Herausgespiilte
Starke. Ungefdrbt; 370fach. — Abb. 5: Keule am Ende der Thermogenese. Herausgespiilte Stérke.
Ungefdrbt; 370fach. — Abb. 6-8: Unterschiedlich fortgeschrittener Starkeabbau in den Zellen dersel-
ben Keule bei der Thermogenese. Lugol. Abb. 6 und 7: Rindenparenchym im Inneren der Keule. Vergr.
180fach. Abb. 8: Die Stdrke ist in der Epidermis, der Hypodermis und in den GuBeren Rindenparen-
chymzellen nahezu vollsténdig abgebaut, weiter innen noch nicht. Vergr. 170fach.
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dem erschweren die Papillen, dass sich die an-
gelockten Insekten auf der Keule festsetzen.
Den Ubergang zwischen Epidermis und Rin-
denparenchym bildet die Hypodermis, eine
Lage von zylindrischen Zellen (Abb. 11), zwi-
schen denen nur kleine Interzellularen sind.

In der Epidermis gibt es nur sehr wenige Spalt-
offnungen, im oberen Teil der Keule etwa 6-8
pro mm?, im Keulenstiel etwa 1-4 pro mm?.
Das SchliefSzellenpaar ist etwas eingesenkt und
bildet in Aufsicht fast einen Kreis (Abb. 13).
Ihre Kerne sind rundlich-eiférmig (Abb. 14).
Die SchliefSzellen enthalten etwas Chlorophyll
(Schulte, 1969) und viel Stirke, auch dann
noch, wenn diese im Rindenparenchym verat-
met ist. Die Nebenzellen sind nicht papillos
und oft frei von Anthocyan. Unter dem Off-
nungsspalt gibt es eine Atemhohle (vergl. wei-
ter unten). :
Schulte (1969) hilt den Spaltoffnungs-Apparat
der Keule fiir nicht voll funktionstiichtig. Dem
ist zuzustimmen. Die Schlief§zellen sehen in den
Laubblattern des Aronstabes und an der
Auflenseite des Kessels anders aus, in Aufsicht
nicht kreisformig rundlich, sondern fast dop-
pelt so lang wie breit (Abb. 15 und 20), und die
Kerne sind spitz spindelformig (Abb. 16).

Es ist keine Fehlleistung der Natur, bei einer ex-
trem hohen Atmungsintensitat so wenige Spalt-
offnungen zu entwickeln. Die Konzentration
des Sauerstoffs in der Luft ist 21%, die des
Kohlendioxids 0,03% bis 0,04%. Am Ort ihres
Verbrauches ist die Konzentration beider Gase
nahezu Null. Beim Sauerstoff ist der Konzen-
trationsunterschied zwischen innen und aufen,
also im stark atmenden Kolben sehr grofs. Sau-
erstoff dringt deshalb per Diffusion leicht in die
Keule ein. Fiir Kohlendioxid ist der Konzentra-
tionsunterschied zwischen innen, wo es gebil-
det wird, und aufsen ebenfalls sehr grofS. Die
Diffusion von innen nach aufSen wird dadurch
stark angetrieben. Fiir diese Diffusionsprozesse
sind Spaltoffnungen nicht notig. Spaltoffnun-
gen (und damit Atemhohlen) dienen der Photo-
synthese, nicht der Atmung.

Aufler den bereits beschriebenen Zelltypen gibt
es in der Keule noch zwei Arten von Idioblas-
ten, Sekretzellen in der Nihe der Leitbiindel
und Raphidenzellen im Rindenparenchym. Die
Sekretzellen (Schulte, 1969) sind erst nach ei-
ner Jodfirbung gut zu erkennen (Abb. 17). Sie
haben dann (nach Aufhellung mit Phenol) ei-
nen briunlichen, kornig-kugeligen Inhalt. Sie
speichern wie die Raphidenzellen keine Starke.

5 y TR
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Abb. 9: Keule nach der Thermogenese. Die Zell-
kerne im inneren Aerenchym (rechts) sind kleiner
und kompakter als der Zellkern in der Stirke
speichernden Rindenparenchymzelle (links).

KE; Vergr. 400fach. — Abb. 10: Keule kurz nach
der Thermogenese. Rindenparenchymzellen mit
groBen, stark heterochromatischen Zellkernen.

In der Bildmitte ein Raphiden-Idioblast. KE; Vergr.
400fach. - Abb. 11: Keule kurz nach der Thermo-
genese. Epidermis und Hypodermis mit grof3en,
stark heterochromatischen Zellkernen. KE; Vergr.
400fach.

Die Raphidenzellen sind in der Keule meist nur
wenig grofser als die Starke speichernden Rin-
denparenchymzellen (Abb. 10). Ihre Kerne sind
gleichfalls nicht viel grofier als die im Rinden-
parenchym. Das ist bei den Raphidenzellen in
der Spatha, im Blatt, im Blattstiel und vor allem
im Perikarp der Beeren, wo sie sehr hiufig sind,
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Abb. 13: Keule kurz vor der Thermogenese.
Rundliches SchlieBzellpaar. Lugol; Vergr. 530fach.
— Abb. 14: Keule kurz nach der Thermogenese.
Rundliches SchlieBzellpaar mit rundlichen Zellker-
nen. KE; Vergr. 530fach. — Abb. 15: Blatt. Langli-
ches SchlieBzellpaar. Lugol; Vergr. 400fach. -
Abb. 16: Blatt. Langliches SchlieBzellpaar mit
spindelférmigen Kernen. KE; Vergr. 400fach.

Abb. 17: Kolben nach der Thermogenese. Sekret-
idioblast. Lugol; Vergr. 350fach.

Abb. 12: Keule kurz vor der
Thermogenese. Epidermiszellen
und ihre Papillen dicht mit Starke
gefillt. Lugol; Vergr. 410fach.

anders. Im Blattstiel sind die Raphidenzellen
meist lang schlauchférmig, im Perikarp junger
Beeren grofS und rundlich eif6rmig. Thre Kerne
sind aufSergewohnlich grofS (Abb. 18) und ha-
ben deutlich erkennbare Nukleolen. Oft sind
sie linsenformig abgeplattet und erscheinen
darum in Profilansicht vielfach sehr dunkel
(Abb. 19). Sie sind sicher durch Endomitosen
hoch polyploid geworden.

Mikroskopische Beobachtungen
an der Spatha und ihrem Kaminsystem

Die Spatha des Aronstabes besteht aus einem
unteren Teil, der die Wand des Fangkessels bil-
det, und aus einem freien, oberen Teil. Dieser
welkt nach der Bliite sehr schnell, stirbt und
fille ab. Die Kesselwand lebt etwas langer,
trocknet dann aber auch bald ein und umhillt
dann noch fur einige Wochen den sich entwi-
ckelnden Fruchtstand. In den toten Zellen der
Spatha gibt es wie auch in alternden Zellen der
Laubblitter oft Kristallsand, kleine Kristalle
aus Calciumoxalat.

Der obere Teil der Spatha ist diinn, der untere
Teil dicker. Hier gibt es ein gut ausgebildetes
Aerenchym, das der Kesselwand sogar eine ge-
wisse Festigkeit verleiht. Das Interessanteste an
der Spatha ist ihre Epidermis. Sie ist im oberen,
freien Teil glatt, allenfalls auf der Innenseite
ganz schwach papillos. Stomata sind hier zwar
vorhanden, aber selten. Auf der Aufenseite fin-
den sich nur 2-8 Stomata pro mm?, auf der
Innenseite sogar weniger als 1 pro mm?. Das
andert sich weiter unten, abrupt und drama-
tisch beim Ubergang in den Kessel. Auf der
Auflenseite der Kesselwand (Abb. 20) gibt es
50-90 Spaltoffnungen pro mm?, auf der Innen-
seite knapp eine pro mm?2. Ahnliche Werte er-
mittelten Bermadinger-Stabentheiner und Sta-
bentheiner (1995).
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Abb. 18: Junge Beere, Perikarp. Riesiger Kern einer Raphidenzelle mit deutlich erkennbarem Nukleo-
lus. KE; Vergr. 400fach. — Abb. 19: Junge Beere, Perikarp. Raphidenidioblast mit riesigem Zellkern in
Profilansicht. KE; Vergr. 400fach.

Anstelle der Spaltoffnungen gibt es auf der
Innenseite der Kesselwand freie Interzellularlii-
cken zwischen den Epidermiszellen, offene Ver-
bindungen zu den Interzellularen des Aeren-
chyms, wie Knoll (1923) nachgewiesen hat.
Zwischen den in Aufsicht polygonalen Epider-
miszellen 16st sich dort, wo drei Zellen anein-
ander stofSen, die Mittellamelle auf und es ent-
stehen dreieckige (Abb. 21) bis rundliche (Abb.
22) Offnungen, die nicht von der Cuticula
tiberspannt sind.

Im unteren Teil des Kessels ist die Epidermis
glatt und die Liicken sind klein; ganz unten feh-
len sie ganz. Im oberen Teil — im Halsteil des
Kessels unter der Reuse — sind die Epidermis-
zellen papillos und die Liicken sind grofer.
Nach Knoll (1923) betrigt die Querschnittsfla-
che der Liicken, bezogen auf die Flichenansicht
der Epidermis, in der Kesselbasis 3%, in der
Kesselmitte 5% und oben im Kessel 17%. Die
Epidermislicken kommen, anders als Krause
und Werthmiiller (1991) angeben, nicht im
oberen Teil der Spatha vor. Die Papillen im
oberen Bereich des Kessels verhindern, dass
sich Insekten bei ihren Versuchen, den Kessel
zu verlassen, mit Borsten an ihren Beinen und
Fuflen in den Liicken festhaken. Weiter unten
ist das nicht notig.

Es ist sicher kein Zufall, dass die vielen Spalt-
offnungen aufen, die Epidermisliicken innen
und das verbindende Aerenchym zusammen
vorkommen. Sie bilden ein perfektes Durchlif-
tungssystem. Das kann in seiner Durchlidssig-

keit durch das Offnen und Schliefen der Sto-
mata kontrolliert werden. Eine weitere Regula-
tion auf der Innenseite des Kessels ist nicht not-
wendig. Hinzu kommt, dass die Transpira-
tionsrate hier sicher sehr gering ist. Der Kessel
ist ja von der Auflenluft weitgehend abge-
schlossen.

Welche Funktion haben die Epidermisliicken?
Im klassischen Lebrbuch der Botanik fiir
Hochschulen, dem ,Strasburger steht in der
35. Auflage auf S. 773 (wie in fritheren Aufla-
gen): Die Freisetzung der Duftstoffe wird
durch die Wirmeentwicklung im Kolben und
durch die Offnung des Interzellularsystems
nach auflen (,Liickenepidermis®) gefordert.
(Kadereit, 2002). Das ist nicht richtig, zumin-
dest missverstandlich ausgedriickt. Eschrich
(1995) suchte (infolge dieser Aussage?) die Epi-
dermisliicken im Kolben und fand sie — natiir-
lich — da nicht (S. 337). Mit der Freisetzung der
Duftstoffe konnen sie direkt nichts zu tun ha-
ben. .

Knoll (1923) glaubte, dass das Kohlendioxid,
das ja von der Keule bei der intensiven Atmung
reichlich produziert wird, in den Kessel ab-
sinkt, weil es schwerer als Luft ist, und die Vi-
talitit der dort gefangenen Insekten beeintrich-
tigt, wenn es nicht tber die Epidermisliicken
und die Spaltoffnungen nach auflen abfliefSen
kann. Er nimmt also einen Luftstrom von oben
nach unten und von innen nach aufden an,
zweifelt aber selbst etwas an dieser Idee, weil
ihm aufgefallen ist, dass die Liicken, anders als
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Abb. 20: Spatha kurz nach der Blishphase. Kesselwand auBen mit zahlreichen Spaltéffnungen. Lugol;
Vergr. 145tach. - Abb. 21: Spatha, Ende der Blihphase. Kesselwand innen/Mitte. Glatte Liicken-
epidermis. Lugol; Vergr. 375fach. — Abb. 22: Spatha, Bliihphase. Kesselwand innen/oben. Epidermis-
zellen papillés, zwischen ihnen groBe Liicken. Lugol; Vergr. 375fach. — Abb. 23: Ceropegia woodii,
offene Blite. Kesselwand innen/unten. Liickenepidermis. Lugol; Vergr. 350fach. — Abb. 24: C. woodii,
offene Bliite. Kesselwand innen/unten. Liickenepidermis mit einer groBen Aufrissstelle. Lugol;

Vergr. 320fach. - Abb. 25: C. woodii, offene Bliite. Kesselhals. Epidermiszellen mit nach unten gerich-
teten Papillen. Lugol; Vergr. 350fach.
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zu erwarten wire, oben im Kessel am grofSten
sind und unten ganz fehlen.

Die Versorgung der gefangenen Insekten — es
konnen sehr viele sein — mit Sauerstoff wird si-
cher durch das Stomata-Aerenchym-Epidermis-
liicken-System verbessert, denn die Lufttempe-
ratur im Kessel wird durch die Erwarmung des
Kolbens im Bereich der mannlichen Bliten er-
hoht. Sie wird leichter und steigt nach oben
und nicht nach unten. Frischluft von auflen
stromt durch die Kesselwand nach. Hinzu
kommit, dass die Insekten selbst die Temperatur
im Kessel erhohen. Das Beliiftungssystem des
Kessels wirkt wie ein Kamin. Dieser Kamin und
die an der Keule vorbei streichende und da wei-
ter erwdrmte aufsteigende Luft helfen sicher
auflerdem, die Duftstoffe zu verbreiten.

Spatha, Kessel, Gleitfalle, Anlockung durch
Duft, starke Atmung durch Verbrauch grofler
Mengen von Kohlenhydraten: Ein grofser Auf-
wand. Im Sommer sitzen an den Kolben viele
Beeren. Das System funktioniert also gut. Es
geht aber anscheinend auch ohne diesen Auf-
wand. Schmucker (1925) gibt an, er habe bei
wild wachsenden Aronstab-Pflanzen die Keule
aus der Blume im Knospenzustand heraus ge-
schnitten, wodurch der Fruchtansatz nur ge-
ringfiigig beeintrachtigt wurde. Ebenso wenig
wirkte die Entfernung der Spatha. Nur wenn er
Spatha und Keule entfernte, war die Beeren-
menge um etwa 60% geringer. Konnte es sich
hier um Selbstbestaubung handeln? Eigentlich
glauben alle Autoren, dass es die bei Arum
nicht gibt.

Ve:?leichbare Fangkessel
anderer Pflanzenarten

Wie Arum maculatum haben auch andere
Arum-Arten eine Luckenepidermis im Fangkes-
sel, nicht hingegen die Aracee Sauromatum
guttatum, die dem Aronstab in blitenbiologi-
scher Hinsicht sonst sehr dhnlich ist. Sauroma-
tum hat statt der Liicken auch auf der Innen-
seite der Kesselwand sehr viele Stomata, also
auch ein Kaminsystem.

Eine Luckenepidermis gibt es aber auch bei ei-
ner ganz anderen, nicht mit den Aronstabge-
wichsen verwandten Pflanze, der Leuchter-
blume Ceropegia woodii, eine Asclepiadacee
(Linsbauer, 1930). Sie wird als Ampelpflanze
oft kultiviert. Ceropegia woodii lockt bestiu-
bende Insekten ebenfalls mit Aasduft an und

fangt sie voruibergehend in einer Kesselfalle.
Diese wird aber hier, anders als beim Aronstab,
von Bliitenblittern gebildet.

Der Duft wird von den braun-rot gefirbten
Spitzen der finf Kronblatter emittiert, die vorn
miteinander verwachsen sind. An den Flanken
bleiben Spalten offen. Die Bliite bekommt so
die Form eines Lampions. Die Bliitenblatter ha-
ben da, wo sie die Kesselwand bilden, und nur
da, auflen viele Stomata und innen Epidermis-
liicken (Abb. 23), die manchmal recht grofS
sind und nicht nur in den Ecken entstehen, in
denen drei Epidermiszellen zusammenstofSen.
Manchmal scheint die Epidermis regelrecht
aufzureiflen (Abb. 24). Die in der Gleitfalle ge-
fangenen Insekten konnen nicht entweichen,
weil im sehr engen Blitenhals eine Zone von
Epidermiszellen je eine abwirts gerichtete Pa-
pille tragt (Abb. 25). Auf die weiteren bluten-
biologischen Besonderheiten von Asclepiada-
ceen kann hier nicht eingegangen werden.

Bei Ceropegia woodii konnte das Kaminsystem
der Kesselfalle mit der Liickenepidermis primar
dazu dienen, die Gefangenen mit Frischluft zu
versorgen. Die Verbreitung des Duftes konnte
gleichfalls gefordert sein, obwohl nicht be-
kannt ist, dass sich die Blite selbst erwarmt.
Aber die Insekten im Kessel produzieren ja
Warme.

Die Liickenepidermen in den Fangkesseln von
Arum maculatum und Ceropegia woodii sind
schone Beispiele von Konvergenz. Unabhingig
voneinander ist in der Evolution zweimal das
Gleiche entstanden.
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Ein Moos féngt Tiere -

Zoophagie bei Pleurozia purpurea
Teil 2: Untersuchungen in der Natur

Sebastian Hess

Nachdem im ersten Teil dieses Berichtes (Hess, 2007) die Anatomie und Biologie des
untersuchten Mooses sowie experimentelle Beweise fir die Zoophagie ausfihrlich
dargelegt wurden, folgt nun die detaillierte Beschreibung weiterer Untersuchungen
und Beobachtungen beziiglich der Zoophagie in der Natur und méglicher Carnivorie.

it dem Nachweis der Zoophagie bei
Pleurozia purpurea im Laborversuch
! I taucht zwangslaufig die Frage auf, ob
das Lebermoos auch in der Natur Tiere fangt.
Das gab den Anlass, im Jahr 2004 nach Schott-
land zu reisen, um den natiirlichen Lebensraum
dieses Mooses zu untersuchen. Neben der Art
des Biotops und der Begleitflora (in Teil 1 be-
schrieben), galt die Aufmerksamkeit besonders
den Lebewesen, die sich an und in den Pleuro-
zia-Pflanzen befinden.

Erste Zoophagie-Indizien in den Kulturen

Schon wihrend der ersten Zoophagie-Versuche
hat sich in den Petrischalenkulturen voéllig un-
erwartet eine reiche Mikrofauna entwickelt, die
ebenfalls aus den am Pleurozia-Moos mitge-
brachten Organismen resultieren muss, da fiir
die Mooskultur Quarzsand Verwendung fand,

Abb. 1: Die Petrischalenkultur auf
sterilem Quarzsand beinhaltet
eine reiche Mikrofauna.

Mikrokosmos 96, Heft 2, 2007

www.elsevier.de/mikrokosmos

der im Trockenschrank sterilisiert wurde; die
geschlossenen Petrischalen sollten eine Konta-
mination von aufSen verhindern (Abb. 1).

Bei mikroskopischer Betrachtung der Wasser-
sicke einer Pleurozia-Pflanze aus der Kultur
findet man eine Vielzahl gefangener Tiere in ih-
nen vor. Manche Wassersicke sind regelrecht
angefiillt mit Tieren. So befinden sich sehr hau-
fig Fadenwiirmer und kleine Flagellaten gefan-
gen in den Wassersdcken. Auch diese Organis-
men erscheinen wie die Test-Ciliaten im Vor-
versuch meist vital. AufSerdem haben sich Stru-
delwiirmer (Abb. 2) zahlreich in den Kulturen
entwickelt. Diese Tiere sitzen am hdufigsten in
den Fallen fest. Bis zu funf Tiere waren pro
Falle zu zahlen.

Inwieweit die Kulturansitze von Pleurozia nun
mit den Naturverhaltnissen zu vergleichen sind,
kann man alleine aus diesen Beobachtungen je-
doch nicht beurteilen. Die Tierfunde in den Fal-
len stellen jedoch ein weiteres, durchaus ernst-
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haftes Indiz fiir die Zoophagie von Pleurozia
purpurea unter nattrlichen Bedingungen dar.
Der Beweis dafiir kann jedoch nur durch eine
direkte Untersuchung am Naturstandort er-
bracht werden.

Untersuchung von Naturmaterial

Um dieser Frage nachzugehen, erfolgte besagte
Reise nach Schottland. Dort wurden Proben
fiir weitere Untersuchungen genommen. Zur
fotografischen Dokumentation des Pleurozia-
Fundes wurden mit einer Digitalkamera Auf-
nahmen von Standort, Begleitvegetation und
von P. purpurea selbst angefertigt. Fur die
Untersuchungen zur Zoophagie in der Natur
wurden einige Proben von P. purpurea in sterile
Tuten verpackt (Lebendmaterial). Des Weite-
ren wurden einige Pflanzen vor Ort mit 3,5%
Formaldehyd-Losung fixiert, um moglichst
viele Lebewesen an und in den Pleurozia-Fallen
zu konservieren und somit die naturgetreue Si-
tuation fiir weitere mikroskopische Untersu-
chungen festzuhalten.

Bei den Pflanzen vom Naturstandort war zu-
nichst auffillig, dass teilweise sehr grofe Tiere
den Wassersicken zum Opfer gefallen sind. So
waren schon durch die Wassersackwinde ver-
schiedene RuderfufSkrebse zu erkennen, die hin
und wieder in den Fallen zuckten und teilweise
schon tot waren (Abb. 3-5). Bei genauerer Be-
stimmung der Tiere stellte sich heraus, dass es

sich oft um Bryocamptus minutus (oder enge
Verwandte davon) handelte. Des Weiteren be-
fanden sich in den Fallen nicht selten Faden-
wiirmer, wie sie auch in Pflanzen aus der Petri-
schalen-Kultur gefunden wurden (Abb. 6). Teil-
weise gab es sogar mehrere Nematoden pro
Falle.

Die haufigste Beute jedoch scheint ein farbloses
Ridertier zu sein, welches sich oft schon bei du-
Berer Betrachtung der Wassersacke durch seine
kontraktilen Kriechbewegungen verrit. Diese
Tiere befinden sich in fast jeder Falle und be-
wegen sich lebhaft an den inneren Wassersack-
wanden entlang. Bei den Rédertieren scheint es
sich um Vertreter der Gattung Cephalodella zu
handeln. Die Fallen enthalten nicht selten meh-
rere Tiere und oftmals (besonders iltere Fallen)
Detritus sowie Reste zuvor gefangener Tiere
(Abb. 7).

Die Anzahl gefangener Tiere hingt sehr stark
von der Position der einzelnen Moospflanze ab.
Aufrechte Pflanzen, die bei entsprechenden
Temperaturen recht trocken werden, enthalten
oft keine Tiere, wihrend Pflanzen, die sich in
einem feuchten bis nassen Medium befinden
(zum Beispiel in nassem Torfmoos), reichlich
gefangene Tiere aufweisen.

Die mit Formalin fixierten Pflanzen wurden zu-
nachst von anhaftendem Detritus und Pflanzen-
teilen befreit und mehrmals griindlich in saube-
rem Formalin gespiilt, bis auch die Zwischen-
raume der Blattchen sauber waren. Danach
wurden mit Hilfe des Skalpells alle Oberlappen

Abb. 2: Strudelwiirmer finden sich haufig in der Petrischalenkultur. - Abb. 3: Fundortmaterial: Durch
die einzellschichtigen Wassersackwandungen erkennbarer RuderfuBkrebs (Pfeil). — Abb. 4: Lateral-
ansicht des isolierten Copepoden aus Abbildung 3. - Abb. 5: Isolierter Copepode, dorsal.
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Abb. 6: Fadenwurm. — Abb. 7: In den Fallen des Naturmaterials befinden sich héufig Uberreste gefan-
gener Tiere, hier Exoskeleft eines Copepoden. — Abb. 8: Bartierchen, héaufige Beute in der Natur.

der Oberblitter entfernt, sodass die Wassersi-
cke (Unterlappen) frei lagen. Durch Entlangfah-
ren der Skalpellklinge tiber den Zentralstingel
an der Basis der Wassersiacke wurden dieselben
abgetrennt. Die gefangenen Tiere wurden aus
den Wassersicken pripariert, bestimmt und fo-
tografisch dokumentiert.

Auch bei den fixierten Pflanzen fanden sich Ru-
derfulSkrebse und Fadenwiirmer in den Fallen.
Mit Abstand die haufigste Beute war erstaun-
licherweise jedoch eine Bartierchenart (Abb. 8),
ein Tier, welches zuvor noch nicht in Pleurozia-
Fallen gefunden wurde. Weiterhin waren sogar
Spinnentiere in den Fallen zu finden. Es han-
delte sich dabei um Milben, die mit Abstand
die grofsten Opfer darstellen (Abb. 9 und 10).
Teilweise waren sie so grof$, dass sie den ge-
samten oberen Innenraum des Wassersackes
ausfullten und es ein Ritsel war, wie die Tiere
in die engen Wassersicke gekommen waren.
Diese sind namlich vollig unbeschadigt geblie-
ben. Von Radertieren und Ciliaten fehlte hinge-
gen jede Spur. Diese Tiere haben sich mog-
licherweise durch die Fixierung mit Formalin
bis zur Unkenntlichkeit verindert. Ein Kon-
trollversuch mit dem Ciliaten Blepharisma
americanum und einigen Radertieren zeigte,
dass Ciliaten kurze Zeit nach Formalinzugabe
an Plasmaausstilpungen zu Grunde gehen und
nach einiger Zeit vollends lysieren, wihrend

Abb. 9 und 10: Milben. Ein im Wassersack be-

findliches Tier (Abb. 9) wurde herausprépariert
(Abb. 10).

die Rédertiere sich zu einem undefinierbaren
Klumpchen kontrahieren.

Die Untersuchungsergebnisse bestitigen, dass
P. purpurea auch in der Natur Tiere fangt, und
sie geben Aufschluss uber das Spektrum der ge-
fangenen Tiere. Erstaunlich ist, dass P. purpu-
rea in der Natur entgegen der Vermutung, dass
die Wassersicke besonders fur Protozoen eine
Falle darstellen, haufig mehrzellige Tiere fangt.
Die Ahnlichkeit des Artenspektrums in Petri-
schalenkultur und Natur spricht fir die Indi-
zien aus der Petrischalen-Fauna.
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Carnivorie bei Pleurozia purpurea?

Eine weitere Frage ist der Nutzen der Zoopha-
gie fiir Pleurozia purpurea. Im Laufe der Evolu-
tion setzen sich ja bekanntlich jene Merkmale
durch, die einem oder mehreren Lebewesen
einen Vorteil zur Selbsterhaltung beziehungs-
weise zur Arterhaltung verschaffen. So ist of-
fensichtlich, dass so komplexe Wassersicke mit
einer Fallenstruktur wie bei Pleurozia sich
nicht zufillig entwickelt beziehungsweise
durchgesetzt haben. Da die Wassersicke den
Fallen mancher carnivorer Pflanzen sehr dhn-
lich sind, liegt es nahe, die Carnivorie auch bei
P. purpurea zu vermuten. Um diese Frage bei
P. purpurea zu kliren, muss man die Pflanze
auf die typischen Merkmale der Carnivorie
(siche Teil 1 dieses Berichtes) hin untersuchen.
So ist es sinnvoll, zunichst die schon erwihnte
Anlockwirkung auf Mikroorganismen zu un-
tersuchen, da die Anlockung zu den Merkma-
len der Carnivorie zahlt.

Abb. 11 und 12: Versuch zur Anlockung: Ciliaten
(durch Kreise markiert) sammeln sich nach kurzer
Zeit an der Moospflanze an. — Abb. 11: Versuchs-
beginn. - Abb. 12: Nach 30 min.

Anlockung

Um die bei dem Zoophagie-Test beobachtete
Anlockwirkung von Pleurozia purpurea auf
Blepharisma americanum zu dokumentieren,
wurde ein solcher Versuchsansatz in verschie-
denen Zeitabstinden fotografiert und die ein-
zelnen Zellen auf den Bildern graphisch durch
Markierungen hervorgehoben. Bereits nach 30
Minuten hat sich ein Grofsteil der in der Kultur
befindlichen Ciliaten an den Bldttchen von
P. purpurea angesammelt (Abb. 11 und 12).
Durch Versuchsansitze, die von Licht abge-
schirmt wurden, konnte eine negative Photoki-
nese als Ursache der Zellansammlung ausge-
schlossen werden. Im spateren Vergleich stellte
sich heraus, dass die Anlockwirkung unabhén-
gig vom Lichteinfluss ist. Mit der gleichen An-
ordnung hat man ebenso die positive Aerotaxis
ausgeschlossen, da die Sauerstoffproduktion
von Seiten der Pflanzen nur unter Belichtung
moglich ist. Zudem wire eine solche Reaktion
fur B. americanum hochst untypisch. Vermut-
lich liegt also im beobachteten Falle eine posi-
tive Chemotaxis vor, die durch die Kontamina-
tion der Pleurozia-Pflanzen mit anderen Orga-
nismen und toter organischer Materie nur be-
dingt untersucht werden kann.

Eventuelle Pleurozia-Sphagnum-Konkurrenz

Ob auch in der Natur eine Anlockung stattfin-
det, kann man ohne weiteres nicht erschlieflen,
da sich alle Beobachtungen zur Anlockwir-
kung ausschliefSlich auf Laborexperimente mit
dem Ciliaten B. americanum beziehen. Durch
die Untersuchungen und Befunde des Schott-
land-Materials wird allerdings klar, dass eine
eventuelle Anlockung in der Natur auch ganz
andere Tiere mit einschliefSen kann. Wie in Teil
1 erwihnt, lebt P. purpurea in der Natur eng
mit dem Torfmoos Sphagnum zusammen, so
dass die Pleurozia-Pflanzen hdufig regelrecht
in die Sphagnum-Polster eingebettet sind.
Sollte eine effektive Anlockung der Beutetiere
in der Natur stattfinden, musste die Anlock-
wirkung von Pleurozia die des Torfmooses
ubersteigen. Es wire eine Konkurrenz gegeben.
Der Grund dieser stirkeren Anlockwirkung
wire dabei vollig unerheblich. Priferenztests
haben bisher noch keine zuverldssigen Ergeb-
nisse liefern konnen.
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Verdauung und Nébhrstoffresorption

Ein weiterer typischer Hinweis auf Carnivorie
ist die Sekretion von Verdauungsenzymen zur
Zersetzung der gefangenen Tiere. Bei P. purpu-
rea ist ein Nachweis solcher Enzyme in derart
kleinen Dimensionen nur in einem gut ausge-
rusteten Labor realisierbar. Dieses steht aller-
dings zurzeit nicht zur Verfiigung.

Die Beobachtungen lebender Tiere in den Was-
sersacken zeigen zudem, dass diese Organismen
vollig unbeschadet tber lingere Zeit in den Fal-
len leben und teils sogar ganz ungestortes Ver-
halten zeigen. In Gegenwart von Zersetzungs-
enzymen, die der Verdauung von tierischem
Material dienen, wiirden die Tiere sicher Scha-
den nehmen und schliefSlich daran zu Grunde
gehen. Auflerdem ist der Nutzen von Verdau-
ungsenzymen bei Pleurozia in Frage zu stellen,
da die Beutetiere in den Fallen festsitzen, auf
Dauer zu Grunde gehen und von Mikroorga-
nismen zersetzt werden konnten (Bakterien
sind als Zersetzer in den Schlauchfallen von
Sarracenia purpurea nachgewiesen). Da Moose
die lebensnotwendigen Nihrsalze tiber die ge-
samte Oberflache einschliefSlich der Blattchen
aufnehmen, finden wir bei Pleurozia purpurea
kein spezielles Resorptionsgewebe. Eine Nahr-
stoffaufnahme wire die unmittelbare Konse-
quenz einer Mineralisierung der Beutetiere
durch Destruenten wie Bakterien.

Fazit

Im Ganzen ist anzunehmen, dass manche der
haufigen Carnivorie-Merkmale sicher nicht bei
Pleurozia nachzuweisen sind, sodass Carni-
vorie bei Bryophyten vielleicht anders definiert
werden miisste. Es ist vorstellbar, dass Moose
denselben Nutzen wie carnivore Kormophyten
aus dem Fang von Tieren ziehen, sie jedoch
wegen ihrer einfacheren Organisation auch
nur die grundlegenden Merkmale der Carnivo-
rie aufweisen. Zudem lisst sich nicht ausschlie-
8en, dass es sich wie bei den Pricarnivoren um
komplexere Zusammenhinge (beispielsweise
Symbiosen mit Bakterien) handelt, da Pleuro-
zia die eingefangenen Organismen nicht un-
mittelbar zu toten scheint. Dennoch stellt der
Tierfang dieses im Extremstandort Moor be-
heimateten Lebermooses eine Analogie zu den
hoheren carnivoren Pflanzen im gleichen Habi-
tat dar.
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Neachricht;

Drittes Treffen des Mikroskopie-Forums in Darmstadt

Nachdem es beim letzten Treffen auf Grund des jah-
reszeitlich frithen Termins relativ kalt (und feucht)
war, wurde dieses Jahr fir das Treffen ein spaterer
Zeitpunkt gewihlt. Die hoheren Temperaturen zeig-
ten, dass die Entscheidung richtig war. Es zahlte sich
aus, denn der botanische Garten von Darmstadt
stand in voller Bliite, und die Planktonfinge bei den
Exkursionen waren wesentlich ergiebiger. Vorab traf
sich wie jedes Jahr das Organisationsteam bereits
einen Tag frither, um das bevorstehende Treffen
nochmals durchzusprechen und die umfassenden Ge-
ratschaften aufzubauen.

Das eigentliche Treffen begann am Freitagnachmit-
tag. Erstmalig hielt Dekan Prof. Dr. Gerhard Thiel
von der autonomen Technischen Universitit Darm-
stadt die BegriifSungsrede. In seiner Ansprache unter-
strich Professor Thiel unter anderem, dass diese Tref-
fen der Mikroskopiker nicht nur jederzeit in den
Riaumen der Universitit willkommen seien, sondern
sich die Universitat auch eine Zusammenarbeit mit
den Teilnehmern wiinsche. Denn die Universitat
finde durch das breit angelegte Fachwissen der Teil-
nehmer eine willkommene Unterstiitzung. Diese auf-
munternden Worte fanden eine breite Zustlmmung
bei den 30 Zuhorern.

Nach den BegriiSungsworten wurde als Schwer-
punkt fiir den Freitagnachmittag die Pflanzenanato-
mie gesetzt. Dr. D. Kramer fiihrte die Zuhorer in den
Aufbau von Pflanzenstingeln ein. Anschliefend
wurde geschnitten, gefirbt und die Ergebnisse zu
Dauerpraparaten verarbeitet. Die Teilnehmer zeigten
sich beeindruckt, wie schnell man mit der richtigen
Vorgehensweise vom Frischmaterial zum eingebette-
ten Praparat kam. Neben den Pflanzenschnitten wur-
den Proben aus dem Botanischen Garten untersucht.
Die optische Ausstattung war sehr gut. Neben den
Axiostars (ausgestattet mit Hellfeld, Dunkelfeld und
Phasenkontrast) und Stemis 2000 standen noch ein
Axioskop mit GS sowie ein Orthoplan mit ange-
schlossener Motic-Cam (Live-Ubertragung auf einen
Beamer) zur Dokumentation zur Verfiigung.

Am spdten Nachmittag stellte die Firma Zeiss ihr
neustes Mikroskop vor (Abb. 1). Der PrimoStar ge-
hort zu einer neue Generation von Ausbildungsmi-
kroskopen von Carl Zeiss und soll eine hohe Leis-
tung bei einem giinstigen Preis bieten. Die Teilneh-
mer des Treffens hatten nun das ganze Wochenende
die Moglichkeit, das Mikroskop auf ,,Herz und Nie-
ren“ zu prifen. Dies wurde auch ausgiebig genutzt,
und so konnte man sich unabhingig seine Meinung
tiber das neue Produkt bilden.

Inzwischen ist es schon zur Tradition geworden, dass
am ersten Tag der Botanischen Garten von Darm-
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stadt besucht wird. Wie immer, gab es viel zu sehen
und zu bestaunen. Unter anderem konnten sich Teil-
nehmer des ersten Treffens (2004) iber die Entwick-
lung des Projektes Sanddiine informieren. Hier ha-
ben sich bereits einige Arten angesiedelt, welche auf
der Roten Liste stehen. Im Garten an sich standen
viele Rarititen in voller Bliite. Leider richtete die am
darauf folgenden Tag durchziehende Kaltfront er-
hebliche Schiden an.

Abschlieflen hielt am Freitagabend Dr. Kramer einen
Vortrag iiber die Grundlagen, Entwicklung und
Moglichkeiten der Elektronenmikroskopie. Ein-
drucksvoll erlduterte er den geschichtlichen Verlauf,
die physikalischen Grundlagen und den heutigen
Stand der Entwicklung. Dieser Vortrag fand im Semi-
narraum des Hotels Gebriider Grimm statt, wo sich
die Teilnehmer auch dieses Jahr wieder einquartiert
hatten.

Am Samstagvormittag iibernahm Siegmar Dehmer
die Fithrung und zeigte der Gruppe das Gebiet um
den Ludwigsteich, welches am Naturschutzgebiet
»Kleiner und grofSer Bruch® angrenzt. Wihrend der
Wanderung bot sich auf einer versteckten Waldlich-
tung mit drei kleinen Teichen die Moglichkeit zur
Probennahme. Zur Mittagszeit wurde in der Fischer-
hiitte zum gemiitlichen Essen eingekehrt. Helmut
Ullrich zeigte am Nachmittag die Herstellung von
Diatomeen-Streuprdparaten. In einem separaten
Raum fiihrte er die einzelnen Schritte von der Anrei-
cherung und Aufbereitung von Diatomeen-Proben
bis hin zum fertigen Dauerpriparat vor. Das hoch

Abb. 1: Dr. Kramer beim Testen des PrimoStars
(Fotos: Gerald Helbig, Prien).
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Abb. 2: Moostierchen Plumatella repens

interessierte Publikum zeigte sich begeistert. Auf
Grund der begrenzten Arbeitspldtze im Chemiesaal
konnte leider nur eine limitierte Teilnehmerzahl an
diesem professionellen Workshop mitarbeiten. So
wurde von vielen Seiten der Wunsch geaufSert, dass
dieser Workshop beim nichsten Treffen wiederholt
und weitergefiihrt werden sollte.

Wer nicht an dem Diatomeen-Workshop teilnehmen
konnte, untersuchte die reichhaltigen Proben vom
Vormittag. Die von Siegmar Dehmer gezeigten Tei-
che erwiesen sich als wahre Fundgrube: Herzflagella-
ten, Dinoflagellaten, Glockentierchen, Moostierchen
(Abb. 2) und vieles mehr. Auch standen die Schnitt-
praparate vom Freitag zur Verfiigung und Helmut
Ullrich hatte noch eine frische Probe Nordseeschlick
mitgebracht. Als Hohepunkt prasentierte Ralf Not-
zel eines seiner perfekt gelegten Kreispraparate mit
circa 50 Diatomeen. Wie jedes Jahr lag auch diesmal
der eigentliche Schwerpunkt des Treffens beim
gegenseitigen Kennenlernen und Fachsimpeln. Da
viele Teilnehmer bereits das dritte Mal angereist wa-

Kunzeyitieilvieg

ren, fanden sehr schnell intensive Fachgespriche
statt. Und auch dieses Jahr wieder verzauberte Tho-
mas Schifer den Samstagabend mit seinen Zauber-
kiinsten.

Eine sehr interessante geologische Wanderung auf
den Hubberg bei Weinheim wurde am Sonntag
unternommen. Ludwig Meitzler fithrte die Wande-
rung und erklirte die Gesteinsaufschliisse am Weges-
rand. Beispielsweise handelte es sich hierbei um
Brandungsgeroll und schwach verfestigter Sandstein
von damaligen Diinen: Hinterlassenschaften der Ge-
zeitenzone der Brandungskiiste eines warmen Flach-
meeres aus dem Oligozidn (vor ca. 40 Mio. Jahren).
Der Weg fiihrte des Weiteren zu schonen Aussichts-
punkten iiber den Odenwald und in den Rheingra-
ben. AbschliefSend kehrte die Gruppe in einer gemiit-
lichen Gaststitte in Weinheim ein, wo sonniges Wet-
ter zum Sitzen im Garten einlud.

Nach dem dritten Treffen lohnt es sich, ein wenig zu
bilanzieren und sich zu fragen, was beibehaltenswert
ist und was eventuell verindert werden sollte. Diese
Frage haben die Organisatoren allen Anwesenden
gestellt und auch eine Reihe Antworten erhalten,
welche in die Uberlegungen einfliefen werden. Ein
herzliches Dankeschon an alle, die dieses Treffen er-
moglicht und gestaltet haben. Auch ein Danke an die
TU Darmstadt, deren Rdumlichkeiten und Gerit-
schaften wir wieder benutzen durften. Selbstver-
stindlich wird es auch 2007 ein Treffen in Darm-
stadt geben. Spontan haben sich bereits einige Teil-
nehmer zu Vortrigen fiir das Treffen 2007 angebo-
ten. Es verspricht wieder ein interessantes und breit
gefichertes Treffen zu werden. Der Termin hierfiir
wurde auf den 15.06 bis 17.06.2007 festgelegt.

Die Internetseite unseres Mikroskopie-Forums im
Internet lautet: www.mikroskopie-forum.de.

Weitere Informationen sind zu erhalten bei:
Gerald Helbig, JensenstrafSe 12, 83209 Prien;
E-Mail: info@lebendkulturen.de

Gerald Helbig, Prien

Chemische Skalpelle

Skalpelle sind Instrumente des Chirurgen.
Diese Messer mit feststehender, rasiermesser-
scharfer Klinge gestatten es, mit geschickter
Hand feine Schnitte anzubringen und so Teile
voneinander zu trennen. Die komplexen zellu-
liren Prozesse erfordern auch Methoden, mit

denen es moglich ist, die Teilprozesse an den
mikroskopischen und  submikroskopischen
Strukturen zu trennen und zu untersuchen. Das
Messer war in der Frithzeit der Mikroskopie
ein unentbehrliches Hilfsmittel: Viele Erkennt-
nisse der Zellkunde wiren nicht moglich gewe-
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Abb. 1: Ein Beispiel fir die An-
wendung chemischer Skalpelle,
um zellulére Prozesse gerichtet zu
unterbrechen: Kleine Molekile
wirken auf den Sekretionsprozess
der Golgi-Vesikel. Das Endoplas-
matische Retikulum (ER) entsteht
aus der Kern (K)-Membran, links;
Leptomycin B (L) blockiert den nu-
klearen Membran-Export durch
Hemmung des Kern-Export-Re-
zeptors; Exo 1 und Exo 2 blockie-

Brefeldin A Sulfonamide
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ren den Austritt der Proteine aus dem ER und verursachen damit eine Stérung des Golgi-Apparates;
Exo 1 blockiert den Transport aus dem ER in den Golgi-Apparat und induziert eine Umverteilung des
Inhaltes des Golgi-Apparates zuriick in das ER, stort aber nicht die rasche Freisetzung der Trans-Golgi-
Netzwerk (TGN) assoziierten Mantel-Proteine; Exo 2 blockiert den Transfer vom ER zu Golgi, jedoch
ohne das TGN zu zerstoren; Brefeldin A verursacht den Kollaps des Golgi-Appartes in das ER durch
Stabilisierung der GTPase-Arf1 in eine inaktive, GDP-gebundene Form. Die Sulfonamid enthaltenden
Molekiile unterbrechen den Transport der Proteine aus dem Golgi-Apparat zur Zelloberflache (ZO),
ohne aber die vorausgehenden Transport-Schritte zu beeinflussen (aus Hathaway und King, 2005).

sen ohne die Diinnschnitte, welche im durchfal-
lenden Licht des Mikroskopes ihre Details er-
kennen lassen.

Die Fortschritte der Zellbiologie haben zur Ein-
fihrung von chemischen Messern (Skalpellen)
gefithrt, die es ermoglichen, Einblicke in die
Feinstrukturen der Zellen und ihre Funktionen
zu erhalten. Dazu werden niedermolekulare
Verbindungen benutzt, welche in Teilprozesse
der lebenden Zelle eingreifen, sodass es zu Ver-
anderungen (Unterbrechungen, Anhiufungen)
kommt, aus denen man Riickschliisse auf das
Geschehen in der Zelle ziehen kann. So gibt es
heute schon eine ganze Vielfalt von Chemika-
lien, die es gestatten, das Zytoskelett, den Ein-
weifStransport und die Sekretion, aber auch die
Wanderung der Zellorganelle spezifisch zu zer-
schneiden, beziehungsweise zu unterbrechen.
Als Beispiel sei der sekretorische Ablauf des
Proteintransportes von der Membran des Zell-
kerns bis an die Zelloberfliche genannt
(Abb. 1). Hier sind es vor allem fiinf verschie-
dene kleinmolekulare Verbindungen, die auf
spezifische Weise in den Transportmecha-
nismus eingreifen: Das Fungizid Leptomycin B,
das auch antivirale Eigenschaften hat, hemmt
den nuklearen Transport in das Endoplasmati-
sche Retikulum (ER). Der Ubergang von Pro-
teinen aus den ER in den Golgi-Apparat wird
durch die kleinen Molekiile Exo 1 und Exo 2
blockiert. Brefeldin A blockiert den Protein-

transport im Golgi-Feld. Und schliefSlich unter-
brechen die Sulfonamide enthaltenden Mole-
kile den Transport aus dem Golgi-Apparat an
die Zelloberfliche, ohne jedoch die vorausge-
henden Transportschritte zu beeinflussen; sie
erhhen den endosomalen und lysosomalen

- pH-Wert, fuhren zur Herunterregulierung der

Zelloberflachenrezeptoren, behindern das Re-
cycling der Transferrinrezeptoren an der Plas-
mamembran und hemmen direkt die ATP-
Hydrolyse.

Von den mehr als 4.800 untersuchten Chemi-
kalien erwiesen sich 14 Verbindungen als spezi-
fische Hemmstoffe (Sortine), die es gestatten —
oft reversibel — einzelne Teilschritte des zellula-
ren Metabolismus zu unterbrechen, diese also
gleichsam mit dem chemischen Skalpell zu
trennen.

Literaturhinweis
Hathaway, N. A., King, R. W.: Dissecting cell bio-

logy with chemical scalpels. Current Opinion in
Cell Biology 17, 12-19 (2005).

H. F. Linskens, Nijmegen
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Ein besonderer Winteraspekt:
RuderfuBkrebse (Copepoden) als Laubbewohner
in bodenfeuchten Niederungswdldern

Gunnar Gad

Bodenorganismen sind fiir die Boden, die sie bewohnen, von fundamentaler Bedeu-
tung. Innerhalb der Zersetzergemeinschaft ist die Bodenmesofauna eine wichtige
Komponente, zu der Vertreter vieler wirbelloser Tiergruppen gehéren. Waéhrend der
Vegetationsperiode leben in der Laubstreu von Waldern Springschwénze, Ringel-
wirmer, Fadenwiirmer, Asseln, HunderifiBer und Milben, um einige der dominieren-
den Tiergruppen zu nennen. Sie bilden sozusagen den Sommeraspekt der Zersetzer-
gemeinschaft. Kaum bekannt ist, dass wahrend des Rests des Jahres eine andere
Lebensgemeinschaft in der Laubstreu aktiv wird und den Winteraspekt bildet.
Besonders in bodenfeuchten Niederungswéldern sind in der nassen Falllaubschicht
zu dieser Jahreszeit nicht selten RuderfuBkrebse (Copepoda, Harpacticoida) die mit
Abstand vorherrschende Tiergruppe. RuderfuBBkrebse sind nach den Insekten eine der
erfolgreichsten Gruppen der Arthropoden. Sie haben sich wie kaum eine andere

Krebsgruppe in einem Maximum an Lebensréumen etabliert.

% uderfufskrebse oder Copepoden sind ge-
“messen an ihrer Vielfalt an Lebensfor-
0 WA men und der Zahl der derzeit bekannten
12.500 Arten die erfolgreichste Teilgruppe der
Krebse (Schminke, 1996, 2006). Diese Arten-
zahl ist vermutlich aber erst ein Siebtel aller tat-
sdchlich existierenden Arten, da schwer zuging-
liche Lebensraume wie etwa die Tiefsee erst am
Anfang der systematischen Erfassung ihres Ar-
teninventars stehen (Bethge, 2006). Copepoden
finden sich nicht nur im Plankton und in den
Boden der Ozeane, obwohl dort zweifelsohne
die meisten von ihnen vorkommen. Sie sind
tberall anzutreffen, wo sich auch nur ein biss-
chen Wasser befindet. Phyllognathopus viguieri
ist eine Art, in deren Anpassungsfihigkeit sich
stellvertretend der Erfolg der Copepoden wider-
spiegelt. P. viguieri ist klein, selten mehr als ei-
nen halben Millimeter lang und theoretisch in
der Lage jeden aquatisch-limnischen Lebens-
raum zu besiedeln. Man findet sie in kleinen
und kleinsten Wasseransammlungen wie Pfiit-
zen, Dachrinnen oder Phytotelmen (Blattachsel-
wasser oder Wasseransammlungen in anderen
Pflanzenteilen) ebenso wie in Zisternen, Brun-
nen, Hohlen, im Grundwasser, in Flussbetten
oder wassertechnischen Einrichtungen wie
Langsamsandfiltern. Prinzipiell gentigt P. vi-
guieri ein dinner Wasserfilm, so dass diese Art
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auch in nassen Moosen, der Laubstreu von
Wildern, ja sogar in Komposthaufen vor-
kommt (Janetzky et al., 1996; Schminke, 2006).

Der evolutiondre Erfolg der Copepoden

Was bedeutet es, wenn eine Tiergruppe als
auflerordentlich erfolgreich bezeichnet wird?
Wann ist das der Fall und wie lasst sich Erfolg
tiberhaupt messen? Gibt es Kriterien dafiir? Co-
pepoden werden mitunter als Insekten der Meere
bezeichnet, womit angedeutet wird, dass sie im
Meer so erfolgreich sind wie Insekten an Land.
Ein Vergleich von Copepoden mit Insekten, wie
Schminke (im Druck) ihn durchgefiihrt hat, hilft
vielleicht herauszufinden, was erfolgreiche Tier-
gruppen auszeichnet. Als Indizien fiir absoluten
Erfolg von Tiergruppen, wie er bei Insekten
zweifelsohne zu verzeichnen ist, konnen gelten:

e Ein hohes phylogenetisches Alter, das eine
ununterbrochene Existenz durch lange geo-
logische Zeitraume einschliefSt.

® Dominanz als Ausdruck oder Schlissel-
stellung im Gefiige von Okosystemen. Diese
dokumentiert sich in hoher Individuendichte
beziehungsweise Biomasse und ladsst sich an
dem Einfluss ablesen, der auf koexistierende
Organismen ausgetiibt wird.
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o Eine weite geographische Verbreitung, die
eine Prisenz in fast allen Lebensrdumen ein-
schlief3t.

e Ein hoher Grad adaptiver Radiation, der sich
in der Besetzung fast aller moglichen 6kolo-
gischen Nischen niederschligt.

Egal welches dieser Kriterien herangezogen
wird, die Insekten sind die Champions unter
den Arthropoden (Gliederfiifer); sie warten in
jeder dieser Disziplinen mit Rekorden auf. Den-
noch koénnen Copepoden durchaus mithalten,
wenn in Kategorien wie Vielfalt der Lebens-
formen, Bandbreite der besiedelten Lebens-
rdume oder Individuendichte gemessen wird.
Copepoden scheinen schon seit dem Kambrium
(vor 510 Millionen Jahren) zu existieren und
sind seitdem aus den marinen Okosystemen
nicht mehr wegzudenken. Insekten haben sich
demgegentiber erst im Devon vor rund 400
Millionen Jahren entwickelt (Grimaldi und En-
gel, 2005) und mit der Besiedlung des kon-
kurrenzfreien Festlandes eine einmalige Chance
genutzt, die sich in einer ungeheuren Radiation
an Lebensformen und Arten ausdriickt. Cope-
poden sind dagegen in aquatischen Lebensrau-
men allgegenwirtig und haben dort ebenfalls
fir jede erdenkliche 6kologische Nische eine
Lebensform oder Lebensweise entwickelt.

Zur Ermittlung der Individuenzahl und der
damit einhergehenden o©kologischen Bedeu-
tung seien folgende Uberlegungen angestellt
(Schminke, im Druck): Angenommen, jeder
Liter Meerwasser enthalt nur einen Copepo-
den, was eine recht geringe Schiatzung darstellt,
dann befinden sich im Plankton der Ozeane
13x10" Copepoden. Das sind, so weit man
weilS, drei Groflenordungen mehr, als es Insek-
ten an Land gibt. Die Individuendichte benthi-
scher (Boden bewohnender) Copepoden in den
oberen Zentimetern der Ozeanbdden ist in Be-
zug auf die Fliche sicher deutlich hoher anzu-
setzen. Dazu kommen noch die kommensali-
schen und parasitischen Copepoden, die auf
oder in anderen Tieren leben. Dies verdreifacht
die Anzahl der Individuen auf 39x10%. Die
Biomasse eines planktischen Copepoden be-
tragt durchschnittlich 0,036 mg, die benthi-
schen Copepoden sind generell etwas kleiner,
so dass sich ihre Biomasse auf etwa 0,020 mg
belaufen diirfte. All dies zusammengenommen
diirfte die gesamte Biomasse aller Copepoden
in den Ozeanen, die immerhin zwei Drittel der
Erdoberfliche bedecken, um die 73x10" Ton-
nen (!) betragen. Im Gegensatz dazu kiame der

bekannte Krill nur auf 4x10° Tonnen (Gleich
et al., 2000).

Planktische Copepoden sind die Primarkonsu-
menten, die sich von einzelligen Algen in der
oberen Schicht der Wassersdule erndhren. Diese
einzelligen Algen sind die wichtigsten Primar-
produzenten in den Ozeanen, da sie den grof3-
ten Teil der Biomasse produzieren. Copepoden
haben deswegen zweifelsohne eine wichtige
Schlisselstellung in den Nahrungsnetzen inne
und sind als Beute erster Ordnung Nahrungs-
grundlage fiir eine Vielzahl von Konsumenten
hoherer Ordnungen. Auch die tibrigen Cope-
poden spielen als Parasiten oder withlende Par-
tikelfresser in den Boden der Ozeane eine wich-
tige, kaum geklarte Rolle. Thr Einflussvermo-
gen, Individuenzahl, Biomasse und Schliissel-
stellung in den Nahrungsbeziehungen auf die
Okosysteme der Ozeane ist unbestritten und
nur vergleichbar mit dem der Insekten auf die
Okosysteme an Land.

Neben dem absoluten Erfolg von Tiergruppen
gibt es noch den relativen Erfolg. Gradmesser
fur relativen Erfolg sind nach Schminke (im
Druck) Charakteristika im Korperbau und in
der Lebensweise, die eine Tiergruppe relativ zu
anderen beglinstigen. Im Falle der Insekten sind
dies geringe Korpergrofle, Metamorphose,

. physiologische Anpassungsfahigkeit, Flugfa-

higkeit, fein abgestimmtes Paarungsverhalten
und ein breites Spektrum an Erndhrungswei-
sen. Setzt man die Fahigkeit, im Wasser ener-
giesparend zu schwimmen und zu schweben,
der Fahigkeit gleich, in der Luft zu fliegen, so
sind Copepoden auch gemessen am relativen
Erfolg den Insekten durchaus ebenbiirtig. Auch
sie sind klein und damit pradestiniert, Licken-
systeme in einer vielfiltig strukturierten Um-
welt zu besiedeln. Sie verfugen ebenfalls tiber
eine kurze Generationsdauer, sie haben eine
Larvenphase (Nauplien) und eine Jugendphase
(Copepodide), die sich durch Bau und Lebens-
weise fundamental unterscheiden und durch
eine Metamorphose voneinander getrennt sind.
Etliche Arten sind sogar in der Lage, Dauer-
stadien auszubilden und so unginstige Um-
weltbedingungen zu tiberdauern.

Bei den Copepoden bilden Mandibeln, erste
und zweite Maxillen sowie die Maxillipeden
die Mundwerkzeuge. Zur Nahrungsaufnahme
konnen auflerdem noch die zweite Antenne
und die ersten Peraeopoden (Thorakopoden)
mit einbezogen werden. Die gleiche Bandbreite
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an beiflenden, leckenden, stechenden und sau-
genden Mundwerkzeugen, wie sie bei den In-
sekten vorkommen, findet sich auch bei den
Copepoden, nur dass wegen des wissrigen Me-
diums noch filtrierende oder suspensionsauf-
nehmende Mundwerkzeuge hinzukommen.
Stechende Mundwerkzeuge finden sich bei
Copepoden genauso hiufig wie bei Insekten,
da Ektoparasiten in beiden Arthropodengrup-
pen nicht selten auftreten. Die Formenvielfalt
im Bau der Mundwerkzeuge von Copepoden
ist schier unerschopflich. In der Tiefsee gibt es
das Phidnomen, dass quer durch verschiedene
Gruppen der Harpacticoiden die Minnchen
ihre Mundwerkzeuge reduzieren oder uber-
haupt nicht mehr ausbilden (Hake, 2002; Dre-
wes, 2005). Sie sind anscheinend nur noch
flinke Spermatriger auf der stetigen Suche nach
Weibchen, welche tiber voll ausgebildete Mund-
werkzeuge verfiigen und normal Nahrung auf-
nehmen, um Energie fur die Eiproduktion und
-ablage zur Verfugung zu haben.

Bei allen Kriterien, die sowohl absoluten als
auch relativen Erfolg ausmachen, konnen Cope-
poden durchaus mit Insekten mithalten, nur
nicht bei der Zahl der Arten. Auch wenn es ver-
mutlich mehr als 450.000 Copepodenarten in
den Ozeanen geben konnte, von denen bisher
nur 12.500 bekannt sind, so stehen ihnen doch
925.000 bekannte Insektenarten gegeniiber.
Die totale Artenzahl der Insekten auf der Erde
belduft sich je nach Schitzung auf 5 bis 30
Millionen (Erwin, 1982; Stork, 1988; May,
1996; Gleich et al., 2000; Grimaldi und Engel,
2005). Ein Grund fiir diesen evolutiven Erfolg
ist sicherlich, dass Insekten mit die ersten Tiere
waren, die das Festland einschliefSlich des Luft-
raums erfolgreich besiedelt und spater eine
enge Koevolution mit Pflanzen, Pilzen oder an-
deren Organismen durchgemacht haben. Pflan-
zen erhohen unter anderem deutlich die Struk-
turvielfalt terrestrischer Lebensriume, wie es
im marinen Bereich nur Korallenriffe anna-
hernd vermogen. Copepoden dagegen mussten
sich in einem Lebensraum durchsetzen, der von
Anbeginn ihrer Entwicklung schon durch an-
dere Tiere dicht besiedelt war.

Ein Meiobenthologe ist es gewohnt, grofSe
Mengen Copepoden zu erhalten, wenn er an
der Kiuste, zum Beispiel an einem Strand, eine
ganz normale Probe nimmt. Auch im StfSwas-
ser ist es sicher nichts Besonderes, auf grofSe
Ansammlungen von Copepoden zu stofSen.
Diese jedoch in Waldboden zu finden, ist schon

etwas iiberraschend. Konnen zwei Lebens-
raume wie Meeressand und Laubstreu, die auf
den ersten Blick unterschiedlicher nicht sein
konnen, aus der Sicht von Copepoden dennoch
Gemeinsamkeiten aufweisen? Es macht auf je-
den Fall einen Teil des Erfolges der Copepoden
aus, dass sie in der Lage sind, eine breite Palette
unterschiedlichster Lebensraume zu besiedeln.

Copepoden in der Laubstreu von Wéildern

Es gibt nur wenige Berichte uiber Copepoden,
die in der Laubschicht von Waldern leben. Im
Laufe der letzten Jahrzehnte sind es vorwiegend
Randnotizen gewesen, die von Copepoden be-
richten, die in semi-terrestrischen Lebensrau-
men gefunden wurden und dort anscheinend
iiberdauern (Reid, 1989). Vor allem Berichte
von ungewohnlichen Fundorten wie Laubstreu
in den Wildern Neuseelands (Harding, 1958)
oder Australiens (Dendy, 1895), Tundrawiesen
Kanadas (Bliss et al., 1973), Boden der Anden
(Strum, 1978) und Marschboden Brasiliens
(Reid, 1984) liefSen die Funde als vereinzelte
kuriose Entdeckungen erscheinen. In Japan
demonstrierte schliefSlich Kikuchi (1984), dass
Moraria-Arten in den dortigen Waldern weit
verbreitet sind und einen wichtigen Bestandteil
der Bodenfauna darstellen. In Europa wurden
immer wieder einzelne Randnotizen zu diesem
Thema in beschreibenden Beitragen verfasst.
Die ersten stammen von Gurney (1932), Remy
(1932) und Scourfield (1939). Die Arbeit von
Nielsen (1966) war die erste 6kologische Studie
tber semi-terrestrische Copepoden, die in der
Streuschicht danischer Buchenwalder leben.

Die Art P. viguieri, die in der Einfithrung be-
reits erwihnt wurde, ist dafiir bekannt, dass sie
die Laubschicht von Wildern besiedeln kann
und galt deswegen lange Zeit als eine von weni-
gen Ausnahmen. In ilteren Werken wird oft
auch die Art Canthocamptus staphylinus als
ein typisches Beispiel fir eine semiterrestrische
Art genannt, die in Waldboden ‘vorkommen
soll. Dies lidsst sich gegenwirtig jedoch nicht
bestatigen, da sie nach neueren Untersuchun-
gen dort tiberhaupt nicht vorkommt. In jiin-
gerer Zeit hat Christian (2002, 2004) dem
Vorkommen von Copepoden in &sterrei-
chischen Waldboden einige Aufmerksamkeit
gewidmet und festgestellt, dass dort neun Arten
mehr oder weniger regelmafSig anzutreffen sind

(Tabelle 1).
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Tabelle 1: Zusammenfassung der Studien von Christian (2004) zur Présenz von Copepoden in dsterreichi-

schen Waldbsden.
Vorkommen in: Ganzjghrig  Eichen- Buchen- Buchen- Parks
staunasse (Misch) (Misch) Nadelholz-
Baden Wald Wald Mischwald
Attheyella crassa + - 4,0% - -
Bryocamptus minutus + - 4,0% - -
Bryocamptus pygmaeus 10,3% 16,0% 22,0% -
Epactophanes richardi 10,3% 28,0% 33,0% -
Maraenobiotus vejdovskyi + 58,6% 60,0% 11,1% =
Moraria poppei - - 66,7% -
Moraria varica 6,9% 4,0% - -
Paracyclops fimbriatus - 4,0% - E
Phyllognathopus viguieri 3,4% - — 4,5%

Es zeichnet sich ab, dass einige Arten wie
Attheyella crassa, Bryocamptus minutus oder
Paracyclops fimbriatus eher sporadisch in
ganzjahrig staunassen Waldboden auftauchen
(Tabelle 1). Sie besiedeln diesen semiaquati-
schen Lebensraum wie andere aquatische
Lebensraume auch und zihlen nicht zu den
regelmifSigen Bewohnern von wechselfeuchter
Laubstreu. Echte semiterrestrische Arten, die in
der Laubstreu hohe Dichten erreichen, sind
nach Christian (2004) nur drei der neun in
osterreichischen Waldboden festgestellten Arten.
Besonders hidufig in Laub- und Nadelmisch-
wald ist die Art Maraenobiotus vejdovskyi,
gefolgt von Epactophanes richardi und Bryo-
camptus pygmaeus (Tabelle 1). Diese drei cha-
rakteristischen Streuschichtbewohner wurden
bereits 1943 von Klie in franzosischen Wildern
gefunden. Weitere Nachweise dieser Arten aus
britischen und irischen Waldern liegen vor
(Gurney, 1932; Stout, 1963).

M. vejdovskyi ist eine Kaltwasserart, die genau
wie E. richardi in kleinen Wasseransammlun-
gen auftritt, aber vor allem in Moosen vorkom-
men soll (Janetzky et al., 1996). E. richardi ist
auflerdem seit lingerem als ein regelmifSiger
und dominanter Bewohner (28.000 Individuen
pro m?) der feuchten Streuschicht in Rotbu-
chenwildern bekannt (Nielsen, 1966). Dieser
Art wird eine semiterrestrische Lebensweise
bescheinigt, da sie dhnlich wie P. viguieri das
Potential hat, fast jede Wasseransammlung zu
besiedeln.

Im Nadelholzmischwald erreicht noch Moraria
poppei als eine vierte echt semiterrestrische Art
eine deutliche Dominanz in der Zersetzer-
gemeinschaft. Sie lebt ansonsten in Moosen

und Tampeln, wobei ein geringer pH-Wert an-
scheinend ausschlaggebend fiir ihr Vorkommen
ist. Die dhnliche Art Moraria brevipes wurde
von Christian (2004) nicht gefunden, obwohl
sie auch in Osterreich vorkommen soll. In Fich-
tenforsten des Bohmerwaldes wurde sie dage-
gen bei einer weiteren Studie (Hanél und Chris-
tian, 2004) in ausgesprochen hohen Dichten
von 2000 Individuen pro 10 cm? nachgewiesen.
Beide Moraria-Arten kommen aufler in der
Laubstreu ebenfalls in kleinen Wasseransamm-
lungen sowie in nassen Moosen vor. Dabei ver-
mehren sie sich in der kalten Jahreszeit mit ei-
ner Generation pro Jahr (Reen, 1957), wobei
die Entwicklungszeit bis zu den erwachsenen
Tieren circa sieben Monate dauern kann.

Fiers und Ghenne (2000) untersuchten einige
Jahre zuvor grofSflichig einige Boden Belgiens
auf das Vorkommen semiterrestrischer Cope-
poden. In 85% der von ihnen untersuchten
Waldstandorte wurden Copepoden angetrof-
fen. Sie fanden insgesamt zwolf Copepoden-
Arten, die regelmafig in der Laubstreu dortiger
Wailder anzutreffen waren. Die haufigsten Ver-
treter gehoren den Gattungen Moraria und
Bryocamptus an. In 35 Standorten waren Mo-
raria-Arten die einzigen Copepoden, bei den
Bryocamptus-Arten war das nur bei sechs
Standorten der Fall; in 14 Standorten kamen je-
doch sowohl Moraria- als auch Bryocamptus-
Arten gemeinsam vor. Diese Ergebnisse ergin-
zen in hervorragender Weise die Beobachtun-
gen von Christian (2004). Auch wenn Fiers und
Ghenne (2000) die Arten P. fimbriatus und
A. crassa nicht wie Christian (2004) in der
Laubstreu von Wildern nachweisen konnten,
so wurden sie von ihnen dennoch in nassen
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Tabelle 2: Zusammenfassung der Studien Fiers und Ghenne (2000) zur Présenz von Copepoden in belgischen

Waldern. :

Vorkommen im Baumbestand von: | Ahorn Birke | Hain- Rot- Kirsche | Weide | Ulme
buche | buchen

Diacyclops crassicaudis +

Bryocamptus pygmaeus* +

Bryocamptus typhlops + +

Bryocamptus weberi + +

Elaphoidella gracilis +

Epactophanes richardi* +

Graeteriella unisetigera + + +

Maraenobiotus vejdovskyi* +

Moraria brevipes + +

Moraria poppei + + + +

Moraria varica*® + + + + +

Nitocra spec. +

*diese Arten wurden auch von Christian (2004) in &sterreichischen Waldern gefunden, siehe Tabelle 1.

Wiesen gefunden. Es wurde auflerdem der Ver-
such unternommen, die einzelnen Arten be-
stimmten Waldboden und damit Vegetationsge-
meinschaften zuzuordnen (Tabelle 2). Leider
machen Fiers und Ghenne (2000) keine An-
gaben, in welchen Dichten die Copepoden da-
bei vorkommen. Sie weisen jedoch daraufhin,
dass Boden bewohnende Copepoden mit Me-
thoden, wie sie herkommlich zur Erfassung der
Bodenmesofauna angewendet wurden und zum
Beispiel bei Nematoden gut funktionieren,
nicht ausreichend nachgewiesen werden kon-
nen.

Die Dichte, die Copepoden in Waldboden tat-
sachlich erreichen koénnen, ist erstaunlich. Ar-
beiten, die von Bodenkundlern bei der Erhe-
bung der Bodenfauna durchgefithrt wurden,
deuten auf ein weitreichendes Vorkommen und
eine wichtige Rolle der Copepoden hin. So
wurden in Buchenwildern bei Gottingen und
des Solling 3000-4000 Copepoden-Individuen
(Harpacticoiden) pro Quadratmeter gefunden
(Schauermann in Schaeffer, 1991). In béhmi-
schen Fichtenwildern sind es sogar >200.000
Individuen, die dort die Streuschicht besiedeln
(Hdnél und Christian, 2004). Vergleicht man
diese Dichte mit Literaturangaben zum Vor-
kommen von Tieren der Bodenmesofauna in
der Streuschicht von Wildern (Tabelle 3), so
kann man sagen, dass Copepoden unter den
Bedingungen einer ausreichenden Bodenfeuchte
durchaus zu den dort am haufigsten anzutref-
fenden Tieren gehoren konnen. Laubstreu
bewohnende Copepoden konnen mit ihrer In-
dividuenzahl sogar so.charakteristische Boden-

Tabelle 3: Angaben zur durchschnitlichen Individuen-
dichte von Tieren der Bodenmesofauna in Waldbs-
den bezogen auf einen Quadratmeter (Ehrnsberger,
1993).

Fadenwiirmer (Nematoda) 8.000.000
Milben (Acari) 200.000
Springschwénze (Collembola) 100.000
Enchytraeiden (Annelida) 150.000

bewohner wie Springschwinze tbertreffen und
ziehen in dieser Kategorie mit den aufSer-
ordentlich artenreichen Bodenmilben gleich. Es
mangelt schlicht an Nachweisen, denn sie wer-
den anscheinend generell bei Untersuchungen
nicht beachtet oder iibersehen. Sobald man je-
doch gezielt nach ihnen in der Streuschicht
sucht, wird ein jeder schnell und tberall dort
fiindig, wo ausreichend Bodenfeuchte vorhan-
den ist. So verwundert es nicht, das Harding
(1958) zwei neue Arten beschrieben hat, die
aus Buchenwildern Neuseelands stammen.

Interessanterweise werden alle Copepoden-
Arten, die die Laubstreu besiedeln, auch mehr
oder weniger regelmifiig im Grundwasser an-
getroffen (Schminke, 2006). Das gilt insbeson-
dere fiir die Arten der staunassen Boden wie
Paracyclops fimbriatus. Die dritte Moraria-Art,
Moraria varica, die von Christian (2004) nur
sporadisch im Eichen- oder Buchenwald gefun-
den wurde, soll sogar in erster Linie ein Grund-
wasserbewohner sein (Noll und Stammer,
1953). Die Voraussetzungen fur die Besiedlung
von Laubstreu durch Copepoden ist anschei-
nend die grofle Anpassungsfihigkeit der hier
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vorgestellten Arten. Thr Auftreten im Grund-
wasser ist nicht aufSergewohnlich, wenn man
bedenkt, in welchen Dichten diese Copepoden
in den oberen Bodenschichten vorkommen
konnen. Sie werden durch Niederschldge einge-
schwemmt oder konnen bei hohen Grund-
wasserstinden direkt zwischen beiden Lebens-
raumen wechseln.

Harpacticoiden der Laubstreu

Harpacticoiden sind Copepoden mit tiberwie-
gend benthischer (Boden bewohnender) Le-
bensweise. Die Gattung Bryocamptus umfasst
16 in Mitteleuropa vorkommende Arten, die
fast alle von kleiner, gedrungener und fast zy-
lindrischer Gestalt sind (Abb. 1a). Thre Seg-
mentgrenzen sind mit kleinen Kutikularstachel-
reihen besetzt. Das Hinterende tragt zwei Paar
Furkalborsten; das lingere Paar ist so lang wie
das Abdomen. Die Naupliusaugen sind leuch-
tend hellrot pigmentiert. Etliche Arten der Gat-
tung kommen in kleinen und kleinsten Wasser-
ansammlungen vor. Dazu gehort auch nasses
Moos, dem die Gattung ihren Namen ver-
dankt. Denn Bryocamptus leitet sich von der
Bezeichnung Bryales fiir Laubmoose ab (Ja-
netzky et al., 1996). Einige Arten werden auch
in feuchter Laubstreu angetroffen, insbeson-
dere B. pygmaeus (Tabelle 1).

Die Weibchen von B. pygmaeus haben eine
Korperlange von 0,4-0,7 mm. Die Minnchen
sind deutlich kleiner (Abb. 1b), sie sind nur
0,3-0,5 mm lang. Unverwechselbares Merkmal
der Mainnchen sind die extrem kraftigen
Auflenranddornen (Abb. 2a) am letzten Glied
des Exopoditen (Auflenast) des zweiten Peraeo-
poden (Schwimmbein) (Janetzky et al., 1996).
Einige der sieben Borsten des plattchengleichen
Exopoditen des weiblichen fiinften Peraeo-
poden (Abb. 2f) sind deutlich linger als die
fiunf Borsten des Basoendopoditen (basaler An-
hang). Der funfte Peracopod der Mannchen hat
eine andere Struktur; er ist kleiner mit weniger
und kiirzeren Borsten. Dafiir haben Mannchen
noch Reste des sechsten Peraeopoden (Abb.
2g). Ein diinner Wasserfilm auf oder zwischen
Falllaub, Moosblittern oder Sandkérnern reicht
diesen Harpacticoiden aus. Ja, sogar die Blatt-
scheiden der Waldsimse Scirpus sylvaticus wer-
den von Exemplaren besiedelt (Janetzky et al.,
1996). Bei B. pygmaeus haben die kurzen
gedrungenen Peraeopoden generell kraftige

Auflenranddornen (Abb. 2a, b). Mit diesen
Dornen finden sie auf jedem Untergrund Halt
und konnen die Kapillarkrifte des Wasserfilms,
in dem sie sich bewegen, leicht iiberwinden.
B. pygmaeus ist eine sehr weit verbreitete und
ausgesprochen haufige Art, die aufgrund ihrer
hohen Anpassungsfihigkeit in allen aquati-
schen und semiaquatischen Lebensraumen vor-
kommt. Wie Untersuchungen der letzten Jahre
zeigen, ist sie auch die dominierende Art im
nassen Laub bodenfeuchter norddeutscher
Niederungswilder und kommt sowohl in Ei-
chen- als auch in Buchenwildern gleicherma-
Ben recht haufig vor (Tabelle 1 und 3).

Ihre Weibchen (Abb. 1b) tragen einen einzigen
grofSen Eisack (Abb. 1f) mit sich herum, in dem
8-16 Eier durch eine Kittsubstanz miteinander
verklebt sind. Bei der Begattung kommen keine
Post- wohl aber eine Prikopula-Phase vor. In
der Priakopula-Phase wiirde sich das Mannchen
ein noch nicht geschlechtsreifes weibliches Co-
pepodid greifen und bis zu dessen endgiltiger
Erwachsenenhiutung festhalten. Bei B. pyg-
maeus werden, wie bei allen Arten der Gat-
tung, nur ausgewachsene aber noch unbegat-
tete Weibchen von den Miannchen an den lan-
gen Furkalborsten ergriffen. Beide Geschlechter
bilden fiir die Dauer der Begattung und Eisack-
bildung ein charakteristisches Gespann, das so
genannte Tandem (Abb. 1b). Die unverzweigte
erste Antenne (Abb. 2e) der Mdnnchen ist nicht
so deutlich zu einem Greiforgan transformiert
wie beispielsweise bei den hier behandelten
mannlichen Cyclopoiden (Abb. 3a). Die Mann-
chen umgreifen die Furkalborsten der Weib-
chen mit der ersten Antenne (Abb. 1d). Das
festklammernde Minnchen versucht nun sein
eingekapseltes Samenpaket (Spermatophore,
Abb. 1e) zu tibertragen, indem es seinen Hin-
terkorper (Abdomen) immer wieder ruckartig
nach vorne kriimmt, bis das Samenpaket an der
Geschlechtsoffnung der Weibchen sicher befes-
tigt ist. Die Spermien werden durch eine Sub-
stanz im Samenpaket, die durch den Kontakt
mit Wasser aufquillt, aus der Samenkapsel in
den weiblichen Geschlechtstrakt gedriickt.
Nach der erfolgreichen Begattung verbleibt das
Tandem in der Postkopula-Phase, denn die
Mainnchen halten die Weibchen noch einige
Zeit nach der Begattung fest, bis sie den Eisack
gebildet haben; danach losen sie sich. Mit die-
sem Postkopula-Verhalten verhindern die
Minnchen, dass andere Mannchen die Weib-
chen greifen und diese nochmals begatten.
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Abb. 1: Bryocamptus pygmaeus. a Habitus des Mannchens, Abdomen (Abd), Cephalothorax (Cep),
Furka (Fu), Naupliusauge (Nau), Peraeopod (Pp), Thorax (Th). b Tandem, das kleinere M@nnchen (links)
und das groBere Weibchen (rechts) in der Postkopula-Phase. ¢ Ménnchen bei der Fortbewegung im
Wasserfilm. d Das Mdnnchen umgreift wihrend der Postkopula mit der ersten Antenne (A1) die Furkal-
borsten (Fub) des Weibchens; A2 zweite Antenne. e Reife Spermatophore (Sph) im Abdomen des
Mannchens. f Einzelner Eisack (Eis) des Weibchens am Abdomen (Abd), flankiert vom fiinften Peraeo-
poden (P5); a, b, d-f Seitenansichten, ¢ Aufsicht. Differentieller Interferenzkontrast (DIK).
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Abb. 2: Bryocamptus pygmaeus. a Zweiter Peraeopod (P2), darunter dritter Peraeopod (P3) des
Ménnchens mit extrem groBen AuBenranddornen (Do). b Rumpfsegmente (Sg) und dornenreiche
Peraeopoden (Pp). ¢ Labrum und Mundwerkzeuge (Lab), Mandibel (Md) mit auffélligem Zahn (Pfeil) in
der Kauleiste, erste Maxille (Mx1), zweite Maxille (Mx2). d Zweidstige zweite Antenne (A2). e Eindstige
erste Antenne (A1). f Finfter Peraeopod (P5) des Weibchens. g Leicht reduzierter finfter (P5) und stark
reduzierter sechster (P6) Peraeopod des Ménnchens. a—g Seitenansichten (DIK).
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Abb. 3: Diacyclops bisetosus. a Habitus des Ménnchen mit zum Greiforgan umgewandelter erster
Antenne (A1), Cephalothorax (Cep), Furka (Fu), Naupliusauge (Nau), Thorax (Th). b Habitus des Weib-
chen mit normaler erster Antenne (A1) und paarigem Eisack (Eis). ¢ Furka (Fu) und Eisack (Eis).

d Kopfende Mdnnchen mit erster Antenne (A1), zweiter Antenne (A2), Labrum (Lab), Naupliusauge
(Nau) und Rostrum (Ro) bzw. Kopfvorsprung. e Eindstige normale erste Antenne (A1) des Weibchens.
f Zweidstige zweite Antenne (A2). a—~f Bauchansichten (DIK).
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Bryocamptus-Arten, die tempordre Lebens-
raume besiedeln, haben verschiedene Anpas-
sungen, um unginstige Umweltbedingungen
wie das Austrocknen ihrer Umgebung zu uiber-
stehen. Anscheinend spielen Dauereier und die
Ausbildung von Zysten dabei eine entschei-
dende Rolle. Aber auch in ihrem Verhalten ha-
ben sie sich dem Leben in Laubstreu bezie-
hungsweise Moos angepasst. In kleinen Gefi-
Ben kann man beobachten, wie einige Exem-
plare von B. pygmaeus immer wieder auf den
Rand zustreben. Sie schwimmen dann parallel
zum Rand, wobei einige Exemplare wiederholt
die Wasseroberfliche halb schwimmend, halb
kriechend fur einige Sekunden durchbrechen.
Wenn dies geschieht, fithren sie stets einen diin-
nen Wasserfilm mit sich. Noch intensiver wird
dieses Verhalten, wenn man einzelne Exem-
plare in einen groflen Wassertropfen tiberfiihrt,
der auf einem Objekttriager platziert wurde.
Das langsame Austrocknen des Wassertropfens
stimuliert die Harpacticoiden an dessen Rand
immer wieder Kurven zu schlagen. Dabei wird
der Tropfen kurz verlassen und ein Teil davon
als Wasserfilm mitgenommen (Abb. 1c). Der
schwindende Tropfen veranlasst sie schliefSlich
dazu, diesen in einem gradlinigen Sprint end-
glltig zu verlassen, wobei sie einen langen Was-
serfaden so weit wie moglich hinter sich her
ziehen. Dieses Verhalten ist in der natiirlichen
Umgebung, der Laubstreu, eine MafSnahme,
um auch in mafig feuchtem Laub zu iiberleben,
da so immer wieder Anschluss an den noch ver-
bliebenen Wasserfilm gesucht und gefunden
wird. Die Cyclopoiden, die nur in richtig
durchnasstem Laub vorkommen, zeigen dieses
Verhalten nicht.

Was ihre Ernahrung angeht, sind Harpacticoi-
den wie B. pygmaeus recht flexibel. Mit ihren
kraftigen Mandibeln oder Kauladen (Abb. 2c)
konnen sie auch feste Nahrungsbrocken zer-
kleinern. Je nach bewohntem Laub haben sie
eine andere Firbung. Exemplare aus Rotbu-
chenlaub haben eine rotliche Darmfillung,
wihrend Exemplare aus Eichenlaub eine eher
dunkelbraune aufweisen. Anscheinend wird
Blattmaterial abgenagt, das von Bakterien
durchsetzt ist und so verdaubare Bestandteile
freisetzt. Denkbar wire auch, dass die Humus-
bestandteile des Laubes mit Hilfe von Darm-
bakterien oder direkt aufgenommen und ver-
daut werden. Cellulose aufspaltende Enzyme
wurden bisher bei keiner Art nachgewiesen, je-
doch soll E. richardi Enzyme produzieren, die

es der ebenfalls im Rotbuchenlaub vorkom-
menden Art ermdoglichen, Pectin und Amylose
zu verdauen (Nielsen, 1966). Allerdings wird
auch organisches Material wie zum Beispiel
Reste gestorbener Tiere der Bodenmesofauna
verzehrt. Bei Gelegenheit werden auch lebende,
kleinere Organismen als Nahrung angesehen
und gefressen, besonders gern kleine Nemato-
den.

Cyclopoiden in der Laubstreu

Bei Cyclopoiden (auch Hiipferlinge genannt)
handelt es sich um Copepoden, die sowohl eine
planktische als auch eine benthische Lebens-
weise fithren. Dass Vertreter der Cyclopoiden
wie Diacyclops bisetosus (Abb. 3a, b) ganzjih-
rig in periodischen Kleingewissern, die kurz-
fristig entstehen und rasch wieder verschwin-
den, auftreten, ist nicht aufSergewohnlich (Eins-
le, 1993). Die meisten der 50 Arten der Gat-
tung Diacyclops haben namlich die Fahigkei-
ten, das Austrocknen ihrer Wohngewaisser zu
tiberdauern. Die Wasserqualitiat spielt dabei
keine Rolle, sowohl moorige als auch brackige
Kleintimpel werden von ihnen besiedelt. Er-
staunlich ist, dass diese tropfenférmigen Cope-
poden, die meistens eine planktische Lebens-
weise fithren (Gruner et al., 1993; Einsle, 1993),
genauso wie Harpacticoiden im nassen Laub
von Waldboden vorkommen. Thnen reicht
ebenfalls ein Wasserfilm zwischen verrotten-
dem Laub aus, um dort zu leben. Man kann in
Kulturgefifien beobachten, dass sich D. biseto-
sus, wie fur Cyclopoiden charakteristisch, rasch
und sprungartig durch die Wassersiule fortbe-
wegt. Bei ihnen sind die Intercoxalplatten
(Abb. 4d) gut ausgebildet, welche die Peraeo-
poden basal verbinden und so aus zwei Beinen
eine funktionelle Einheit fur das Schwimmen
machen. Zeitweise tauchen D. bisetosus immer
wieder zwischen die Detritusflocken ab, die
sich zwischen den Blittern ansammeln und
nach dem Ausspiilen den Boden des Kulturge-
fafles bedecken. Zwischen den Detritusflocken
withlen sie herum und suchen nach Nahrung,
genau wie es sich bei Harpacticoiden beobach-
ten ldsst. Mit der Hiutung vom letzten Stadium
der Nauplius-Larve zum ersten Copepodid sind
die Mundwerkzeuge voll ausgebildet, die zum
Ergreifen und Kauen der Nahrung dienen. Ge-
nerell leben Cyclopoiden von gemischter Kost.
Die Nahrung von D. bisetosus besteht unter
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Abb. 4: Diacyclops bisetosus, Weibchen. a Furka (Fu) mit den langen endstindigen Furkalborsten
(Fub). b Bereich des Genitalsegments (S6) mit Genitaloperkulum {Gop) oder Genitaldeckel und kleinem
zweigliedrigen finften Peraeopoden (P5) am fiinften Segment (S5). ¢ Kraftige erste Peraeopoden (P1),
Exopodit (Exp) und Endopodit (Enp) mit dornenreicher Bewehrung. d Intercoxalplatie (Cxp), die basal
beide Peraeopoden zu einer Einheit verbindet. e Krdftige AuBenranddornen (Do) des ersten Peraeo-
poden (P1). f Exopodit des vierten Peraeopoden (P4) mit kurzen abgeplatteten AuBenranddornen (Do)
und langen gefiederten Innenrandschwimmborsten (Bo). a~f Bauchansichten (DIK).
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anderem aus den geniefSbaren Bestandteilen der
Detritusflocken, die genauso selektiv aufgele-
sen werden wie einzellige Algen, welche die
mehr planktisch lebenden Cyclopoiden in der
freien Wassersdule einfangen. Von anderen Cy-
clopoiden ist bekannt, dass sie anderen Klein-
krebsen, Ridertierchen oder Ciliaten nachstel-
len, die im gleichen Lebensraum vorkommen,
und auch die eigenen Nauplien sind vor den Er-
wachsenen nicht sicher.

D. bisetosus scheint die gleiche Fihigkeit wie
B. pygmaeus zu besitzen, sich auch in einem
diinnen Wasserfilm fortzubewegen. Dabei sind
ihm ebenfalls die mit kraftigen Dornen bewehr-
ten AufSenkanten der ersten Peracopoden (Abb.
4c, e) hilfreich, mit denen er genau wie B. pyg-
maeus guten Halt auf dem Untergrund be-
kommt. Dieses morphologische Detail weisen
anscheinend alle Copepoden auf, welche die
Laubstreu bewohnen. Die Innenkanten der Pe-
raecopoden weisen statt der Dornen lange,
durch Hirchenbesatz fein gefiederte Borsten
auf (Abb. 4f), die dem Schwimmen in der Was-
sersdule dienen.

D. bisetosus ist in Deutschland relativ hdufig
anzutreffen. Sie gilt als eine weltweit verbrei-
tete (kosmopolitische) Art, wahrscheinlicher je-
doch ist, dass es sich, wie so oft bei plankti-
schen Cyclopoiden, um einen Komplex mehre-
rer nah verwandter Arten handelt. Lebende
Exemplare von D. bisetosus haben eine dunkle,
kontrastreiche Marmorierung des tropfenfor-
migen Rumpfes und dunkel rubinrot leuch-
tende Naupliusaugen (Abb. 3d). Die dunkle
Zeichnung macht sie undurchsichtig, und sie
sind dadurch schlecht mit dem Mikroskop zu
studieren. Frisch fixierte Exemplare, die in Gly-
cerin Uberfihrt werden, verlieren dieses Mus-
ter. Ihre Organe klaren in Minutenschnelle auf
und lassen sich so gut erkennen, wie die Abbil-
dungen 3a und b zeigen. Die Korperlange ist
recht variabel und schwankt je nach studierter
Population zwischen 0,9 und 1,4 mm, wobei
Weibchen (Abb. 3b) in der Regel etwas grofier
sind als Minnchen (Abb. 3a). Bei den meisten
Cyclopoiden lassen sich in erster Linie die
Weibchen zuverlassig bestimmen, da deren
Glieder der ersten Antenne im Gegensatz zu de-
nen der Minnchen relativ gleichmafiig, fast
rechteckig geformt sind (Abb. 3e). Die einzel-
nen Antennenglieder der Mannchen (Abb. 3a)
sind wesentlich komplizierter und unregelma-
Big gestaltet, da sie ein Greiforgan bilden, mit
dem die Weibchen zur Paarung ergriffen wer-

den. Die erste Antenne ist bei D. bisetosus art-
typisch lang und setzt sich aus siebzehn Glie-
dern zusammen. Sie reicht bis zum Hinterrand
des Cephalothorax (Kopfschild). Die Flanken
des vierten Segments des Mittelkorpers (Tho-
rax) sind zu seinem Ende hin abgerundet. Die
Enden des funften Segmentes sind seitlich leicht
fligelformig nach hinten ausgezogen. Das Ge-
nitalsegment (Abb. 4b) ist fast so breit wie das
vorherige Segment und trigt einen kleinen ova-
len, unauffilligen Genitaldeckel (Genitaloper-
culum). Die arttypischen, reduzierten finften
Peraeopoden sind zweigliedrig (Abb. 4b). Das
breite Basalglied trdgt eine Innenrandborste,
das schlanke Endglied tragt zwei weitere Bors-
ten.

Mit ihrer transformierten ersten Antenne grei-
fen die Mannchen die Weibchen, vorzugsweise
an den langen kriftigen Furkalborsten (Abb.
4a), aber auch an anderen Korperteilen und
heften sofort ihr Samenpaket an deren Genital-
feld. Nach der erfolgreichen Begattung lassen
sie die Weibchen sogleich wieder los, eine Post-
kopula-Phase wie bei den Harpacticoiden
kommt bei ihnen nicht vor. Die Weibchen der
Cyclopoiden tragen typischerweise zwei grofse
Eisdckchen (Abb. 3¢) so lange mit sich herum,
bis die Larven schlipfen.

Eine weitere Cyclopoiden-Art, Paracyclops
fimbriatus, tritt in dhnlichen Lebensraumen
wie D. bisetosus auf. Sie wurde von Christian
(2004) in der Laubstreu submontaner Buchen-
wilder gefunden. Dort aber stellt sie nur 4%
der Copepoden-Fauna staunasser Boden. So-
wohl P. fimbriatus als auch D. bisetosus sind in
oberflichennahen Habitaten ausgesprochen
haufig und haben eine groffe Anpassungsfahig-
keit. P. fimbriatus wandert 6fter und erfolgrei-
cher ins Grundwasser ein als D. bisetosus, ist
dafiir aber in Moosen weniger hdufig (Einsle,
1993; Gad, 2003; Schminke, 2006). Ein unver-
wechselbares Kennzeichen von P. fimbriatus
gegeniiber dhnlich aussehenden Arten sind die
weit auseinander geriickten Furkalaste.

Uberdauerun%ssfrafegie
der Laubstreubewohner

Copepoden konnen in der Laubstreu von Wial-
dern nur dann leben, wenn geniigend Wasser
vorhanden ist. Handelt es sich um boden-
feuchte Wilder, so sind Arten wie E. richardi
das ganze Jahr aktiv, und es finden sich Er-
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wachsene und Nauplien-Larven sowohl im
Winter wie auch im Sommer (Nielsen, 1966).
Trocknet die Laubstreu in den Sommermona-
ten aus, mussen die Copepoden in andere Le-
bensrdume ausweichen oder die Trockenheit
tiberdauern. Alle Copepoden-Arten, die bisher
in der Laubstreu gefunden worden sind, kon-
nen auch im Grundwasser leben (Schminke,
2006). Der Baumbestand und die Bodenbil-
dung von Wildern sorgen ohnehin fiir oberfla-
chennahe Grundwasserstande, sodass fiir Co-
pepoden jederzeit die Option besteht, ins
Grundwasser auszuweichen, wenn die oberen
Bodenschichten fir sie zu trocken werden.
AufSerdem eroffnet es ihnen Moglichkeiten
Trockenperioden zu tiberdauern.

Von vielen kleinen wirbellosen Tieren wie Bar-
tierchen (Tardigrada), Radertierchen (Rota-
toria) oder Plattwiirmern (Plathelminthes), die
temporare semiaquatische Lebensraume bewoh-
nen, ist bekannt, dass sie zwei Eitypen produzie-
ren konnen. Subitaneier, deren Entwicklung so-
fort einsetzt, werden normalerweise gebildet,
wenn eine Population unter guten Umwelt-
bedingungen lebt und im Wachstum begriffen
ist. Verschlechtern sich die Umweltbedingungen
zum Beispiel durch drohende Austrocknung,
werden Dauereier produziert. Die Bildung sol-
cher Dauereier ist bei E. richardi gut dokumen-
tiert. Es gibt bei dieser Art sogar einen Genera-
tionswechsel (Heterogonie), wobei der Bau des
Genitalfeldes der Weibchen davon abhingt, ob
die Fortpflanzung auf parthenogenetischem
(Produktion unbefruchteter Eier) oder bisexuel-
lem (Produktion befruchteter Eier) Wege erfolgt
(Nielsen, 1966). Dieser besondere Fortpflan-
zungsmodus gilt als eine Anpassung an mogliche
Austrocknung der bewohnten Buchenstreu
(Nielsen, 1966). Auch von Bryocamptus-Arten
ist bekannt, dass sie zwei Eitypen produzieren
konnen (Janetzky et al., 1996), unter anderem
von den Weibchen von B. pygmaeus. Subitan-
eier haben eine blaugraue Eischale. Dauereier
haben eine dickere rotliche Schale. Subitan- und
Dauereier konnen auch gleichzeitig in nur einem
Eisack vorkommen. Die Fihigkeit, Dauereier zu
bilden, die Trockenheit, Winterkalte oder Sauer-
stoffmangel iiberstehen, ist generell bei heimi-
schen Harpacticoiden weit verbreitet (Nielsen,
1966). Im Kontrast dazu ist die Produktion von
Dauereiern bei Cyclopoiden bisher nicht eindeu-
tig dokumentiert (Einsle, 1993; Dahms, 1994),
obwohl keinesfalls auszuschliefen ist, dass auch
sie dazu in der Lage sind.

Bei etlichen Cyclopoiden tberdauern die Ju-
gendstadien oder Copepodide ungiinstige Um-
weltbedingungen im Form von einer Diapause,
beispielsweise den Winter am Grunde von gro-
Beren Seen. Die Jugendentwicklung wird durch
die Tageslichtlinge (Photoperiodik) gesteuert
und dadurch anscheinend auch die Diapause.
Das aktuelle Nahrungsangebot hat darauf kei-
nen Einfluss. Die Copepodide, die sich bewe-
gungslos in der Diapause befinden, zeigen eine
charakteristische Koérperhaltung mit nach vorn
gestreckten Schwimmbeinen und nach unten
abgewinkeltem Abdomen (Einsle, 1993). Die
Diapause wird beendet, wenn nach dem Som-
mer die Wohngewisser wieder aufgefillt wer-
den oder in groferen Seen die herbstliche Voll-
zirkulation einsetzt. Sommerliche Trocken-
perioden werden tberdauert, indem sich die
Copepodidstadien zu austrocknungsresistenten
Zysten zusammenrollen. Die Copepodide kon-
nen dafiir eine spontane Hautung einleiten, bei
der sie die alte Kutikulahiille, die Exuvie, nicht
verlassen, sondern sie als Zystenhiille verwen-
den und in eine Trockenstarre fallen (Einsle,
1993; Janetzky et al., 1996). Diese Moglichkeit
haben besonders Suifwasser-Cyclopoiden (Elg-
mork, 1980) aber auch einige Arten der Har-
pacticoiden (Dahms, 1994).

In der heimischen Fauna sind es vor allem Ar-
ten der Gattungen Cyclops und Diacyclops, bei
denen enzystierende Copepodide vorkommen.
Fiir die Populationsentwicklung von D. biseto-
sus spielen diese Dauerstadien anscheinend eine
grofse Rolle. Bei den heimischen Harpacticoi-
den sind es in erster Linie Arten der Cantho-
camptidae wie die Bryocamptus-Arten, bei
denen sie vorkommen (Dahms, 1994; Janetzky
etal., 1996). Bei Canthocamptus staphylinus
konnen sich auch erwachsene Tiere enzystie-
ren. Bei Temperaturen iiber 12 °C und spezifi-
scher Lichteinwirkung horen die Weibchen die-
ser Art auf, Eier zu produzieren. Dafur lagern
sie kleine, orange Fettkorperchen ins Gewebe
ein und bilden schlieSlich eine Zyste, indem sie
eine primdre Zystenhiille aus korpereigenem
Sekret abscheiden. Oft wird die primire Zys-
tenhtlle von einer sekundédren Zystenhiille um-
geben, die aus feinem Detritus und anderem
Material der Umgebung besteht (Janetzky et
al., 1996). Die Fihigkeit, Zysten zu bilden, ist
jedoch bei nur wenigen Arten nachgewiesen.
Generell diirfte diese Fihigkeit viel weiter ver-
breitet sein, als bisher bekannt ist, da nur we-
nige Arten tatsichlich daraufhin untersucht
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worden sind. Allerdings zeigt sich, dass selbst
bei nahe verwandten Arten diese Fihigkeit
recht unterschiedlich ausgebildet ist. Wahrend
bei der einen Art enzystierende Copepodide
vorkommen, sind sie bei der anderen anschei-
nend nicht vorhanden. AufSerdem scheint es so

Abb. 5: Beispiele von Waldparzellen (Tegelbusch,
Oldenburg in Niedersachsen), in denen das Fall-

laub und die Streuschicht nach Boden bewohnen-
den Copepoden durchsucht wurde. a Rotbuchen-
Wald, b Eichen-Wald, ¢ Erlen-Bruchwald.

zu sein, dass gerade bei Bewohnern temporirer,
aperiodischer Klein- und Kleinstgewasser im-
mer nur ein Teil der Population eine Fortpflan-
zungsperiode mit zur Diapause beziehungs-
weise Enzystierung befihigten Stadien ab-
schlieft (Einsle, 1993).

Beobachtungen zur Uberdaverung
von Frost und Trockenheit

Um die Fahigkeiten von B. pygmaeus zu unter-
suchen, ungunstige Umweltbedingungen zu
tiberdauern, wurden zwei Experimente durch-
gefithrt: Das Einfrieren und das Austrocknen
von Rotbuchen- und Eichenlaub, in dem diese
Art haufig vorkommt. Da B. pygmaeus be-
sonders den Winter iiber aktiv ist, in dem im-
mer wieder Frostperioden den Boden gefrieren
lassen, sollte man eine gewisse Resistenz dieser
Harpacticoiden gegenuiber dem Einfrieren er-
warten. Das feuchte Laub wurde im Gefrier-
schrank tber vier Tage bei =18 °C eingefroren
und danach langsam wieder aufgetaut. Die
Harpacticoiden erwiesen sich als nicht frostre-
sistent, dafiir umso mehr die Rader- und Bar-
tierchen. Schon wenige Stunden nach dem Auf-
tauen waren Vertreter dieser Tiergruppen wie-
der aktiv. Der Frost scheint sogar ihre Dauersta-
dien aktiviert zu haben, denn es waren plotzlich
deutlich mehr Rider- und Bartierchen als in den
Vergleichskulturen aktiv. Dabei ist zu beachten,
dass der Fraf3druck durch die Copepoden weg-
fiel. Das Einfrieren hatten anscheinend nur die
Dauereier von B. pygmaeus tiberlebt, denn erst
nach einer Woche tauchten die ersten Nauplien
wieder in den Kulturgefiflen auf.

Wihrend des Austrocknungsexperiments wurde
das Laub langsam im Verlauf einer Woche ge-
trocknet und nach einer weiteren Woche wie-
der vernasst. Im Laubaufguss wurden unter ge-
kithlten Bedingungen (5 °C wie im Freiland)
bereits nach 24 Stunden die Rader- und Bartier-
chen wieder aktiv. Frithestens nach einer Wo-
che waren vereinzelt Exemplare von B. pyg-
maeus und D. bisetosus anzutreffen; es traten
sowohl Copepodide als etwas spater auch Nau-
plien auf. Da die Zystenbildung, wie beschrie-
ben, hauptsichlich durch Lichteinwirkung und
Jahresperiodik gesteuert wird, konnen die hier
untersuchten Copepoden anscheinend nicht
spontan auf Frost und Trockenheit reagieren,
obwobhl beide Einfliisse in der Laubstreu auf sie
einwirken. Entscheidend sind hier die schon ge-
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bildeten Dauerstadien, die als Riickversiche-
rung fir die Population stetig gebildet werden
und sich im Laub ansammeln. Nielsen (1966)
machte dhnliche Versuche, indem er Buchen-
laub iiber einen Zeitraum von 8-9 Tagen aus-
trocknen liefS, in welchem E. richardi in grofSen
Mengen vorhanden war. Nach der Wiederver-
nédssung des Laubs dauerte es zwei Tage bis die
ersten Nauplien auftauchten, was darauf hin-
deutet, dass auch in diesem Fall nur die Dauer-
eier das Austrocknen iiberstanden hatten.
Immerhin konnte Nielsen (1966) zeigen, dass
die Entwicklung von den Nauplien bis zu den
Erwachsenen bei hohen Temperaturen (22 °C)
15-18 Tage dauerte, bei niedrigen Temperatu-
ren (10 °C) aber 10-24 Tage.

Ein weiteres Mikrohabitat in Waldern, in dem
D. bisetosus auch oft vorkommt, ist Moos wie
zum Beispiel Hypnum jutlandicum, das im
Stammablaufbereich am Fuff von Bdumen
wichst (Abb. Sc). Ist das Moos durch anhal-
tende Niederschlige nass, so leben darin gro-
Bere Mengen von D. bisetosus. Im Winter ge-
sammeltes Moos, das aus bodenfeuchtem Ei-
chenmischwald oder Erlenauwald stammte und
durch Frostperioden nur noch mafSig feucht bis
trocken war, enthielt nur vereinzelte Exem-
plare. Spulte man dieses Moos aus und be-
wahrte das, was sich ausspiilen liefs, in einem
Kulturgefafs auf, so entwickelte sich nach zwei
bis vier Tagen eine Massenkultur von D. bi-
setosus. Anscheinend sind im Moos grofSe
Mengen enzystierter Copepodidstadien enthal-
ten. Dafiir spricht, dass sie in den Kulturen in
grofser Zahl noch vor den Nauplien auftreten,
die erst einige Zeit spater erscheinen.

Erfassung von Copepoden
im noddeutschen Niederungswald

In der Nihe der Universitiat Oldenburg (Nieder-
sachsen) wurden Niederungswalder im Hinblick
auf die im Waldboden vorkommende Copepo-
denfauna untersucht. Dabei wurden drei natur-
nahe Waldparzellen (Tabelle 4) mit unterschied-
lichem Baumbestand im Januar und Februar
2004, 2005 und 2006 beprobt. Die Proben um-
fassten jeweils 100 cm? feuchtes bis nasses Laub,
das vom Waldboden entfernt und im Labor ein-
fach ausgewaschen und durch eine Siebkaskade
gegossen wurde. Zum Schluss wurde das Wasser
durch ein Netz mit 40 pm Maschenweite dekan-
tiert, das die Tiere der Bodenmesofauna zurtick-
hielt. Als Kulturgefifle dienten einfache Glas-
schilchen mit 12 cm Durchmesser und 2 cm
Wasserstand. Die Tiere wurden in den Kulturen
nicht zusitzlich gefuttert, als Nahrung stand ih-
nen nur der aus dem Laub ausgespiilte Detritus
zur Verfiigung. Die Copepoden lieflen sich in
den Kulturen im Kiithlschrank bei § °C tiber vier
bis sechs Monate gut haltern.

Lediglich im reinen Rotbuchenbestand fand
sich unter der Falllaublage eine zentimeterdicke
Streuschicht, in dem Eichenwald (Eichen-Hain-
buchen-Mischbestand) und dem Erlenbruch-
wald war bis auf das Herbstlaub praktisch
keine Streuschicht vorhanden. An allen Stand-
orten kam iiber die Jahre nur B. pygmaeus stets
in grofler Individuenzahl als einziger Vertreter
der Harpacticoiden vor. An nassen Stellen
wurde das Vorkommen von B. pygmaeus noch
durch das Auftreten von D. bisetosus als allei-
nigem Vertreter der Cyclopoiden erginzt.

Tabelle 4: Copepoden der Bodenmesofauna in der Laubschicht dreier Waldparzellen norddeutscher Niede-

rungswdlder im Februar 2006.

Waldparzellen Rotbuchen (Abb. 5q)

Eichen (Abb. 5b) Erlenbruch (Abb. 5c¢)

Copepoden Laub Moos'
B. pygmaeus 80% (z) -
D. bisetosus 20% (h) +(e)
P. fimbriatus - -
Totale Abundanz 160-560  5-25
Probenanzahl 6

Laub (Moos) Laub Moos?
90% (2) — - _

10% (h) - 70% (h)  +(2)

- = 30% (e) —~
250-580 5-52 10-250°3
6 3

e = einzeln oder spérlich vertreten (1-10 Individuen), h héufig vertreten (10-100 Individuen), z zahlreich
vertreten (>100 Individuen); totale Abundanz aller Copepoden (Individuen pro 7,65 g Trockenmasse/ 100 cm?);
"Moos am Waldboden (Art: Polytrichum formosum); 2Moos am Stammablaufbereich (Art: Hypnum jutlandicum);

3spdter in Kultur.
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Die Studie in den norddeutschen Niederungs-
wildern legt nahe, dass im Rotbuchen- und Ei-
chenwald wihrend des Winters stellenweise
4.500 Individuen/m? von B. pygmaeus vor-
kommen. Die grofste lokal festgestellte Dichte
lag sogar bei tiber 10.000 Individuen/m?. Diese
Dichten reichen zwar nicht an diejenigen
heran, die fiir M. brevipes in der Nadelstreu
von Fichtenbestinden des Bohmerwaldes fest-
gestellt wurden, dennoch ist zu vermerken,
dass B. pygmaeus in den Proben aus Rot-
buchen- und Eichenwaldparzellen mit Abstand
die am hiufigsten nachgewiesene Tierart war.
Auffillig ist, dass dort, wo Harpacticoiden in
solch eindeutiger Dominanz vorkamen, kaum
Nematoden anzutreffen waren. Im Erlenbruch-
wald, wo lediglich einige Cyclopoiden aber
keine Harpacticoiden im Erlenlaub auftraten,
kamen Nematoden in den bekannten Dichten
mit weit iiber 9.000.000 Individuen/m? vor.
Dies lasst sich dadurch erkliren, dass die meis-
ten Harpacticoiden nicht nur Partikelfresser
sind, sondern sich durchaus rauberisch ernih-
ren. Nematoden sind anscheinend eine bevor-
zugte Beute und werden gefressen, wenn sie
verfugbar sind (Lehman und Reid, 1992). Auch
in den Laborkulturen traten Nematoden nur
dann nennenswert auf, wenn Exemplare von
B. pygmaeus fehlten. Besonders gut entwickel-
ten sich Nematoden deswegen in den Kulturen
nach dem Einfrieren, wenn die Harpacticoiden
nicht mehr vorhanden waren.

Die Staunisse, die den Waldboden besonders
im Winter in einen semi- bis vollstindig aquati-
schen Lebensraum verwandelt, sorgt dafiir,
dass auch andere aquatische Wirbellose wie
Rader- und Birtierchen ausgesprochen haufig
werden. Besonders bdelloide Radertierchen er-
reichen zeitweise Dichten, die sicherlich an die
Spitzenwerte der Nematoden heranreichen (Ta-
belle 3). In der dort jahreszeitlich bedingt auf-
tretenden semiaquatischen Lebensgemeinschaft
befinden sich auflerdem auch etliche Nemato-
den, Plathelminthen und Oligochaeten (Enchy-
traeiden), jedoch waren typische und domi-
nante Vertreter der Bodenmesofauna wie
Springschwinze oder Milben zwischen den
nassen Blattern kaum oder nur vereinzelt anzu-
treffen.

Es bleibt festzuhalten, dass die Biodiversitit der
semiaquatischen terrestrischen winterlichen
Zersetzergemeinschaft in bodendkologischen
Betrachtungen bisher kaum Beachtung findet.
Nach Reid (1989) und Christian (2004) trifft

dies insbesondere auf die keineswegs seltenen,
Laubstreu bewohnenden Harpacticoiden zu,
die anscheinend auch in der Zersetzergemein-
schaft eine wichtige, kaum untersuchte Rolle
spielen.
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Nakclizici,

Unterschreitung des Abbe’schen Auflésungslimits

um den Faktor 10 -

Zukunftspreis fir Stefan Hells STED-Mikroskopie

Prof. Dr. Stefan Hell, Direktor des Max-Planck-Insti-
tuts fir Biophysikalische Chemie in Gottingen, nahm
am 23. November 2006 den renommierten Deut-
schen Zukunftspreis aus den Hinden von Bundes-
prasident Horst Kohler entgegen. Dieser Preis, der
2006 zum zehnten Mal verliechen wurde, ist mit
250.000 Euro dotiert. Der Bundesprisident zeichnet
damit alljahrlich innovative Projekte aus, die wissen-
schaftlich bahnbrechend und zugleich anwendungs-
und marktreif sind.

Professor Hell erhielt den Zukunftspreis fiir die von
ihm erfundene STED-Mikroskopie. STED steht fiir
wstimulated emission depletion®, also ,,stimulierte
Emissionsloschung“. Mit Hilfe dieser Methode kann
die Abbe’sche Auflosungsgrenze zumindest in der
Fluoreszenzmikroskopie tberwunden werden. Ein
STED-Mikroskop erreicht eine Auflésung von 50 bis
70 Nanometer. Damit reduziert sich die Fliche des
Fluoreszenzspots von urspriinglich 200 Nanometer
Durchmesser um etwa eine Groflenordnung. Das pa-
tentierte STED-Verfahren wurde fiir Leica Micro-
systems lizenziert. Leica entwickelt die STED-Mikro-
skopie zum anwenderfreundlichen Gerit und wird es
2007 auf den Markt bringen. Produziert wird das
neue System in Wetzlar und Mannheim.

Bereits Anfang des Jahres war das Gespann Stefan
Hell / Leica Microsystems erfolgreich, als Leica Mi-

Newe Wedlemn

crosystems fir das Leica TCS 4PI den Innovations-
preis der Deutschen Wirtschaft 2005 erhielt. Auch
dieses hochstauflosende Mikroskopsystem hatte Hell
erfunden und wurde von Leica vermarktet. Hell hat
als Erster einen Weg gefunden, die 130 Jahre alte Ab-
be’sche Auflosungsgrenze im Fluoreszenzmikroskop,
dem derzeitig wichtigsten Mikroskop der biomedizi-
nischen Forschung, zu iberwinden.

Seit dem 17. Jahrhundert steht das Lichtmikroskop
wie kaum ein anderes Instrument fir wissenschaft-
lichen Fortschritt — insbesondere in der Biologie und
der Medizin. Mit Hilfe der STED-Mikroskopie kon-
nen heute Molekiile viel schirfer als bisher dargestellt
werden. Das Neue an diesem: Verfahren ist, dass die
Schirfe der mikroskopischen Bilder nicht mehr wie
durch Abbe postuliert durch die Lichtwellenlinge be-
grenzt ist. Die erreichbare Auflosung ist nur eine
Frage der Umsetzung. So erreichten Hell und seine
Mitarbeiter bereits Auflosungen von 20 Nanometern,
also 10fach iiber Abbes Grenze. Da Proteinkomplexe
im Bereich 10-200 Nanometer liegen, hat dieses
Mikroskopierverfahren das Potenzial, alsbald in die
molekulare Skala des Lebens vorzudringen und unter
anderem Krankheiten besser auf die Spur zu kommen.
Die optische Erschliefung der Nanoskala verspricht
einen bisher kaum fiir moglich gehaltenen Zugang
zum Verstiandnis der Lebensvorginge in der Zelle.

Webster, J. (Hrsg.): Mykologie,
Vol. 1. Niedere Pilze und pilz-
ahnliche Organismen.

2. Auflage 2006, Stumm-Film
und IWF Wissen und Medien
GmbH, interaktive DVD-ROM,
Farbe, Ton, € 115,00,
IWEF-Bestell-Nr. C 12992,
ISBN-10 3-88222-083-X.
ISBN-13 978-3-88222-083-4.

Die Aufnahmen zu dieser DVD
wurden zwar bereits in den Jahren
1961 bis 1990 angefertigt, haben
jedoch nichts an Aktualitit einge-
biifst. In dieser 2. Auflage der My-
kologie, Teil 1, werden die Niede-

ren Pilze und pilzihnliche Orga-
nismen nach aktualisierten Ge-
sichtspunkten der Systematik neu
geordnet und bedienerfreundlich
auf einer DVD prisentiert. Die 1.
Auflage von 1990 war als Video-
disc/Bildplatte erhiltlich, eine
Technik, die heute kaum noch
Verwendung findet. Daher kann
man sich freuen, diese schonen
Aufnahmen und ihre Erlduterun-
gen nun so komfortabel zur Verfi-
gung zu haben. In etwa 160 Kapi-
teln werden die Organisation,
Entwicklung und Fortpflanzung
von-Myxomycota, Plasmodiopho-
romycota, Labyrinthulomycota,
Oomycota, Chytridiomycota und

Zygomycota tiber Schemata und
insbesondere Videoclips vorge-
stellt. Bei den Zygomycota wer-
den beispielsweise auch Insekten
pathogene Organismen vorge-
stellt, die ihr Opfer regelrecht
durchwuchern. Insgesamt stehen
72 min Film zur Verfiigung; der
gesprochene Text ist mit abge-
druckt. Der Kommentar ist auf
Deutsch oder Englisch erhiltlich.
Fur den Einsatz in der Lehre ist
dieses Medium hervorragend ge-
eignet, aber nattirlich macht es
auch so Spaf, sich in die Welt der
»Pilze“ versetzen zu lassen und et-
was dariiber kennen zu lernen.
Renate Radek, Berlin
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Dias mit der digitalen Kamera abfotografieren —
Selbstbau einer ,digitalen Lichtbox”

Hans Jirgen Steinkohl

Die digitale Fototechnik hat uns alle erfasst, digitale Kameras sind inzwischen nahezu
in jedem Haushalt in Gebrauch. Doch was macht man mit seinen analogen Dias, mit
den interessanten Reiseerinnerungen oder, wie in meinem Fall, mit einer Menge von
Mikroskopaufnahmen, welche im Laufe von 15 Jahren entstanden sind und eine wis-
senschaftliche Fundgrube darstellen kdnnen? Einfacherweise kann man sich einen
Diascanner anschaffen, Preislage zwischen 600 und 1000 € je nach Qualitts-
anspruch. Die Scannzeit liegt bei den verschiedenen Gerdten und abhdngig von der
verwendeten Auflosung im giinstigsten Fall bei 20 Sekunden, meistens jedoch bei

mehr als 50 Sekunden.

" an kann sich aber auch mit billigsten
| Mitteln eine Vorrichtung bauen, wel-
' [iche Dias in Sekundenschnelle digita-
lisiert, vom Kleinbild bis zum Format 6 x 7 cm,
in hervorragender Qualitit und perfekter

Schirfe (siehe Titelbild).

Voraussetzungen an die Geréite
(Grundausstattung)

Wer sich intensiv mit Fotografie beschaftigt, bei
dem sind folgende Gerite eventuell bereits vor-
handen:

— Digitale Kamera, besonders geeignet ein
Spiegelreflex-System

— Makroobjektiv bis 1:1 oder Zwischenringe
beziehungsweise Balgengerit

— Blitzgerit, bevorzugt mit Steuerung durch
die Kamera

— Leuchtpult (Diasortierpult), auch im Selbst-
bau gut moglich.

Die selbst gestellten Anforderungen an die
Konstruktion waren:

— Schnelligkeit beim Digitalisieren der Dias
— Super Qualitat als Ergebnis
— Fiir mehrere Diaformate von Kleinbild
bis 6 x 7 cm geeignet
— Stabile Konstruktion
— Geringer Nachbearbeitungsaufwand
des digitalen Bildes
— Geringe Herstellungskosten unter Verwen-
dung der vorhandenen Fotoausristung.

Mikrokosmos 96, Heft 2, 2007

www.elsevier.de/mikrokosmos

Funktionsweise der danach entstandenen
Konstruktion

Vorausschicken muss ich, dass zunichst unter-
nommene Versuche mit einem vorhandenen
Farbmischkopf oder dem direkten Anblitzen
der Dias keine zufrieden stellenden Ergebnisse
gebracht haben. So hat sich nach diesen Fehl-
schlagen ergeben, dass die Lichtqualitit zum
Abfotografieren von Dias der wichtigste Be-
standteil meiner Konstruktion sein musste, um
die Dias moglichst farbecht zu digitalisieren.
Dieses Licht mit immer konstanter Farbtempe-
ratur erhilt man nur mit einer Blitzrohre, und
damit es nicht zu kontrastreich wird, muss es
mehrfach reflektiert werden, damit es moglichst
weich wird. Alte Hasen der Dunkelkammer-
technik wissen noch, dass die Farbmischkopfe
der Farbvergroferer patentierte Systeme hatten,
um ein besonders weiches Licht zu erhalten.
Der von der Kamera gesteuerte Blitz schickt
sein Licht in das senkrecht angeordnete Leucht-
pult, wo es als weiches, gefiltertes Licht reflek-
tiert wieder zuriickkommt und somit die ideale
Belichtung fiir unser Dia darstellt (Abb. 1).
Gleichzeitig wird das eingeschaltete Leuchtpult
als perfektes Einstelllicht zur Kontrolle des Dias
verwendet. Dies ist ein weiterer grofler Vorteil
dieser Lichtbox-Losung. Damit das Licht vom
Blitz in dieser Lichtbox besonders ,,durchge-
mischt“ wird, habe ich die gesamte Glasfront
des Leuchtpultes mit einem Karton abgedeckt,
der innen zusitzlich mit einer Alufolie uber-
zogen wurde. Lediglich die beiden Lichtein- und
-austrittsoffnungen wurden ausgespart. Der Blitz
ist direkt an die Glasscheibe angesetzt.
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Konstruktion der Blackbox

Das Zentrum der oberen Lichtaustrittsoffnung
der Blackbox stellt fiir die nachfolgende Kon-
struktion die optische Achse dar, das heifst, die
Filmbiithnen sind mit ihrem Zentrum ebenfalls
in dieser Achse anzubringen. Natiirlich muss
auch die Kamera diese gedachte optische Achse
aufnehmen. Genau senkrecht zu dieser opti-

schen Achse missen die Filmbiithnen angeord-
net werden. Dies ist sehr wichtig, damit das Dia
zur Kamera als ebene Flache vorliegt. Je mehr
Zeitaufwand und Uberlegungen in die Kon-
struktion und Genauigkeit der Filmbiihnen ver-
wendet werden, umso schneller und genauer ist
spater der Ablauf beim Abfotografieren.

Bei exakter Ausfiihrung und Ausrichtung der
Biithnen liegt das Dia nach jedem Wechsel im-

alll

Abb. 1: Geréteaufbau zum digi-
talen Abfotografieren von Dias.
Die Kamera ist Uber eine
Schnellwechselplatte auf einen
Aluminium-U-Winkel montiert
(Schlitz zum Verschieben der
Kamera). Kamera mit 100 mm
Makroobjektiv und Balgenge-
rét. Blackbox mit Schiebern zur
Aufnahme der Dias. Leuchtpult-
Frontseite mit zwei Ausschnitten
in der Kartonabdeckung; unten
angesetzter Elektronenblitz,
oben Lichtaustrittsoffnung zur
Diabelichtung.

Abb. 2 und 3: Beschreibung der
Blackbox. Die Vorderseite
nimmt den justierbaren Schie-
ber des 6 x 6 cm Dias auf. Dia
wird in Féhrungsprofile einge-
schoben. Die Kleinbild-Dia-
bihne im Innern der Box ist ent-
sprechend konstruiert. Zur Ver-
meidung von Reflektionen ist
die Box innen mattschwarz ge-
spriht. Ein klappbarer Deckel
schlieBt Fremdlicht aus (Klavier-
band). Abmessungen der Box:
Lénge 28 cm, Breite 20 cm,
Hohe 28 cm (abgestimmt auf
LeuchtpultgroBe). Abmessungen
des selbst gebauten Leuchtpults:
Lange 53 cm, Breite 43 cm.
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mer in der gleichen Ebene, sodass nach jedem
Diawechsel nahezu keine Korrekturen der
Schirfe vorgenommen werden mussen. So ist es
ohne Stress moglich, mindestens vier Dias pro
Minute einzuscannen. Die erzielbare Qualitit
des digitalen Bildes ist von der Leistungsfahig-
keit des verwendeten Objektivs und des Kame-
rachips sowie dem gewihlten Aufnahmeformat
(RAW, TIFF, JPEG, usw.) abhingig. Nach-
folgende Auflosungen konnen im Vergleich zu
Diascannern herangezogen werden (Auszug
aus der Zeitschrift Naturfoto 1/2006):

Kamera mit 6 Megapixel: etwa 2.100 ppi
Kamera mit 8 Megapixel: etwa 2.500 ppi
Kamera mit 10 Megapixel: etwa 2.700 ppi

Daraus folgt, dass bereits eine 6-Megapixel-
Kamera eine Qualitat liefert, die Ausdrucke
in der Grofle von 20/30 cm in hoher Qualitat
ermoglicht. Empfehlungen zur Kameraein-
stellung: Nicht Auto WeiSabgleich, sondern
Sonnensymbol oder Blitzlicht verwenden.

Zur Befestigung der Kamera tiber eine Schnell-
wechselplatte hat sich ein kraftiger Aluminium-

winkel bewihrt, der die Kamera genau in der
Hohe der optischen Achse der Filmbiihnen auf-
nimmt. Damit dies aber nachtriglich noch ge-
nauer korrigiert werden kann, ist es sinnvoll,
die Filmbuhnen in der Senkrechten justierbar
zu machen (Abb. 3).

Weiterbearbeiten der digitalisierten Dias

Die digitale Bildbearbeitung ermoglicht es uns,
zum Beispiel in einer Mikroaufnahme storende
Verunreinigungen des Praparates nachtriglich
zu  beseitigen, Objekte freizustellen, Aus-
schnitte hervorzuheben und somit das Wesent-
liche der wurspriinglichen Aufnahmeabsicht
deutlicher zu machen. Es macht unendlich
Spafs, sich auf diese Weise mit seinen ,alten*
Mikroaufnahmen nachtriglich zu beschaftigen
und dabei Neues zu entdecken.

Verfasser: Hans Jiirgen Steinkohl, Max-Matheis-
Strafle 64, 94036 Passau, E-Mail: summilux@gmx.de
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Samenwand und Aromabildung der Kakao-Bohne

Die Samen des tropischen Kakao-Baumes
(Theobroma cacao) sind das Ausgangsmaterial
fir Schokolade, aber als solche nicht direkt fiir
die Verarbeitung geeignet. Die Samen (ca. 50
pro Frucht) werden dem Fruchtfleisch der circa
20 cm langen Friichte entnommen und rund 10
Tage lang einem Prozess der Fermentation un-
terworfen, wobei die typische braune Farbe und
das charakteristische Aroma entstehen. Bei der
Fermentation beginnen die Samen kurz anzu-
keimen und erwirmen sich im Fruchtfleisch auf
etwa 50 °C. Dabei verflussigt sich das Frucht-
fleisch und [6st sich von den Bohnen. Mikroor-
ganismen, welche die Fermentation unterstiit-
zen, werden durch Fliegen auf dem Frucht-
fleisch hinterlassen. Fruchtfleisch und Samen-
schale sind rein miitterlichen Ursprungs, wih-
rend Embryo und Endosperm genetisch von
beiden Eltern bestimmt werden. Das Aroma der
Kakao-Bohnen wird stark durch Transporter-
scheinungen in der Samenschale bestimmt, die
auch fir die Umsetzung der Essigsdure, das

Abb. 1: Habitus des jungen Kakao-Samens;
Breite 10 mm. B GefaBbiindel, HI Hilum (Nabel),
HY Hypostase, M Mikropyle (Empféngnisstelle an
der bei der Keimung zundchst das Wiirzelchen
austritt), R Raphe (Samennaht). — Abb. 2: Sche-
matischer Léngsschnitt durch die Samenanlage
von Theobroma cacao. EN Endostomium (innere
Mikropyle), EX Exostomium (GuBere Mikropyle),
F Fruchtknotenwand, HI Hilum, HP Hypostase,

I Integumente, T Testa (Samenschale), R Raphe,
S Sklerid-Schicht auBerhalb der Integumente.
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Hauptprodukt des Fermentationsprozesses, ver-
antwortlich ist. Uber die Verschiebungen inner-
halb der Samenschale ist wenig bekannt; dies ist
umso erstaunlicher, als die Fermentationspro-
zesse fur die Qualitat der Kakao-Produkte von
entscheidender Bedeutung sind.

Die Transportprozesse in der Samenschale wur-
den mikroskopisch untersucht. Dazu wurden
die jungen Samen in 4%iger wissriger Formal-
dehydlosung fixiert. Teile des Samens (Abb. 1),
wie Mikropyle, Nabel, Raphe und Chalaza
werden getrennt in Alkoholserien dehydriert
und in LR-White Medium Grade Harz (Lon-
don Resin Company) eingebettet und zu Diinn-
schnitten von 1-5 pm Dicke verarbeitet. Fiir
die lichtmikroskopische Beobachtung wurden
die Schnitte in Toluidin-Blau (0,05% in destil-
liertem Wasser) oder mit Methylen-Blau/basi-
schem Fuchsin (1%ig in 1% Natriumborat-
l6sung) angefirbt.

Wihrend der Fermentation wird ein Teil der
Zucker des Fruchtfleisches und der Bohnen zu
Alkohol vergirt und anschliefend zu Essig-
saure oxidiert. Diese Essigsdure zersetzt den
Fruchtfleischbrei und setzt dabei die Aroma-
stoffe (Theobromin bis zu 2%; Coffein nicht
mehr als 0,5%; Salsolinol; Phenylaethylamin)
in den Bohnen/Samen frei. Durch anschliefSen-
des Trocknen wird die flichtige Essigsiure
weitgehend entfernt.

Die Ergebnisse der Untersuchung, auch unter
Mitwirkung von radioaktiven Isotopen, waren
folgende: Die Strukturen der Samenschale be-
einflussen entscheidend die Transportprozesse
in den Samen (Abb. 2), insbesondere die innere
Kontaktzone vom Fruchtfleisch, das Hilum, die
Skleriden, die Hypostase, die Mikropyle und
die Kutikula des Endosperms. Unter natiir-
lichen Bedingungen verhindern diese Struktu-
ren das Austrocknen und Auslecken der Nihr-
stoffe aus den ungekeimten Samen. Nach dem
Fermentationsprozess jedoch fordern die ge-
nannten Strukturen das Einstromen der Essig-
sdure in Analogie zum Wasser. Wird durch
diese Strukturen aber die Versauerung zu stark
oder unzureichend, dann hat das einen vermin-
derten Einstrom von Vorstufen der Aromstoffe
zur Folge; dies wiederum fithrt zu einer Ver-
minderung oder Verstirkung des Aromas.
Asynchroner oder/und ungleichmifiger Ein-
strom der Essigsdure aus dem Fruchtfleisch in
das Gewebe der Kotyledonen resultiert in in-
konsistenter und suboptimaler Aromabildung.
Das bedeutet, dass die Qualitit des Kakao-

Aromas in den fermentierten Samen/Bohnen
wesentlich beeinflusst wird durch die Trans-
portkinetik der Flussigkeiten wahrend des Fer-
mentationsprozesses — und nicht, wie bisher
angenommen wurde, durch genetisch determi-
nierte Unterschiede der Reserveproteine in den
Keimblittern der Samen. Es sind also die
Transportbarrieren im Samen fir die bei der
Fermentation entstehende Essigsdure, welche
das Aroma bestimmen. Die Kutikula des Endo-
sperms fungiert als apoplastische Barriere fiir
die Essigsdure, bis ein bestimmter pH-Wert er-
reicht ist. Die Hypostase stellt die Barriere dar,
welche das Eindringen der Essigsdure in die
Chalaza-Region verhindert. Eine gut entwi-
ckelte Hypostase-Struktur ist also eine ent-
scheidende Voraussetzung fiir eine gute Aroma-
produktion der betreffenden Kakao-Varietit.

Literaturhinweis

Andersson, M., Koch, G., Lieberei, R.: Structure and
function of the seed coat of Theobroma cacao L.
and its possible impact on flavour precursor devel-

opment during fermentation. Journal of Applied
Botany and Food Quality 80, 48-62 (2006).

H. F. Linskens, Nijmegen
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Zellen und Strukturen mit beriihmten Namen

Teil 3: Langerhans-Inseln

Bernd Walz

Langerhans-Inseln sind die kérpereigenen Insulinfabriken in der Bauchspeicheldriise
(Pankreas). Das Hormon Insulin ist fir den Energiestoffwechsel des Kérpers von zen-
traler Bedeutung, denn es wird in die Blutbahn abgegeben, wenn nach einer Mahlzeit
der Blutzuckerspiegel ansteigt. Da Insulin die Glukose-Aufnahme in Leber-, Muskel-
und Fetizellen stimuliert, dient dieses Hormon der Regulation des Blutzuckerspiegels.
Die Zuckerkrankheit (Diabetes mellitus) ist durch erhchten Blutzuckerspiegel gekenn-
zeichnet. Glukagon wirkt als Gegenspieler des Insulins. Dieses ebenfalls in den Lan-
gerhans-Inseln gebildete Hormon erhdht den Blutzuckerspiegel, weil es den Abbau
des Speicher-Kohlenhydrats Glykogen in den Leberzellen fordert. Die Langerhans-
Inseln hat der in Berlin geborene Paul Langerhans als junger Doktorand entdeckt

(Abb. 1).

ul Langerhans beschrieb in seiner Dis-
ertation (Abb. 2) einen Zelltyp im Pank-
: reas des Kaninchens, der sich in seinem
Farbeverhalten deutlich von anderen Zelltypen
unterschied. Er schrieb: Diese Zellen liegen
meist in grosserer Zahl bei einander, eigen-
thiimlich vertheilt im Parenchym der Driise. ...
Diese (Zellen) sind also, zu rundlichen Hauf-
lein geschaart, in regelmissigen Abstinden im
Parenchym der Driise verteilt. Ihre Hauflein
zeigen meist einen Durchmesser von 0,1 bis
0,24 Millimeter, und sind obne Miibe auch an
Zerzupfungspraparaten, ..., wahrzunehmen.
Langerhans fand keinerlei Anhaltspunkte, die
ihm bei einer Erklarung der Funktion dieser
Zellen geholfen hitten. Deshalb schrieb er et-
was hilflos: War nun die Antwort, die ich oben
auf die Frage nach der Natur der centro-acind-
ren Zellen (in den exokrinen Anteilen des Pan-
kreasgewebes, s.u.) zu geben vermochte, eine
nur ungeniigende und bedingte, so gilt dies lei-
der in noch héherem Masse von der Art, wie
ich die analoge Frage bei diesen Zellen zu be-
antworten im Stande bin. Denn oben konnte
ich wenigstens mit einem gewissen Grade von
Wahrscheinlichkeit eine bestimmte Ansicht for-
mulieren; hier aber gestehe ich offen, dass mir
jegliche Moglichkeit einer Erklarung fehlt.

Erst funf Jahre nach Paul Langerhans Tod
nannte der franzosische Physiologe G. E. Lan-
guesse (1816-1888) die von Langerhans be-
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schriebenen Zellhduflein ilots de Langerbans
und vermutete, diese Strukturen konnten mit
der inneren Sekretion der Bauchspeicheldriise
und der Zuckerkrankheit in Zusammenhang
stehen. Diese Vermutung konnte 1889 durch
die zwei Straflburger Physiologen, Joseph von
Mering und Oskar Minowski bestétigt werden.
Diese beiden Wissenschaftler hatten Hunden
die Bauchspeicheldriisen entfernt. 10 Tage nach
der Operation verstarben die Hunde. Sie hatten
an Korpergewicht verloren, tranken stindig
und schieden Zucker mit dem Harn aus. Der
Durchbruch bei der Entdeckung des Insulins

Abb. 1: Paul Langerhans: 1847-1888.
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zar mikroskopiscllen ‘Anatomie der Paul Langerhans wurde nur knapp 41 Jahre alt.
Bauchspeicheldriise. Am 2S5. Juli 1847 in Berlin als Sohn eines Arz-
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DER FRIEDRICH. WILHELMS-UNIVERSITAT

' ZU BRERLIN

UND OF¥ CH zZVU

am 18. Februar 1869
VON.
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aus Borlin.
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@. Loeitlot de Mars, Dd. med.
0. Soltmann, Dd. med.
Paul Ruge, Stud. med.

BERLIN.

BUCREDRUOKERBI VON GQUSTAV LANOE.

Abb. 2: Titelblatt der Dissertation von Paul Lan-
gerhans (aus: http://www.uniklinikum-
giessen.de/med3/history/langerh/langerh.htm,
verdandert).

erfolgte erst in den zwanziger Jahren des letzten
Jahrhunderts und ist mit den Namen von vier
kanadischen Wissenschaftlern verkniipft. Es
sind E Banting (Nobelpreis fiir Medizin, 1923),
C. Best, J. B. Collip und J. J. R. MacLeod, die
am Physiologischen Institut der Universitdt To-
ronto arbeiteten. Sie fanden heraus, dass sich
mit einem Pankreasextrakt der Blutzuckerspie-
gel diabetischer Hunde reduzieren liefS. Der
Biochemiker J. B. Collip isolierte aus dem
Pankreasextrakt dann 1922 das Insulin, das er-
folgreich an zuckerkranken Patienten getestet
werden konnte. Im gleichen Jahr begann das
Pharma-Unternehmen Eli Lilly in Indianapolis
mit der Insulinproduktion aus Schweine- und
Rinderbauchspeicheldriisen. Seit Ende der sieb-
ziger Jahre wird Insulin gentechnisch herge-
stellt.

tes geboren, studierte er an den Universitidten
Jena und Berlin Medizin. In Berlin promovierte
er 1869 mit einer Arbeit Beitrdge zur mikro-
skopischen Anatomie der Bauchspeicheldriise,
aus der oben bereits zitiert wurde. Nach seiner
Habilitation (1871) im Fachgebiet Pathologi-
sche Anatomie wurde Paul Langerhans 1874
aufserordentlicher Professor. Diese Professur
musste er aufgrund einer Lungentuberkulose
bald aufgeben, und er siedelte in der Hoffnung
auf Genesung 1875 auf die Insel Madeira um,
wo er in der Hauptstadt Funchal als prakti-
scher Arzt titig war. Am 20. Juli 1888 verstarb
Paul Langerhans nur wenige Tage vor seinem
41. Geburtstag an einer Niereninfektion.

Die wissenschaftlichen Aktivitdten Langerhans
waren vielfaltig. Bereits ein Jahr vor seiner Pro-
motion veroffentlicht Langerhans eine Arbeit
Uber die Nerven der menschlichen Haut. In
dieser Arbeit beschreibt er unter anderem ver-
zweigte, nicht pigmentierte Zellen, die heute als
Langerhans-Zellen bekannt sind. Erst 1973
entdeckte I. Siberberg, dass die Langerhans-
Zellen als ,,Auflenposten des Immunsystems*
gelten konnen, weil sie einer Zelllinie des Kno-
chenmarks entstammen und mit den Makro-
phagen verwandt sind. Weitere wissenschaftli-
che Arbeiten beschiftigten sich mit den Augen
des Neunauges und dem Bau des Herzens von
Amphibien. Paul Langerhans studierte die
Fauna Madeiras und der Kanarischen Inseln,
und er veroffentlichte zwei Arbeiten tber sein
eigenes Leiden, die Tuberkulose.

Lage, Bau und Zelltypen
der Langerhans-inseln

Die Langerhans-Inseln liegen verstreut in der
Bauchspeicheldriise (Pankreas) (Abb. 3A). Das
Pankreas ist eigentlich eine so genannte exo-
krine Driise, die circa 20 verschiedene Verdau-
ungsenzyme im alkalischen (pH > 8) Pankreas-
saft Uiber ein Gangsystem und den Hauptaus-
fihrungsgang in den Zwolffingerdarm (Duo-
denum) sezerniert (Abb.3A). Das exokrine
Pankreasgewebe besteht aus Drisenlippchen.
Schnittpraparate durch derartige Drisenldpp-
chen zeigen Anschnitte zahlloser teils tubuldrer
Azini (Abb. 3C). Dieses sind die sekretorisch
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Gallengang

Langerhans-Inseln

Exokriner Teil des
Pankreas

b

Abb. 3: A Die Bauchspeicheldriise besteht iberwiegend aus exokrinem Driisengewebe, das iiber den
Pankreas-Ausfihrungsgang Verdauungsenzyme und Bicarbonat-lonen in den Zwélffingerdarm (Duode-
num) sezerniert. Die Langerhans-Inseln enthalten endokrine Zellen, die Hormone in die Blutbahn abge-
ben. B Schematische Darstellung einer Langerhans-Insel. Die Mehrzahl die Inselzellen sind Insulin-pro-
duzierende B-Zellen (dunkle Zellen) im Inneren der Inseln. Die weniger zahlreichen Glucagon-sezernie-
renden «-Zellen liegen mehr peripher (helle Zellen). Die noch selteneren Somatostatin-sezernierenden
8-Zellen sind mittelgrau eingefdrbt und liegen verstreut in den Inseln verteilt (A und B nach MacDonald
und Rorsman, 2006). C Schnitt durch den peripheren Teil eines Drissenléppchen des exokrinen Pankre-
asgewebes mit sekretorischen Azini (eD). Ein Azinus (Kreis) ist quer getroffen. Die Azinuszellen sind
konzentrisch um ein zentrales Lumen herum angeordnet. lhre Zellkerne sind peripher lokalisiert. Dem
Lumen des Azinus zugewandte Zellbereiche sind heller geférbt und enthalten sekretorisches Material.
D Schnitt durch eine Langerhans-Insel (helle Zellen), die von exokrinem Driisengewebe umgeben ist.
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tatigen Endstiicke der Driise, wo die Protein
sezernierenden Zellen ein einschichtiges Driisen-
epithel um die feinsten Enden der verzweigten
Ausfithrungsginge herum bilden (Abb. 3C).
Eingebettet in das exokrine Driisengewebe lie-
gen die Langerhans-Inseln als endokrine Zell-
gruppen (Abb. 3D), denn diese Zellen geben als
wesentliche Sekretionsprodukte die Hormone
Insulin, Glukagon und Somatostatin in die
Blutbahn ab. Zur Aufnahme dieser Hormone
enthalten die Inseln ein dichtes Kapillarnetz.
Der Mensch verfugt vermutlich tber 1-2 Mil-
lionen Langerhans-Inseln, die einen Durchmes-
ser von 100-200 pm haben und nur etwa 1 bis
3% des Pankreasgewebes ausmachen. Histolo-
gisch unterscheiden sich die verschiedenen Zell-
typen der Langerhans-Inseln nicht sichtbar
(Abb. 3D). Erst immuncytochemische Arbeiten
konnten zeigen, dass etwa 70% der Inselzellen
so genannte B-Zellen sind. Sie liegen in den
Inseln mehr zentral (Abb. 3B), wirken als Glu-
kose-Sensoren und produzieren Insulin. Das
Hormon Glukagon bilden die in den Inseln
mehr peripher liegenden o-Zellen, die etwa
20% des Inselgewebes ausmachen. Ein dritter
Zelltyp (8-Zellen) macht nur circa 10% des
Inselgewebes aus und produziert das Hormon
Somatostatin, das unter anderem die Insulin-
und Glukagonsekretion hemmt.

Diabetes mellitus — die Zuckerkrankheit

In Deutschland leiden etwa vier Millionen
Menschen an Diabetes (weltweit sind es tiber
170 Millionen Menschen), mehr als 90% von
ihnen unter Typ-2 Diabetes. Diese Form der
Zuckerkrankheit wird auch als Alters-Diabetes
bezeichnet. Bei dieser Form reagiert der Korper
aufgrund mannigfaltiger Ursachen nur noch
unzureichend auf die korpereigene Insulinaus-
schiittung. Der Typ-1 Diabetes ist wesentlich

seltener und tritt meist vor dem 40. Lebensjahr
auf, weil die B-Zellen in den Langerhans-Inseln
aufgrund einer autoimmunen Reaktion zerstort
wurden. Obwohl es sich bei beiden Diabetes-
Formen eigentlich um ganz unterschiedliche Er-
krankungen handelt, teilen sie als auffilligstes
Zeichen den zu hohen Blutzuckerspiegel.

Technische Hinweise

Die Himalaun-Eosin-gefirbten Priparate fir die
Abbildungen 3C und D stammen aus der Priparate-
sammlung der Universitat Potsdam (Allgemeine Zoo-
logie) und von Carolina Biological Supply Company,
Burlington, NC, USA. Fiir die Mikrofotografie wurde
ein Zeiss Axioskop verwendet (Hellfeldbeleuchtung;
Objektiv: Plan-Apochromat 63/1.4 Ol; Zeiss-High-
end-Kameraadapter fiir Canon PowerShot G35).
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Gastraeisches

Es geschah Ende des vergangenen Jahres in den
Riumen des Zoologischen Instituts der Hum-
boldt-Universitiat Berlin anlisslich eines Fest-
kolloquiums mit anschlieffender Feier eines
runden Geburtstages, dass der Jubilar Dr. Wolf-
gang Dohle, Zoologieprofessor der Freien Uni-
versitdt Berlin im (Un-)Ruhestand, ein vergilb-
tes Blatt aus seiner Jackentasche zog, um ein

selbstverfasstes Gedicht vorzutragen. Zuvor er-
klarte er, dass es vor langer Zeit, namlich im
Jahr 1960, seine Premiere erlebt habe, als er es
im Rahmen eines Universititsinstitutsfests zu
vorgertickter Stunde in der dortigen Zoologie,
wo er damals an seiner Dissertation arbeitete,
vorgetragen habe.

Dann rezitierte er:

-

Er dachte noch nicht ethisch,
er war blofS hypothetisch.

Ach konnte ich’s erreichen,
dariiber sanft zu streichen!

Ich bin ganz hingerissen,
will Thren Urmund kiissen!

Und dieser Lustgreis hatte
schon eine Scheitelplatte.

Und zu dem grofSten Schaden
noch nicht einmal Gonaden.

Dann bist du nicht viel meha
als heute die Gastraea!

\

Es sprach einst der Gastraeamann zu der Gastraeadame,
von der ibm véllig unbekannt war Stand sowie auch Name.
Doch war es nachts bei Dunkelbeit in dem Laurentiameere
da dacht er, dass die Ehrbarkeit nicht grof geschrieben wiire.

Es war die Nacht so planktonklar, so richtig unterseeisch,
da juckte ihm das Ektoderm, er sagte auf gastraeisch:
Mein Fraulein, Thre Formen haben mich total entziickt,
die volle Rundung Thres Ektoderms hat mich beriickt.

Thr hiibscher blonder Wimperschopf hat mir so imponiert
und Thre Cilien, welche so synchron sind onduliert.

Und seh ich erst durch Thre Haut, durchsichtig wie Nylon,
wird mir ganz schwummerig vor so viel Invagination.

Doch als er thigmotaktisch nun versucht ibr nah zu kommen,
kebrt sie ihm ibren Urmund zu und ist davongeschwommen.
Denn als sie ihn recht perzipiert, da dachte sie: Ne, laf$ ma!
Denn faltig war sein Epithel und runzelig sein Plasma.

Er zog sich ganz geknickt zuriick in irgendein Versteckel

und fluchte auf sein Alter und seinen Schopfer Haeckel.

Kein Keimblatt nabm er vor den Mund, er sagte: Es ist Hohn:
Kein Auge, keine Nerven an der ganzen Konstruktion.

Ob Mensch in deiner Eitelkeit, bedenke aber dieses:

Du stammst von der Gastraea ab, und bei Herrn Haeckel lies es.
Wer weifS, ob in Millionen Jahrn man nicht dereinst wird lesen,
wie unwahrscheinlich primitiv die Menschen sein gewesen.

~

/
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Abb. 1: Schematische lllustration
der Gastraea-Theorie anhand der
Gastrula-Formen acht verschiede-
ner Organismen: 1 Kalk-
schwamm, 2 Actinie (Hexacoral-
lia), 3 Turbellar, 4 Ascidie (Tuni-
cata), 5 Lymnaea (Gastropoda),

6 Asteroidee (Echinodermata), 7
Nauplius-Entwicklung (Crustacea),
8 Amphioxus (Chordata).

a Urdarm, e Ectoderm (Dermal-
blatt), i Entoderm (Gastralblatt),

o Urmund (aus Haeckel, 1874).

Die Geburtstagsgaste — zu einem betrdchtlichen
Teil Insider, sprich Biologen — amiisierten sich
kostlich tiber dieses gelungene Dichtwerk. Wuss-
ten sie doch genau, worum es ging, nimlich um
die im Jahr 1874 von Ernst Haeckel, dem be-
ruhmten Zoologen aus Jena, aufgestellte Gas-
traea-Theorie (Abb. 1). Es war bei vielen Tier-
gruppen beobachtet worden, dass sie zu Anfang
ihrer Individualentwicklung nach der Befruch-
tung der Eizelle und den sich anschlieffenden
Zellteilungen (Furchungen) ein Morula-Sta-
dium (Maulbeerkeim, ungeordneter .Zellhau-
fen) durchlaufen, das in ein Blasenkeimstadium
tibergeht. Dieser Keim, genannt Blastula, besitzt
eine einschichtige Zellschicht (Blastoderm),
welche einen Hohlraum, namlich die primare
Leibeshohle umgibt. Ein zweischichtiges, aus so
genannten Keimblittern (Ektoderm und Ento-
derm) bestehendes Gastrula-Stadium entsteht
durch die Einstiilpung der Blastula. Die Ein-
stilpungsstelle wird zum Urmund. Schwimme

INaclhgich,

(Porifera) und Hohltiere (Coelenterata) ver-
harren auf dieser Organisationsstufe. Alle wei-
teren Vielzeller — den Menschen eingeschlossen
— bilden schliefSlich sekundire Leibeshohlen
(Colome) aus, die von einem dritten Keimblatt
(Mesoderm) umgeben werden. Da viele Meta-
zoen das Gastrulastadium durchlaufen, postu-
lierte Haeckel einen dhnlich gebauten Vorfah-
ren, den er Gastraea nannte.

Zum nichsten runden Geburtstag erwarten wir
ein weiterentwickeltes Gedicht, das den drei-
keimblattrigen Organisationsstufen Tribut zollt.

Literaturhinweis

Haeckel, E.: Die Gastraea-Theorie, die phylogeneti-
sche Classification des Thierreichs und die Homo-
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Juli 2007: Plankton-Wochenende in Berlin

Am Wochenende 7.7./8.7.2007 fithrt die Berliner
Mikroskopische Gesellschaft (BMG) am und um den
Heiligensee (im Nordwesten Berlins) eine Plankton-
erhebung durch. Interessenten erhalten Auskiinfte
iber Programm, Unterkunft und Kosten von:

Giinther Zahrt (Kyllmannstr. 7a, 12203 Berlin, Tel.:
030/8336917, E-Mail: gm.zahrt@t-online.de) oder
Prof. Dr. Klaus Hausmann (Rothenburgstr. 27b,
12165 Berlin, Tel.: 030/83 8564 75,

E-Mail: hausmann@zedat.fu-berlin.de).
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Technische Realisation digitaler Mikrofotografie
mit handelsiblichen Consumer-Digitalkameras
Teil 1: Allgemeine Aspekte, Verwendung von
Kompakt- und Bridgekameras

Jorg Piper

Zur Zeit der analogen Fotografie hatten alle namhaften Hersteller mikroskopischer
Gerdte verschiedene systemkonforme Komponenten entwickelt, um analoge Kame-
ras an Mikroskope adaptieren zu kdnnen. Am gebréuchlichsten waren Vorrichtungen
zur Adaptation von Kleinbildkameras (Filmformat 24 x 36 mm); zusdizlich existierten
auch Module zur Verwendung von Polaroid-Kameras, Mittel- und GroBformat-Kame-
ras. Auf diese Weise war die Maglichkeit gegeben, eine analoge Kamera, die in der
Regel auch fiir andere fotografische Zwecke nutzbar war, bei Bedarf fir die Mikro-

fotografie einzusetzen.

eben diesen nach dem Baukastenprinzip
konzipierten Modulen existierten auch
spezielle fotografische Apparaturen, die
1usschhef§hch zur Verwendung am Mikroskop
vorgesehen waren und fiir sonstige fotografi-
sche Aufgabenstellungen nicht eingesetzt wer-
den konnten. Diese Apparate boten gegebenen-
falls einen vermehrten Komfort in ihrer Hand-
habung. Die erhiltlichen Bildresultate waren je-
doch qualitativ vergleichbar, da identisches
Filmmaterial verwendet wurde und die abbil-
dende und beleuchtende Optik identisch war.
Im Hinblick auf die digitale Mikrofotografie
wurden bislang vergleichbare Adaptationen zur
Verwendung handelsiiblicher Digitalkameras
seitens der maflgeblichen Hersteller nicht bezie-
hungsweise nur in geringer Bandbreite realisiert.
In diesem Segment dominieren spezielle digitale
Kameraaufsitze, welche entsprechend ihrem
fritheren analogen Pendant nur am Mikroskop
verwendbar sind und unter wirtschaftlichem As-
pekt in einem deutlich hoheren Preissegment lie-
gen als digitale Kompakt- oder Spiegelreflexka-
meras fiir den Consumer-Bereich.

Andererseits sind die heutzutage erhiltlichen
Digitalkameras hinsichtlich ihrer Chiptechno-
logie und optischen Qualitdt so ausgereift, dass
sie fritheren analogen Kameras nicht nachste-
hen. Dariiber hinaus bietet eine digitale Foto-
dokumentation unter verschiedenen Aspekten
der Praktikabilitdt handfeste Vorteile im Ver-
gleich zur analogen Fotografie (z.B. direkte
Kontrolle und Verfugbarkeit des Bildes, digitale
Bildnachbearbeitung, schneller Bildtransfer via
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Internet). Unter diesen Aspekten erscheint es
wiinschenswert, Digitalkameras auch zur
Mikrofotografie einzusetzen, sofern die erhilt-
lichen Ergebnisse denen der analogen Fotogra-
fie vergleichbar sind. Im Folgenden sollen da-
her verschiedene Varianten solcher Kameraver-
wendungen vorgestellt werden, die sich in der
alltdglichen Praxis bewahrt haben. Die konkret
dargelegten Realisationsbeispiele erheben kei-
nen Anspruch auf Vollstindigkeit; sie sollen
lediglich exemplarisch die aktuell bestehenden
Moglichkeiten verdeutlichen.

In einem ersten Teil dieses Beitrages werden all-
gemeine technische Aspekte erortert, welche
Vergleichziehungen zur analogen Mikrofoto-
grafie einschlieflen. Hierauf aufbauend werden
verschiedene in der Praxis bewihrte und er-
probte Methoden dargestellt, handelstibliche
digitale Kompakt- und Bridge-Kameras am
Mikroskop zu verwenden. Ein zweiter Teil des
Beitrages geht auf die Einsatzmoglichkeiten di-
gitaler Spiegelreflexkameras und Besonderhei-
ten der mikroskopischen Elektronenblitz-Foto-
grafie ein.

Praxisrelevante theoretische Aspekte
Adaption

Bei der analogen Kleinbild-Mikrofotografie
wurden Ublicherweise Kameras mit Wechsel-
optik verwendet, meist Spiegelreflex-Kameras,
in Einzelfillen auch geeignete Messsucher-Ka-
meras, zum Beispiel aus der Leica M-Serie. Die


http://www.elsevier.de/mikrokosmos

112 J. Piper

kameraeigene Optik wurde jeweils entfernt; die
Kameras wurden in geeignetem Abstand ober-
halb des Okulars/Fotookulars platziert. Sofern
Fotookulare hoherer Sehfeldzahl verwendet
wurden (Sehfeldzahl 18 oder hoher), konnte
prinzipiell auf eine zusatzliche Optik verzichtet
werden. Die Optik der Kamera wurde folglich
ersetzt durch die Optik des Mikroskops. Bei
speziellen Kameraadaptern (z.B. Leitz/Leica
Combiphot) konnten auch speziell gerechnete
Optiken erforderlich sein, die als Fotoobjektive
zwischen Okular und Kamera zu schalten wa-
ren, um einen geeigneten Bildausschnitt zu rea-
lisieren.

Auf dem Sektor der Digitalkameras existieren
bislang keine Messsucherkameras mit entfern-
barer Optik. Daher konnen nur digitale Spie-
gelreflexkameras in Analogie zu der oben be-
schriebenen Montage analoger Kameras an ei-
nem Mikroskop verwendet werden. Kompakt-
und Bridge-Kameras sind hingegen so am
Mikroskop zu adaptieren, dass sich unter Bei-
behaltung der kameraseitigen Optik brauch-
bare Ergebnisse erzielen lassen.

Verschluss und Auslésung

Ein besonderes technisches Problem stellte
schon zu fritherer Zeit die Gefahr von Ver-
wacklungen durch den Auslosevorgang dar.
Daher war die Kamera entweder bertihrungs-
frei tiber dem Mikroskop zu montieren, ‘dies
unter Inkaufnahme aufwindiger und volumi-
noser Konstruktionen, oder es waren vorzugs-
weise spezielle adaptierende Komponenten zu
verwenden, in denen ein erschiitterungsfrei ge-
lagerter Zentralverschluss (Compurverschluss)
integriert war (z.B. Combiphot-Kamerasys-
teme von Leitz/Leica). Im letztgenannten Fall
diente die analoge Kamera lediglich als Film-
transportgehduse. Vor der beabsichtigten
Mikroaufnahme war der Kameraverschluss auf
Langzeitbelichtung (B) einzustellen. Nachdem
der Verschluss geoffnet war und samtliche hier-
durch hervorgerufenen Erschiitterungen abge-
klungen waren, wurde die eigentliche Auf-
nahme durch Betitigen des erschiitterungs-
freien Zentralverschlusses realisiert. Die Belich-
tungsmessung wurde tblicherweise durch inte-
grierte Messsysteme sichergestellt.

Auch bei der digitalen Fotografie bestehen
grundsitzlich auslosungsbedingte Erschiitte-
rungsgefahren, vor allem bei Verwendung digi-
taler Spiegelreflexkameras. Auch wenn mit

Spiegelvorauslosung gearbeitet wird, kann das
Offnen und Schliefen des Verschlusses selbst
zumindest im mittleren und hohen Vergrofse-
rungsbereich je nach Art der Kameraadapta-
tion zu Verwacklungsunschirfen fithren. Digi-
tale Kompakt- und Bridge-Kameras, welche
iiber keine auswechselbaren Objektive verfii-
gen und nicht nach dem Spiegelreflexsystem ar-
beiten, l1osen deutlich erschiitterungsarmer aus.
Mehrheitlich verursacht der Verschluss einer
solchen Kompaktkamera weniger Erschiitte-
rungen als der Auslosevorgang einer digitalen
Spiegelreflexkamera nach Spiegelvorauslosung.

Chip versus Film

Ein weiteres Problem ergibt sich aus dem Um-
stand, dass anstelle eines fotografischen Films
ein lichtempfindlicher Chip belichtet wird. Be-
kanntermaflen reagieren die Chips digitaler Ka-
meras besonders empfindlich auf schrig einfal-
lende bildgebende Strahlenanteile. In diesem
Fall konnen Blooming-Artefakte (punktuelle
Uberbelichtungen und Lichthéfe infolge Streu-
strahlung), mangelhafte Bildschidrfe und Farb-
sdaume entstehen (Altmann, 2003). Ein fotogra-
fischer Film reagiert vergleichsweise robust im
Hinblick auf schrig einfallende Strahlenkom-
ponenten. Diese gesteigerte Empfindlichkeit
der Chips gegeniiber schrig einfallendem Licht
ist bei der Adaptation einer Digitalkamera zu
berticksichtigen.

Weiterhin ist zu beriicksichtigen, dass die Di-
mensionierung der ublicherweise in Digitalka-
meras befindlichen Chips deutlich niedriger
liegt als das Kleinbildformat von 24 x 36 mm.
Eine Ausnahme stellen lediglich Vollformat-
Sensoren dar, welche sehr kostspielig sind und
aus konstruktiven Griinden auch ihre besonde-
ren Probleme im fotografischen Grenzbereich
aufweisen (z.B. gesteigerte Vignettierung in-
folge technisch bedingtem Helligkeitsabfall
zum Rand des Bildes). Tabelle 1 stellt verglei-
chend die ungefihren Lingen- und Flachen-
mafle eines Kleinbildfilms und verschiedener
handelsiiblicher digitaler Chips dar. Hieraus er-
gibt sich, dass eine technische Konstruktion,
die bei Adaptation einer Kleinbildkamera eine
optimale Abmessung des aufzunehmenden
mikroskopischen Bildes ergibt, bei identischer
Verwendung einer Digitalkamera zu deutlich
kleineren Bildausschnitten fithrt. Qualititsver-
luste infolge LeervergrofSerung konnen die
Folge sein.
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Tabelle 1: MaBe gebréuchlicher Sensoren im Vergleich zum Kleinbild (Zahlen gerundet). Die GroBenangabe be-
zieht sich auf die jeweilige Bilddiagonale, welche dem Durchmesser eines geometrisch anlegbaren Umkreises
entspricht. 1 Zoll = 2,54 cm, aber im CCD-Bereich gilt: 1 Zoll = ca. 1,6 cm! (Stefanus, 2006; Steinhauser, 2006).

Lange Breite Diagonale Flache
Kleinbild/Vollformat-Chip 36 mm 24 mm 43 mm 8,6 cm?
APS-Chip (z.B. Eos 350 D, 20 D) 23 mm 15 mm 26 mm 3;5.cm?
Four-Thirds (z.B. Olympus SLR) 17 mm 13 mm 21 mm 2,2 cm?
2/3-Zoll (z.B. Leica Digilux 2) 9 mm 6,5 mm 11T mm 0,6 cm?
1/2-Zoll (diverse Kompakt-Digitalkameras) 6,5 mm 5 mm 8 mm 0,3 cm?

Bildauflésung

Das Auflosungsvermogen des jeweiligen Kame-
rachips ist neben einer qualitativ hochwertigen
Optik und einer optimierten Signalverarbei-
tung ein wesentlicher, die Qualitdat bestimmen-
der Faktor. Speziell bei Verwendung von Stereo-
mikroskopen oder Lupenobjektiven ergibt sich
eine sehr hohe Informationsdichte des Bildes,
welche durchaus der iblichen bildgebenden
Fotografie vergleichbar ist.

In der analogen Mikrofotografie sollten Filme
niedriger Empfindlichkeit und entsprechender
Feinkornigkeit bevorzugt werden, um bei Ein-
satz qualitativ hochwertiger Optik die gegebe-
nen Details des Objektes verlustfrei zu doku-
mentieren. Folglich sollten die digitalen Chips
in ihrer Auflésung so bemessen sein, dass sie
hinsichtlich der resultierenden Bildqualitit ei-
nem feinkornigen Kleinbildfilm entsprechen
oder nahe kommen.

In der analogen Kleinbildfotografie liegt die fo-
tografisch realisierte Bildauflosung nach Litera-
turangaben durchschnittlich bei etwa 50 Li-
nienpaaren pro mm; als maximal moglicher
oberer Grenzwert gelten 100 Linienpaare pro
mm. Ein durchschnittliches Zoom-Objektiv
16st etwa 40 Linienpaare pro mm auf. Eine
Hochleistungs-Festbrennweite kann etwa 60
Linienpaare pro mm auflésen. Ubertragen auf
die Digitalfotografie entsprechen 40 Linien-
paare pro mm etwa 5,5 Megapixel, 50 Linien-
paare 8,5 Megapixel und 60 Linienpaare 12
Megapixel. Folglich sollte eine Digitalkamera
Auflésungen von 5,5-12 Megapixel realisieren
lassen, um die Bandbreite von durchschnitt-
lichen Zoom-Objektiven bis zu Hochleistungs-
Festbrennweiten abzudecken. Ein tragfihiger
Kompromiss, welcher den durchschnittlich rea-
lisierten etwa S50 Linienpaaren pro mm im
Kleinbildbereich entspricht, ergibt sich bei etwa
8 Megapixel.

Farbkodierung und Interpolierungsartefakte

Weiterhin ist unter theoretischem Aspekt zu be-
ricksichtigen, dass bei einem Kleinbildfilm die
gesamte Flache des Films in vollem Umfang fur
die drei Grundfarben zur Verfugung steht, die
zur Realisierung von Farbaufnahmen benotigt
werden, indem drei den Grundfarben entspre-
chende lichtempfindliche Schichten iibereinan-
der gelagert werden.

In digitalen Consumer-Kameras werden die
einzelnen Pixel des Chips jedoch den drei
Grundfarben entsprechend mit Farbfiltern ver-
sehen, wobei vier benachbarte Chips jeweils
eine Einheit bilden. Zwei dieser Chips werden

2l
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Abb. 1: Ausschnitt eines Farb-Chip mit Farbfiltern
gemdB Bayer-Schema. Ein farbkodierendes Pixel-
Quartett ist durch Umrandung in der linken obe-
ren Bildecke hervorgehoben. 1 Blaufilter, 2 und 3
Griinfilter, 4 Roffilter. Die Anzahl der Griinlicht
kodierenden Pixel liegt doppelt so hoch wie die
Anzahl der Blau- und Rotlicht kodierenden Pixel.
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mit grinen Farbfiltern versehen und je ein an-
grenzender Chip mit einem roten und blauen
Farbfilter (sog. Bayer-Schema; Altmann, 2003).
Folglich werden im Falle eines Farbchips 50%
der vorhanden Pixel von Grinanteilen erregt
und jeweils 25% von Rot- beziehungsweise
Blauanteilen (Abb. 1).

Ubertragen auf die Mikrofotografie bedeutet
dies, dass bei Verwendung einer 8 Megapixel-
Kamera im Falle eines rot oder blau eingefarb-
ten Objektes lediglich 2 Megapixel auf direk-
tem Wege zur Bildentstehung beitragen. Fiir die
75% verbleibenden Pixel, die nicht auf direk-
tem Wege belichtet (erregt) werden, interpoliert
die Kamera Bildinformationen, welche sie aus
dem Belichtungsmuster der vorhandenen rot
beziehungsweise blau kodierenden Pixel ablei-
tet. Diese Interpolierung fihrt im fotografi-
schen Grenzbereich zu Qualitdtseinbufen bei
Vergleichsziehung zu einem entsprechenden
Bild, welches real durch direkte Belichtung von
8 Megapixel zustande kidme. Diese Einbuflen
konnen sich in Konturunschirfen, Stufenbil-
dungen und Farbsiumen im Randbereich von
Konturen dufern. Diese Artefakte zeigen sich
vor allem bei hohen AusschnittsvergrofSerun-
gen und Erstellung grof$formatiger Bildabziige.

Sonstige Artefakte

Weitere Probleme der digitalen Fotografie kon-
nen im Einzelfall in Abhingigkeit von den Ei-
genschaften des vorhandenen Chips durch
sichtbares Bildrauschen entstehen. Dieses ist
vor allem von der eingestellten ISO-Empfind-
lichkeit, der Temperatur und GrofSe der Chips
abhingig. Es kommt zustande, wenn sich der
Chip bei langerer Belichtung zunehmend er-
warmt und steigt mit zunehmender Lichtemp-
findlichkeit, das heifdt hohen ISO- beziehungs-
weise ASA-Werten. Moiree-Artefakte, die vor
allem bei der digitalen Bildwiedergabe be-
stimmter konstanter Muster entstehen, spielen
tblicherweise in der biologisch-medizinischen
Mikrofotografie keine relevante Rolle.

Unter theoretischem Aspekt wird vielfach auch
die Fliche des Chips beziehungsweise die
GrofSe des einzelnen Pixels als die Qualitit be-
stimmendes Merkmal herausgestellt. Grund-
satzlich darf als physikalische GesetzmafSigkeit
betrachtet werden, dass ein digitales Bild bei
ansonsten  gleichen  Aufnahmebedingungen
umso weniger Rauschen, Blooming-Artefakte
und Farbverschiebungen zeigt, je groffer der

verwendete Chip beziehungsweise die Grofle
des einzelnen bilderzeugenden Pixels ist. Bei
identischer Pixelzahl wird folglich ein grof3fla-
chig dimensionierter Chip die qualitativ besse-
ren Ergebnisse bringen.

Dieses physikalische Grundgesetz relativiert
sich allerdings zurzeit, da die Methoden der
elektronischen Signaloptimierung zunehmend
verbessert werden. Dies verringert den Stellen-
wert der Chipfliche beziehungsweise Pixel-
grofse unter Aspekten der praktischen Rele-
vanz.

Speziell im Hinblick auf die digitale Mikrofoto-
grafie wurden von verschiedenen Autoren
Ringartefakte beschrieben (Henkel, 2003). Es
handelt sich hierbei um konzentrische, wechsel-
weise helle und dunkle Ringe, die vor allem bei
gleichmifig hellen Bildflichen und kontrast-
schwachen Objekten entstehen konnen. Nach
Maf3gabe mehrerer Autoren sind diese Ringar-
tefakte abhingig von der verwendeten Kamera.
Der genaue Entstehungsmechanismus dieser
Artefakte ist bislang nicht geklart. Aufgrund ei-
gener Untersuchungen darf jedoch als weitge-
hend sicher gelten, dass es sich um Interferenz-
phanomene handelt, die an Linsengrenzflichen
entstehen. Solche Ringartefakte wurden in der
analogen Mikrofotografie nicht beschrieben.

Prinzipielle Vorteile
der digitalen Mikrofotografie

Trotz der erwihnten potentiellen Schwierigkei-
ten bietet die digitale Mikrofotografie verschie-
dene handfeste Vorteile bei Vergleichsziehung
zu analogen Mikrofotografie. Zunichst ist evi-
dent, dass die mikroskopische Aufnahme direkt
und unmittelbar zur Verfligung steht, wobei
auch der Erfolg der jeweiligen Aufnahme direkt
nach Auslosen des Bildes beurteilt werden
kann. Sollte die Aufnahme misslungen oder
nicht optimal sein, konnen daher in gleicher
Sitzung seriell Aufnahmen mit verinderten
Aufnahmeparametern erstellt werden, bis das
Optimum realisiert ist.

Die Lichtempfindlichkeit einer Digitalkamera
(ISO-Zahl) ist fiir jede einzelne Aufnahme bei
Erfordernis den individuellen Gegebenheiten
entsprechend anpassbar, wobei mehrere mo-
derne Kameras ISO-Bereiche zwischen ISO 100
und ISO 1600 oder ISO 3200 abdecken. Unter
der Voraussetzung eines qualitativ hochwerti-
gen Chips mit geringem Hintergrundrauschen
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kann die Verwendung solch hoher ISO-Werte
von Vorteil sein, wenn bei bestimmten Beleuch-
tungsarten wenig Licht zur Verfugung steht.
Auch kann mit Hilfe einer veranderlichen ISO-
Zahl zu einer Verkiirzung der Belichtungszeit
und hiermit einer Reduktion von bewegungs-
abhingigen Bildunschirfen beigetragen wer-
den.

Die meisten Digitalkameras verfiigen tiber aus-
gereifte Moglichkeiten eines automatischen
oder manuell anpassbaren Weiflabgleiches,
weshalb auf die Verwendung von Conversions-
filtern verzichtet werden kann.

Mit Hilfe der ublicherweise vorhandenen Bild-
bearbeitungs-Software kann die Qualitat des
mikroskopischen Bildes bei Erfordernis im
Sinne eines Post-Processings verbessert werden
(Optimierung von Helligkeit, Kontrast, Farb-
sattigung, Farbton, Schirfe, Gradationskurve
beziehungsweise Histogramm, Retouchierung
von storenden Elementen wie Staubpartikeln,
Luftblasen etc.).

In speziellen Anwendungsbereichen, beispiels-
weise der Histo- und Cytopathologie, konnen
digital dokumentierte mikroskopische Befunde
bei Bedarf in pathologische Befundberichte in-
tegriert werden. Sofern im schwierigen Einzel-
fall Befunde unsicher einzuordnen sind, konn-
ten grundsitzlich digitale Mikrofotos auf un-
komplizierte Weise fiir histopathologische tele-
medizinische Konferenzen verwendet werden.
Auflerhalb des Spiegelreflex-Segmentes ist die
Mehrzahl der handelsiiblichen Digitalkameras
mittlerweile auch in der Lage, in passablen
Qualitdten, welche der Fernsehnorm entspre-
chen oder nahe kommen, Video-Clips zu dre-
hen. Daher koénnen bei Verwendung einer sol-
chen Digitalkamera am Mikroskop auch Bewe-
gungsablaufe in mittlerweile recht guter Qua-
litat auf schnelle und unkomplizierte Weise do-
kumentiert werden.

SchliefSlich konnen beispielsweise fiir Lehrzwe-
cke erstellte digitale Mikrofotos und Video-
Clips mittels Beamer oder Fernsehmonitoren in
technisch unkomplizierter Weise demonstriert
werden.

Praktische Vorteile
der SchwarzweiB-Digitalfotografie

Wie vorstehend ausgefiihrt, sind die Pixel auf
den Kamera-Chips den drei Grundfarben ent-
sprechend nach dem so genannten Bayer-Mus-

ter angeordnet (je 25% der Pixel fur rot und
blau, 50% fiir griin). In speziellen Situationen,
bei denen eine Farbfotodokumentation nicht
erforderlich erscheint, konnte die Auflosung
und Konturschirfe durch eine Fotografie im
Schwarzweifs-Modus verbessert werden. Zu
diesem Zweck sollte zweckmifSigerweise das
mikroskopische Bild im Grinlicht beleuchtet
werden. Dies wiirde gewahrleisten, dass
immerhin 50% der vorhandenen Pixel auf di-
rektem Wege angesteuert werden und zur Bild-
entstehung beitragen. Interpolationen beziehen
sich folgerichtig in diesem Fall nur noch auf die
verbleibenden sonstigen 50% der vorhandenen
Pixel. Zusitzlich konnen Kontraststeigerungen
und Verbesserungen der Konturschirfe erreicht
werden, wenn die Schwarzweif$-Aufnahme un-
ter Einschaltung eines elektronischen Griinfil-
ters vorgenommen wird. Diese Einstellmoglich-
keiten sind beispielsweise in den digitalen Spie-
gelreflex-Kameras von Canon realisiert.
Speziell in Fillen, bei denen das mikroskopi-
sche Bild dominierend aus Rot- oder Blau-
tonungen besteht — dies ist bei vielen histologi-
schen und bakteriologischen Routinefarbungen
der Fall — konnte durch die Konversion in ein
Griinbild und Aufnahme im Schwarzweif§-Mo-
dus die Anzahl der direkt zur Bildentstehung
beitragenden Pixel ndherungsweise verdoppelt
werden.

Verwendung von Kompakt- und
Bridge-Kameras

Technische Aspekte

Diese Kameras miussen, da ihr Objektiv nicht
entfernbar ist, grundsatzlich mit der kameraei-
genen Optik am Mikroskop adaptiert werden.
Kompaktkameras haben den Vorteil eines ge-
ringen Gewichtes und einer meist erschiitte-
rungsfreien Auslosung. Bridge-Kameras sind
aufwindiger und voluminéser konstruiert, da
sie die Briicke zu den Spiegelreflex-Kameras
schliefen sollen. Sie ermoglichen meist umfang-
reichere, auch manuelle Einstellungsvarianten.
Der Zoom-Bereich dieser Kameras liegt meist
deutlich tber demjenigen der Kompaktkame-
ras.

Bei beiden Kameratypen existieren keine
Normmafe hinsichtlich der Objektiv-Chip-
Abstinde beziehungsweise der objektivseiti-
gen Pupillendistanzen. Daher unterscheiden
sich diese Kameras auch bei identischem
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Zoom-Bereich manchmal betrichtlich im Hin-
blick auf ihre Verwendbarkeit fur die Mikro-
fotografie.

Viele der aktuell auf dem Markt befindlichen
so genannten Mega-Zoom-Kameras sind fir
die Verwendung am Mikroskop unbrauchbar.
Trotz eines sehr kurzen minimalen Objekt-
abstandes und betrichtlicher Teleeinstellungen
sind diese Mega-Zoom-Optiken oft nicht in der
Lage, das Gesichtsfeld eines herkommlichen
mikroskopischen Fotookulars addquat abzubil-
den. Hier resultiert in vielen Fallen bei allen in
Betracht kommenden Einstellungen nur ein
winziger runder Lichtfleck, welcher fotogra-
fiert werden konnte, oder es zeigen sich stark
ausgepragte Vignettierungen.

Hinzu kommt, dass jedes Zoom-Objektiv einen
optischen Kompromiss bei Vergleichsziehung
zu Festbrennweiten darstellt; je hoher der
Zoom-Bereich, desto hoher auch die optischen
Kompromisse. Aus diesem Grunde bieten
Kompaktkameras mit kleinen oder mittelgradi-
gen Zoom-Bereichen bei Verwendung am
Mikroskop meist bessere Ergebnisse.

Da jede manuelle Auslosung einer Kamera zu
unweigerlichen Erschiitterungen mit Verwack-
lungsunschirfen fiihrt, sollte die Digitalkamera
idealerweise tiber die Moglichkeit einer Fern-
auslosung verfiigen. Falls dies nicht gegeben ist,
verbleibt nur die Alternative, mit Selbstausloser
zu fotografieren. Es ist bekannt, dass erschiitte-
rungsbedingte Schwingungen durchaus zwei
bis vier Sekunden benétigen konnen, um voll-
stindig abzuklingen. Daher empfiehlt sich, die
Latenzzeit des Selbstauslosers auf lingere Zei-
ten, zum Beispiel 10 Sekunden einzustellen.

Da der Stromverbrauch der Kompakt- und
Bridge-Kameras deutlich hoher als bei digitalen
Spiegelreflex-Kameras liegt und die Digitalka-
mera wihrend der mikroskopischen Sitzung in
aller Regel permanent eingeschaltet bleibt, ist
es vorteilhaft, wenn die Kamera mit einem ex-
ternen Netzteil zur Batterie- beziehungsweise
Akku-unabhingigen Stromversorgung bestiickt
werden kann.

Die qualititsbestimmenden Parameter sollten
bei jeder Digitalkamera bei Verwendung am
Mikroskop grundsitzlich auf maximale Qua-
litat eingestellt werden, da diese im Zweifelsfall
gerade gut genug ist. Die ISO-Zahl sollte unter
Aspekten eines moglichst geringen Bildrau-
schens so niedrig wie moglich und hoch wie no-
tig eingestellt werden.

Bestimmung von Schdrfe und Bildausschnitt

Die Schirfefokussierung erfolgt primir mit
Hilfe des Kameradisplays. Die Qualitat des
Display-Bildes muss hinreichend sein, um eine
exakte Bestimmung der Scharfenebene vorneh-
men zu kénnen.

Mehrere Kompaktkameras bieten die Moglich-
keit, das Bild des Displays als Life-Bild tiber ein
USB-Kabel auf den Monitor eines PC zu tber-
tragen. Diese USB-Bilder sind nach eigener Er-
fahrung qualitativ nicht befriedigend. Sie sind
allenfalls geeignet, den Bildausschnitt festzule-
gen, fiir eine exakte Fokussierung der Scharfe
jedoch nicht hinreichend.

Alternativ kann bei den meisten Kompaktka-
meras das Display-Bild auch tiber ein AV-Kabel
auf den Monitor eines PC tbertragen werden,
wenn eine entsprechend ausgerustete Grafik-
karte oder TV-Karte zur Verfugung steht. Die
Kamerahersteller haben unterschiedlichen Auf-
wand betrieben, dieses AV-Kabel-Bild qualita-
tiv zu optimieren. Im geeigneten Fall kann
mittels AV-Ubertragung auf einen hoch aufls-
senden Computer-Monitor eine Vollbilddar-
stellung des mikroskopischen Bildes erreicht
werden, welche die Qualitat USB-basierter Mo-
nitorbilder tibertrifft und fiir eine Scharfejustie-
rung hinreichend ist. Der Monitor des PC sollte
auf hohe Auflosung eingestellt werden. Wenn
die Graphikkarte automatische Zeileninterpo-
lierung ermoglicht, kann hierdurch die Gesamt-
qualitdt des Monitorbildes sichtbar verbessert
werden.

Sofern trinokulare Fototuben vorhanden sind,
lasst sich in der Regel auch ein Schirfeabgleich
des binokular beobachtbaren Bildes mit dem
Display-Bild der Digitalkamera durch einmali-
ges Justieren realisieren. Diese Abstimmung der
Schirfenebene kann auf verschiedenen Wegen
erreicht werden, die auch kombinierbar sind:
Bestiickung des Binokulartubus mit Brillentra-
gerokularen, deren Augenlinse verstellbar ist,
Verdnderung der Okular-Einschubtiefe am Bin-
okulartubus, Variierung des Kameraabstandes
beziehungsweise der Einschubtiefe des Foto-
okulars, gegebenenfalls Veranderung der Feld-
linsen-Position im Fototubus, falls eine manuell
verstellbare Feldlinse vorhanden ist, Variierung
der Entfernungseinstellung am Kameraobjektiv
im manuellen Fokussierungsmodus.

Die Schirfefokussierung des Kameraobjektivs
ist Ublicherweise auf unendlich einzustellen,
da dies der Akkomodation des menschlichen
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Auges beim entspannten Sehen entspricht und
die tblicherweise verwendeten mikroskopi-
schen Okulare entsprechend gerechnet sind.
Andererseits kann im Einzelfall ohne sichtbare
Qualitdtsverluste auch eine andere Entfer-
nungsseinstellung am kameraseitigen Objektiv
vorgenommen werden, wenn dies aus anderen
Griinden vorteilhaft sein sollte (z.B. Ausschal-
tung etwaiger Randvignettierungen, Feinjustie-
rung des Schirfeabgleichs).

Die Belichtung des Bildes vollzieht sich tiber die
Belichtungsautomatik der Kamera. Da die
Automatik nicht in jedem Fall eine exakte Be-
lichtung beim ersten Bild liefert, sollte die Ka-
mera uber eine moglichst fein abgestufte Be-
lichtungskorrektur (Override) in einem Bereich
von mindestens =zwei Blendenstufen verfiigen.
Alternativ kann vorteilhaft sein, simtliche Be-
lichtungsparameter manuell einzustellen.
Neben der Schirfejustierung dient das Kamera-
display der Bestimmung des Bildausschnittes.
Wenn das Objektiv der Kamera bei adidquater
Bildausleuchtung noch einen gewissen Zoom-
Spielraum besitzt, kann mit Hilfe des kamera-
seitigen Zooms durchaus bei weitgehend gleich
bleibender Qualitat eine Veranderung des Bild-
ausschnittes in Analogie zu einem Vario-Oku-
lar durchgefithrt werden.

Grundsatzlich konnen digitale Kameras auch
an speziell fur die Mikrofotografie gerechnete
Vario-Okulare anstelle fest vergroffernder Fo-
tookulare adaptiert werden. In diesem Fall
kann bei gleich bleibender Schirfefokussierung
und konstanter Objektivbrennweite iiber einen
meist weiten Verstellbereich der Bildausschnitt
uber das Vario-Okular veriandert werden (z.B.
5,0 oder 6,3 x bis 12,5 x bei Leitz/Leica Vario-
Okularen).

Unter Aspekten der Ergonomie ist ein
schwenkbares Kameradisplay wiuinschenswert,
damit ohne wesentliche Verinderung der Ar-
beitsposition zwischen der binokularen Beob-
achtung und dem Betrachten des Kamera-Dis-
plays gewechselt werden kann.

Adaption

Die Adaptation der Digitalkamera am Mikro-
skop kann grundsatzlich auf unterschiedlichem
Wege realisiert werden. Auf einfache Weise
konnen einige Kameras mittels externer Kame-
raadapter tiber dem Fotookular befestigt wer-
den (Abb. 2). Diese Adapter liegen kostenma-
Big meist im zweistelligen Euro-Bereich, sind

somit sehr preiswert. Als entscheidender Nach-
teil ist zu erwidhnen, dass bei einer so durchge-
fiihrten manuellen Befestigung die Justierung
des Strahlenganges nicht zu 100% exakt sein
kann. In jedem Fall werden gewisse Zentrier-
fehler oder auch Winkelabweichungen von der
optischen Achse unvermeidbar sein. Je nach
Art des kameraseitigen Chips und der jeweili-
gen Objektivrechnung werden diese Justierfeh-
ler entweder toleriert oder mit erheblichen Vig-
nettierungen beziehungsweise Randverzeich-
nungen quittiert. Einige Kompaktkameras sind
hinsichtlich dieser Justierfehler relativ robust
und konnen grundsitzlich mit solchen Adap-
tern eingesetzt werden, bei anderen Modellen
ist trotz minutioser manueller Bemithungen ei-
ner moglichst fehlerfreien Justierung kein
brauchbares Bild erhaltlich.

Die optisch und mechanisch exaktere Losung
besteht in der direkten achsgerechten Adapta-
tion der Kamera iiber das Filtergewinde des
Kameraobjektivs oder (besser) tiber einen nach-
rustbaren, mit Gewinde versehenen Adapter
zur Aufnahme von Konvertern. Solche als
Zubehor erhaltlichen Adapter werden meist an
der Basis des Kameraobjektivs eingeschraubt
(z.B. Olympus Camedia C 7070, Abb. 3; Canon
Powershot A-Serie, Abb. 4) oder mittels Klemm-
fassung am Stativgewinde befestigt (z.B. Canon
Powershot S-Serie, Abb. §).

Bei dieser direkten Adaptation der Kamera
sollte moglichst ein Fotookular zur Verfiigung
stehen, welches in Hohe der Augenlinse mit ei-
nem Gewinde versehen ist. Dies trifft beispiels-

Abb. 2: Montage einer Kompaktkamera (Casio
Exilim EX-Z 110) mittels einfachem, externem
Kameraadapter an einem Monokulartubus mit
Fotookular.



Abb. 3: Adaptation einer Bridge-Kamera (Olympus Camedia- C7070) mittels Direktverschraubung an

einem Vario-Fotookular. 1 Stutzen des trinokularen Fototubus (Leitz/Leica FSA-Tubus); 2 Leitz/Leica
Vario-Okular mit Drehfassung zur stufenlosen VergroBerungswahl (Verstellbereich: 5x bis 12,5x);

3 X-Synchronkabel zur entfesselten Blitzlichtauslésung; 4 Adapter-Ringscheibe der Firma Promicron
(Sonderanfertigung), Innengewinde 45 mm, AuBengewinde 52 mm; 5 Einschraubbarer Kameraadap-
ter zur Aufnahme von Convertern (Anschlussgewinde: 52 mm); 6 Anschlusskabel fir Netzadapter. —
Abb. 4: Montage einer Kompaktkamera (Canon Powershot A 95) mittels Direktverschraubung an
einem Promicron-Fotookular. 1 Trinokularer Fototubus (Leitz/Leica FSA-Tubus); 2 Monokularer Stutzen
zur Aufnahme eines Fotookulars; 3 Promicron-Fotookular fir Normstutzen 23 mm mit Anschluss-
gewinde 28 mm; 4 Promicron-Adapter-Ringscheibe, Innengewinde 28 mm, AuBengewinde 52 mm;

5 Ansetzbarer Kameraadapter zur Aufnahme von Convertern, GewindemaB 52 mm.

weise zu fur verschiedene Leitz-Periplan-Bril-
lentrager-Okulare mit Sehfeldzahlen von 18
oder 20 (Abb. 6a und b), alternativ auch fiir die
Leitz-Vario-Okulare, welche allerdings ein ab-
weichendes Gewindemafd aufweisen (Abb. 7a
und b).

Es existieren feinmechanische Produzenten, die
bereit und in der Lage sind, einem Kunden einen
zu Kamera und Fotookular passenden mechani-
schen Adapter mit exakt geschnittenem Gewinde
in Einzelanfertigung zu liefern, wenn das jewei-
lige Fotookular zu diesem Zweck eingeschickt
wird (Fa. Promicron, Kirchheim/Neckar).

Standardisiert konnen passende Adapterschei-
ben fiir Filterdurchmesser M 52 und M 58 bezo-
gen werden. Bei kameraseitig abweichenden Fil-
terdurchmessern kann in aller Regel ein passen-
der Filteradapter (beispielsweise tiber die Firma
Hama) als Zusatzkomponente beschafft werden.
Da bei einer solchen direkten Verschraubung
der Kamera am Fotookular das Okular selbst
frei drehbar bleibt, kann auf elegante Weise die
Ausrichtung der Kamera an die Position des
Objektes angepasst werden, analog dem Wech-
sel von Quer- zu Hochformat in der Alltags-
fotografie.
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Abb. 5: Montur zur Adaptation einer Canon Powershot S 80 an einem Leitz/Leica Periplan Brillentra-
gerokular mit Gewindefassung. 1 Canon-Adapter LA-DC 20 zur Aufnahme von Convertern, Gewinde-
maB 37 mm, Schraube fiir Stativgewinde rechts, Klemmbiigel links; 2 Hama-Filteradapter, Innenge-
winde 37 mm, AuBengewinde 52 mm; 3 Promicron-Adapter-Ringscheibe, AuBengewinde 52 mm,
Innengewinde 28 mm; 4 Leitz/Leica Brillentrégerokular Periplan GF 10fach mit augenseitigem Gewinde,
28 mm. — Abb. é: Leitz/Leica Periplan-Brillentréger-Okular 10x, Sehfeldzahl 18. a Okular ohne Adap-
terring, 1 Drehfassung zur Verstellung der Augenlinse; 2 Gewinde, 28 mm. b Dasselbe Okular mit
Adaptern zum Anschluss an Filtergewinde 55 mm. 1 Promicron-Adapter-Ringscheibe, Innengewinde
28 mm, AuBengewinde 58 mm; 2 Hama-Filteradapter, AuBengewinde 58 mm, Innengewinde 55 mm.

Falls kein Fotookular des Mikroskopherstellers
mit augenseitigem Gewinde zur Verfigung
steht, konnen auch zu bestimmten Kameraty-
pen passende Fremdokulare mit entsprechen-
den Gewinden von Drittherstellern bezogen
werden (z. B. Firma Promicron, Abb. 8a und b).
Tabelle 2 fasst alle Forderungen zusammen, die
eine digitale Kompakt- oder Bridge-Kamera
moglichst erfillen sollte.

Erprobte Modelle

In eigener Anwendung haben sich im prakti-
schen Einsatz folgende Kameras bestens be-
wihrt, die daher beispielhaft erwiahnt werden
sollen.

Olympus Camedia C 7070 (Abb. 3)

Diese Bridge-Kamera verfugt tiber einen sehr
leistungsfahigen Chip mit niedrigem Rauschen
und guter Detailauflosung (7,1 Megapixel),
kombiniert mit einem gut gerechneten Zoom-
Objektiv mittlerer Verstellweite. Die Kamera
ldsst sich tiber einen Adapterring, der eigentlich
zur Verwendung von Weitwinkel- und Telekon-
vertern vorgesehen ist, mit einem Promicron-

Adapterring stabil am Gewinde eines 10fach
vergrofsernden Leitz-Periplan-Brillentrager-
Okulars adaptieren. In gleicher Weise kann die
Kamera tiber einen modifizierten Promicron-
Adapterring, der in Einzelanfertigung herstell-
bar ist, an Leitz-/Leica-Vario-Fotookularen
eingesetzt werden. In Verbindung mit einem
Leitz-/Leica-FSA-Fototubus ist bei dieser Mon-
tur eine automatische Abgleichung der Schirfe
zwischen binokularem Bild und Kameradisplay
gewahrleistet. Samtliche Einstellungen (Belich-
tung, Entfernung, Belichtungskorrektur, ISO-
Zahl, Weifsabgleich) koénnen manuell vorge-
nommen werden. Die Kamera ist mittels Infra-
rot-Fernausloser erschiitterungsfrei auslosbar.
Uber den vorhandenen Blitzschuh mit Mitten-
kontakt kann auch am Mikroskop Elektronen-
blitzfotografie betrieben werden (kurzeste
Blitzsynchronisationszeit 1/2000 Sek.).

Von bewegten Objekten kénnen bei guter Bild-
schirfe und exakter Belichtung auch in schwie-
rigen Beleuchtungssituationen mit 15 Bildern
pro Sekunde passable mikroskopische Filme er-
stellt werden. Die Linge der Filme wird nur
durch die Kapazitit der verwendeten Speicher-
karte limitiert. Nahrungsweise kann kalkuliert
werden, dass pro Sekunde Film ein Megabyte
benotigt wird. Die Filme werden im AVI-For-
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Tabelle 2: Praktische Anforderungen an eine Digital-

kamera zur Mikrofotografie

Auslésung

e Moglichst erschiitterungsfrei

o Selbstausléser

e Fernausldser oder Fernsteuerungs-Software
(Remote Capture)

Fokussierung

e Uber Display .

e Uber Monitor (AV-Ubertragung)

e Manueller Modus (Autofokus abschaltbar)

Belichtung

e Automatisch und manuell (Blende und Verschluss-
zeit frei wahlbar)

e Belichtungskorrektur (Override iber maglichst + 2
Blendenstufen)

Stromversorgung

° Mdglichst Gber Netzteil (hoher Stromverbrauch im
Dauerbetrieb)

1SO-Wert

e Manuell wahlbar

e Minimum: ISO 100-400

e Optimal: ~ 1SO 100-1600 oder 3200
Chip

* 5-8 Megapixel
e geringes Rauschen, hohe Farbtreue
e gute Auflésung und Konturscharfe

Adaption

e Filtergewinde am Obijektiv (mit géngigem Ge-
winde-Normmaf)

e Adapterring fir Converter als Zubehdr

Display
e Hinreichende Grofle und Auflésung
° Maglichst klapp- beziehungsweise schwenkbar

Blitzbelichtung

e Anschluss eines X-Synchronkabels beziehungs-
weise Blitzschuh mit Mittenkontakt zur Aufnahme
eines Adapters

o Moglichst kurze Blitz-Synchronzeit

e Bei SLR: Méglichst Synchronisation auf den 2.
Verschlussvorhang

Objektiv

e Bei Nicht-SLR: 3—4fach-Zoom guter Korrektur,
welches das Sehfeld eines Brillentragerokulars mit
Sehfeldzahl 18 vignettierungsfrei und bildfillend
wiedergeben sollte (Praxistest erforderlich)

mat erstellt, sind daher wie herkommliche digi-
tale Videofilme mit entsprechender Software
am PC bearbeitbar. Einzelbilder konnen als
JPG-Aufnahmen am PC extrahiert werden.
Das Display der C 7070 ist schwenkbar und
zeigt eine gute Qualitit, so dass mit hinreichen-
der Genauigkeit die Schirfe fokussiert werden
kann. Mittels AV-Kabel kann alternativ im
Vollbildmodus eine Ubertragung auf einen PC-
Bildschirm realisiert werden. In diesem Fall
kann die Schirfe auch Monitor kontrolliert fo-
kussiert werden.

Abb. 7: Leitz/Leica Vario-Fotookular (VergroBe-
rungsbereich 5x bis 12,5x). a Okular ohne
Adapter. 1 Anschlussgewinde, 45 mm. b Das-
selbe Okular mit Adapter-Ringscheibe, Sonder-
anfertigung der Firma Promicron. 1 Drehfassung
zur Verstellung der Okular-VergroBerung;

2 Adapter-Ringscheibe der Firma Promicron,
Innengewinde 44 mm, AuBengewinde wahlweise
52, 55 oder 58 mm je nach Filterdurchmesser der
verwendeten Kamera.

Abb. 8: Promicron-Fotookular fir Standard-
Stutzen 23 mm. a Okular ohne Kameraadapter.

1 Augenseitiges Gewinde, 28 mm. b Dasselbe
Okular mit Promicron-Adapter-Ringscheibe,
Innengewinde 28 mm, AuBengewinde wahlweise
52 oder 58 mm.
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Canon Powershot A 95 (Abb. 4), S 70, S 80

Die Powershot A 95 kann tiber einen Adapter
zur Aufnahme von. Weitwinkel- und Telekon-
vertern mit Gewindedurchmesser 52 mm in
analoger Weise an den vorerwihnten Fotooku-
laren adaptiert werden, wie vorstehend be-
schrieben. Die Auflosung des Bildes liegt bei
dem hier verwendeten 5 Megapixel-Chip etwas
niedriger als bei der C 7070; auch das iiber AV-
Kabel an einem Monitor erhiltliche Vollbild
steht demjenigen der C 7070 ein wenig nach.
Dennoch lassen sich auch mit der Powershot A
95 im passabler Qualitdt Mikrofotos erstellen.
Auch diese Kamera verfiigt tber einen der C
7070 vergleichbaren Video-Modus, wobei
allerdings die Video-Aufnahmen der C 7070 im
direkten Vergleich eine etwas bessere Durch-
zeichnung zeigen.

Ebenso wie bei der C 7070 sind auch bei der
Powershot A 95 alle relevanten Aufnahmepara-
meter manuell einstellbar. Eine direkte erschiit-
terungsfreie Auslosung der Kamera kann aller-
dings nur PC-gestiitzt erfolgen, wenn die Ka-
mera mittels USB-Kabel mit dem PC verbunden
wird und spezielle Steuerungs-Software (Cap-
ture-Software) verwendet wird. Eine Capture-
Software der Firma Canon gehort zum Liefer-
umfang, alternativ kénnen auch komfortablere
Programme von Fremdherstellern (z. B. Breeze-
Capture) verwendet werden. Ansonsten kon-
nen erschiitterungsfreie Auslosungen tiber den
vorhandenen Selbstausloser erfolgen. Eine di-
rekte Fernauslosung, wie bei der C 7070, ist
nicht moglich.

Da kein externer Blitzkontakt zur Verfigung
steht, kann ein Elektronenblitz zur Blitzlicht-
fotografie nur als Slave-Blitz ausgelost werden,
wenn der in die Kamera integrierte Blitz bei der
Mikroaufnahme eingeschaltet bleibt.

Die Modelle der Powershot S-Serie, zum Bei-
spiel Powershot S 70 und S 80, konnen in dahn-
licher Weise wie beschrieben verwendet wer-
den, wobei der kameraseitige Adapter als
Klemmadapter ausgelegt ist, der am Stativge-
winde verschraubt wird. Die S 70 verfiigt im
Unterschied zur S 80 uber eine Infrarot-Fern-
auslosung. Die S 80 bietet einen Videomodus
mit 30 Bildern pro Sekunde. Die Auflésung bei-
der Kameras liegt mit 7 beziehungsweise 8 Me-
gapixeln etwas hoher als die der A 95.

Auf Grund ihres geringen Eigengewichtes
konnen die Powershot A 95 beziehungsweise
S 70/80 in Kombination mit einem 10fach ver-

groflernden Fotookular (z.B. Leitz/Leica Peri-
plan GF-Brillentrager-Okular oder Promicron-
Fotookular) auch mit guten Resultaten an Ste-
reomikroskopen mit Binokulartubus zur Lu-
penfotografie verwendet werden, wenn der Tu-
busstutzen eines der beiden Beobachtungsoku-
lare hierfiir verwendet wird (Abb. 9). Zwecks
Vermeidung von auslosungsbedingten Erschiit-
terungen sollte bei manueller Betdtigung des
Auslosers vorzugsweise mit Selbstausloser ge-
arbeitet werden.

Casio Exzilim EX-Z 110 (Abb. 2)

Diese ultraleichte und absolut erschiitterungs-
frei auslosende Kompaktkamera verfugt tiber
einen gut zeichnenden 6-Megapixel-Sensor.
Das Objektiv dieser Kamera ist so gerechnet,
dass eine brauchbare Adaptation der Kamera
mittels einfachen mechanischen Digitalkamera-
Adaptern moglich ist. Unvermeidbare verblei-
bende zentrier- und achsenbezogene Ausrich-
tungsfehler werden von dieser Kamera erstaun-
lich gut toleriert. Auch bei dieser Kamera sind

Abb. 9: Canon Powershot A 95 mit Promicron-
Fotookular 10x am Binokulartubus eines Stereo-
mikroskops.
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alle relevanten Einstellungsfunktionen manuell
steuerbar. Wie bei der Olympus C 7070 steht
auch hier ein Netzteil zur externen Stromver-
sorgung zur Verfligung.

Die Kamera verfiigt iiber keine Moglichkeit der
erschiitterungsfreien Direktauslosung, weshalb
hier mit dem Selbstausloser gearbeitet werden
muss. Wie bei der Powershot A 95 ist auch bei
dieser Kamera kein Blitzkontakt vorhanden,
weshalb ein Elektronenblitz nur Gber den inte-
grierten Kamerablitz im Slave-Modus geztindet
werden kann.

Der besondere Reiz der Casio-Kamera liegt in
den Filmqualititen. Die Kamera ist in der Lage,

in Fernsehnorm-Qualitit Video-Clips beliebi-
ger Linge mit 30 Bildern pro Sekunde auf-
zunehmen. Zusitzlich verfiigt die Kamera im
Video-Modus tiber eine automatische Hellig-
keitsanpassung, welche bei niedriger Beleuch-
tungsstirke in sehr differenzierter Weise die
Helligkeit des erhaltlichen Films nachverstarkt.
Daher konnen mit dieser Kamera auch bei
schwachen Beleuchtungsstarken, beispielsweise
bei hohen Vergrofierungen im Dunkelfeld
exakt belichtete Filme guter Qualitat erstellt
werden. Diese Filme sind im AVI-Format
hinterlegt, so dass beliebige Nachbearbeitun-
gen und bei Bedarf Extraktionen von Einzelbil-

Powershot A 95, automatische Mehrfeldmessung, Selbstausloser, Adaptation gemdB Abbildung 9. -
Abb. 11: Zuckmiicke, Dunkelfeld, Objektiv Plan 2,5, Leitz/Leica-Variookular 5x, Olympus Camedia
C 7070, automatische Mehrfeldmessung, drahtlose Fernauslésung, Adaptation geméB Abbildung 3. -
Abb. 12: Mausembryo, embryonaler Knorpel der Wirbelséule, Hellfeld, Objektiv NPL Fluotar 40x,
Leitz/Leica Brillentrager-Okular Periplan GF 10x, Olympus Camedia C 7070, automatische Mehrfeld-
messung, drahtlose Fernauslosung, Adaptation gemdl Abbildung 3. — Abb. 13: Netzhaut des Men-
schen, Hellfeld, Objektiv NPI Fluotar 40x, Leitz/ Leica Periplan-Okular GF 10x, Casio Exilim EX-Z
110, automatische Mehrfeldmessung, Selbstausloser, Adaptation mittels externem Digitalkamera-

Adapter (vgl. Abb. 2).
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dern moglich sind. Mit einer 1-Gigabyte-Spei-
cherkarte lassen sich bei dieser Kamera etwa 12
Minuten Film aufnehmen.

Diskussion

Die Digitalfotografie hat derzeitig einen Leis-
tungsstand erreicht, der bei geeigneter Auswahl
der technischen Komponenten digitale Mikrofo-
tos ermoglicht, deren Qualitdt analogen Klein-
bildfotos entspricht. Die Abbildungen 10 bis 13
zeigen exemplarisch einige Ergebnisse hier vor-
gestellter Kameras. Qualitativ  hochwertige
Farbabziige im Format DIN A4 sind bei direk-
tem Vergleich durchaus gleichformatigen Farb-
drucken analoger Bildvorlagen gleichwertig.
Wenn fir die Aufnahmen Kamera-Chips in ei-
nem Auflosungsbereich von etwa 7-8 Megapi-
xel oder mehr zur Verfiigung stehen, ergibt sich
im Bereich der mikrofotografischen Anwendung
eine wesentliche VergrofSerungsreserve.
Nicht-Spiegelreflexkameras bieten im Bereich
der Mikrofotografie zwei nicht zu unterschit-
zende Vorteile: Eine erschiitterungsfreie Direkt-
auslosung und eine kontinuierliche Life-Beob-
achtung des aufzunehmenden Objekts im Dis-
play beziehungsweise auf einem zugeschalteten
Monitor. Wesentlich erscheint auch, dass nach
eigener Erfahrung die kiirzest moglichen Blitz-
licht-Synchronzeiten fiir beliebige handelsiibli-
che Blitzgerite bei Nicht-Spiegelreflexkameras
aufgrund anderer konstruktiver Merkmale des
Verschlusses (Compur-Verschluss) signifikant
hoher liegen konnen als bei handelsiiblichen di-
gitalen Spiegelreflexkameras (1/2000  Sek.
gegentiber maximal ca. 1/360 Sek.).

Als weiterer Vorteil qualitativ hochwertiger
Kompakt- und Bridge-Kameras kann gewertet
werden, dass ohne Zusatzaufwand in passabler
Qualitat Farbvideoaufnahmen von bewegten
Objekten erstellt werden konnen. Meist wer-
den digitale Video-Clips im AVI-Modus gespei-
chert. Dieser Speichermodus ist relativ Res-
sourcen fordernd. Andererseits ergeben sich bei
den derzeit im Handel erhiltlichen Speicher-
karten hoher Kapazitit (1-4 Gigabyte) Auf-
nahmezeiten in einer Groflenordnung von
10-40 Minuten. Solche Aufnahmezeiten er-
scheinen fiir mikroskopische Dokumentations-
zwecke mehr als hinreichend. Als wesentlicher
Vorteil ist zu werten, dass Videofilme im AVI-
Modus mit jeder gangigen Videobearbeitungs-
Software am PC nachbearbeitet werden kon-

nen. Die Nachbearbeitung erstreckt sich nicht
nur auf Aspekte des Schneidens und Arrangie-
rens von Szenen, sondern schliefft auch alle
praxisrelevanten Moglichkeiten der bildverbes-
sernden Nachbearbeitung ein (z.B. Verbesse-
rung von Schirfe, Helligkeit, Kontrast und
Farbjustierung). Standbilder solcher AVI-Vi-
deos konnen als Einzelaufnahmen im JPG-For-
mat extrahiert werden.

Aktuell wurden auch Kompaktkameras entwi-
ckelt, welche anstelle des AVI-Modus den
MPEG-4-Modus fiir Videoaufnahmen mit ei-
ner Bildfrequenz von 30 Aufnahmen pro Se-
kunde verwenden. MPEG-4-Filme bieten nach
Herstellerangaben eine volle VGA-Auflosung.
Da die Datenkompression im MPEG-4-Verfah-
ren deutlich hoher als im AVI-Modus liegt,
konnen bei gleicher Speicherkartenkapazitat
Videoaufnahmen von etwa 2,5-3,0facher
Dauer aufgenommen werden. Je nach Wieder-
gabegrofle des Videobildes sollen allerdings
nach Literaturangaben MPEG-4-Videos auf-
grund ihrer hoheren Datenkompression AVI-
Videos im direkten Vergleich qualitativ nach-
stehen. Daher muss gegenwirtig offen gelassen
werden, ob sich die neuere MPEG-4-Video-
technologie fuir eine qualitativ hochstehende di-
gitale mikroskopische Filmdokumentation als
qualitativ hinreichend erweisen wird.
Zunehmende Fortschritte der Mikroelektronik
haben auch im Bereich der Kompakt- und
Bridge-Kameras Modelle entstehen lassen, wel-
che hinsichtlich der erhaltlichen Bildqualitat
unter Aspekten der fotografischen Praxis
durchaus an die deutlich grof3flachiger dimen-
sionierten Chips digitaler Spiegelreflexkameras
(APS- oder Four-Third-Chips) heranreichen.
Die qualitative Grenzziehung zwischen Kom-
pakt- und Bridge-Kameras einerseits und digi-
talen Spiegelreflexkameras andererseits wird
sich daher zunehmend relativieren.

Aktuell wurde ein erster Bautyp einer Spiegel-
reflexkamera auf den Markt gebracht, welcher
in Analogie zu einer Nicht-Spiegelreflexkamera
eine kontinuierliche Beobachtung des Life-Bil-
des auf dem Kamera-Display erlaubt. Somit
wird sich dieser bisherige Vorteil der Nicht-
Spiegelreflexkameras zukiinftig relativieren.
Die deutlich erschiitterungsarmere Auslosung,
geringeres Gewicht, moglicherweise deutlich
verkurzte Blitzlicht-Synchronzeiten bei beliebi-
gen Blitzgeraten und Video-Optionen bleiben
jedoch als Vorteile der Nicht-SLR-Kameras be-
stehen.
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Hinsichtlich der erreichbaren ISO-Zahlen und
der Rauschcharakteristik sind derzeitig noch
die grofsflachigeren Chips der digitalen Spiegel-
reflexkameras fithrend. Andererseits bestehen
im Bereich der Kompakt- und Bridge-Kameras
auch in dieser Hinsicht vielversprechende
Weiterentwicklungen, so zum Beispiel ein Wa-
ben-Chip des Herstellers Fuji, der bei giinsti-
gem Rauschverhalten ebenfalls bereits [ISO-Ein-
stellungen bis 1600 ermdoglicht.

Vor dem Hintergrund dieser Entwicklungen
tberwiegen sehr wahrscheinlich in Zukunft un-
ter praxisrelevanten Aspekten die Vorteile der
digitalen Nicht-Spiegelreflexkameras, voraus-
gesetzt, dass auch zukiinftig Kameras mit gtins-
tig gerechneten Objektiven zu finden sind, die
mit den spezifischen Gegebenheiten des mikro-
skopischen Strahlenganges gut korrespondie-
ren.

Fur spezielle Aufgabenstellungen, welche end-
gradige Auflosungen oder extreme Ausschnitts-
vergrofserungen erfordern, wird man wahr-
scheinlich auch in der weiteren Zukunft auf di-

gitale Spiegelreflexkameras, in diesem Fall vor-
zugsweise mit grof$formatigen Chips zurtck-
greifen missen oder zu deutlich hoherem Preis
digitale Mikroskop-Aufsatzmodule einsetzen,
die von den fiithrenden Herstellern ausschlief3-
lich fir diesen Verwendungszweck angeboten
werden.
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Das in danischer Sprache verfasste
Buch mochte natiirlich in erster
Linie danische Leser erreichen.

Anders als in Deutschland und im
deutschsprachigen Umland gibt es
in Danemark keine Amateur-
Vereinigungen, die sich der
Mikroskopie verschrieben haben.
Dem Autor Eigil Holm, seit vielen
Jahren MIKROKOSMOS-Leser
und Teilnehmer verschiedenster
Mikroskopikertreffen in Deutsch-
land, ist es ein Anliegen, dieses in
seinem Heimatland zu dndern
und die Mikroskopie in Dédne-
mark zu popularisieren. Er hofft,
dieses mit der vorliegenden Neu-
erscheinung bewirken zu konnen.
Von meiner Warte aus kann ich
tiberzeugt sagen, dass Aufmachung
und Inhalt dieses Buchs voll und
ganz dieser Zielsetzung entspre-
chen.

Nachdem grundlegende techni-
sche Zusammenhinge zur Mikro-
skopie und zur mikroskopischen
Priparationstechnik dargelegt
werden, geht es in medias res.

Neben der Besprechung der pro-
und eukaryotischen Einzeller wer-
den die verschiedensten Zell- und
Gewebetypen von Vielzellern
behandelt, seien sie pflanzlicher,
seien sie tierischer Natur. Am
Ende des Buches geht der Autor
noch kurz auf die Historie der
Mikroskopie ein. Ein Glossar, ein
Literaturverzeichnis sowie ein
Register beschlieffen das Werk.
Inwiefern ist das Buch fiir unseren
Sprachraum von Belang? Wir
konnen in ihm sicherlich viele und
neue Anregungen fiir das eigene
Tun finden. Dazu muss man nicht
die danische Sprache im Detail
beherrschen; ein einfaches Wor-
terbuch wird Hilfestellung genug
sein. Sehen Sie zu, dass Sie bald
Ihr eigenes Exemplar in Threm
Biicherregal zu stehen haben!

Klaus Hausmann, Berlin
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