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Beobachtungen an der seltenen Moos-Thekamébe

Amphizonella violacea

Chaim Glick

Amphizonella violacea ist eine lobose Thekaméobe und gehort gemaB der modernen
Klassifikation von Meisterfeld (2002) der Familie der Mikrocoryciidae, Ordnung Arcel-
linida an. lhre Schale ist chitinoid, biegsam und meistens von einer breiten Schleim-
hiille umgeben. A. violacea ist aufgrund ihrer GroBe und zahllosen amethystblaven
oder rubinroten cytoplasmatischen Granula leicht zu erkennen. Ich habe A. violacea
fast ausschlieBlich in submersen Sphagnen (Torfmoosen) lebender Hochmoore zusam-
men mit der typischen Hochmoorfauna entdeckt. Ein weiterer Fundort befindet sich in
nassen Laubmoosen am Teichrand eines Ubergangmoores. Die gleichzeitige Présenz
von Desmidiaceen spiegelt wahrscheinlich auch die Acidophilie sowie gewisse An-
spriiche an die Wasserreinheit des Biotops wider.

ufgrund meiner Befunde scheint es sich
| bei A. wviolacea in Ubereinstimmung

mit den Beobachtungen von Maggi
(1877) und Penard (1902) um eine hygro-
sphagnophile Amobenart zu handeln. Umso
interessanter sind die Funde von A. violacea in
xerophilen Moosen auf Dichern und an Mau-
ern in Magdeburg (Deutschland) (Meisterfeld
und Badewitz, 2006), was doch auf eine brei-
tere 0kologische Valenz hindeutet. Inwieweit es
sich um zwei verschiedene Varietiten handelt,
kann allerdings noch nicht sicher beurteilt wer-
den. In Anbetracht der Tatsache, dass die
Hochmoore infolge menschlicher Einwirkung,
nattrlicher Ausreifung, Verheidung und klima-
tischer Einfliisse immer mehr den Charakter ei-
ner aussterbenden Relikt-Landschaft anneh-
men, ist zu befiirchten, dass die von mir nach-
gewiesene Population von A. violacea bald zu
einer der seltensten Protisten der Hochmoor-
fauna werden wird.

Frihere Funde von Amphizonella violacea

Bei einem mikroskopischen Streifzug durch
den Wassertropfen ist Amphizonella violacea
mit ihren zahllosen, leuchtend rubinroten und
amethystblauen Granula kaum zu tbersehen
(Abb. 1). 1866 hatte Greeff diese lobose
Schalenamobe erstmals beschrieben. Penard,
der Altmeister der Testaceenforschung, hatte
die Aufzeichnungen Greeffs in seinem Stan-
dardwerk von 1902 Faune rhizopodique du
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Bassin du Léman erweitert und erginzt. Er-
staunlich ist, dass Jung A. violacea trotz pein-
lich genauer Untersuchungen der Thekamdoben
urspriinglich lebender deutscher Hochmoore
aus dem Jahre 1936 nicht angetroffen hat. Wir
konnen davon ausgehen, dass dieser scharfe
Beobachter A. violacea nicht tibersehen hatte.
1955 machte sich Thomas Gedanken tber die
Herkunft der auffallenden Granula in A. viola-
cea. Er brachte diese in Zusammenhang mit
der Nahrungsaufnahme der Blaualge Gloeo-
capsa compacta. Als Stoffwechselendprodukt

Abb. 1: A. violacea aus submersen Sphagnen
zwischen zahlreichen Netrium digitus. Bois-des-
Lattes, August 2005, Vergr. 200fach.
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wurden violette Gloeocapsin-haltige Granula
entstehen. In der Fachliteratur wird A. violacea
meistens mit den Abbildungen aus Penards
Werk aufgefithrt (Schonborn, 1966; Meister-
feld, 2002). Kirzlich ist eine Publikation von
Meisterfeld und Badewitz erschienen, in der
A. violacea in xerophilen Moosen auf Diachern
nachgewiesen werden konnte (Meisterfeld und
Badewitz, 2006).

In der vorliegenden Arbeit méchte ich zur er-
weiterten Kenntnis dieses zwar auffilligen,
aber seltenen und wenig bekannten Urtierchens
die Ergebnisse meiner Beobachtungen darlegen.

Material und Methoden

Aus 80 Moosproben unterschiedlicher Her-
kunft in der Schweiz konnte A. wiolacea in
drei Proben nachgewiesen werden. Davon
stammen zwei Proben aus zwei relativ unbe-
rithrten Hochmooren, eine aus untergetauchten
Sphagnen eines Kolkrandes im Hochjura bei
La Chaux-de-Fonds, die andere aus sehr nassen
Sphagnen eines Schwingrasens auf der Gosche-
ner Alp und die dritte aus nassen Laubmoosen
am Rand eines Moorteiches im Forenmoos bei
Luzern. Da A. violacea selten anzutreffen ist,
habe ich die Proben jeweils in einer Petrischale
unter dem Binokular (Leica MZ APO) bei zirka
250facher Vergrofserung beobachtet. Nach Be-
endigung der Untersuchung habe ich simtliches
Probenmaterial am Fundort sorgfiltig zuriick-
geschuttet. Die Fundorte habe ich in drei auf-
einander folgenden Jahren mindestens viermal
pro Jahr in den Monaten Mai, Juli, August und
Oktober besucht.

Der mittlere pH-Wert betrug im jurassischen
Hochmoor 4,5, auf der Goschener Alp 4,3,
und im Forenmoos 6. Ich habe die Organismen
jeweils gemessen, die kontraktilen Vakuolen
gezahlt, den Inhalt der Nahrungsvakuolen
identifiziert und die klimatischen Verhiltnisse
der vorangegangenen 15 Tage registriert. Die
Anzahl habe ich semiquantitativ erfasst. Uber-
dies habe ich zu jeder Probe eine Liste der
Begleitfauna und -flora erstellt sowie die um-
gebende Pflanzenwelt beschrieben.

Morphologie

Amphizonella violacea wird von einer trans-
parenten, biegsamen, organischen Schale um-

geben, die circa 2-5 pm dick sein kann. Sie
kann Undulationen oder Falten aufweisen und
liegt dem Plasmakorper fast durchgehend eng
an. Im aktiven Zustand wird sie sowohl von
fingerformigen als auch von schwertartigen,
meist ektoplasmatischen, lobosen Pseudopo-
dien scheinbar zufillig irgendwo an der Ober-
fliche durchbrochen (Abb. 2). Normalerweise
wird die Schale von einer bis zu 30 pm dicken
Schleimhiille umgeben, worin stibchenformige
Bakterien erkennbar sind. Im Tuschepraparat
kommt die Schleimhiille besonders gut zur Gel-
tung (Abb. 3). Das schlitzférmige Pseudostom
ist meistens schwierig abgrenzbar.

Die Fiarbung des Zellkerns gestaltet sich bei
A. violacea wahrscheinlich wegen der oben
erwahnten Schleimhiille nicht einfach. Mit
Himalaun nach Mayer ist es mir am besten
gelungen, einen ovuliren Nukleus mit zahl-
reichen peripheren Nukleoli nachzuweisen.
Mittels Interferenzkontrast konnte ich den
Nukleus hdufig auch ohne Farbung identifizie-
ren (Abb. 4-6). Der Langsdurchmesser betragt
im Durchschnitt 35-40 pm. Bereits 1877 ist
Archer bei A. violacea der relativ grofSe, ovu-
lare Nukleus mit der durch Nukleoli bedingten
rauen Oberfliache aufgefallen. Penard schrieb
1902, dass er bei A. violacea meistens nur einen
Nukleus nachweisen konnte. Indessen habe er
aber gelegentlich auch zwei oder drei finden
koénnen. Systematische Genomsequenzierungen
werden hier kiinftig Aufschluss dartuiber geben,
ob es sich um verschiedene Arten von A. viola-
cea handeln konnte (miindliche Mitteilung von
R. Meisterfeld).

Die Pigmentierung der Granula scheint in ei-
nem Zusammenhang mit der Jahreszeit zu ste-
hen. Ab Oktober beobachtet man bei A. viola-
cea einen Farbumschlag der Granula von blau
nach gelbbraun und dunkelbraun innerhalb ei-
nes Zeitraumes von wenigen Tagen. Teilweise
depigmentieren sich die Granula vollstindig.
Zurzeit kann noch nicht beurteilt werden, ob
es sich um eine Folge des herbstlichen Tempe-
raturabfalls oder um cytoplasmatische pH-
Verschiebungen handelt. Meisterfeld und Ba-
dewitz (2006) vermuten, dass es sich um eine
Begleiterscheinung der Encystierung handelt.
Die Grofle der Granula schwankt zwischen 1
und 7 pm. Neben den pigmentierten Granula
erkennen wir bei A. violacea zahlreiche pulsie-
rende Vakuolen, die alternierend arbeiten.
Nach einem Regenguss im Hochsommer zihlte
ich bei mehreren Tieren aus der gleichen Probe
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Lalels

Abb. 2: Kriechende A. violacea mit lobosen Pseudopodien, Vergr. 400fach. — Abb. 3: Im Tusche-
préparat ist die relativ dicke Schleimhille um A. violacea gut erkennbar. Vergr. 250fach. -

Abb. 4 und 5: Ein ovuldrer Nukleus mit zahlreichen peripheren Nukleoli ist auch an der ungefarb-
ten Zelle von A. violacea gut erkennbar. Vergr. 200fach. — Abb. 6: Hohere VergroBerung des
Nukleus. Die Langsachse misst hier 40 pm. Vergr. 1000fach. — Abb. 7: Einerseits erkennt man die
Zonierung mit amethystblauen Granula in der Peripherie, andererseits verschiedene kontraktile
Vakuolen (Pfeile). Vergr. 1000fach.
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vom Bois-des-Lattes tiber 36 kontraktile Vaku-
olen. Durchschnittlich sind 25 bis 30 pulsie-
rende Vakuolen erkennbar. Meistens erahnt
man bei den Organismen eine mehr oder
weniger deutliche Zonierung, wobei sich die
pigmentierten Granula und die kontraktilen
Vakuolen eher peripher befinden und die
Nahrungsvakuolen tendenziell im Zellinnern
(Abb. 7).

Was die GrofSe anbetrifft, so gab Greeff in sei-
ner urspriinglichen Beschreibung von 1866
eine Linge von 150 pm an. Penard notierte
1902 einen Streubereich zwischen 125 und
250 pm. Meisterfeld und Badewitz berichteten
2006 von signifikanten Grofsenunterschieden
zwischen den Populationen von Aachen und
denjenigen von Magdeburg. Aufgrund unserer
Beobachtungen hingt die Grofle mindestens
teilweise vom Klima und der Jahreszeit ab.
Die Septemberformen sind meistens volumi-
noser als die Juniformen, wobei die Amoben
vor allem auf der Goschener Alp im Durch-
schnitt um 18 pm an Linge zugenommen
haben. Auch nach iiberdurchschnittlichen
Niederschlagsmengen konnte ich eine durch-
schnittliche GrofSenzunahme von 12 pm  bei
den Organismen im Bois-des-Lattes nach-
weisen. Diese Untersuchungen sind noch nicht
abgeschlossen.

Bewegungsweise

Wihrend der aktiven Fortbewegung beobach-
ten wir eine langsame, aber fast ruhelose Form-
veranderung der biegsamen Schale. Bald streckt
sich das Tierchen aus, bald ist es facherférmig
ausgebreitet, dann nimmt es wieder kugelige
oder ovoide Gestalt an. Dabei stilpt es immer
wieder kurze, plump fingerférmige oder lin-
gere, schwertformige lobose Pseudopodien aus.
Gelegentlich stromt etwas Endoplasma in die
Pseudopodien ein, meistens bleiben sie aber
rein ektoplasmatisch. Durch die metabole
Formverianderung der Schale und der regen
Pseudopodientitigkeit kommt es zu einer tréd-
gen Kriechbewegung. Haufig verharrt A. viola-
cea unbeweglich an einem Ort, umgeben von
der oben genannten Schleimhiille in kugeliger
Gestalt, sei es auf dem Objekttrager oder in ei-
ner Petrischale. Trotz dieses scheinbar komato-
sen Zustandes konnen dank der dunklen, ame-
thystblauen Granula unentwegt cytoplasmati-
sche Strome beobachtet werden.

Nahrungsaufnahme

Amphizonella violacea ist omnivor. Sie legt
es darauf an, sich alles einzuverleiben, was in

algenschale (Pfeil), auf Abbildung 9 Nahrungsvakuolen mit Chroococcus () und Asterococcus (Pfeil-
kopf). — Abb. 10: Im Dunkelfeld sind die zahireichen Nahrungsvakuolen noch deutlicher zu erkennen.
Zentral liegt ein erbeuteter Bauchhérling (Pfeil). Vergr.: 400fach.
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ihre Nahe gerit: Difflugien, Euglyphen, Dino-
bryon, Chroococcus, Griinalgen und Rader-
tiere (Abb. 8 und 9). Im Dunkelfeld sind die
zahlreichen Nahrungsvakuolen gut sichtbar
(Abb. 10). Verglichen mit der langsamen Fort-
bewegung des Einzellers lauft der Vorgang der
Nahrungsaufnahme sehr schnell ab. Dabei ist
anzunehmen, dass tierische Beute an den
Pseudopodien immobilisiert wird. Ich konnte
mehrmals beobachten, dass die rotierende Be-
wegung des Ridderorgans von Ridertierchen
nach Bertthrung mit einem Pseudopodium
ziemlich rasch zum Erliegen kam. Bei der Pha-
gocytose imponiert ein reifSverschlussartiger
Mechanismus, der das Pseudostom je nach Be-
darf erweitert. Plasmastrome transportieren
die phagocytierte Nahrung weg von der Peri-
pherie. Nach circa einer Stunde wird eine gut
erkennbare Nahrungsvakuole sichtbar. Der
Verdauungsprozess dauert je nach Beute zwei
bis funf Tage. Der Kauapparat der Radertier-
chen wird nicht verdaut. Unverdaute Reste
werden im Bereich des Pseudostoms ausge-
stofSen.

Okologie und Biozénose

Amphizonella violacea ist sehr selten anzutref-
fen. Wie bereits erwihnt, konnte diese Amo-
benart in 80 Moosproben unterschiedlichen
Nissegrades nur in zwei geschiitzten Hoch-
mooren beziehungsweise einem geschiitzten
Ubergangsmoor von nationaler Bedeutung an
nassen Standorten nachgewiesen werden. Im
groflen Bois-des-Lattes konnte A. violacea in
submersen Sphagnen eines Kolkrandes gefun-
den werden. Das Wasser ist braungelb und
weist einen durchschnittlichen pH von 4,5 auf.
Als Begleitflora sind Horste von Rhynchospora
alba, Eriophorum angustifolium und Tricho-
phorum caespitosum zu nennen. Ein paar
Meter weiter sind lockere Bestinde von Betula
nana zu verzeichnen. Auf der Goschener Alp
ist A. violacea in nassen Torfmoosen eines
Schwingrasens anzutreffen. Als Begleitflora
fallt Scheuchzeria palustris und Drosera rotun-
difolia auf. Das Wasser ist bernsteinfarben und
hat einen pH von 4,3. Im Forenmoos handelt es
sich schliefSlich um untergetauchte Laubmoose
am Teichrand. Das Wasser ist ebenfalls hellgelb
und hat einen pH von 6. Der Teich ist umgeben
von einer Cyperaceenwiese mit verschiedenen
Orchideenarten.

Tabelle 1: Begleitfauna von A. violacea in den Hoch-
mooren der Goschener Alp sowie des Bois-des-Lattes
(Schweiz).

Amphitrema stenostoma

Arcella catinus

Centropyxis aculeata

Difflugia bacillifera

Ditrema (Archevella) flavum
Ditrema (Archevella) wrightianum
Hyalosphenia elegans
Hyalosphenia papilio

Nebela carinata

Nebela marginata

Das auffallendste Merkmal aller drei Fundorte
ist der ausgepragte Nassegrad. Die Hohenlage
spielt wahrscheinlich keine wesentliche Rolle
(Goschener Alp 1750 m 4. M., Bois-des-Lattes
1100 m t. M., Forenmoos 700 m ii. M.). Inter-
essant ist bei allen drei Fundorten die floristisch-
faunistische Biozonose. Zum einen imponiert
eine relativ hohe Zahl an Thekamobenarten,
zum anderen fillt die Vergesellschaftung mit
Desmidiaceen aus der reinen Wasserzone auf,
wie zum Beispiel Staurodesmus spencerianus,
Docidium undulatum, Staurastrum scabrum,
Euastrum  denticulatum, Cosmarium pseud-
amoenum, Micrasterias crux-melitensis und
viele mehr (Lenzenweger, 1996).

Auch ist es erstaunlich, dass an den Fundorten
von A. violacea auSergewohnlich viele lebende
Vertreter von Centropyxis aculeata nachgewie-
sen werden konnen. Meistens findet man nur
leere Schalen von C. aculeata vor. Uberaus
interessant ist auch der Nachweis von Arcella
mitrata am Fundort im Bois-des-Lattes, die
gemafs Penard schon vor 100 Jahren als aus-
gestorben erklirt und von Jung als eine der
seltensten Arcellen bezeichnet worden war
(Penard, 1902; Jung, 1936). In Tabelle 1 sind
die zehn haufigsten Thekamobenarten der Bio-
zonose der beiden unberiihrten Hochmoore im
Jura und auf der Goschener Alp am Fundort
von A. violacea aufgefithrt. Gemaf$ Peus (1932)
handelt es sich um die Rhizopodenfauna der
nassesten Hochmoorstandorte.

Die soeben beschriebene floristisch-faunistische
Biozonose scheint eine notwendige Vorausset-
zung fir das Gedeihen von A. violacea zu sein.
Die Thekamobenassoziation vor allem in den
zwei Hochmooren per se ist schon relativ selten
anzutreffen und meistens nicht auf einen be-
stimmten Standort konzentriert.
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Abb. 13: Encystierte A. violacea. Die Granula sind
braun gefdrbt, kontraktile Vakuolen nicht mehr
erkennbar. Vergr. 400fach.

Fortpflanzung

Im Forenmoos konnen wir von Ende Mai bis
Anfang August Zellteilungen beobachten. In
hoheren Regionen fallen die ersten Zellteilun-
gen in die wirmeren Junitage, wenn silbriger
Glanz tber dem Moor flimmert und schim-
mert. Dies diirfte die Feststellung Schonborns
in seiner Zusammenfassung tiber Testaceen be-
statigen, dass die Teilungsrate temperatur-
abhingig sei (Schonborn, 1966). Im Foren-
moos, das sich nur fiinf Minuten vor meiner
Hautiir befindet, war die Wahrscheinlichkeit,
Zellteilungen zu beobachten, in der Damme-
rung zwischen 18 und 21 Uhr am hochsten.
Nichtliche Untersuchungen um 2 Uhr am
Morgen unterschieden sich nicht von denjeni-
gen von 14 Uhr am Nachmittag. Deshalb sollte
die Aussage, dass Teilungen vornehmlich

Abb. 11 und 12: Teilungsfigur
von A. violacea. Nach Beendi-
gung der Knospungsteilung bil-
det sich in der Symmetrieachse
beim Tochtertier ein Pseudo-

stom, gefolgt von der raschen
(12]  Abschniirung.

nachts stattfinden, tuberpruft werden (Bélar,
1921).

Bei A. violacea kann man in Ubereinstimmung
mit den Angaben von Schonborn (1966) von
einer Knospungsteilung sprechen. Initial erfolgt
die Kernteilung. Die Aktivitat der kontraktilen
Vakuolen und die Fresstatigkeit werden einge-
stellt. Aufgrund der positiven Wasserbilanz
nimmt das Volumen der Zellen zu. Dann quillt
zusehends eine Plasmaknospe aus dem Pseu-
dostom, wobei zumindest teilweise Schalen-
material des Muttertieres nachgezogen wird.
Sobald die Plasmaknospe die Grofe des Mut-
tertieres erreicht hat, wandert der Kern in die
Tochterzelle. Dieser Vorgang dauert hochstens
zwei Stunden. Danach beobachtet man in der
Symmetrieebene eine permeable Trennmem-
bran, wo Plasmastrome in beide Richtungen
wihrend weiteren drei Stunden stattfinden
(Abb. 11). Nach Ablauf dieser Austauschphase
bildet sich beim Tochtertier ein Pseudostom
und die Teilung wird durch rasche Abschni-
rung beendet (Abb. 12). Es kann jetzt eine er-
hohte Tatigkeit der kontraktilen Vakuolen be-
obachtet werden, um das tiberschiissige Wasser
hinauszupumpen. Vom Beginn der Kernteilung
bis zur Abschniirung dauert die Zellteilung bei
A. violacea funf bis sechs Stunden.

Encystierung

Beim herbstlichen Temperaturabfall beginnt
A. violacea wie Difflugien und Arcellen Ruhe-
zysten zu bilden. Ob es sich um eine Folge des
Temperaturabfalls oder um Nahrungsmangel
handelt, ist nach heutigem Stand des Wissens
nicht gekldrt. Ein erblicher Vorgang oder endo-
gene Prozesse werden in diesem Zusammen-
hang diskutiert (Schonborn, 1966).

Wihrend der Encystierung runden sich die
Amaoben ab und reduzieren ihr Volumen augen-
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fallig. Die Grenzen der Nahrungsvakuolen und
der pulsierenden Vakuolen l6sen sich auf und
das Zytoplasma verfarbt sich homogen hell- bis
dunkelbraun. Auch die amethystblauen Gra-
nula werden braun (Abb. 13). Eine Excystie-
rung konnte ich bisher nicht beobachten.

Verwechslungsméglichkeiten

Meisterfeld und Badewitz (2006) weisen darauf
hin, dass A. violacea leicht mit Zonomyxa vio-
lacea verwechselt werden kann. Bei Zonomyxa
fehlt aber die Schleimhiille, und sie hat stets
mehr als einen Nukleus. Penard (1902) konnte
bei Zonomyxa violacea bis 32 Nuklei nachwei-
sen.
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Ein Mikroskop auf Teilzahlung

Gerhard Teichert

Selten ldisst sich bei Museumsstiicken der Lebenslauf verfolgen. Hier bei diesem
Mikroskop aus dem Jahr 1882, das ich aus Familienbesitz erwerben konnte, fanden
sich unter dem Seidenkissen im Deckel des Aufbewahrungsschranks einige Zettel, die
interessante Einblicke gewdhren (Abb. 1 und 2).

", as Mikroskop wurde den MIKROKOS-
. | MOS-Lesern schon einmal im Zu-
I sammenhang mit einem Zeichenappa-
rat vorgestellt (Lenzenweger, 1994). Den dazu-
gehorigen  Zeichenapparat  (Zeichenprisma
nach Oberhiuser) konnte ich etliche Jahre spa-
ter auf einem Berliner Trodelmarkt (fir Insider:
»Nolle“) erwerben!

Zunichst ist die Mittheilung des Herrn Dr. E.
Hartnack an Herrn Assistenzarzt Dr. Adrian in
Reichenbach, Schlesien zu erwihnen. Dort
wird die Bestellung eines Instruments durch ei-
nen anderen Herrn bestitigt. Der Preis fiir das
Mikroskop N III mit den Systemen 3, 5, 7 und
den Ocularen 2,3 wird mit 144 Reichsmark
(RM) angegeben. Die Verpackung kostet 1 RM.
100 RM waren schon bezahlt worden. Da aber
bei der Bestellung eine Preisgrenze von 140 RM

gesetzt worden war, ersuchte Dr. Hartnack nur
noch um die Ubersendung von 40 RM.

Wie die beiden beiliegenden Posteinlieferungs-
scheine aus Schweidnitz beweisen, hat Dr.
Adrian den Restbetrag in zwei Raten bezahlt,
und zwar am 19. Januar 1883 mit 25 RM und
am 18. Januar 1884 mit 20 RM, insgesamt also
doch 145 RM (Abb. 3 und 4). Dr. med. Adrian
hatte iibrigens eine Praxis in Rudolstadt, wie
aus einem Rezeptformular mit der Notiz
Canadabalsam hervorgeht.

Ob das Mikroskop nun im Rahmen einer Arzt-
praxis zum Beispiel fir Blut- oder parasitologi-
sche Untersuchungen oder vielleicht ,,nur® zur
Freude am Mikroskopieren benutzt wurde,
wird uns verborgen bleiben. Die Art der Ge-
schiftsabwicklung gibt uns jedoch einen scho-
nen Einblick in die gute alte Zeit.

Abb. 1 und 2: Der Deckel des Aufbewahrungsschranks mit einem Seidenkissen ausgelegt (1), hinter

dem sich einige Schriftstiicke verbargen (2).
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Abb. 3 und 4: Posteinlieferungsscheine
ber insgesamt 45 Reichsmark.
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PhotonicNet-Forum Mikroskopietrends 2006:
Quantifizierung und Automatisierung in der Lichtmikroskopie

Beim PhotonicNet-Forum Mikroskopietrends am
7. Dezember 2006 in Gottingen standen aktuelle
Mess- und Manipulationsmethoden aus verschiede-
nen Anwendungsbereichen der LifeScience-Mikro-
skopie im Mittelpunkt.

In der Mikroskopie sind die Zeiten des reinen Imag-
ing vorbei. Wie molekulare Prozesse genau ablaufen,
welche Funktion bestimmte Zellbestandteile dabei
ubernehmen, oder in welcher Konzentration ein Mo-
lekiil seine optimale Wirkung entfaltet, sind Fragen,
die man heute beantworten mochte. Daher gewinnt
die quantitative Auswertung der gewonnenen Bild-
daten fiir die biomedizinische Forschung, aber auch
fir Anwendungen in der industriell geprigten Mate-
rialmikroskopie, zunehmend an Bedeutung.

In seiner Begriffung der Teilnehmer aus ganz
Deutschland betonte Bernd Ohnesorge, Leiter des
Geschiftsbereichs Lichtmikroskopie der Carl Zeiss
MicroImaging GmbH am Standort Goéttingen, dass
sich sein Unternehmen als stindig lernende Organi-
sation verstehe. Auf dem hart umkiampften Mikro-
skopiemarkt — 1 bis 2 Milliarden Euro weltweit bei
vier grofsen Anbietern und einem deutlich zuneh-
mendem Konkurrenzdruck aus Asien — seien die Ge-
riatehersteller aufgefordert, in engem Austausch mit
dem Kunden den Bedarf der Anwendungsseite direkt
in die Mikroskope umzusetzen.

Diesem Kommunikationsbedarf ein regelmifiiges Po-
dium zu geben, ist das zentrale Anliegen des Forums
Mikroskopietrends, das inzwischen zum fiinften Mal
von PhotonicNet in Kooperation mit Leica Microsys-
tems und Carl Zeiss Microlmaging organisiert wurde.

Flexibilitéit, Objektivitét, Reproduzierbarkeit

Mikroskopsysteme fiir die moderne quantitative
Forschung miissen heute bestimmte grundlegende
Qualitdten gewdhrleisten: Als flexible Plattform sol-
len sie fiir ein breites Kundenspektrum generalisier-
bare Aussagen schaffen. AufSerdem fordert der Blick
in eine Welt im Mikro- bis Nanometermaf$stab so-
wohl eine hohe Sensitivitit als auch eine deutlich ver-
besserte Automatisierung. Fokusstabilitit, hoher
Probendurchsatz, Objektivitit und Reproduzierbar-
keit waren demnach die zentralen Stichworte der
diesjahrigen Vortrige.

Aktuelle Losungsansitze fiir die Laser Scanning
Mikroskopie stellte Leica Microsystems zum Beispiel
mit dem Spectral Imaging Detector vor, der eine
scharfe Farbtrennung bei der Detektion in Lebend-
proben ermoglicht, oder der dynamische akusto-
optische Strahlenteiler AOBS fur multispektrale Bild-
aufnahmen bei mehrfach gefirbten Proben. Eine
Steigerung der Aufnahmegeschwindigkeit gestattet
auflerdem ein so genannter Tandem-Scanner, also
zwei in einem Mikroskop vereinte Konfokalsysteme.
Hierbei zeigte sich ein unerwarteter und sehr erstaun-
licher Nebeneffekt: Die Probe bleicht weniger aus!
Manfred Brich von Carl Zeiss Microlmaging befasste
sich in seinem Vortrag mit Losungen auf Basis der Soft-
ware-Tools Visual Basic bzw. Visual Macro Editor.
Diese Programme, welche der Steuerung der Daten-
erfassung und Daten-Weiterverarbeitung dienen, sol-
len dem Anwender helfen, beispielsweise der Kom-
plexitit der heutigen Fragestellungen und der grofSen
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Probenzahl gerecht zu werden. GrofSe Fortschritte
wurden hier bei der automatisierten Korrektur des
Fokusdrifts insbesondere bei Lebendproben ge-
macht.

Hintergrundsignal einfach herausrechnen

Rauschsignale ausgehend von der Hintergrund-
farbung sind ein grofles Problem fiir alle Fluores-
zenzverfahren. Als mogliche Losung stellte Thai Wu
Chen von der Abteilung Neurophysiologie und zellu-
lare Biophysik an der Universitdt Gottingen ein inter-
essantes und einfaches Verfahren vor, das sowohl in
Weitfeld- als auch in Konfokalmikroskopen Anwen-
dung findet und von den Geriteherstellern in beste-
hende Gerite integriert werden konnte. Grundlage
ist ein Rechenverfahren, das anhand der zeitlichen
Verinderung der Fluoreszenz an verschiedenen
Messpunkten in den jeweils interessierenden Berei-
chen das Hintergrundsignal sehr genau und schnell
herausrechnet.

Die Bedeutung des Registrierens und Klassifizierens
als wichtige Schritte noch vor dem Quantifizieren
erlduterte Karl Rohr von der Biomedical Computer
Vision Group am Deutschen Krebsforschungs-
zentrum (DKFZ), Heidelberg. Diese Schritte machen
eine gleichzeitige quantitative Auswertung von Pro-
ben, die zu unterschiedlichen Zeitpunkten oder aus
verschiedenen Zellen beziehungsweise Individuen ge-
nommen wurden, sowie eine automatisierte Auswer-
tung der Bildsequenzen moglich. Am DKFZ arbeitet
man unter Verwendung dieser Methoden am 3D-
Genom-Projekt, zum Beispiel um Chromosomen im
Zellkern zu lokalisieren oder zur Klarung der Frage,
welche Zellregionen und Gene fiir die Zellteilung re-
levant sind.

Weitere Anwendervortriage kamen vom Universitits-
krankenhaus Regensburg sowie der Technischen
Universitdt Karlsruhe. Sie belegten die enorme Be-
deutung moderner Bildauswertungsverfahren fur die

Analyse neuronaler Vorginge oder die Untersuchung
der Wirksamkeit von speziellen Medikamenten.

Der toten Materie auf das Gefiige geschaut

Dass sich die Anforderungen in der Materialanalyse
nicht entscheidend von jenen in den Life Sciences
unterscheiden, verdeutlichte Timo Bernthaler. Die
Hochschule Aalen bietet der Industrie mit dem Pro-
gramm MosaiX eigene Scan- und Fokusalgorithmen
an, die eine hochaufgeloste Analyse feiner und gro-
ber Gefiigestrukturen in einem Schritt zulassen.
Bernthaler nutzte die Gelegenheit des Forums, um an
die Geritehersteller den Wunsch zu richten, Proben-
praparation und Bildanalyse — dhnlich den aktuell
verfolgten Losungen fir die Life Sciences Mikrosko-
pie — in einem Gerit zu vereinen.

Das Rasterkraft-Mikroskop - eine Alternative?

Im abschlieenden Vortrag brachte Clemens Franz
von der Universitit Dresden den tiberwiegend Licht-
mikroskopie-gewohnten Zuhorern die Vorziige eines
ganzlich anderen mikroskopischen Verfahrens nahe:
Das Rasterkraft-Mikroskop (AFM). Als etwas teuren
Plattenspieler bezeichnete Franz schmunzelnd das
mit einer hochempfindlichen taktilen Spitze (Cantile-
ver) versehene Instrument. Die Vorteile seien vielfil-
tig: Proben miissen nicht vorher pripariert werden,
Lebendbeobachtungen unter physiologischen Bedin-
gungen und die Wiedergabe von Hohenstrukturen
sowie ein Reinzoomen in die Probe sind moglich.
Insbesondere bei inhomogenen Proben sei die Kom-
bination des AFM mit einem Lichtmikroskop sinn-
voll, um beispielsweise die interessierenden Pri-
paratebereiche zu finden. Somit schloss sich nach
diesem Ausflug in die Welt der etwas exotischeren
Bildanalyseverfahren am Ende des Forums der Kreis
zur vertrauten Welt der Lichtmikroskopie.

Redaktion MIKROKOSMOS
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Dieses von einem Meister des ge-
schriebenen Wortes zusammen-

gestellte Buch erschien erstmals
2004 und war ein voller Erfolg.
Wenn B. P. Kremer seinerzeit seine
Schreibhilfe explizit an Biologie-
studenten adressierte, so ist in der
vorliegenden ~ Neuauflage das
Spektrum deutlich erweitert, in-
dem sich seine Werkstattanleitung,
wie er selbst dieses Buch nennt, an
Naturwissenschaftler schlechthin
wendet, also gleichermaflen an
Astronomen, Biologen, Chemiker,
Mediziner, Pharmazeuten und

Physiker. Die praktischen Beispiele
kommen dann aber — wen wun-
dert es — aus der Biologie.
Moge dieser bewihrte Leitfaden
weiterhin allen denen hilfreich
sein, die noch nicht so viel Erfah-
rung aufzuweisen haben, wenn es
darum geht, das in angemessener
und ansprechender Form zu Pa-
pier zu bringen, was ihnen im
Kopf als Idee, Vorstellung oder
Wunsch umherschwirrt.

Thomas Grof3, Heidelberg



MIKROKOSMOS

139

Eine interessante Teilgruppe
der SiiBwassergastrotrichen (Bauchhdrlinge):
Neogosseidae und Dasydytidae

Alexander Kieneke und Ole Riemann

Die Bauchhérlinge oder Gastrotrichen gehéren zur typischen mikroskopischen Boden-
fauna des Sandlickensystems der Meeresboden und Strdnde sowie des Benthals der
unterschiedlichsten SiBgewésser von Seen iiber Teiche und Timpel hin zu langsam flie-
Benden Grében. Hier werden von einigen Arten die nur schlecht mit Saverstoff versorg-
ten Schlammschichten und organische Fluffablagerungen besiedelt, aber auch die ver-
schiedensten untergetaucht lebenden Wasserpflanzen und Laubmoose der Uferzone.

U\ [Vielen Mikroskopikern, die sich mit der
"/ limnischen Meiofauna befassen, diirf-
ten typische, da recht hiufige Formen
wie der stattliche Chaetonotus maximus, flinke
Ichthydium-Arten oder die mit ihrem Kleid aus
gekielten Schuppen recht elegant wirkenden
Arten der Gattung Heterolepidoderma durch-
aus ein Begriff sein.
Weit weniger bekannt oder beobachtet sind da-
gegen Gastrotrichen aus zwei ausschliefSlich in
Stfsgewissern vorkommenden Taxa, den Neo-
gosseidae und Dasydytidae, deren Angehorige
die strenge Bindung ans Bodenleben aufgege-
ben haben. Zum einen reizt beim Studium der
verschiedenen Arten dieser beiden Gruppen das
aufgrund oft geringer Individuendichten und
der spezifischen Kleinstlebensrdume kryptische
Leben. Weit mehr fasziniert jedoch die enorme
Formvielfalt und das meist recht eigentiimliche
Verhalten dieser Tiere, was sich teilweise sogar
in Trivialnamen wie etwa Tanztierchen, Spring-
tierchen oder Borstentaucher (Streble und
Krauter, 2002) widerspiegelt. Alles in allem
handelt es sich bei den hier vorgestellten Orga-
nismen um sehr reizvolle Objekte fiir das
mikroskopische Studium, bei denen auch noch
so manches ungeloste Ratsel aufgeklart werden
kann. Wir mochten hier einige dieser faszinie-
renden Tiere vorstellen und Anregungen geben,
wo und wie diese zu finden und fiir die mikro-
skopische Untersuchung zu priparieren sind.

Terminologisches: Was bedeutet hemipelagisch?

Bevor wir die Lebensraume der hier vorgestell-
ten Arten charakterisieren, werden wir zu-

Mikrokosmos 96, Heft 3, 2007

www.elsevier.de/mikrokosmos

nachst auf die vereinende Bezeichnung dieser
Tiergruppe eingehen, die sich vor allem auf ihre
abweichende Lebensweise beruft. Der Kieler
Zoologe Adolph Remane, der bedeutendste Be-
arbeiter der Bauchhirlinge in der ersten Halfte
des 20. Jahrhunderts, benutzt in seinen mono-
graphischen Arbeiten (z.B. Remane, 1936) oft
den Terminus hemipelagische Gastrotrichen; er
bezeichnet die Neogosseidae sogar als pela-
gisch. All diese Umschreibungen diirfen aller-
dings nicht so verstanden werden, als handele
es sich bei diesen Gastrotrichen um temporire
oder sogar dauerhafte Elemente des StifSwasser-
planktons. Dem ist so nicht! Hemipelagisch be-
deutet hier vielmehr, dass sie keine obligate
Bindung an das Substrat, sei dies nun sandiger
Grund, Schlamm oder Pflanzen besitzen, wie
diese alle tibrigen StiSwasser-Gastrotrichen auf-
weisen. Mit diesem Umstand korreliert nattr-
lich das Fehlen der fiir alle tibrigen Gastrotri-
chen typischen Haftrohrchen. Und damit sind
wir nun auch bei der Besprechung der typi-
schen Lebensraume der Neogosseidae und Da-
sydytidae angelangt.

Methodisches: Wo und wie finde ich
hemipelagische Gastrotrichen?

Prinzipiell sollten fiir ein Studium dieser Tier-
gruppe stehende Klein- und Kleinstgewisser
mit tippigem Bewuchs von untergetauchten Ge-
falpflanzen wie etwa dem Tausendblatt (My-
riophyllum), dem Hornkraut (Ceratophyllum)
oder dem Wasserstern (Callitriche), die durch
ihr verzweigtes Sprosssystem und oftmals gefie-
derte Blatter eine reiche raumliche Strukturie-
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rung aufweisen, genauer auf ihre Gastrotri-
chen-Fauna hin untersucht werden. Vor allem
verschiedene Vertreter der Dasydytidae halten
sich schwebend im Wasserkorper zwischen den
Pflanzen auf, wo sie — weitgehend unbeeinflusst
von storenden makroskopischen Stromungen —
ihrer Nahrung, diese stellen hauptsichlich ein-
zellige Mikroalgen und Bakterien dar, nachstel-
len. Biotope, die solche Faktoren erfillen, sind
vor allem unter kleinen Tumpeln und Teichen
zu suchen, aber auch in flachen Altarmen und
Griben zu finden, welche manchmal véllig von
einem lippigen, artenreichen Phytal erfiillt sind.
Auch kleinere Moorgewisser sollten genauer
untersucht werden. Einen Eindruck von der
hier anzutreffenden Diversitit, nicht nur bei
den Gastrotrichen, liefert eindrucksvoll die
mehrjihrige Bearbeitung des stiddeutschen
Simmelried (Kreutz und Foissner, 2006).

Ein weiteres ergiebiges Biotop stellen kleine,
eutrophe Griaben dar, die zum einen tiber aus-
reichend organische Mulmauflage am Grunde
sowie iiber Bewuchs von Wasserlinsen (Lemna
spp.) verfligen sollten. Hier sind vor allem he-
mipelagische Gastrotrichen schwebend tiber
der anoxischen Schlammauflage sowie zwi-
schen den Wurzeln der winzigen Schwimm-
pflanzen zu finden.

Arbeiten im Geldnde

Fir die Beprobung von im Pflanzendickicht le-
benden Arten hat es sich bestens bewihrt, ein-
fach ein Knauel von Pflanzen zeitweilig dem
Gewisser zu entnehmen und das gesamte Biin-
del tiber einem Plastikeimer mit aufgesetztem,
handelsiiblichem Kiichendurchschlag auszu-
pressen. Der Durchschlag soll storende Pflan-
zenteile sowie Falllaub oder Makrofauna zu-
riickhalten, die sogleich wieder in den Lebens-
raum entlassen werden konnen. Das so erhal-
tene Primarfiltrat kann nun tber eine Plank-
tongaze (Maschenweite etwa 40 pm) filtriert
werden. Den Riickstand mit den hoffentlich
enthaltenen Gastrotrichen spiilt man sofort mit
gefiltertem Wasser vom Fundort in ein Proben-
gefdfs. Hierzu eignet sich eine Spritzflasche aus
Polyethylen aus dem Laborbedarf. Eutrophe
Griben kann man am besten mit einem nicht
zu grofSen, an einen Stab montierten Plankton-
netz beproben, wobei darauf zu achten ist, dass
nicht zu viel organisches Material mit in das
Netz gerdt. Ein Lemmna-Teppich wird einfach

mit einem offenen Gefif$ abgeschopft, in einem
Eimer mit Fundortwasser durchgeschwenkt
und dann wie die oben behandelten Makro-
phyten abfiltriert. Mit den hier beschriebenen
einfachen Probenahmetechniken, die sich fiir
quantitative Untersuchungen gewiss wenig eig-
nen, sollte eine befriedigende Aufkonzentrie-
rung von Organismen stattfinden, so dass fiir
die lichtmikroskopische Untersuchung gent-
gend Material zur Verfiigung steht.

Arbeiten im Labor

Die frisch gewonnenen Proben, die bei warmer
Witterung gegebenenfalls warmeisoliert trans-
portiert werden sollten, miissen zunidchst in
eine oder mehrere Petrischalen gegossen wer-
den, damit sie unter einer Stereolupe, vorzugs-
weise mit Durchlichtfuf3, auf Gastrotrichen hin
durchgemustert werden konnen. Man kann
auch versuchen, eine Auflichtbeleuchtung
schridg gegen einen schwarzen Hintergrund in
die Schalen fallen zu lassen, so dass freischwim-
mende Meiofauna-Organismen besser erkannt
werden konnen. Wir haben derzeit die Mog-
lichkeit, mit vorziiglichen Leica-Geriten zu ar-
beiten, welche tiber einen Durchlichtfufs mit in-
tegrierter Schriagbeleuchtung verfiigen, mit der
sich ein sehr hilfreicher Dunkelfeld-Effekt er-
zielen lasst. Unsere Erfahrung hat gezeigt, dass
frisch ausgegossene Proben zunichst einige
Zeit ruhen sollten, bevor die Gastrotrichen ihre
durch das stetige Verwirbeln beim Transport
herabgesetzte Aktivitit wiedererlangen und
erst so sicher entdeckt werden konnen. Giinstig
erscheint es, die Proben zunichst bei geringer
Vergroflerung mit hoherer Schirfentiefe (etwa
20fach) durchzumustern, so dass man die ge-
samte Wassersiaule der Probe im Blick hat.
Mutmafliche freischwimmende Gastrotrichen
konnen dann auf ihre Identitdt hin bei hoheren
Vergroflerungen untersucht werden. Bei dieser
Vorgehensweise wird man sicherlich so man-
ches Ridertier erwischen, worunter sich aller-
dings auch vorziigliche Untersuchungsobjekte
befinden.

Aufgefundene Organismen werden nun mit ei-
ner zur feinen Kapillare ausgezogenen Pasteur-
pipette, die tiber einen angebrachten Silikon-
schlauch sehr gut mit dem Mund zu bedienen
ist, aus den Probenschalen gesaugt und zu-
nachst in einem kleineren Gefafs, zum Beispiel
einem Priparierndpfchen aus Glas, gesammelt.
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Hier kann man die ausgelesenen Tiere vor der
mikroskopischen Untersuchung mit verschiede-
nen Substanzen behandeln, um eine Betiubung
zu erzielen, die wiederum das Studium der flin-
ken Tierchen erheblich vereinfacht. Viele Anre-
gungen hierfir sind beispielsweise bei Streble
und Krauter (2002) zu finden. Bei uns hat sich
zum einen der Einsatz von mit CO, angerei-
chertem Probenwasser (mittels eines handels-
tiblichen Soda Streamers) oder die behutsame
Gabe von wissrigem, 0,25% Bupivacainhydro-
chlorid (Lokalanisthetikum aus der Veterinir-
midizin: Bucain®, Curasan AG) bestens be-
wihrt. Nach Einsetzen der Narkose konnen
einzelne Tiere wiederum mit der Mundpipette
auf einen Objekttriger platziert werden. Wir
vermeiden die Verwendung von Abstandhal-
tern fur das Deckglas, um einerseits moglichst
dinne Priparate zu erzielen, andererseits die
Tiere leicht zu driicken beziehungsweise festzu-
legen. Mochte man die Tiere so tiber einen lan-
geren Zeitraum am Leben erhalten, wird man
von Zeit zu Zeit sehr vorsichtig Wasser oder
Narkotikum nachgeben miissen, um die Ver-

Abb. 1: Neogossea voigti. a
Gesamtes Tier mit Elementen
des Verdauungs- und Reproduk-
tionstrakts. Beachte auch die
kurzen Stacheln der Schuppen
sowie einige ausgeschiedene
Kotballen zwischen den Caudal-
stacheln. b Detailaufnahme vom
Vorderende. ¢ Habitus; deutlich
hervortretende Riickendriisen.
¢s Caudalstacheln, kt keulenfor-
mige Tentakel, md Mitteldarm,
mr Mundreuse, oo Eizelle, ph
Pharynx, rd Rickendriisen.

a und b Differentieller Interfe-
renzkontrast (DIK),

¢ Hellfeld (HF).

dunstungsverluste auszugleichen. Fiir die Dar-
stellung vor allem der feinen kutikularen Sta-
chel- und Schuppenbildungen der Gastrotri-
chen ist ein Durchlichtmikroskop mit hochwer-
tigen Objektiven sowie differentiellem Interfe-
renzkontrast (DIK) bevorzugt einzusetzen. Die
Mehrzahl der hier vorgestellten Aufnahmen
wurde mit DIK-Optik angefertigt.

Bestimmung

Fiir eine sichere Bestimmung reicht eine Uber-
sicht der Gastrotrichen wie etwa die im
Wassertropfen von Streble und Krauter (2002)
nicht aus. Fir Einsteiger in die Gastrotrichen-

- kunde sei hier auf den sehr guten und aktuellen

Gattungsschliissel von Balsamo und Todaro
(2002) hingewiesen, mit dem man zum Beispiel
auch die wichtigen Untergattungen des Taxons
Chaetonotus determinieren kann. Fur die Be-
stimmung von mitteleuropdischen Arten gibt
prinzipiell die Arbeit von Voigt (1958) eine
gute Anleitung. Allerdings sei angemerkt, dass
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sich seither nomenklatorische und taxonomi-
sche Anderungen ergeben haben, sodass der
ernsthaft Interessierte wohl kaum ohne die bis-
her vollstandigste taxonomische Bearbeitung
der Suflwassergastrotrichen von Schwank
(1990) auskommt. Wir mochten darauf hin-
weisen, dass seitdem neue Arten beschrieben
wurden und sich im tropischen Stidamerika vor
allem auch neue Arten der Neogosseidae und
Dasydytidae fanden (Kisielewski, 1991). Wir
mochten nicht ausschlieflen, dass einige dieser
Arten in ihrer Verbreitung nur auf die Tropis
beschrinkt sind.

Ausgewdhlte Vertreter der Neogosseidae
und Dasydytidae

Im Folgenden werden einige ausgewihlte Arten
der hier behandelten Gruppen vorgestellt. Es
werden vor allem Eigentumlichkeiten der Ge-
stalt und Biologie dieser Organismen behan-
delt, um den besonderen Reiz dieser Tiere nahe
zu legen. Vollstindige Abhandlungen der Arten
konnen wir hier nicht liefern, da Daten vor
allem zur Biologie und zum Verhalten von
beinahe simtlichen Stffwassergastrotrichen
schlichtweg nicht existieren — ein weites Betati-
gungsfeld auch fir den engagierten Amateur!
Die Nomenklatur und Angaben zu den Erstbe-
schreibern orientieren sich an Schwank (1990).
Die vollstindigen Referenzen sind bei Bedarf
dort zu entnehmen.

Neogosseidae Remane, 1927

Neogossea voigti (Daday, 1904)

Vertreter der Gattung Neogossea sind vor al-
lem an ihrem schuhsohlen- bis flaschenformi-
gen Habitus zu erkennen, wobei ihr Kérper-
querschnitt mehr drehrund als abgeflacht ist.
Letzteren Korperbau besitzen vor allem die rein
benthischen Gastrotrichen. Das wohl eindeu-
tigste Erkennungsmerkmal der Neogosseidae
ist aber ohne Zweifel das Paar der so genann-
ten keulenformigen Tentakeln, wie sie bei
der hier vorgestellten Neogossea voigti sehr
schon zu erkennen sind (Abb. 1a und b, 4a).
Innerhalb der Gastrotrichen besitzen nur Thau-
mastoderma- und Tetranchyroderma-Arten aus
der ausschliefSlich marinen Gruppe der Macro-
dasyida vergleichbare Organe, die bisher nur
bei Tetranchyroderma papii ultrastrukturell
untersucht worden sind (Gagné, 1980). Ob es

sich bei Neogossea um vergleichbare Organe
handelt, konnte ebenfalls nur eine Unter-
suchung mit dem Transmissionselektronen-
mikroskop aufdecken. Schon unter der Stereo-
lupe sind Neogossea-Arten an diesen Sensillen
sowie durch ihre gleichmidfSig schwebende, weit
ausladende, schraubige Fortbewegung zu er-
kennen.

Insbesondere im Durchlicht zeichnet sich zu-
dem der durch die verschiedensten Einschlusse
sehr dunkel gefarbte Mitteldarm deutlich ab
(Abb. 1a und c), ein unter den sonst eher hyali-
nen Schwebeorganismen, wie etwa den Rotato-
rien, sehr auffallendes Merkmal. Der Darm-
trakt beginnt am Vorderende des Tieres mit ei-
ner bizarren, die Mundo6ffnung umstellenden
Reuse aus kutikularen Spangen und Stiben,
welche vermutlich der Sortierung beziehungs-
weise Selektion von Nahrungspartikeln dient.
Die raumliche Struktur und der damit eventuell
verbundene adaptive Wert dieser Einrichtung
lasst sich am besten an fur die Rasterelektro-
nenmikroskopie (REM) priparierten Tieren
untersuchen (Abb. 4a). Die Defikation der
Nahrungspartikel — es wurden oft Flagellaten
als Nahrung festgestellt — erfolgt tiber den ter-
minal am Hinterende gelegenen After und kann
regelmifSig mit dem Durchlichtmikroskop be-
obachtet werden (Abb. 1a). Der muskulose
Saugpharynx von N. voigti besitzt vier Bulben,
von denen bei unseren Aufnahmen der hinters-
te gut zu erkennen ist (Abb. la—c).

Am hinteren Korperende befinden sich auf
zwei kleinen, warzenformigen Anhingen je-
weils vier, etwa 25 pm lange Caudalstacheln
(Abb. 1a). N. voigti ist die einzige Neogossea-
Art, die echte Basisschuppen besitzt, wobei es
sehr widerspriichliche Beschreibungen eben
dieser Schuppen gibt, so dass eine grindliche
taxonomische Uberarbeitung dieses Taxons
dringend erforderlich ist (Schwank, 1990). Wir
konnten bei den von uns als N. voigti ausge-
wiesenen Tieren die Stachelschuppen mit dem
REM dokumentieren, und es zeigte sich hier-
bei, dass sie aus einem abgerundeten proxima-
len Lappen und zwei sich daran anschlieffen-
den, sichelférmigen distalen Lappen bestehen.
Aus dem medianen Kiel der Schuppe setzt sich
der 3 pm lange Stachel nach distal fort (Abb.
4b). Diese Auspragung dhnelt am ehesten der
Beschreibung von Kisielewski (1974), weicht
allerdings in wesentlichen Details ab, so dass
hier wohl ein vierter Typ von Stachelschuppen
bei Neogossea vorliegt (vgl. Schwank, 1990).



Eine interessunte.Teilgruppe der SiiBwassergastrotrichen (Bauchhérlinge) 143

Ein weiteres ratselhaftes Organ von Neogossea
sind die so genannten Ruckendriisen, die man
besonders gut bei Hellfeld-Beleuchtung erken-
nen kann (Abb. 1c). Diese paarigen, nierenfor-
migen Strukturen werden traditionell als Drii-
sen angesehen, wobei wir sie eher als rezeptive
Einrichtungen interpretieren. Ob es sich tat-
sachlich um beispielsweise Lichtrezeptoren
handelt, konnten nur entsprechende Experi-
mente sowie genaue elektronenmikroskopische
Untersuchungen dieser Gebilde aufdecken. N.
voigti ist eine warmeliebende Art und vor allem
in humosem Wasser (Braunwasser) zu finden.

Dasydytidae Daday, 1905

Dasydytes ornatus Voigt, 1904

Die unterschiedlichen Dasydytes-Arten, so
auch Dasydytes ornatus, ziahlen wohl zu den
bizarrsten  Gastrotrichen des SifSwassers.
Schon in der Sortierschale unter der Stereolupe
fallen die gewaltigen Stacheln auf, welche der
gleichmafig und ruhig schwimmende D. orna-
tus in acht Paaren von ventrolateralen Biindeln
tragt (Abb. 2a und b). Diese so genannten
Grof$stacheln konnen aktiv bewegt werden
und dienen wohl der Steuerung des Tieres

Abb. 2: Dasydytes ornatus. a Habitus, Lateral-
ansicht (HF). b Habitus, von dorsal, Tier leicht ge-
presst (DIK). GroBstacheln mit Nebenspitze sowie
Doppelspitzen am distalen Ende. gs GroB-
stacheln, md Mitteldarm, oo Eizelle, ph Pharynx.

(Schwank, 1990). Interessant sind die kurz vor
dem distalen Ende inserierenden Nebenspitzen
sowie das zweispitzige Ende dieser kutikularen
Bildungen (Abb. 2b).

Der Korper von D. ornatus ist spindelformig.
Der breit-ovale Kopf, den das Tier beim
Schwimmen leicht nach unten geneigt hat, ist
vom tbrigen Rumpf durch eine Verengung in
der Pharynx-Region deutlich abgesetzt (Abb.
2a). Das hintere Ende, welches noch ein weite-
res Paar von Grof$stacheln tragt, ist stumpf ab-
gestutzt. Die Korperdecke weist bis auf die be-
reits genannten GrofSstacheln keine weiteren
Bildungen auf, sondern ist von einer glatten
Kutikula bedeckt.

Der Pharynx von D. ornatus weist im Gegen-
satz zur zuvor behandelten Neogossea-Art kei-
nerlei Bulbus-Bildungen auf, ist aber caudal
leicht aufgetrieben (Abb. 2a). Die Mundreuse
ist auch wesentlich schwicher ausgebildet und
stellt eher eine kurze Rohre mit Langsverstre-
bungen dar. Der relativ volumintse Mitteldarm
miindet caudal im terminalen After. In seine
Wandzellen sind zahlreiche lichtbrechende
Korper eingeschlossen, die dem Darm aller-
dings einen weit weniger starken Kontrast ge-
ben, als es bei Neogossea voigti der Fall ist
(Abb. 2a).

D. ornatus hilt sich vor allem schwebend tiber
Faulschlammschichten von eutrophen, ver-
krauteten Kleingewissern auf. Aufgrund dieser
pelobiontischen Lebensweise diirfte er sich, wie
wohl alle Dasydytes-Arten, von Bakterien er-
nahren. Hierzu existieren aber keinerlei gesi-
cherte Befunde. Dringend miissten Untersu-
chungen das genaue Nahrungsspektrum von
wichtigen Gastrotrichenarten aufdecken, um
auch ihre Rolle im Nahrungsnetz von aquati-
schen Okosystemen besser zu verstehen. Man
vermutet ohnehin, dass Gastrotrichen ein wich-
tiges Bindeglied zwischen einem benthisch-
mikrobiellen Kreislauf und dem iibrigen ben-
thischen Nahrungsnetz darstellen (Balsamo
und Todaro, 2002).

Das hier vorgestellte Tier tragt eine reife Eizelle
in sich, die alleine einen GrofSteil des Korpers
ausfillt. Im DIK-Verfahren tritt der grofSe Zell-
kern des Eis deutlich hervor (Abb. 2b).

Dasydytes (Setodytes) tongiorgii

(Balsamo, 1982)

Eine weitere interessante, wenn auch wenig be-
kannte Gruppe der Dasydytidae stellt die
Untergattung Setodytes Schwank, 1990 dar.
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schlamm und einem dichten Bewuchs mit
Lemna gefunden. Von der Lebensweise, etwa
dem Nahrungsspektrum, ist auch hier fast
nichts bekannt.

Ausblick

Wir hoffen, mit der Vorstellung einiger ausge-
wihlter Vertreter der Neogosseidae und Dasy-
dytidae das Interesse an dieser kleinen, wenig
bekannten und beachteten, von ihrer Morpho-
logie und Biologie her aber hochinteressanten
Tiergruppe geweckt zu haben, und mit den me-
thodischen Hinweisen das notige Ristzeug mit-
zugeben, um diese sonderbaren Tiere selbst
aufzuspiiren, zu untersuchen und nicht zuletzt
sich an ihrer Schonheit zu erfreuen.

Was bei den Besprechungen der einzelnen Ar-
ten immer wieder auffillt ist, dass es noch zahl-
reiche ungeklarte Fragen im Zusammenhang
mit diesen Tieren, ja sogar in Bezug auf die ge-
samten Gastrotrichen gibt. So weifs man nur
sehr wenig tiber die spezifischen Anspriiche an
das Habitat wie etwa die bevorzugten chemi-
schen und physikalischen Parameter, das Nah-
rungsspektrum oder FrafSfeinde dieser Tiere.
Auch ist die weiter oben bereits erwahnte syste-
matische Stellung vorrangig der benthischen
Gastrotrichen als Bindeglied zwischen dem
mikro- und dem meiobenthischen Nahrungs-
netz (Balsamo und Todaro, 2002) keineswegs
empirisch belegt.

Eine neuere Untersuchung hat neben vielen
benthischen Arten auch bei mehreren Vertre-
tern der Dasydytidae gezeigt, dass hier bei eini-
gen Individuen zu bestimmten Zeiten rudimen-
tare Hoden mit stark vereinfachten Spermien
nachzuweisen sind (Weiss, 2001). Diese Be-
funde stellen endgliltig die vormals angenom-
mene universelle Verbreitung der rein parthe-
nogenetischen Fortpflanzung bei SiifSwasser-
gastrotrichen in Frage. Wie diese mannlichen
Gameten allerdings in den Reproduktionszy-
klus eingreifen, wie die Lebenszyklen der ein-
zelnen Arten tberhaupt aussehen, ist noch vol-
lig unbekannt und ero6ffnet ein weites Feld der
Forschungstatigkeit.

Zuletzt sei noch darauf hingewiesen, dass bei
Feldstudien in Binnengewdssern des tropischen
Stidamerikas zahlreiche neue Gastrotrichen-
arten entdeckt wurden, darunter auch zahlrei-
che neue Arten der Dasydytidae wie etwa eine
Art der neu aufgestellten Gattung Ornamen-

tula mit skulpturierten Kutikularplatten oder
eine weitere Art aus dem bis dahin ritselhaften
Neogosseidae-Taxon Kijanebalola (Kisielews-
ki, 1991). Auch wir haben hier im nordwest-
deutschen Tiefland Tiere aufgefunden, welche
sehr wahrscheinlich neue Arten reprasentieren,
die einigen der aus Siidamerika beschriebenen
Arten sehr stark dhneln. Die Beschreibung die-
ser neuen Formen steht noch aus und wir sind
uns sicher, dass auch hier im ,alten Europa“
noch weitere unbekannte Arten auf ihre Entde-
ckung warten.
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Mikrofossilien aus dem Nusplinger Plattenkalk

Joachim Hormann

Anfang des 19. Jahrhunderts baute ein Nusplinger Bauer Kalkplatten als Baumaterial
fir den Eigenbedarf im Bereich des Westerbergs ab. Dieses Gebiet gehort heute zum
Verwaltungsbezirk Zollern-Alb-Kreis der westlichen Schwébischen Alb. Der Tibinger
Geologe A. Quenstedt wurde 1839 auf diesen Fundort aufmerksam. Er fand eine
reiche Fossilfihrung in einem Plattenkalk vor, der dem Solnhofener Lithografiestein

sehr dhnlich ist.

er Traum von der Verwendung des Nus-
plinger Plattenkalks ebenfalls als Litho-
grafiestein erfullte sich nie richtig. Vor
wenigen Jahren wurde allerdings eine entspre-
chende feinkornige Schicht gefunden; doch da
war das Zeitalter des kommerziellen Stein-
drucks schon lange vorbei.

Im Reich der Meerengel

Uber Jahrzehnte hinweg wurden in diesem Ge-
biet nach wie vor Kalkplatten als Baumaterial
gebrochen, bis 1993 das Staatliche Museum fiir
Naturkunde Stuttgart mit wissenschaftlichen
Grabungsarbeiten in zwei Steinbriichen begann
und seither Aufsehen erregende Funde gemacht
hat, unter anderem den tiber einen Meter langen
Meerengel, eine rochenahnliche Haifischart.

Im Jahre 2005 ist der geologische Lehrpfad
Im Reiche der Meerengel eingerichtet worden,
der die Nusplinger Schwamm-Rifflagune um-
zieht. Weniger bekannt ist, dass diese Geologie
auch fur den Mikroskopiker etwas zu bieten
hat. Im gesamten Bereich der Rifflagune ist
allerdings das Graben beziehungsweise Entneh-
men von Material nicht gestattet. Als Ausgleich
hat die Gemeinde Nusplingen aber einen klei-
nen Steinbruch, den so genannten Klopfplatz,
zur Verfiigung gestellt (Abb. 1). Alle Proben
stammen von dort beziehungsweise von einem
handgrofSen mergeligen Kleinstaufschluss an ei-
ner Wegboschung kurz nach dem Ortsausgang
von Nusplingen.

Das Aufbereiten der Proben

Das lockere, mergelhaltige Material wird in ei-
nem kleinen Becherglas in ein handelsiibliches
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Ultraschall-Gerit gestellt. Es ist notwendig,
dunnwandiges Laborglas zu verwenden. Dicke
Wandungen absorbieren die Ultraschallwellen
zu stark. Ich verwende ein kleines Gerit, das
normalerweise zum Brillien-Reinigen eingesetzt
wird. Da es nach drei Minuten automatisch
abschaltet, muss man in der Regel mehrere
Zyklen hintereinander schalten, mit einer Pause
von jeweils 5 Minuten zur Abkiihlung des
Gerits. Einerseits sollen die Objekte moglichst
sauber sein, andererseits konnen Ultraschall-
wellen nattrlich auch zerstéren. Das kann in
unserem Falle eine Gratwanderung sein. Hier
hilft nur eigenes Probieren. Das Aufkochen in
15% Wasserstoffperoxid (falls kein Labor-

Abb. 1: Die Schichtung des Plattenkalks im klei-
nen, aufgelassener Steinbruch “Klopfplatz” in der
Ndhe Nusplingens. Sowohl die Platten selbst als
auch das weiche Filllmaterial der Spalten kénnen
aufbereitet werden.
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Abb. 2: Wenig Material in ein kleines Becherglas
geben, das in das Ultraschall-Reinigungsgerat
passt. Selbstgebasteltes Mini-Sieb mit 56 pm-
Gaze.

abzug zur Verfugung steht, nur im Freien mit
Gummihandschuhen und Schutzbrille!) brachte
keine anderen Ergebnisse.

Der Riickstand wird tiber einem selbst gebas-
telten kleinen Sieb ausgegossen, das mit 56-pm-
Planktongaze bespannt ist (Abb. 2). Danach
den Siebinhalt vorsichtig, aber ausgiebig unter
dem Wasserhahn durchspiilen.

Bei den harten Plattenkalken, die hauptsichlich
verkieselte Organismenreste enthalten, ist ein
anderes Vorgehen giinstiger. Eine kleine Menge
des Gesteins wird mit moglichst viel 5%iger
Essigsdure ubergossen und tiber Nacht stehen
gelassen. Danach hat sich der meiste Kalk in
Kohlensiure aufgelost. Hierzu kann man ruhig
die billige Haushalts-Essigessenz (25%) ver-
wenden und 1:4 verdinnen. Eventuell muss

man diese Prozedur nochmals wiederholen.
Der Rickstand wird auch hier gut durchge-
schlammt. Die oft empfohlene 5 %ige Salzsdure
zerstorte in meinen Proben offenbar auch die
Mikrofossilien.

Das Praparat

Die Fossiliendichte im Plattenkalk, wie auch in
den Nusplinger Mergelproben, ist nicht be-
sonders hoch. Nach dem Trocknen des Materi-
als im Sieb und vorsichtigen Ausklopfen tiber
einer Glasplatte lege ich die Fossilien unter dem
Binokular mit einem ganz feinen Pinsel oder ei-
ner Legeborste auf einen mit Klebegrund verse-
henen Objekttrager (Abb. 4).

Ich verwende den Gelatine-Klebegrund fiir
Diatomeen, wie er unter anderem auch bei
Goke (1994) beschrieben wird. Danach wird
vorsichtig angehaucht, um die kleinen Fossi-
lien auf dem Objekttrager zu fixieren. Man
kann den Klebegrund fir diesen Zweck mit
etwas mehr Gelatine ansetzen, allerdings darf
die aufgetragene Klebeschicht nicht so dick
sein, dass die Objekte beim Anhauchen zu tief
einsinken. Beides ist moglich: Sowohl in Balsam
eingeschlossen als Durchlichtpraparat, aber
auch in Luft fir die Auflichtbetrachtung. Oder
man verwendet gleich Franke-Zellen, in die
man die Fossilien lose einlegt oder auch auf-
klebt. Ein Aufkleben auf das anschliefSend
umzudrehende Deckglas erubrigt sich in der
Regel, da die Objekte meist mit schwicheren
Objektiven betrachtet werden. Einige Beispiele
heraus geidtzter Objekte finden sich in den
Abbildungen § bis 10.

Abb. 3: Ein mit Essigsdure ange-
Gtztes Plattenkalk-Fragment,
0,9 mm lang. Die Mikrofossilien
sind in diesem Stadium zu er-
kennen. - Abb. 4: Nach Essig-
sdure-Behandlung; Ubersichts-
aufnahme mit Objektiv 2,5 x.
Schwammnadeln, Bryozoen-
Bruchstiicke, Foraminiferen,
Radiolarien-Steinkerne.
Gelegtes Praparat.
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Abb. 5-7: Foraminiferen. — Abb. 5: Ammodiscus spec. 0,18 mm. — Abb. 6: Frondicularia spec. 0,2 bis
0,3 mm. - Abb. 7: Textularia-Typ. 0,15 mm. - Abb. 8: Koprolith eines KopffiBers (Lumbricaria).

0,9 mm. — Abb. 9: Organismenreste, hier ein verkieselter Steinkern, die nicht immer leicht zu bestim-
men sind. @ 0,15 mm. — Abb. 10: Nach Auskunft von Herrn Dr. Gerd Dietl, Staatliches Museum fiir
Naturkunde, Stuttgart, sind dies Schwammnadeln aus der Gattung Criccamphytil.

Die Mikrofossilien des Nusplinger Plattenkalks
sind allerdings haufig nicht in einem guten Er-
haltungszustand. So stellt sich dies jedenfalls in
den mir vorliegenden Proben dar. Die Bestim-
mung kann deshalb fiir den Amateur schwierig
sein. Doch ist es immer wieder spannend, die
Proben zu durchmustern um vielleicht eine der
schonen Radiolarien zu finden, wie sie in Ziigel
et al. (1998) als rasterelektronenmikroskopi-
sche Darstellungen zu sehen sind.
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Der MIKROKOSMOS ist 100 Jahre alt -
Und mit ihm auch die Mikrobiologische Vereinigung Miinchen

herauggegeben

von der

Mikrokosmos

eit|hrift zur Forberung wifjenjdaftlidher BVilbung

Deutichen mitvologifchen Gefellfchaft

MVM

R

Mikrobiologische
Vereinigung Miinchen

Auf der Titelseite des ersten Heftes des MIKRO-
KOSMOS kann man — wie oben zu sehen ist — lesen,
dass unsere Zeitschrift von der Deutschen mikrologi-
schen Gesellschaft (DMG) ab dem Jahr 1907 als Ver-
einsorgan herausgegeben wurde. Es ist wahrscheinlich
nicht jedem auf Anhieb klar, dass es sich bei dieser Ge-
sellschaft um die heute immer noch vital existierende
Mikrobiologische Vereinigung Miinchen handelt.

Im Verlauf der Vereinsgeschichte gab es Hohen und
Tiefen, wie sie tiber einen so langen Zeitraum nicht
ausbleiben, insbesondere wenn diese Zeit von
Kriegsereignissen und -wirren tiberschattet ist. So
zerfiel wihrend der Kriegsjahre 1914 bis 1918 die
DMG aufgrund innerer Zwiste und nicht zuletzt
auch wegen des Verlustes des Vereinsvermégens in-
folge der damaligen Inflation. Damals hatte der Ver-
ein {iberregional im ganzen deutschsprachigen
Mitteleuropa tiber 4.000 Mitglieder.

Die Auflosung dieser Vereinigung bedeutete aller-
dings nicht das absolute Aus. So wurde im Februar
1923 ein neuer Anfang gesetzt, als 14 Liebhaber und
Amateure der Mikroskopie sich im Miinchener
Raum zusammenfanden und unter dem Namen
Mikrobiologische Vereinigung Miinchen (MVM) das
weiterfithrten, was man seinerzeit in der Satzung der
DMG als Vereinszweck festgelegt hatte, namlich ...
vor allem den Gebrauch des Mikroskopes volkstiim-
lich zu machen, die Kenntnis der kleinsten Lebe-
wesen und des feinsten Baues der Pflanzen und Tiere
dem allgemeinen Verstindnis zu erschlieflen, alle
Freunde des Mikroskops zu gemeinsamer Arbeit zu-
sammenzufassen sowie ibnen zum Austausch ibrer
Erfabrungen und Prdparate zu verbelfen. Interessant
ist, dass es sich bei dieser lokalen Miinchner Neu-
grindung um eine konzertierte Aktion handelte.
Denn im selben Monat entstand in Berlin aus der
Markischen Mikrobiologischen Vereinigung (ge-

griindet 1909) die Freie Vereinigung von Freunden
der Mikroskopie. Und eines ihrer Griindungsmitglie-
der war der Minchner Vereinsvorsitzende, Ober-
steuerinspektor Ferdinand Rieger.

Details zur bewegten Vereinsgeschichte, die anlass-
lich der 80-Jahrfeier der MVM zusammengestellt
wurden, sind bei Klaus Henkel (1989) nachzulesen.
In diesem Jahr nun feiert die MVM das 100. Jahr ih-
res Bestehens. Die derzeitig 50 Mitglieder lassen die-
ses Datum natiirlich nicht wortlos voriiberziehen,
sondern wirdigen den Beginn der Gesellschaft vor
hundert Jahren durch eine Ausstellung an einem ex-
ponierten Ort, namlich im renommierten Miinchner
Museum Mensch und Natur im grofSen Seitenfliigel
des Nymphenburger Schlosses. Dort werden seit dem
20. April bis Ende November auf Schautafeln die
heutige Vereinstitigkeit und die Vereinsgeschichte in
Wort und Bild dargestellt, und mehrere kurze Video-
filme geben Einblick in die Mikrowelt. Mit einem
Festvortrag am 29. November, den liebenswiirdiger-
weise Professor Werner Nachtigall (Saarbriicken) in
der Aula des Museums halten wird, soll dann das
Jubiliumsjahr ausklingen.
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Beobachtungen zum Beutefangverhalten
verschiedener amébophager Pilze der Gattung
Acaulopage (Zoopagaceae)

Rolf Michel und Lothar Zsller

Zum Anziichten von frei lebenden Amoben (FLA) sind Wasserproben aus Oberfla-
chengewdssern besonders geeignet, wenn sie zusétzlich Sedimentmaterial des Ge-
wadssers enthalten. Wenn dieses Material auBerdem einen gewissen Anteil ganz oder
teilweise verrotteter Pflanzen enthdlt, findet man mit hoher Wahrscheinlichkeit Acau-
lopage, das heiBt die Hyphen von einem réuberischen Pilz, der sich ausschlieBlich

von diversen Amobenarten ernghrt.

ei Anzucht auf Wasseragrarplatten kann
man die auf der Agaroberfliche aus-
wachsenden Hyphen der rduberischen
Pilze von denen rein saprophytischer Pilze
unterscheiden, wenn man entlang dieser Hy-
phen in unregelmifligen Abstinden abgerun-
dete  Amoben in unterschiedlichem Zerset-

zungszustand findet (Abb. 1). Auflerdem sind

Abb. 1: Amében (A) einer klei-
nen Vannella-Art sind in unregel-
méBigen Absténden entlang ei-
ner Hyphe (hy) von Acaulopage
aufgereiht und bereits abgetotet.
Vitale Amében in der Umgebung
durch pulsierende Vakuole er-
kennbar. Phasenkontrast
(Phako), Vergr. 350fach. — Abb.
2: Zwei von Acaulopage lasio-
spora gefangene und weitge-
hend zerfallene Trophozoiten
von Thecamoeba striata. In den
innerhalb ihrer Pellicula (Pfeil-
kopfe) geschrumpften Amében
erkennt man die Haustorien
(Pfeile), die vom réuberischen
Pilz in die Einzeller hineinwach-
sen. Phako, Vergr. 220fach. -
Abb. 3: Zwei T. striata-Tropho-
zoiten (Ts), von denen die linke
als Opfer des Pilzes intracyto-
plasmatische Haustorien (Pfeile)
erkennen lésst, wahrend die
rechte noch nicht eingefangen
wurde. N Kern. Phako, Vergr.
380fach.

Mikrokosmos 96, Heft 3, 2007
www.elsevier.de/mikrokosmos

hiufig einzelne oder mehrere, zum Teil ver-
zweigte Haustorien im Cytoplasma der Amo-
ben zu erkennen. Mit deren Hilfe lihmt und
totet der Pilz die jeweiligen Beutezellen ab, um
schlielich den Zellinhalt der abgestorbenen
Trophozoiten fur sein eigenes Wachstum zu
verwerten. Durch den raschen Tod und der
nachfolgenden Zersetzung erscheinen die
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Beutezellen meist in einem blassen, kontrast-
armen Zustand und sind dann nur noch an der
langere Zeit resistenten Pellicula schemenhaft
zu erkennen. Das mag ein Grund dafiir sein,
weshalb diese priadatorischen Pilze seit den ers-
ten Beschreibungen von verschiedenen Acaulo-
page-Arten durch Drechsler (1942, 1945) so
selten beobachtet oder dargestellt werden.

In Isolaten unterschiedlicher Herkunft wurden
kurzlich drei verschiedene Acaulopage-Arten
entdeckt, die hier mit ihrem Verhalten vorge-
stellt werden. Da in fritheren Beschreibungen
zwar die Pilze, jedoch nicht die als Beute die-
nenden Amoben als Spezies identifiziert wur-
den, war eine Bestimmung der in Original-Iso-
laten beobachteten Beuteamoben erforderlich.
Dariiber hinaus wurden einzelnen Vertretern
von Acaulopage verschiedene, aus der eigenen
Kultursammlung stammende Amébenarten an-
geboten, um einen Eindruck tiber den Grad der
Spezifitit des Beutefangverhaltens zu gewin-
nen, und um gegebenenfalls eine vorldufige
Aussage iiber ein eventuelles Beutespektrum
machen zu konnen.

Material und Methoden

Sedimentproben mit teilweise mazeriertem
Planzenmaterial wurde auf ,,non-nutrient Agar-
platten“ (NNA) nach Page verteilt und bei
Zimmertemperatur bei taglicher Inspektion bis
zu drei Wochen gehalten. Zeigten sich Hyphen,
die mit FLA besetzt waren — was in der Regel
nach 4-8 Tagen der Fall war —, wurden ent-
sprechende Agarblockchen ausgestochen und
mit der Oberseite nach unten auf frische Nahr-
boden ubertragen. Auf diesen breiteten sich
dann die Pilze bei Anwesenheit von gentigend
Futteramoben nach 5-8 Tagen aus.

Herkunft der Isolate

Acaulopage lasiospora wurde in Proben aus ei-
nem Biotopgewdsser in Hadert/Rheinland-
Pfalz im September 2004 entdeckt. A. gompho-
clada wurde wiederholt isoliert: Im Juli 2004
aus Proben aus dem Dreifelder Weiher im
Westerwald und im Marz 2006 aus Moos vom
Dach eines Wohnhauses in Melsbach bei Neu-
wied. Diese Funde wurden durch den Zusatz
von Thecamoeba quadrilineata als Futteramo-
ben begiinstigt, welche bereitwillig von den
sich entwickelnden Pilzhyphen angenommen

wurden. Der dritte Stamm einer A. dichotoma-
artigen Spezies stammte aus dem Kloster-See
bei Maribo in Danemark (August 2005).

Die Bestimmung der natiirlichen Beuteamoben
gelang durch Ubertragung und Anziichtung der
meist in gentigender Zahl anwesenden Amo-
benarten, die sich anfangs aufSerhalb des raube-
rischen Hyphennetzes vermehrten.

Kokultivierungsversuche von Acaulopage
mit Kulturamében

Da nach ldangerer Standzeit die meisten als
Beute infrage kommenden Amoben entweder
vom jeweiligen Pilz abgetotet oder bei Aus-
trocknung der Platten abgestorben waren — so-
fern keine Cysten gebildet wurden —, wurden
amobenfreie Agarquader mit Hyphen des pra-
datorischen Pilzes auf frische, mit eigenen Kul-
turamoben (Stimme siehe Tabelle 1) vor-
geimpfte Platten verbracht. Diese wurden bis
zu drei Wochen beobachtet, um den eventuel-
len Fang der jeweils angebotenen Amobenart
zu beobachten.

Beobachtungen

Schon bei relativ geringer Vergrofferung kann
man auf der Agaroberfliche (am besten im
Phasenkontrast) eine Reihe der durch den pri-
datorischen Pilz eingefangenen Amoben erken-
nen. Sie haften in unregelmifSigen Abstinden
an den Hyphen (Abb. 1: kleine Vannellen-Art).
Bei entsprechender Vergroflerung erkennt man
die von den Hyphen ausgehenden, in das Cyto-
plasma hineingewachsenen Haustorien, die zu-
néachst zur Lihmung und Abrundung der Beu-
tezellen und spater zu ihrem Absterben fithren
(Abb. 2 und 3). Es handelt sich in diesen Auf-
nahmen im Phasenkontrast um A. lasiospora,
die 2-5 buschformige Haustorien in Thec-
amoeba striata versenkt hat, wie man an dem
ringformigen Kern mit peripherer Nucleolar-
substanz erkennen kann. Die unseptierten Hy-
phen, die nur nach Kontakt mit Amoben auch
Haustorien ausbilden, sind farblos und meist
wenig verzweigt. Die Linge der Haustorien
dieser Art richtet sich nach der Grofle der je-
weiligen Beutezelle. Den Beutefangprozess
kann man also zusammenfassend durch die Be-
griffe Adhdsion — Immobilisation — Lyse be-
schreiben. Die fiir die Artbestimmung unerlass-
lichen Konidien werden meist erst nach lange-
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Tabelle 1: Untersuchung eines Beutespektrums von Acaulopage-Isolaten unter natiirlichen Bedingungen und
nach Kokultivierung mit Amoben aus der eigenen Stammsammlung. + als Beute angenommen, — nicht als

Beute erkannt.

Beuteamdben Stamm Herkunft +/-

Amoben als Beute im Original-Isolat
Thecamoeba striata siehe Acaulopage-Habitate +
Dermamoeba sp. siehe Acaulopage-Habitate +
Vannella miroides siehe Acaulopage-Habitate +
Vannella simplex siehe Acaulopage-Habitate -
Thecamoeba terricola siche Acaulopage-Habitate -
Acanthamoeba sp. siche Acaulopage-Habitate -
Saccamoeba sp. siehe Acaulopage-Habitate +

Amoében als Beute nach Kokultivierung mit dem Pilz
Hartmannella vermiformis Os 101 Leitungswasser im Krankenhaus -
Naegleria clarki u.a. NDMLGo Gartenteich +
Acanthamoeba castellanii <3 Trinkwasser-Reservoir -
Willaertia magna A1,2PWFI2 Nil/Agypten +
Vannella miroides DentG1 Zahnirztliche Behandlungseinheit +
Vannella miroides Auno Aufbewahrungsbehalter f. Kontaktlinsen — +
Sappinia diploidea Busnog Moos auf gestiirzter Buche/Siidschweden -
Sappinia diploidea Vb Saaterde +
Thecamoeba quadrilineata Dch1 Dachrinne/Haus in Melsbach *
Saccamoeba simplex SL-1 Aquarium +
Saccamoeba simplex SL-2 Teich in Hardert +
Dictyostelium discoideum Berg25 Nasenschleimhaut -

rer Wachstumsphase des Pilzes auf Kosten der
gefangenen Amoben ausgebildet, zum Teil an
speziellen fertilen Hyphenzweigen.

Artbestimmung anhand der Konidien

Wihrend eine morphologische Unterscheidung
der verschiedenen Acaulopage-Arten anhand
der Hyphen und ihrem Verhalten nicht moglich
ist, kann man die einzelnen bekannten Spezies
anhand ihrer Konidien in der Regel eindeutig
identifizieren (Drechsler, 1935, 1945, 1955).
Zu diesem Zweck ist es ratsam, die Kulturen oft
lingere Zeit nach der eigentlichen Wachstums-
phase der Pilze zu beobachten, bis schliefSlich
solche Konidien - oft an speziellen fertilen
Zweigen — gebildet werden. So konnten bei un-
seren Beobachtungen kugelige, mit zahlreichen
kurzen, noppenartigen Fortsitzen bestiickte
Konidien von A. lasiospora (Abb. 4) von sol-
chen der Arten A. gomphoclada (Abb. 5) und
einer dritten, A. dichotoma-artigen Spezies
(Abb. 6) unterschieden werden. Im Gegensatz
zu der ersten Art sind die Konidien dieser bei-

den Arten lianglich nadelformig mit zugespitz-
ten Enden. Bei A. dichotoma, der unser Isolat
dhnelt, verzweigt sich noch eine Seite der mehr
lanzettformigen Kondien, was zur Namens-
gebung gefiihrt hatte (Drechsler, 1945). Diese
Verzeigung ist bei unserem Isolat zudem durch
ein Septum vom Hauptast des Konidiums ge-
trennt (Abb. 7), im Unterschied zu A. dicho-
toma, die je ein Septum in den beiden verzweig-
ten Enden erkennen ldsst (Drechsler, 1945).
Moglicherweise handelt es sich aufgrund der
morphologischen Unterschiede um eine bisher
nicht beschriebene neue Art. Die Groflenanga-
ben fiir die Konidien findet man in der Legende
der Abbildungen 4-6. Nach Kenntnis der Art-
zugehorigkeit des jeweiligen Mycels konnte
man nun auch erkennen, dass beispielsweise die
Haustorien von A. gomphoclada kiirzer, kom-
pakter und weniger verzweigt sind als die von
A. lasiospora (vgl. Abb. 2 und 3 mit Abb. 8).

Da in friheren Artikeln tber Acaulopage-Arten
bei den erbeuteten Amoben immer nur von
»nackten Rhizopoden® oder ,gelblichen Amo-
ben von 10-40 pm* die Rede ist (Drechsler,
1942), wurde es im vorliegendem Fall als Auf-



154  R. Michel und L. Zoller

Abb. 4: Zwei reife Konidien (C) von Acaulopage lasiospora mit zahlreichen kurzen, noppenartigen
Fortsdtzen (Pfeile). Oberhalb liegt ein noch nicht ausgereiftes Konidium. Hellfeld-Durchlicht, Vergr.
1100fach. — Abb. 5: Lanzettnadelférmige Konidien (Pfeile) von A. gomphoclada im Hyphennetz des
pradatorischen Pilzes. Lange 17-23,5 pm. Phako, Vergr. 570fach.

Abb. 6: Einseitig gegabelte Konidien des A. dichotoma-artigen Pilzes. Linge des Stammes 34-38 pm,
Lénge der Fortsditze nach der Verzweigung (Pfeile) 7-11 pm. Phako, Vergr. 240fach. - Abb. 7: Die
stark vergroBerte Konidie des A. dichotoma-artigen Pradators zeigt die Abgrenzung der Gabelung
durch ein Septum (Pfeile). Vergr. 700fach. — Abb. 8: Vier Thecamében (T. quadrilineata) als Opfer von
A. gomphoclada mit kurzen, kompakten und wenig verzweigten Haustorien im Unterschied zu den
buschférmigen Haustorien der beiden anderen Arten. Phako, Vergr. 230fach.

gabe angesehen, die Natur der als Nahrung er-
beuteten Amoben zu beschreiben. So wurden
unter den in den Original-Isolaten als Beute er-
kannten Amoben folgende Arten bestimmt:
Saccamoeba limax, Dermamoeba sp., Thec-
amoeba striata sowie Vannella miroides und
anderen Vannellen. Dagegen wurden niemals —
selbst in Arealen auf der jeweiligen Agarplatte
mit dichtem Netz von Fanghyphen — Thec-
amoeba terricola, Vannella simplex oder
Acanthamoeben gefangen oder abgetotet.

Diese Beobachtungen lieffen den Schluss auf
eine gewisse Selektivitdt der Pradatoren zu und
motivierten zu Kokultivierungsversuchen mit
weiteren Stammen unterschiedlicher Gymn-
amoebae beziehungsweise mit einem Stamm
sozialer ~ Amoben  (Dictyostelium-Stamm,
Berg25) aus unserer Sammlung.

Auch bei diesen Ansitzen zeigten die Acaulo-
page-Hyphen eine Selektivitidt in ihrem Beute-
fangverhalten, indem sie bereitwillig folgende
Kulturamoben annahmen: Naegleria clarki,
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Willaertia magna, Vannella miroides (2
Stimme), Thecamoeba quadrilineata, Sacca-
moeba limax (2 Stimme) und Sappinia diploi-
dea (Stamm Vb aus Erde). Dagegen wurden
von den Pilzen wiederum Acanthamoeben,
Hartmannella  vermiformis, der Sappinia-
Stamm Busnog sowie Dictyostelium (Myceto-
zoa) als mogliche Beuteorganismen ignoriert.
Als weiteres Ergebnis dieser Kokultivierungen
mit verschiedenen Amobenarten zeigte sich,
dass Vannella-Stimme (mit Ausnahme von V.
simplex) und Saccamoben am besten geeignet
fiir eine kontinuierliche in-vitro Kultur waren.
Wegen Threr grofleren Robustheit wurde den
Saccamoben noch der Vorzug vor den Vannel-
len fiir eine Dauerkultur gegeben.

Da die experimentelle Zugabe nur jeweils einer
Amobenart nicht den tatsichlichen Bedingun-
gen in der Natur entspricht, wo die pradatori-
schen Pilze meist auf Mischpopulationen ver-
schiedener Arten treffen, wurde in einem An-
satz eine Mischung von Naeglerien und Van-
nellen zu gleichen Teilen zugesetzt. Diese Amo-
benarten lassen sich leicht unterscheiden und
dies nicht nur aufgrund ihrer Grofen. Es zeigte
sich, dass A. lasiospora fast ausschlieSlich Van-
nellen als Opfer auswihlte, obwohl Naeglerien
in gentigender Zahl verfiigbar waren. Diese
ausgepragte Priferenz der rduberischen Pilze
fur bestimmte Amobenarten war tiberraschend
und regt weitere Beobachtungen und dhnliche
Versuchsanordnungen an.

Diskussion

Im Gegensatz zu den linger bekannten amobo-
phagen Pilzen, gibt es umgekehrt bekanntlich
mycophage Amobenarten, die sich von Hyphen
und Konidien verschiedener Pilze ernihren
(Old, 1977, 1978; Anderson und Patrick,
1978), indem sie deren Zellwand perforieren
und in die Zellen penetrieren, um den Zellin-
halt des Opfers aufzunehmen. Solche Vorginge
wurden bereits von Hiilsmann (1983) und
Ropstorf et al. (1993) bei Angehorigen der
Vampyrelliden als Pradatoren von Pilzen niher
dargestellt.

Im vorliegenden Falle handelt es sich also of-
fensichtlich um obligat amobophage Pilze, die
unser Interesse fanden, da wir erst kiirzlich ei-
nen echten endoparasitischen Pilz, Cochlonema
euryblastum, isoliert hatten (Michel, 1999;
Michel und Wylezich, 2005).

Erstmalig wurden nun auch die Amobenarten
identifiziert, die in den Original-Isolaten von
Acaulopage eingefangen und abgetotet wur-
den, um den Zellinhalt mittels der verzweigten
Haustorien aufzunehmen.

Ein Teil von Kulturamoben, die den Pilzen zur
Abklarung eines moglichen erweiterten Beute-
spektrums angeboten wurden, dienten den riu-
berischen Pilzen ebenso als Nahrung wie die
urspriinglich angetroffenen Arten. Neben der
offensichtlichen Selektivitat fiir bestimmte Beu-
tearten wurde in einem Fall auch eine Praferenz
einer Amobenart (Vannella sp.) gegeniiber ei-
ner zweiten (Naegleria sp.) beobachtet. Auf
welchen Faktoren Selektivitit und eventuelle
Priferenzen beruhen, ist zurzeit noch Gegen-
stand von Spekulationen. Moglicherweise sind
spezifische Lektine (Zucker-bindende Proteine)
fiir die Adhdrenz von Amoben in dhnlicher Art
und Weise verantwortlich, wie es bereits fir die
spezifische Adhdrenz von Nematoden an Hy-
phen nematophager Pilze durch Lektine be-
schrieben wurde (Rosenzweig et al., 1983).

Die okologische Bedeutung dieser Rauber-
Beute-Modelle ldsst sich daran ermessen, dass
in einigen Versuchsansitzen samtliche, in
gleichmafiger Verbreitung auf der Agarplatte
vorkommenden Amoben den Pilzen zum Opfer
fallen. Die Amobenpopulation ist also stark ge-
fahrdet beziehungsweise stirbt aus. Im Gegen-
satz zu amobophagen Pilzen ist die 6kologische
Bedeutung nematophager Pilze Gegenstand
zahlreicher Untersuchungen (Ubersicht: Wang
and Scorley, 2003). Wegen der vermeintlich
grofleren okologischen Bedeutung nematopha-
ger Pilze und vermutlich auch wegen ihrer
leichteren Verfiigbarkeit aus Stammsammlun-
gen ist ihre taxonomische Zuordnung inner-
halb der Zygomycota im Gegensatz zu amobo-
phagen Pilzen bereits molekularbiologisch
untermauert. Lediglich die phylogenetische
Stellung des echten pilzlichen Endoparasiten
bei Thecamoben, Cochlonema euryblastum,
wurde kiirzlich zum ersten Mal untersucht
(Kohsler et al., zur Veroffentlichung einge-
reicht). Da es bisher nur gelungen ist, die Kul-
tur des A. dichotoma-artigen Isolats mit einer
Saccamoben-Population als Reinkultur zu er-
halten, konnte zunichst dieser rauberische Pilz
als geeignetes Objekt fiir eine molekularbiolo-
gische Untersuchung dienen, um die bisherige
taxonomische Zuordnung zu den Zoopagaceae
innerhalb der Zoopagales zu bestitigen oder zu
verwerfen.
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Kurze Miiellvmng

Riboswitche

Das Entstehen der Widerstandsfahigkeit (Resis-
tenz) von Mikroorganismen gegen Heilmittel
(Antibiotika) ist eines der grofSen Probleme der
Bekdampfung von Infektionskrankheiten. Die
Entdeckung der Riboswitche gibt aber neue
Perspektiven. Man findet Riboswitche bei vie-
len Bakterien. Es handelt sich dabei um Seg-
mente der Ribonukleinsidure, um Stucke der
messenger-RNA, die innerhalb der Zellen die
Instruktionen fur die Synthese spezifischer Pro-
teine liefern. Typischerweise antworten die Ri-
boswitche auf die Konzentration bestimmter
Verbindungen, welche die Zelle benotigt. Auf
diese Weise kontrollieren die Riboswitche die
Expression von Genen, die notwendig sind fiir
die Synthese dieser Metabolite. So haben bei-
spielsweise viele Bakterien Riboswitche, die mit
der Aminosdure Lysin reagieren. Hat die Zelle
ausreichend Lysine, so kommt es zu einer
strukturellen Anderung, die das erste Enzym
fir die Lysin-Synthese blockiert. Riboswitche
hat man in Pflanzen und Tieren gefunden, bis-

lang aber noch nicht im Menschen. Das ist be-
dauerlich, denn man erwartet, dass diese RNA-
Segmente besonders gute Angriffspunkte fir
die Entwicklung neuer antibakterieller Stoffe
sind, die durch die Bindung an Riboswitche
wirksam werden. So war man bereits in der
Lage, die Synthese von Lysin in Bacillus subtilis
zu unterbrechen und auf diese Weise dessen
Wachstum zu hemmen. Bislang hat man bereits
drei verschiedene Verbindungen gefunden, wel-
che das Wachstum von Mikroorganismen hem-
men, indem sie auf den Lysin-Riboswitch wir-
ken.

Literaturhinweis
Cunningham, A.: Switch hitters. Antibacterial com-

pounds target new mechanism to kill microbes.
Science News 171,22 (2007).
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Ostrakoden —

Bewohner unterschiedlichster

aquatischer Habitate

Siegfried Hoc

In den meisten Gewdssern leben Ostrakoden (Muschelkrebse). Die Artdiagnose der
Uber 12.000 Arten ist Spezialisten vorbehalten. Da aber viele der iiberwiegend weni-
ger als einen Millimeter messenden Tiere bestimmte Lebensréume bevorzugen und
zumindest die am hdufigsten vorkommenden Arten auch noch durch Form und
Farbung ihrer beiden Schalen (= Carapax) charakterisiert sind, ist es auch dem limno-
logisch interessierten Mikroskopiker méglich, diese Formen bei schwacher VergroBe-

rung zu bestimmen.

er deutsche Name der wissenschaftlich
als Ostracoda (abgeleitet vom griech.
7 ostrakon = Schale) bezeichneten Krebs-
tiere ist Muschelkrebse. Beide Bezeichnungen
beziehen sich also auf das muschelartige Ge-
héuse, das von dem zweiklappigen Carapax ge-
bildet wird, der den Weichkorper vollstindig
umschlieSt. Wie bei den Muscheln werden die
beiden verkalkten Klappen durch ein elasti-
sches Band im Schlossbereich geoffnet und
durch ungefihr in der Koérpermitte liegende
Schlieffmuskeln geschlossen.

Mehr als 12.000 rezente Arten der kleinen
Krebse sind bisher bekannt und mehr als
20.000 fossile Arten wurden bisher beschrie-
ben. Die meisten der heute lebenden Arten sind
nur um einen Millimeter lang. Nur ganz wenige
marine Arten werden deutlich grofSer, so der im
Ozean in 200 bis 4000 m Tiefe lebende Gigan-
tocypris muelleri, der mit seinem beinahe kuge-
ligen, kirschroten Schalenpaar annihernd drei
Zentimeter Korpergrofse erreichen kann. Die
kleinsten Vertreter leben im Sandliickensystem
(Interstitial) von Gewissern oder im Grundwas-
ser und messen nur rund 0,2 Millimeter. Eine
solche Stuffwassergattung ist Nannocandona.
Die bisher kleinste marine Ostrakoden-Art mit
0,23 mm Linge wurde bei Helgoland in Plank-
tonproben entdeckt: Microcythere minuta.

Morphologische und andere Besonderheiten

Eine morphologische Besonderheit der Ostra-
koden ist die reduzierte Zahl der Extremititen.
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Im Gegensatz zu allen anderen Crustacea sind —
einschliefSlich der beiden Antennenpaare -
hochstens sieben Extremitdtenpaare vorhanden
(Abb. 1). Eine weitere Besonderheit: Trotz ihrer
geringen Grofse besitzen SufSwasser-Ostrako-
den sehr grofle Spermatozoen. Diese konnen
um ein Mehrfaches linger sein als die Tiere
selbst. Bei Platycypris spec. aus Australien sind
die Spermien etwa 1 cm lang und damit die
langsten im Tierreich. Bei Pontocypris-Arten,
die im Meer leben und bis 0,82 mm lang wer-
den, sind die Spermien rund 8§ mm lang. Die
Spermien des Menschen messen dagegen nur
cirka 0,062 mm! Der Genitalapparat der Tiere
ist dementsprechend kompliziert gebaut. Er ist
neben der Morphologie der Schalenklappen
und der Extremitaten taxonomisch wichtig. Ei-
nige marine Arten der Gattung Cypridina son-

1. Antenne

2. Antenne 1

Abb. 1: Anatomie der Ostrakoden.
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dern in ihren groffen Oberlippendriisen ein
Leuchtsekret ab. Es enthilt wie bei den Glih-
wiirmchen Luziferin und Luziferase und leuch-
tet, wenn es ins Wasser gelangt, mit einem sehr
hellen, himmelblauen Licht. Beim nichtlichen
Schwimmen im Meer ist dieses Phinomen si-
cher schon Manchem aufgefallen. Getrocknete
und pulverisierte Tiere kann man durch Be-
feuchten wieder zum Leuchten bringen.

Muschelkrebse weisen nicht nur eine sehr hohe
Diversitit auf, sie besiedeln auch alle aquati-
schen Lebensrdaume von der Tiefsee bis in die
Gezeitenzone, von der polaren Region bis in
die Tropen, vom offenen Ozean uber das
Brackwasser bis in die Flusse, Seen und Grund-
wasser, je selbst hypersaline und thermale Ge-
wisser. Auch in semiterrestrischen Lebensrau-
men wie in Phytothelmen (Wasseransammlun-
gen an Pflanzen) und sogar unter feuchten Blat-
tern konnen bestimmte Arten vorkommen: Ar-
ten der Gattung Terrestricythere tragen einen
Wasserfilm mit sich und dringen auf das Land

vor. Manche leben im Plankton (wie die Cypro-
dina- und Cyclocypris-Arten), manche im Nek-
ton (an der Unterseite der Wasseroberfliche)
wie Notodromas monacha, die meisten jedoch
im Endo- und Epibenthos, also am Boden der
Gewdsser. Dazu gehoren zum Beispiel Darwi-
nula stevensoni, der im Oberflichensediment
wiihlt, oder Candona-Arten, die darauf krie-
chen. Einige Taxa haben sich auf das Phytal
(Zone der Wasserpflanzen) spezialisiert. Dazu
gehoren Arten der Gattung Metacypris. Man-
che Ostrakoden leben rauberisch, andere als
Aasfresser oder Filtrierer. Die meisten Arten er-
niahren sich jedoch von Mikroalgen und Detri-
tus.

Spitzenstellung im aquatischen Okosystem

Wenn die kleinen Muschelkrebse in hoher Indi-
viduenzahl auftreten, besitzen sie einen hohen
okologischen Stellenwert, da sie organische

Abb. 2-11: Ostrakoden aus verschiedenen Lebensrdumen. — Abb. 2: Terrestricythere spec. -

Abb. 3: Notodromas monacha (Riickenschwimmer-Muschelkrebschen). — Abb. 4: Metacypris spec. -
Abb. 5: Heterocypris spec. — Abb. 6: Cypridopsis vidua (Zebra-Muschelkrebs). - Abb. 7: Cyclocypris
laevis (Runder Muschelkrebs). — Abb. 8: llyocypris spec. - Abb. 9: Cypris pubera (Griner Muschel-
krebs). — Abb. 10: Eucypris virens (Gelbfleck-Muschelkrebs). — Abb. 11: Cyprocercus spec. (Frihjahrs-

Muschelkrebs).
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Substanz wiederverwerten und die Sediment-
oberfliche umwiihlen. Die hochste Dichte er-
reichen sie offenbar im oligohalinen Flachwas-
ser. So wurden an der Nordseekiiste 1,8 Mio.
Individuen/ml gezahlt, und in Lagunen der Ost-
see sind 100.000 Tiere/m? nicht ungewohnlich.
Durch das Massenauftreten bilden die Cara-
pax-Schalen einen hohen Anteil an den Sedi-
menten. Da sie auch offensichtlich fossil gut er-
haltungsfahig sind, sind die Ostrakoden wich-
tige paldookologische Indikatoren in der Ar-
chiologie geworden. Sie werden ebenso in der
Rekonstruktion klimatischer Veridnderungen
und von Meeresspiegelschwankungen des
Quartar-Zeitalters herangezogen. Neben den
Foraminiferen sind sie in der Stratigraphie die
wichtigsten Mikrofossilien.

Wo die héufigsten Arten leben

In Uferndhe unter Blittern auf dem Land: Ter-
restricythere spec. (Abb. 2). Schale stark ver-
kalkt, Exopodit der 2. Antenne zu einer Spinn-
borste umgebildet. Schwimmborsten an den
Antennen fehlen. Furca zuriickgebildet und
durch eine Borste ersetzt. AusschliefSlich lau-
fende Arten. Lange rund 0,5 mm.

Auf der Unterseite der Wasseroberfliche (Nek-
ton): Notodromas monacha (Rickenschwim-
mer-Muschelkrebschen, Abb. 3). Schalen an-

deutungsweise fiinfeckig, schiefergrau mit wei-
Ben Flecken und Streifen. Beide Aste der Furca
miteinander verklebt. Weidet die Kahmhaut ab.
Lange zirka 1,2 mm.

Auf Wasserpflanzen kriechende Arten: Meta-
cypris spec. (Abb. 4). Schalen dunkel mit einer
fast schwarzen Querbinde. Lange rund 0,5 mm.
— Heterocypris spec. (Abb. §5). Nierenformige,
schmutzig-gelbe bis rostbraune Schale. Vorder-
rand mit Zahnchen und Hockern besetzt. Etwa
1,6 mm lang.

Frei schwimmende Arten im Plankton: Cypri-
dopsis vidua (Zebra-Muschelkrebs, Abb. 6).
Schalen hellgelb bis hellgriin mit drei oder vier
dunklen Binden, die senkrecht vom Riicken zur
Schalenmitte ziehen. Am Hinterrand befindet
sich ein dunkler Fleck. Schwimmborsten beider
Antennenpaare auffallend gut entwickelt.
Furca zu einer langlichen GeifSel verkiimmert.
Korperlange circa 0,7 mm. — Cyclocypris laevis
(Runder Muschelkrebs, Abb. 7). Schale dun-
kelgriin, bei Jungtieren mit kurzen Borsten be-
setzt. Gut entwickelte Augen, kriftige Anten-
nen mit langen Schwimmborsten. Schale circa
0,5 mm lang. — Ilyocypris spec. (Abb. 8). Schale
stark verkalkt mit seitlichen Griibchen und Ho-
ckern. Schwimmborsten der 2. Antennen sehr
lang. Furca-Aste schwach gebogen. Tiere rund
1 mm lang. — Cypris pubera (Griner Muschel-
krebs, Abb. 9). Schale meist dunkelgriin und
dicht beborstet. Am Vorderrand der etwa drei-
eckigen Schale 9 Zihnchen. Beide Antennen-

Abb. 12-17: Ostrakoden aus verschiedenen Lebensrdumen. — Abb. 12: Darwinula stevensoni. -

Abb. 13: Candona candida (Perlmutt-Muschelkrebs). — Abb. 14: Eucypris acuminata (Kriechende Bach-
form des Gelbfleck-Muschelkrebses). — Abb. 15: Cypricercus spec. (Frihjahrs-Muschelkrebs). -

Abb. 16: Herpetocypris spec. (Schlangen-Muschelkrebs). — Abb. 17: Nannocandona spec.
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paare mit Schwimmborsten. Kriftige Furca.
Schalen bis 2,6 mm lang. — Eucypris virens
(Gelbfleck-Muschelkrebs, Abb. 10). Die be-
borstete, schmutzig graugriine Schale besitzt
einen gelben Fleck hinter dem Auge. — Cypro-
cercus spec. (Fruhjahrs-Muschelkrebs, Abb.
11). Die hell- bis grinlich-gelben Schalen sind
mit feinen Hirchen besetzt. Unter dem Auge
befindet sich ein grofler, grauschwarzer Fleck.
Beide Antennenpaare mit langen Schwimm-
borsten. Tiere bis 1,2 mm lang. Nur im April
und Mai zu finden.

Auf dem Sediment kriechend und wiihlend:
Darwinula stevensoni (Abb. 12). Die eiformige
Schale ist vorne schmaler als hinten. Exopodit
der 2. Antenne bis auf eine Borste zuriickgebil-
det. Rudimentir ist auch die Furca. Linge des
Tieres circa 0,75 mm. — Candona candida (Perl-
mutt-Muschelkrebs, Abb. 13). Schalen porzel-
lanartig und weifs. 2. Antennenpaar fiinfglie-
drig, ohne Schwimmborsten. Furca gebogen mit
zwei Endklauen. Tiere bis 1,2 mm lang. — Eu-
cypris acuminata (Kriechende Bachform des
Gelbfleck-Muschelkrebses, Abb. 14). Wie Eu-
cypris virens, aber mit kurzen Schwimmborsten
des 2. Antennenpaares. Tiere bis 2 mm lang.
Nur im Frihjahr zu finden. — Cypricercus spec.
(Frithjahrs-Muschelkrebs, Abb. 15). Schalen
mit zahlreichen kleinen Warzchen und braun-
violetter Binde am Riicken. Bis 1,5 mm lang.
Nur im Frithjahr zu finden. - He;petocyprzs
spec. (Schlangen-Muschelkrebs, Abb. 16). Scha-
len undurchsichtig, gelb- bis olivgriin, mit dun-

Budblbesprednung

kelgriinen Flecken und helleren Streifen. Tiere
lang gestreckt, bis 2,6 mm lang. Schwimmbors-
ten des 2. Antennenpaares riickgebildet. End-
klauen der Furca gesagt.

Im Interstitial von Gewissern und im Grund-
wasser: Nannocandona spec. (Abb. 17). Nur
etwa 0,3 mm grofs, farblos.
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Die Elemente der Welt.
WILEY-VCH Verlag, Weinheim
2007, 116 Seiten, gebunden,
€15, 9

ISBN 978-3-527- 31789 9, und
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Das historische Perio ensystem
— Wer hat was entdeckt?
WILEY-VCH Verlag, Weinheim
2007, Poster, € 19,90,

ISBN 978-3-527-31789-9.

Dieses mit viel Liebe zum Detail zu-
sammengestellte Biichlein gibt nach
einem 24seitigen Abriss der Histo-
rie des Atommodells auf jeweils ei-
ner Seite Auskunft dariiber, wer
wann welches Element mit welchen

Eigenschaften entdeckt hat. Es
schliefen sich 26 Seiten an, die auf
Aspekte wie ,,Die Elemente und das
Leben®, ,,Die Elemente in Kultur
und Sprache, ,,Spiel und Spaf§ mit
dem Periodensystem®, ,,Chronolo-
gie der Entdeckung der Elemente
und deren Entdeckungsorte, ,,Pe-
riodizitat und Atomradien®, ,,Hiu-
figkeit der Elemente®, ,Weltpro-
duktion mineralischer Rohstoffe®
»Nobelpreistrager, , Alternative
Periodensysteme“ sowie ,Beset-
zung der Schalen und Orbitale
eingehen. Eine einseitige Literatur-
tibersicht beschliefst das Buch.

Das zeitgleich erschienene Poster
zum Periodensystem weicht inso-
fern von den gewohnten Wand-
tafeln ab, als neben den Abkiir-
zungen der Elemente deren Ent-
decker mit ihren Lebensdaten dar-

gestellt sind. Es ist primér dazu ge-
schaffen, im Schulunterricht oder
anderen Unterrichtsinstitutionen
eingesetzt zu werden.

Buch wie Poster sind in einem er-
frischenden Layout zusammen-
gestellt, so dass es Spafl macht,
sich mit der andernorts vielfach
etwas staubig-trockenen dargebo-
tenen Historie zum Perioden-
system zu beschiftigen.

Das Buch sollte auf dem Biicher-
regal eines jeden Chemielehrers,
das Poster in jedem Chemiefach-
raum zu finden sein. Natiirlich
konnen beide auch jedem Ama-
teur empfohlen werden, der auf
unterhaltsame Art mehr iiber das
Periodensystem lernen mochte.

Wilhelm Wagner, Essen
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Pléssl-Mikroskope im Vergleich

mit modernen Gerdten

Erich Steiner und Peter Schulz

Die erste Halfte des 19. Jahrhunderts gilt noch heute als Inbegriff der ,guten alten
Zeit”. Vom politischen Leben weitgehend ausgeschlossen, zog sich das Birgertum in
eine private Idylle zuriick. Nach dem Sieg iiber Napoleon und dem Wiener Kongress
entstand eine birgerliche, unpolitische Kultur, die Biedermeierkultur. Wien zog be-
deutende Personlichkeiten der Donaumonarchie und des deutschen Sprachraumes
an. Viele Anregungen aus dem europdischen Raum gipfelten in groBen Leistungen
vor Ort, die den kulturellen Glanz der Haupt- und Residenzstadt ausmachten. Thea-
ter, Malerei und das Interesse fir die Natur erlebten einen Aufschwung. Auch der
Keim zum industriellen Zeitalter wurde gelegt, unter anderem durch die Griindung
des k.k. Polytechnischen Institutes (heute die Technische Universitat Wien) und durch
»Zentral-Gewerbs-Produkten-Ausstellungen” in den Jahren 1835, 1839 und 1845.
Durch Zusammenarbeit mit Wissenschaftlern wurde die technische Optik geférdert.
Sie fand mit den Erzeugnissen des Wiener Optikers Simon Plossl (1794-1868) (Abb. 1)
einen vorldufigen Hohepunkt. Plossls Gerdte zdhlten damals zu den besten in ganz

Europa.

"W rst 1869 wurde durch Ernst Abbe bei der

1 Firma Carl Zeiss in Jena die wissenschaft-

“lich berechnete Optik begriindet, die eine
entscheidende Verbesserung darstellte. Plossls
zusammengesetztes achromatisches Mikroskop
erreichte bei einer Versammlung deutscher Na-
turforscher und Arzte 1829 in Heidelberg den
ersten Preis. Es war gleichartigen Instrumenten
— zum Beispiel jenen von Amici in Modena,
Dollond in London, Fraunhofer in Miinchen,
Chevalier, Oberhiuser und Selligue in Paris —
tiberlegen. Die Anwendung achromatischer
Objektive gehorte im frihen 19. Jahrhundert
zu den grofsten Fortschritten der Mikroskop-
herstellung. Sowohl zur Entwicklung der Ob-
jektive als auch zur Herstellung der Mikro-
skope hat Plossl ganz wesentlich beigetragen.

Lebenslauf und beruflicher Werdegang

Simon Plossl stammte aus einer Wiener Hand-
werkerfamilie. Lesen und Schreiben lernte er
bei seinem Vater. Mit 12 Jahren kam er zu ei-
nem Drechslermeister in die Lehre. Nachdem
er diese absolviert hatte, trat er in ein weiteres
Lehrverhiltnis ein, weil er Optiker werden
wollte. So kam er am 9. Mai 1812 zum be-
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kannten Optikermeister Friedrich Voigtlaender,
der mehrere Jahre bei Ramsden in London ge-
arbeitet hatte und seit 1807 eine Werkstétte im
ersten Wiener Gemeindebezirk betrieb (Martin
und Martin, 1983). Dort wurden damals kleine
Taschen- und Zirkelmikroskope, aber auch
achromatische Linsen fur Forschungszwecke

Abb. 1: Simon Plsssl (1794-1868) (Osterreichische
Nationalbibliothek, Wien).
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erzeugt. Wahrscheinlich wurden die achromati-
schen Objektive, die ab 1817 in der Werkstitte
produziert wurden und zu den altesten im deut-
schen Sprachraum zahlen, von Plossl gefertigt.
Bis zum 27. November 1823 arbeitete Plossl zu-
néchst als Lehrling und dann als Geselle. Er eig-
nete sich bei Voigtlaender alle Kenntnisse an,
die fiir die Griindung und Fiithrung eines eigen-
stindigen Unternehmens notwendig waren. Vor
allem aber lernte er dort seine wichtigsten For-
derer kennen: Josef Franz Freiherr von Jacquin,
den bertihmten Botaniker und Direktor des Bo-
tanischen Gartens der Universitit Wien, sowie
Josef Johann von Littrow, den Astronomen und
Direktor der Wiener Universitits-Sternwarte.
Beide ermunterten Plossl, eine eigene Werk-
statte zu eroffnen. Auf ihr Anraten besuchte er
Kurse fiir Mathematik und Optik am k.k. Poly-
technischen Institut und an der Universitat
Wien. Plossl legte anschlieffend die strenge Prii-
fung fur Mathematik und Optik ab. Durch
seine neu gewonnenen Kenntnisse konnte er
seine optischen Gerite deutlich verbessern.
Nach elf lehrreichen Jahren bei Voigtlaender er-
Offnete er 1823 eine eigene Werkstitte. Dort
stellte er Feldstecher, Brillen, Theaterperspek-
tive und aplanatische Lupen her, die nach ihm
benannt wurden und grofsen Absatz fanden.

Plossl arbeitete sowohl mit Vertretern der Wis-
senschaft als auch mit praktizierenden Opti-
kern sehr gut zusammen und erwies sich als
Meister im Bau fein aufeinander abgestimmter
Linsenzusammenstellungen. Seine Leistungen
sind umso bewundernswerter, wenn man be-
denkt, dass die Fertigung von Objektiven da-
mals noch auf bloffem Probieren, dem so ge-
nannten Tartonnement oder Probeln, beruhte.
Optische Kunstler wie Plossl gab es zu der Zeit
nur wenige. Deshalb reichte der gute Ruf seiner
Instrumente weit iiber die Grenzen Osterreichs
hinaus.

Berufliche Anerkennung

Die erste offentliche lobende Erwihnung Plossls
findet sich in einem Schreiben von Littrow aus
dem Jahr 1826 tber die erfolgreiche Herstellung
eines Okulareinsatzes (Bancher et al., 1968).
1828 erschien Plossls erste Preisliste, in der be-
reits sein ,,Grofles zusammengesetztes Mikro-
skop“ angeboten wurde (Bancher, 1968/69).
Die achromatischen Objektive waren dabei
noch einzeln erhiltlich, wahlweise anzuschrau-
ben oder auf einem scheibenformigen Objektiv-
revolver montierbar. Ein solches Gerit wurde

Abb. 2-5: Plossl-Mikroskope A-D (alle Sammlung Kotlan). — Abb. 2: A , Kleiner RundfuBB”; — Abb. 3:
B ,Kleiner DreiecksfuB”; — Abb. 4: C ,Kleiner DreiecksfuBB”; — Abb. 5: D ,,GroBer RundfuBB”.
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aber bis heute noch nicht gefunden. Schon ab
1829 fasste Plossl die achromatischen Einzel-
objektive zu den bekannten Zweier- und
Dreierkombinationen zusammen und gab den
Objektivrevolver auf.

1840 beschiftigte Simon Plossl 28 Arbeiter,
1845 waren es bereits 36. Die Preislisten von
damals spiegeln die grofSe Schaffenskraft und
den Ideenreichtum Plossls wider, die ihm auch
zahlreiche Ehrungen einbrachten. Bei der ersten
allgemeinen osterreichischen ,,Gewerbe-Pro-
dukten-Ausstellung® im Jahr 1835 in Wien er-
hielt er die goldene Medaille, wihrend sein frii-
herer Lehrherr Voigtlaender nur die silberne
Medaille erringen konnte. Auch bei der zweiten
Gewerbe- und Industrieausstellung 1839 und
bei der dritten im Jahr 1845 erhielt er jeweils
die Goldmedaille. Die grofste Ehre fiir ihn war
jedoch die Verleihung der Goldmedaille fir
Kunst und Wissenschaft durch Ferdinand, Kai-
ser von Osterreich, im Jahre 1847, die ihm
vom Biirgermeister der Stadt Wien uberreicht
wurde.

Das Lebensende

Plossl litt seit 1836 nach einer Nervenkrankheit
an Schwindel und Schwerhorigkeit, was seinen
Hang zur Zuriickgezogenheit noch verstarkte.
Durch einen Sturz mit einer schweren Flintglas-
tafel in den letzten Januartagen des Jahres 1868
erlitt der 73-Jdhrige eine Schnittwunde an der
Handwurzel. Dabei wurde auch die Pulsader
verletzt. Der starke Blutverlust bewirkte eine
grofle Entkriftung, zu der am nichsten Tag
noch Wundbrand hinzukam. Plossl starb am
29. Januar 1868. Mit seinem Tod verlor Oster-
reichs Feinmechaniker- und Optikerzunft einen
ihrer hervorragenden Vertreter.

Der Gerdtevergleich: Alt — Neu

Um 1850 erzeugte Plossl Mikroskop-Stative
mit rundem Fuf§ (Abb. 5) statt der alten Mo-
delle mit dreiarmigem Fuf (Abb. 3 und 4). Der
Beleuchtungsspiegel wurde mit einem sphéri-
schen Doppelarm fur schrige Beleuchtung aus-
gestattet. Auflerdem erzeugte Plossl ab circa
1840 Okulare zum Einstecken statt wie bis
dahin solche zum Einschrauben. In der zweiten
Halfte des 19. Jahrhunderts kamen auflerdem
sowohl Kondensorlinsen unter der Tischoff-

nung der groffen Stative als auch Objektive mit
Deckglaskorrektur (Korrektionslinseneinsatz)
fur stirkere Vergroflerungen zur Anwendung.
Die volle Bedeutung der Leistung von Simon
Plossl ldsst sich am eindrucksvollsten doku-
mentieren, wenn man die von ihm konstruier-
ten uber 150 Jahre alten Gerite im Vergleich
mit modernen Optiken testet.

Unsere Untersuchung umfasste Farb-Ver-
gleichsaufnahmen von vier historischen Gera-
ten (Plossl-Mikroskope A-D, alle Sammlung
E. Kotlan, Wien; Abb. 2-5) mit Marken-
Objektiven neueren Datums (Olympus, Rei-
chert). Unserer Information zufolge ist dies der
erste Versuch, einen derartigen Vergleich mit
definierten Objekten (Objektmikrometer, Hun-
defloh, gefarbter Kiefernnadel-Querschnitt,
Radiolarien-Kreispraparat, Diatomeen-Stern-
priaparat, Diatomeen-Testpraparat) optisch
auszuwerten. Abgebildet und kommentiert ist
im Rahmen dieser Publikation nur der mit As-
trablau-Safranin gefarbte Kiefernnadel-Quer-
schnitt. Die anderen Bildbeispiele sowie aus-
fihrliche technische Beschreibungen der vier
Plossl-Mikroskope finden sich in den Annalen
des Naturhistorischen Museums Wien (Steiner
und Schulz, 2006).

Vorbereitende MaBnahmen

Zur Vorbereitung fir die Aufnahmen mussten
Stative und Optiken restauriert und die Gleit-
bahnen mit neuen Fetten versehen werden. Da
wir bei den untersuchten Geriten keine von
Plossl  empfohlenen  Vergroflerungstabellen
fanden, mussten wir die sinnvollen Optik-
Kombinationen selbst auf ihre Brauchbarkeit
priifen. Weil Plossl die Objektive und Okulare
nur mit Nummern versehen hat, war es aufSer-
dem erforderlich, die AbbildungsmafSstabe al-
ler benutzten Objektivkombinationen mit ei-
nem Objektmikrometer zu messen. Dieses Ob-
jektmikrometer diente nicht nur zur Eichung,
sondern wurde aufSerdem als Vergleichsobjekt
genutzt.

Die unbekannten Numerischen Aperturen
(n.A.) der von uns verwendeten Einzellinsen
und deren Kombinationen wurden mit einem
Apertometer nach Metz von der Firma Ernst
Leitz Wetzlar gemessen. Die Lupenvergrofse-
rungen der Okulare wurden mit Hilfe einer
Mattscheibenprojektion in der deutlichen Seh-
weite (250 mm) bestimmt.
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- Bei den Mikrofotos wurde besonders auf fol-
gende Kriterien geachtet:

e moglichst einheitlicher AbbildungsmafSstab

e moglichst einheitliche n. A. des Beleuch-
tungsapparates (z. B. nur mit Hohlspiegel,
Kondensor ohne Frontlinse oder Kondensor
mit Frontlinse)

o fir alle Aufnahmen gleiche Halogenleuchte
bei kritischer Beleuchtung

o gleiches Objektdetail, gleiche Lage im Bild
beziehungsweise gleiche Schirfenebene im
Objekt

Verwendete Gerdite

Um méglichst gleichartige Bedingungen fur die
Testaufnahmen zu schaffen, wurden folgende
Kombinationen gewdhlt:

Plossl-Mikroskop D (Abb. §) bei 210 mm Tu-
buslange und Original Plossl-Optik. Gewaihlt
wurde diese Variante aus technischen Griinden
(Stabilitit des Stativs, Vorhandensein eines
Feintriebs); Baujahr um 1850.

Klassisches  monokulares  Mikroskopstativ
(RC, Reichert) und dazu passende achromati-
sche Objektive und Okulare (fir 160 mm me-
chanische Tubuslinge); Achromate der Firmen
Reichert beziehungsweise Olympus; Baujahr
um 1965.

Klassisches monokulares Mikroskopstativ (RC,
Reichert), aber mit Objektiven und Okularen
moderner Erzeugung (S-Plan-Apochromate der
Firma Olympus); Baujahr um 1990.
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Methode zur Bestimmung der Okular-
vergréBerung und Aufnahmetechnik

Ein Objektmikrometer (2 mm, geteilt in 200
Teile) wurde mit Hilfe einer starken Mikrosko-
pierleuchte und mit einem Objektiv zur Ei-

Abb. 6 a-c: Querschnitt einer Kiefernnadel (Pinus
nigra), Astrablau-Safranin-Farbung. a Objektiv-
kombination Nr. 4 und Nr. 5 von Mikroskop D,
n.A. = 0,22, mit Plossl-Okular Nr. 1; gerade Be-
leuchtung mit Hohlspiegel und Pl3ssl-Kondensor
von Mikroskop D. b Reichert Achromat 10/0,25
mit Huygens-Okular 8fach; gerade Beleuchtung
mit Abbe-Kondensor. ¢ Olympus S-Plan-Apo
10/0,40 mit Olympus-Okular WHK 10x; gerade
C  Beleuchtung mit Abbe-Kondensor.
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chung im bekannten AbbildungsmafSstab 10:1
mit Hilfe des unbekannten Okulars auf eine
Mattscheibe in 250 mm Entfernung projiziert,
um die wahre VergrofSerung festzustellen. Die
Farbaufnahmen wurden auf Farb-Negativfilm
im Format 120 (6 X 6 cm) mit einer Rolleiflex
SL66 an einem WILD-Wandstativ durchge-
fithrt. Die Belichtungszeit wurde mit Hilfe des
Belichtungsmessers PROFISIX in Verbindung
mit dem PROFI-flex der Firma Gossen direkt
auf der Suchermattscheibe bestimmt.

Da eine zufrieden stellende gleichmifSige Aus-
leuchtung des Bildfeldes vor allem mit dem
Plossl-Mikroskop nicht zu erzielen war, wur-
den fur siamtliche Aufnahmen Mattscheiben
zwischen Beleuchtungslampe und Mikroskop-
Spiegel platziert.

Bildvergleich: Kiefernnadel-Querschnitt

Plossl-Objektivkombination Nr. 4 und Nr. § von
Mikroskop D, n. A. = 0,22, mit Plossl-Okular
Nr. 1, gerade Beleuchtung mit Hohlspiegel und
Plossl-Kondensor von Mikroskop D (Abb. 6a):
Deutlich ~ wahrnehmbare  Bildfeldwolbung,
Schirfe und Kontrast in der Bildmitte jedoch
sehr gut ausgepragt, mit etwas geringerer Auflo-
sung kleiner Details im Vergleich zu den Abbil-
dungen 6b und ¢; Farbfehler nicht bemerkbar.
Reichert Achromat 10/0,25 mit Huygens-Oku-
lar 8%, gerade Beleuchtung mit Abbe-Konden-
sor (Abb. 6b): Bildfeldwolbung im Vergleich zu
Abbildung 6a verbessert, jedoch noch gut
wahrnehmbar; Kontrast und Schirfe ebenfalls
besser; Detailauflosung in der Mitte besser,
Farbfehler kaum bemerkbar.

Olympus S-Plan-Apo 10/0,40 mit Olympus-
Okular WHK 10x, gerade Beleuchtung mit
Abbe-Kondensor (Abb. 6c): Bildfeldwolbung
nicht mehr vorhanden; Kontrast und Schirfe
im Vergleich zu Abbildung 6b nochmals gestei-
gert; etwas geringere Scharfentiefe; Farb-
wiedergabe leuchtender; kein Farbfehler.

Diskussion

Grundsitzlich ist es als unfairer Vergleich zu
bezeichnen, wenn man historische Objektive an
so hoch korrigierten Plan-Apochromaten misst.
Aber nur aus einem solchen Vergleich ist der
wahre Fortschritt im Mikroskopbau seit 160
Jahren ersichtlich.

Im Test wurden die von Plossl erzeugten Ob-
jektive und Okulare dem guten Ruf gerecht,
den Simon Plossl als Optiker genoss. Die Ob-
jektive, die wir fiir unsere Aufnahmen zur Ver-
fiigung hatten, bestanden aus drei bis fiinf
Gliedern. Die erforderlichen Kombinationen
mussten in langwierigen Versuchsanordnungen
ermittelt werden, da ein wahlloses Anein-
anderreihen der einzelnen Linsenglieder ein
sehr schlechtes oder gar kein Bild ergibt. Ein
Literaturvergleich (Holzl et al., 1969) zeigt,
dass Plossls Objektive in allen Schaffensperio-
den Unterschiede aufwiesen, was die erreichten
Abbildungsmafsstibe und die numerischen
Aperturen anbelangt. So erreichen die schma-
len Objektive Nr. 3 bis Nr. § vom Mikroskop
C bei einer Eigenvergrofferung von 27X nur
eine Apertur von 0,47, wahrend die Objektive
Nr. § bis Nr. 7 eines ,,GrofSen Dreifufses“ (Op-
tisches Museum in Jena, Otto, 1968) mit der
Apertur von 0,55 eine Eigenvergrofserung von
35x aufweisen.

Die Qualitat der Bilder ist sehr stark objektab-
hangig. Aus der Anlage und Konstruktion des
Beleuchtungsspiegels ist zu ersehen, welch gro-
len Wert Plossl auf die schrige Beleuchtung
und die damit verbundene Steigerung von
Kontrast und Beleuchtungsapertur legte. Be-
sonders positiv fallt auf, dass alle Plossl-Objek-
tive chromatisch einheitlich und erstaunlich gut
korrigiert sind. Wahrend die chromatische
Aberration bei kontrastreichen Objekten in der
Bildmitte bei den Achromaten von 1965 nicht
mehr bemerkbar ist, siecht man bei Plossl zwar
schmale, aber doch erkennbare blaue und gelb-
rote Farbriander, die nur zum Bildrand hin et-
was stiarker werden. Die Bildfeldwolbung ist
bei Plossl-Objektiven aber deutlich starker als
bei den Achromaten von 1965. Schirfe und
Kontrastleistung im Mittelfeld der Bilder kom-
men sehr nahe an die Achromate von 1965
heran — eine Meisterleistung. Die Auflésung ist
immer aperturabhingig, und — soweit die Ob-
jekte nicht eine hohere Apertur erfordern — ent-
sprechend gut. Die Farbwiedergabe ist etwas
schwicher als bei den Achromaten.

Bei den Mikrofotografien war es adufSerst
schwierig, mit einem Plossl-Mikroskop eine
gleichmaflige Ausleuchtung zu erzielen. Die
Unterschiede zu den modernen Plan-Apochro-
maten sind jedoch in fast allen Parametern —
besonders in Kontrast und Auflosung, chroma-
tischer Aberration sowie Bildfeldebnung -
deutlich.



166  Kurze Mitteilung

Danksagung

Wir danken vor allem Prof. Dr. Bernd Létsch,
Generaldirektor des Naturhistorischen Mu-
seums Wien (NHMW), auf dessen Initiative hin
das beschriebene Projekt gestartet wurde.
Auflerdem sei der Optikermeisterin Elisabeth
Kotlan fiir ihre grofSziigigen Leihgaben ge-
dankt, durch die unsere vergleichenden Unter-
suchungen erst ermoglicht wurden. Weiters gilt
unser Dank Mag. Brigitta Schmid (NHMW)
fiir ihre Unterstiitzung bei der redaktionellen
Aufbereitung des Manuskriptes.

Literaturhinweise

Bancher, E.: Simon Plssl. Ein Jahrhundert Optik aus
Osterreich. Katalog zur Ausstellung im Techni-
schen Museum Wien, Wien 1968/69.

Bancher, E., Holzl, J., Kotlan, F.: Georg Simon Plossl.
Technikgeschichte 35, 127-147 (1968).

Holzl, J., Bancher, E.: Osterreichische Mikroskope
aus drei Jahrhunderten. Zeitschrift fiir Mikrosko-
pie 16, 65-83 (1961).

Holzl, J., Bancher, E., Kotlan E.: Simon P61 (1794—
1868), Optiker und Mechaniker in Wien. Blitter
fiir Technikgeschichte 31, 45-89 (1969).

Martin de, H., Martin de, W.: Vier Jahrhunderte
Mikroskop. Weilburg-Verlag, Wiener Neustadt
1983.

Otto, L.: Mikroskope von Simon Pl (1794-1868)
aus der Sammlung des optischen Museums in
Jena. Jenaer Rundschau 13, 7-16 (1968).

Steiner, E., Schulz, P.: Plgssl-Mikroskope — ein Ver-
gleich mit modernen Gerdten. Ann. Naturhist.
Mus. Wien 107 B, 39-55 (2006).

Steiner, P.: Die ,Simon Plossl-Medaille“. money
trend 31, 62-63 (1999).

Waldstein, O.: Der Wiener Optiker Simon Plofl.
Deutsch-Osterreichische Zentral-Zeitung fiir Op-
tik und Mechanik 21, 2-4 (1926).

Verfasser: OStR Prof. Erich Steiner (Mikroskopische
Gesellschaft Wien), Affmayergasse 11/6, 1120 Wien,
Osterreich, und OStR Prof. Mag. Peter Schulz (Mikro-
skopische Gesellschaft Wien), Miillnergasse 33/14,
1090 Wien, Osterreich

Kurze Mitheiloms)

Archaea in den Meeren

Uber die mikrobielle Diversitit in den Ozeanen
ist noch wenig bekannt. Eine der grofiten Uber-
raschungen der letzten Jahre auf diesem Gebiet
war der Befund, dass sich in einem Liter See-
wasser 1-100 Millionen Archaeen befinden.
Die Archaea, urspriinglich Archaebakterien
oder Urbakterien genannt, zdhlen zu den Pro-
karyonten. Sie sind duflerlich den Bakterien
(Eubakterien) ahnlich, sind jedoch genetisch
mit diesen nicht verwandt und unterscheiden
sich auch radikal durch einen anderen Zell-
wandaufbau. Daher werden die Archaea heute
als eine dritte Domane der lebenden Organis-
men betrachtet.

Archaeen kommen, soweit bekannt, ausschliefs-
lich in Extrembiotopen (bei tiber 100 °C, kein
Licht, kein Sauerstoff, hohe Salzkonzentration),
so genannten Reliktlebensrdaumen vor. Sie wa-
ren an die Bedingungen im Praekambrium
(Endurzeit) optimal angepasst. Trotz ihrer Ab-
undanz (Individuenzahl in einer Raumeinheit)
und des weit verbreiteten Vorkommens in den
Ozeanen ist ihre Rolle in den biogeochemischen
Zyklen weitgehend unbekannt.

Die Zellmembranen der Archaea sind einzig-
artig; sie konnen an die Temperatur angepasst
werden. In kaltem Wasser wird in die Zellmem-
bran der Archaea Crenarchaeol, ein ungewohn-
liches Tetradther-Lipid, eingelagert. Dieser Sig-
nalstoff ist in der Form von fossilen Membran-
lipiden in Sedimenten erhalten geblieben. Mit
deren Hilfe kann man jetzt die fritheren See-
wasser-Temperaturen rekonstruieren. Daraus
ergab sich unter anderem, dass in Perioden sehr
hoher atmosphirischer Kohlensaurekonzentra-
tion die Temperatur des Seewassers viel hoher
war als gegenwirtig.
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Der Echte Thymian -

Arzneipflanze des Jahres 2006

Rudolf Vath

Vor einigen Monaten ging eine sicher oft Gbersehene, weil recht unspektakulére
Nachricht durch die Medien: Der ,Studienkreis Entwicklungsgeschichte der Arznei-
pflanzenkunde” an der Universitiat Wirzburg hat den Echten Thymian (Thymus vul-
garis) zur Arzneipflanze des Jahres 2006 gekiirt. Fir diese Wahl mégen mehrere
Griinde ausschlaggebend gewesen sein. Vielleicht wollte das Gremium damit einen
Impuls zur Verbesserung der Artenkenntnis geben, um die es heute gerade bei
Jugendlichen oft nicht sehr gut bestellt ist — und auch viele Erwachsene kennen Thy-
mian nur als cellophanverpacktes Trockenpulver aus dem Gewiirzregal. Vor allem
aber sollte wohl die Aufmerksamkeit auf eine GuBerlich eher unscheinbare, aber
wertvolle und wichtige Pflanzenspezies gelenkt werden, die unsere abendléandische
Kulturgeschichte in vielfaltiger Weise begleitet hat — als Heilmittel, Aphrodisiakum
und Gewiirz — und auch heute noch zu den bedeutendsten Arzneipflanzen zéhlt.

Der einmal neugierig gewordene Mikroskopiker hat den Vorteil, dass er sich mit dem
Echten Thymian nicht nur historisch-kulturgeschichtlich, sondern auch anatomisch-

histologisch néher befassen kann.

\bymus vulgaris, auch Garten- oder Ge-
| wiirzthymian genannt, ist im Mittelmeer-
| gebiet, Nordafrika und in Studosteuropa

heimisch, in einigen Lindern wird er in grofie-
rem MafSstab kultiviert. Der Name Thymus ist
schon seit dem Altertum durch Schriftsteller
wie Vergil oder Plinius den Alteren bekannt. Er
wird einerseits vom griechischen Verb thyein
abgeleitet, was rauchern oder Rauchopfer brin-
gen bedeutet, andererseits vom Wort Thymos,
welches Mut oder Kraft bedeutet. Man wusste
also um die stark duftenden Inhaltsstoffe und
schrieb ihnen auch magische, stimulierende
oder aphrodisierende Wirkungen zu. Agypter
und Etrusker sollen mit den konservierenden,
keimhemmenden Olen ihre Verstorbenen ein-
balsamiert haben. Zu uns gelangte der Thy-
mian, wie auch andere mediterrane Gewiirz-
pflanzen aus der Familie der Lamiaceen, zu-
nichst durch die Romer. Nach der Christiani-
sierung wurde die Pflanze erst in den Klostern
(als herba thymiana), dann auch in den Bauern-
garten weiter kultiviert. Im 12. Jahrhundert er-
wihnt Hildegard von Bingen seine wohltuende
Wirkung besonders bei Atemwegserkrankun-
gen. In den folgenden Jahrhunderten biirgerte
sich der Echte Thymian dann rasch als Ge-
wiirz- und Arzneipflanze allgemein ein. Die
Krauterbiicher des 16. und 17. Jahrhunderts

Mikrokosmos 96, Heft 3, 2007

www.elsevier.de/mikrokosmos

befassen sich alle ausfihrlich mit seiner Wir-
kungsweise und seiner Verwendung. Eine
frihe, aber vergleichsweise schon recht natur-
getreue Holzschnitt-Abbildung findet man zum
Beispiel im New Kreiiterbuch des Leonhart
Fuchs von 1543 (Abb. 1).

Beschreibung der Pflanze

Der Gewiirzthymian ist ein kleiner Zwerg-
strauch, der maximal 50 ¢cm hoch wird und
dessen verzweigte Stiangel allmihlich verhol-
zen. Die Blédttchen sind gegenstindig, klein,
oval, langlich, dunkelgriin, sehr kurz gestielt
und am Rand etwas nach unten eingerollt. Ab
Juni erscheinen seine rotlichen bis weifSen klei-
nen Bliten, zu deren genauerer Untersuchung
bereits eine gute Lupe notig ist. Sie besitzen
eine ungeteilte Oberlippe und eine dreizipflige
Unterlippe und stehen in dhrenartig erscheinen-
den Scheinquirlen. Aus den grofSeren zwittrigen
Bluten ragen die zwei lingeren der vier Staub-
blitter heraus (Abb. 2).

Wegen seiner Frostempfindlichkeit tiberwintert
der Echte Thymian nur in geschiitzten Lagen
und kommt bei uns wildwachsend nicht vor. In
neuerer Zeit sind aber auch recht winterharte
Gartenformen im Handel erschienen. Seine bei
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Abb. 1: Thymianpflanze. Holzschnitt aus dem New Kreiterbuch von L. Fuchs (1543). - Abb. 2: Bliten-

stand des Echten Thymians, Detail.

uns schon immer heimischen und ausdauern-
den Verwandten Thymus serpyllum und Thy-
mus pulegioides spielen in Kiiche und Arznei-
kunde keine so grofle Rolle. Schon Fuchs
(1543) bemerkt in seiner Beschreibung des Ech-
ten Thymians: Der welsch Quendel ist nit lang
in unseren landen gewesen, sondern wie andere
fremde gewechs / von fleissigen gartnern erstma-
lig ... gepflanzt worden. Wechst gern an mage-
ren und steinigen orten / so vil sonnen haben.
Er hat damit die 6kologische Nische der Art
ziemlich genau beschrieben.

Mikroskopie von Stingel und Blait

Wenn man sich im Steingarten oder Krauter-
beet die nur etwa 1 mm Durchmesser aufwei-
senden, vielfach verzweigten Stingelchen und
die zarten, schmalen Blittchen des Thymians
genauer ansieht, vermutet man gleich, dass die
Gewinnung brauchbarer Handschnitte und die
Mikroskopie von Frischmaterial hier nicht
ganz einfach sein diirfte — was sich anschlie-
Bend auch bestitigt. Mit etwas Geduld kommt
man aber doch zu brauchbaren und anspre-
chenden Beobachtungen.

Querschnitte durch die auflen noch griinen
Stangel unterhalb des Blitenstandes zeigen so-
fort, weshalb diese Sprosse trotz ihres geringen
Durchmessers steif und aufrecht stehen und
auch dem Abreifsen oder Abschneiden deut-
lichen Widerstand entgegensetzen. Es liegt nim-

B

lich um das grofSzellige Mark herum bereits ein
einheitlicher, geschlossener Holzzylinder vor.
Das kleinzelligere und dickwandige Gewebe
dieses Holzkorpers sorgt fir beachtliche mecha-
nische Festigkeit. Weiter aufSen schlief3t sich ein
geschlossener Kambiumring an. Auf diesen fol-
gen wiederum das Phloem, die (primire) Rin-
denschicht sowie die Epidermis. Der gesamte
Stangelquerschnitt erscheint bereits eher rund-
lich als viereckig, wie es eigentlich fiir die Lami-
aceen typisch ist. Nur vier deutliche Leisten kol-
lenchymatischen Gewebes markieren noch die
ehemaligen Stingelkanten. Im Uberblicksfoto
eines ganzen Sprossquerschnitts lassen sich die
stark verholzten Elemente gut durch Polarisa-
tion hervorheben (Abb. 3); fur die genauere Be-
trachtung der Gewebe ist eine starkere Vergro-
Berung notig (Abb. 4).

Dieser Befund zeigt, dass beim Thymian schon
frithzeitig das sekundire Dickenwachstum ein-
gesetzt hat. Den urspriinglichen Bau der prima-
ren Sprossachse mit noch sehr deutlich vierkan-
tigem Querschnitt und vier groflen urspriing-
lichen Leitbiindeln im Bereich dieser Kanten,
die zudem erst relativ wenige verholzte Xylem-
elemente aufweisen, kann man nur sehen,
wenn man die ganz jungen, zarten Sprossab-
schnitte sehr weit oben, noch im Bereich des
Bliitenstandes, untersucht. Schnitte durch un-
tere, bodennahe Sprosse mit schon dufSerlich
deutlicher Verholzung lassen dann auch erken-
nen, wie die primire Rinde allmihlich durch
ein sekundires Abschlussgewebe ersetzt wird.
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chym, 2 Rindengewebe, 3 Phloem, 4 Kambium, 5 Xylem, bereits stark verholzt. - Abb. 5: Querschnitt
durch das Blatt des Thymians. — Abb. 6: Spaltéffungen der unteren Blattepidermis, Aufsicht.

Querschnitte durch die Bldttchen zeigen auch
histologisch Anpassungen an trockene und
helle Standorte. Das Blatt ist bifazial gebaut.
Die Zellen der Blattepidermis haben gewellte
und verdickte Auflenwinde, viele tragen drei-
eckige, kurze und einzellige Haare (Eckzahn-
haare). Das Palisadengewebe ist fiir eine opti-
male Lichtausnutzung zweischichtig angelegt.
Darunter liegt ein lockeres, interzellularenrei-
ches Schwammgewebe (Abb. 5). Spaltoffnun-
gen kommen fast nur auf der Blattunterseite
vor. Sie sind nicht eingesenkt. Wenn man die
Epidermis mit einer spitzen Pinzette abzieht,
um Flachenansichten zu gewinnen, erkennt
man, dass diese Spaltoffnungen von zwei pola-
ren Nebenzellen umschlossen sind (diacytische
Stomata, Abb. 6). Die Blattleitbiindel besitzen
zur Unterseite hin eine Kappe aus verholzten

Sklerenchymfasern zur Stiitze und zur Verstei-
fung des Blattgewebes.

Driisenschuppen und Haarbildungen

Sowohl an den Blatt- wie auch an den Stingel-
schnitten lassen sich an der Epidermis zahlrei-
che Haare und Exkretionsorgane erkennen,
wie sie fur Lamiaceen typisch sind. Besonders
auffallig und grofs erscheinen die Driisenschup-
pen; es sind die Hauptorte fur die Bildung und
Speicherung des étherischen Ols. Auf einer kur-
zen Stielzelle sitzen in einer Ebene schildformig
angeordnete sezernierende Zellen. In der Regel
sind zwolf (vier innere, acht duflere) solcher
Driisenzellen pro Schuppe vorhanden. Das
dtherische Ol, das sie absondern, sammelt sich
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zuerst unter ihrer Kutikula an, die sich dadurch
wie eine ballonartige Kuppel abhebt (Abb. 7
und 8). :

Bei den Blattern sind die Driisenschuppen tief
in die obere oder untere Epidermis eingebettet.
Die Epidermiszellen im Bereich einer Driisen-
schuppe haben eine andere, mehr lang ge-
streckte Form und laufen in einer Vertiefung
sternformig auf die Stielzelle zu. An den Spross-
querschnitten erscheinen die Driisenschuppen
dagegen nicht eingesenkt, sondern der Epider-
mis auflen aufsitzend. Besonders zahlreich sind
sie auch auf dem Blitenkelch zu finden. Die ge-
nauere Untersuchung der Verhiltnisse ist im
Frischpraparat nicht ganz einfach, da zum ei-
nen das stark lichtbrechende, gelbliche atheri-
sche Ol im subkutikuliren Raum die Beobach-
tung erschwert, zum anderen, weil die Driisen-
zellen selbst sehr diinnwandig sind und in alte-
ren Pflanzenteilen ihre Radialwinde allmahlich
aufgelost werden. Bei zu diinnen Schnitten zer-
reifdt oft die Struktur des ganzen Exkretionsap-
parats. In der Regel hilft nur geduldiges Fokus-
sieren an glinstigen Priaparatstellen.

Seltener als die Driisenschuppen kommen Drii-
senhaare mit einem einzelligen Kopfchen vor.
Sie sind viel kleiner als die Driisenschuppen
(Abb. 9). Haarbildungen ohne Exkretionsfunk-

Abb. 7: Driisenschuppe in Sei-
tenansicht, Foto und erklarende
Skizze: P Palisadengewebe,

E Epidermiszellen, St Stielzelle,
sZ sezernierende Zellen, H Eck-
zahnhaar, K abgehobene Kuti-
kula mit dtherischem Ol. -
Abb. 8: Driisenschuppe in Auf-
sicht. — Abb. 9: Driisenhaar mit
einzelligem Drisenképfchen.

tion sind neben den schon genannten kleinen
zahnformigen Eckzahnhaaren auch noch die
meist zweizelligen, grofleren Kniehaare an
Blattunterseite, Stangel und Kelch. Bei ihnen
sitzt einer geraden Basalzelle ecine weitere,
spitze Endzelle in abgewinkelter Lage auf. Zur
Betrachtung verfihrt man so, dass man mit ei-
ner spitzen Pinzette schmale Epidermisstreifen
in Langsrichtung des Stingels abzieht (Abb.
10). Dieser Haartyp ist fir Thymus vulgaris
ausgesprochen charakteristisch und wird in der
mikroskopischen Drogenanalyse der Pharma-
zie zur Beurteilung der Echtheit von Trocken-
material herangezogen. Im Bereich der Bliiten-
kronrohre und des Kelchs findet man lange,
mehrzellige Gliederhaare. An den Spitzen des
Bliitenkelchs sitzen grofle Borstenhaare in teils
bizarrer Anordnung. Man erkennt sie zum Teil
schon mit einer starkeren Lupe (Abb. 11). Oft
ist die Kutikula der Haarzellen kornig struktu-
riert, im Zelllumen finden sich zahlreiche
kleine Oxalatkristalle. Man kann vermuten,
dass diese Haare einen Verdunstungsschutz
und — in Verbindung mit dem itherischen Ol
aus dem Sekundirstoffwechsel der Pflanze — ei-
nen wirksamen FrafSschutz ergeben. Schnecken
und Raupen machen sich jedenfalls nicht viel
aus Thymian.
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Abb. 10: Knieférmige zweizellige Haare, Sténgel. — Abb. 11: Borstenhaare an den Spitzen des Bliten-
kelchs.

Atherisches Ol und Inhaltsstoffe

Fiir den Menschen waren von jeher dagegen ge-
rade diese Inhaltsstoffe von Interesse.

Zur Drogengewinnung werden die krautigen
Pflanzenteile kurz vor Beginn der Bliite abge-
schnitten, bei moderaten Temperaturen (unter
35 °C) getrocknet und die Bliiten und Blatter
vom Stdngel getrennt (abgerebelt). Teilweise er-
folgt auch noch eine zweite Ernte im Herbst.
Blatter und Bliiten enthalten 1-2,5% des Tro-
ckengewichts an itherischen Olen, die Stingel-
teile sind wirkstoffirmer. Das Ol enthilt vor
allem Thymol und Carvacrol (phenolische Ver-
bindungen), aufSerdem Linalool, Cymol, Cineol,
weitere Mono- und Triterpene, Flavonoide,
Gerbstoffe, Bitterstoffe und antioxidativ wirk-
same Bestandteile.

Allerdings unterscheidet sich das Wirkstoff-
spektrum je nach Standort (Boden, Hohenlage,
Klima) und Erntezeitpunkt. Der Thymian bil-
det somit verschiedene Chemotypen. Daher
kann die beim Zerreiben der Blatter wahr-
nehmbare Duftnote variieren. Bei unmittelba-
rer Verwendung des dtherischen Ols selbst, bei-
spielsweise in der Aromatherapie, sollte zur
Optimierung der Wirkungsweise zuvor die
spezifische Zusammensetzung der jeweiligen
Charge genauer analysiert werden.

In der Kiiche gewinnt Thymian wieder zuneh-
mende Wertschatzung: Wahrend im groffen
Handbuch der Lebensmitteluntersuchung aus
den Jahr 1915 von ihm nur lapidar als Wurst-
gewiirz die Rede ist, findet er heute vielseitige

und breite Verwendung und gibt vielen Speisen
erst den typischen mediterranen Geschmack.
Seine Inhaltsstoffe machen fette Speisen be-
kommlicher und tragen so unauffillig zur
Gesunderhaltung des Verdauungstraktes bei.
Thymian ist deshalb Bestandteil in vielen Krau-
termischungen und Krauterlikoren. Medizi-
nisch am wichtigsten ist aber die schleim- und
krampflosende Wirkung bei Erkrankungen der
oberen Luftwege. Schon Fuchs schreibt 1543:
Der Thym mit honig gesotten und getruncken
ist bequem und niitzlich denen, so keichen und
einen schweren atemb haben. Die Inhaltsstoffe
lindern den Hustenreiz, l6sen den Schleim, lin-
dern Entzindungen und regen die Tatigkeit des
Flimmerepithels an. Aufferdem haben sie auch
antibakterielle und durchblutungsfordernde Ei-
genschaften. Darreichungsformen sind zum
Beispiel Tees, Salben zum Einreiben, Inhala-
tionspraparate, Badezusitze und Gurgelmittel.

Ebenfalls schon bei Fuchs (1543) beschrieben
und in der Volks-Frauenheilkunde lange ge-
nutzt, ist die ginstige Wirkung bei Menstrua-
tionsbeschwerden und Zyklusstorungen. Wegen
seiner teils Ostrogen dhnlichen Substanzen soll
der Thymian auch gegen Wechseljahres-
beschwerden helfen. Als nachgewiesen gelten
seine beruhigende Wirkung auf das Nervensys-
tem und — bei duflerlicher Anwendung - der
lindernde Einfluss bei Schmerzen des Bewe-
gungsapparates und die unterstiitzende Wir-
kung bei der Behandlung von Hautproblemen.
Es handelt sich also wirklich um eine der uni-
versellsten Heilpflanzen. Nebenwirkungen sind
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bei normalem Gebrauch nicht bekannt; nur bei
extremer Uberdosierung oder besonders emp-
findlichen Patienten (z.B. Kleinkindern) ist es
moglich, dass die allzu unkritisch verwendeten
Inhaltsstoffe zu Vergiftungserscheinungen oder
Hautirritationen fithren kénnen.
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Genom in Bakteriomen

Viele Blattlaus-Arten besitzen in speziellen Or-
ganen eine Auswahl von symbiontischen Bakte-
rien. Diese Organe werden Bakteriome und
ihre Zellen Bakteriozyten genannt, da ‘sie eine
spezielle Bakterienflora enthalten, die je nach
der Art der Blattliuse in ihrer Zusammenset-
zung verschieden sein kann. Diese symbionti-
schen Bakterien besitzen zwar ein Genom, das
jedoch weitgehend reduziert ist. So hat man ge-
funden, dass die Bakterien Buchnera aphidi-
cola, die in den Bakteriomen der Laus Cinera
cedri lebt, ein weitgehend reduziertes Genom
besitzt, das mit nur 420 Kilobasen und nur 362
Genen die Proteine kodiert. Dies ist aber nur
etwa 2/3 des Genoms, das Buchnera-Arten ha-
ben, die in anderen Blattlaus-Arten symbion-
tisch leben. Die Buchnera-Bakterien haben also
wichtige Funktionen aus ihrem Genom verlo-
ren. Diese fehlenden Proteine werden aber er-
setzt von einem anderen Bakterium, Serratia,
das ebenfalls die gleiche Laus bewohnt. Es er-
setzt also gewissermafen die verlorenen meta-
bolischen Funktionen des mitbewohnenden
Bakteriums, also auch der Wirtszellen.

Ein dhnliches Beispiel liefert das endosymbion-
tische Bakterium Carsonella, das im Saft-sau-
genden Blattfloh Pachypsella venusta lebt. Die-
ses Bakterium entbehrt ebenfalls zahlreiche

Gene, welche fiir Bakterien-spezifische Prozesse
notwendig sind. Es gibt Hinweise dafr, dass
die fehlenden Gene aus dem Genom von Car-
sonella auf das Genom des Wirtes tbertragen
worden sind und jetzt unter Kontrolle des
Kerns von Pachypsella stehen.

Die intrazellulire Genomreduktion der endo-
symbiontischen Bakterien ist ein kontinuier-
licher Prozess, der mit der Adaptation an das
intrazellulidre, symbiontische Leben zusammen-
hiangt. Der Verlust kann ersetzt werden durch
koexistizierende sekundare Symbionten. Die
mikroskopische Analyse zeigt beide Typen von
kosymbiontischen Bakterien, die durch Fir-
bung mit Toluidin-Blau zu unterscheiden sind.
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Technische Realisation digitaler Mikrofotografie
mit handelsiiblichen Consumer-Digitalkameras
Teil 2: Digitale Spiegelreflex-Kameras, Elektronen-
blitz-Fotografie, zukiinftige Entwicklungen

Jorg Piper

In vielen, auch professionellen Anwendungsbereichen hat die Digitalfotografie
gegeniiber der herkommlichen analogen Fotografie ihren Siegeszug angetreten.
Handfeste Vorteile der digitalen Fotografie bestehen unter anderem in der Mdglich-
keit, das aufgenommene Bild direkt auf dem Display der Kamera zu kontrollieren, so
dass gegebenenfalls misslungene Aufnahmen unmittelbar wiederholt werden kén-
nen. Alle hochwertigen Digitalkameras verfiigen zur Feinbeurteilung der Aufnahmen
Uber Lupenfunktionen, so dass sich die Bildscharfe und andere Details in den meisten
Fallen hinreichend prézise bereits am Kameradisplay beurteilen lassen.

Jeitere Vorteile bestehen in der Mog-
/ lichkeit, durch eine Nachbearbei-
R tung des Bildes die resultierende Ge-
samtquahtat zu verbessern (Postprozessing).
Schliefflich kann das digital aufgenommene
Foto direkt ausgedruckt und per Post oder
Internet verschickt werden. Fiir Demonstra-
tions- und Lehrzwecke konnen digitale Aufnah-
men auf hoch auflésenden Monitoren prisen-
tiert, auf Datentragern Platz sparend archiviert
und an Interessenten weitergegeben werden.
Im Bereich medizinischer Anwendungen (z.B.
Histopathologie und Cytologie) konnen digi-
tale Dokumentationen von pathologischen Be-
funden direkt und ohne groffen technischen
Aufwand in schriftliche Befundmitteilungen in-
tegriert werden. In schwierigen differentialdi-
agnostischen FEinzelfillen konnen digitale
Mikrofotos bei Erfordernis im Rahmen teleme-
dizinischer Vernetzungen auch von verschiede-
nen Experten an unterschiedlichen Standorten
synchron diskutiert werden (telemedizinische
Konferenzen).
Vor diesem Hintergrund ist es sowohl im Ama-
teur- als auch im professionellen Anwendungs-
bereich wiinschenswert, diese Vorteile der Digi-
talfotografie auch im Anwendungsbereich der
Mikroskopie zu nutzen. Unter wirtschaftlichem
Aspekt erscheint vorteilhaft, handelstibliche
Kameras einzusetzen, die auch fiir anderweitige
fotografische Zwecke verwendet werden kon-
nen.
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In einem vorausgehenden Beitrag (Piper, 2007)
wurden verschiedene grundlegende Aspekte zur
digitalen Mikrofotografie erortert, und es wur-
den ausfiihrliche Hinweise gegeben, in welcher
Weise digitale Kompakt- und Bridge-Kameras
an Mikroskopen verwendet werden konnen.
Der jetzige Beitrag soll erginzend auf die
Mikrofotografie mit digitalen Spiegelreflex-
Kameras eingehen und sich mit den Besonder-
heiten der digitalen Blitzlichtfotografie be-
fassen.

Grundsdtzliche Vor- und Nachteile
digitaler Spiegelreflex-Kameras

Unter technischem Aspekt ist als grundsatz-
licher Vorteil dieser Kameras zu werten, dass
die Grofle der Bildsensoren (Chips) deutlich
iber denjenigen Chips liegt, die in handelsiib-
lichen Kompakt- und Bridge-Kameras verwen-
det werden. Zurzeit existiert lediglich eine
Bridge-Kamera, welche als Nicht-Spiegelreflex-
Kamera tber einen Chip vergleichbarer Grofle
verfuigt. Diese Kamera ist allerdings nach eige-
ner Erfahrung aufgrund ihrer optischen Ausle-
gung als Mega-Zoom-Kamera fur eine Verwen-
dung am Mikroskop vollig ungeeignet. Sofern
daher ein Maximum an technisch realisierbarer
Bildauflosung, ein Maximum an Lichtempfind-
lichkeit (hohe ISO-Werte) und ein Minimum an
Bildrauschen und anderen Artefakten gefordert
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wird, sollte unter Aspekten der Chiptechnolo-
gie eine digitale Spiegelreflex-Kamera préferiert
werden.

Andererseits verfiigen simtliche Spiegelreflex-
Kameras tiber eine deutlich erschiitterungs-
trachtigere Auslosung. Ein erster Erschiitte-
rungsimpuls entsteht bei normaler Auslosung
einer solchen Kamera durch das Schwingen des
Spiegels; zwei weitere Erschiitterungswellen
werden durch den ersten und zweiten Ver-
schlussvorhang des jeweiligen Schlitz- oder La-
mellenverschlusses verursacht. Die Erschiitte-
rung des Spiegels kann kompensiert werden,
wenn mit Spiegelvorauslosung gearbeitet wird.
Hierbei ist der Ausloser der Kamera zweimal
zu betdtigen. Ein erstes Niederdriicken des
Auslosers veranlasst die Bewegung des Spiegels
zur Freigabe des Lichtweges, aber erst bei
nochmaliger Auslosung wird der Kameraver-
schluss betatigt. Erschiitterungen, welche durch
den Verschlussvorgang selbst ausgelost werden,
bleiben auch bei Spiegelvorauslosung bestehen.
In der Mikrofotografie wirken sich vor allem
bei mittleren und hohen VergrofSerungen schon
geringgradige Erschiitterungen der Kamera be-
ziehungsweise des Mikroskops nachhaltig auf
das Bild aus, welches durch auslosungsbedingte
Verwacklungsunscharfen bis zur volligen Un-
brauchbarkeit verandert werden kann.

Aus diesem Grund ist einer geeigneten Adapta-
tion einer Spiegelreflex-Kamera erheblich mehr
Aufmerksamkeit zu widmen, als bei Verwen-
dung einer digitalen Kompakt-Kamera, welche
in aller Regel praktisch erschiitterungsfrei aus-
l6st. Aus dieser Problematik ergibt sich auch
der besondere Stellenwert der Elektronenblitz-
Fotografie bei Verwendung einer digitalen Spie-
gelreflex-Kamera, da sich mittels Elektronen-
blitz die kiirzest moglichen Belichtungszeiten
realisieren lassen. Daher ist ein Elektronenblitz
neben einer geeigneten Kameraadaptation das
wichtigste Hilfsmittel, um bei Verwendung ei-
ner Spiegelreflex-Kamera etwaige Verwacklun-
gen zu vermeiden, sofern der Verschluss der
Kamera zur Belichtung des Bildes verwendet
werden soll.

Auf andere Weise konnen systembedingte Ver-
wacklungsgefahren bei Verwendung einer Spie-
gelreflex-Kamera am Mikroskop ausgeschaltet
werden, wenn das Mikroskop selbst tiber einen
eigenen, erschiitterungsfreien Zentralverschluss
verfiigt und das digitale Spiegelreflex-Gehaduse
lediglich als Chiptrager dient. In diesem Fall
kann die Kamera auf Langzeitbelichtung (,,B“

beziehungsweise ,,Bulb“) gestellt werden. Nach
Abklingen samtlicher Erschiitterungen kann in
einem zweiten Schritt die Belichtung der Auf-
nahme tiber den erschiitterungsfrei gelagerten
Zentralverschluss des Mikroskops erfolgen.

Adaptationsméglichkeiten
digitaler Spiegelreflex-Kameras

Bei digitalen Spiegelreflex-Kameras kann die
kameraseitige Optik entfernt werden. Sofern
eine mikrofotografische Einrichtung fiir ana-
loge Spiegelreflex-Kameras existiert, kann das
ansonsten verwendete analoge Spiegelreflex-
Gehause gegen das entsprechende digitale Ka-
meragehduse ausgetauscht werden, wenn die
jeweiligen Auflagemafse einen solchen Aus-
tausch ermoglichen beziehungsweise geeignete
Adapter zur Korrektur der Auflagemafle zur
Verfiigung stehen. Konkret kann zum Beispiel
anstelle eines Leica R-Gehduses ohne Probleme
jede digitale Spiegelreflex-Kamera von Canon
verwendet werden. Von verschiedenen Herstel-
lern werden Adapterringe angeboten, um das
Leica-Bajonett an das kameraseitige Canon-Ba-
jonett anzupassen und die bestehende Differenz
des Auflagemafles auszugleichen.

Wenn eine Digitalkamera mit Vollformat-Chip
verwendet wird, ist der resultierende Bildaus-
schnitt demjenigen der analogen Kamera ent-
sprechend. Wenn kleiner dimensionierte Chips
verwendet werden (z.B. APS-Chips), verklei-
nert sich der Bildausschnitt. Dies kann kom-
pensiert werden, wenn die Vergrofferung des
Fotookulars entsprechend verringert wird. So-
fern ein Vario-Fotookular zur Verfiigung steht,
ldsst sich dies unschwer realisieren. Wenn keine
Fotoeinrichtung zur analogen Spiegelreflexfo-
tografie vorhanden ist, bestehen verschiedene
andere Varianten, eine digitale Spiegelreflex-
Kamera am Mikroskop zu adaptieren.
Grundsitzlich kann in Ubereinstimmung zur
analogen Fotografie eine digitale Spiegelreflex-
Kamera tber eine linsenlose Ringkombination
mittels einer externen Montur (z.B. Verwen-
dung eines Reproduktionsstativs) erschiitte-
rungsfrei so iiber einem Fotookular platziert
werden, dass sich eine addquate Ausleuchtung
des Bildes ergibt. Der Vorteil einer solchen
Montur besteht in der erschiitterungsfreien Di-
rektauslosung, da Erschiitterungen des Kame-
ragehduses nicht auf das Mikroskop tbertra-
gen werden. Nachteilig ist der Umstand, dass es
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sich um voluminése Konstruktionen handelt
und die Kamera nicht drehbar ist. Sofern das
Mikroskop nicht iiber einen Drehtisch verfugt,
kann daher keine Anpassung der Sucheraus-
richtung an die Position des Objektes erfolgen,
es sei denn, man wirde das gesamte Mikro-
skop unter der Kamera um die optische Achse
drehen. Praktikabler sind daher direkte Mon-
tierungen der Digitalkamera am Mikroskop,
wobei hier das Problem der Ubertragung von
auslosungsbedingten Erschiitterungen gelost
werden muss.

Um die auslosungsbedingten Erschiitterungen
zu reduzieren, sollte in jedem Fall mit Spiegel-
vorauslosung gearbeitet werden. Weiterhin
kann die Auflage des Fotookulars mit Gummie-
rungen versehen werden, welche als Dampfer
solcher Erschiitterungen wirken, wenn die Ka-
mera direkt mit dem Fotookular verbunden ist.
SchliefSlich ist das Ausmaf$ von Erschiitterungen
abhingig von der konkreten Belichtungsdauer
und der Gesamtheit der jeweils schwingenden
Masse. Somit muss im Einzelfall letztlich durch
Probieren ermittelt werden, welche Art der
Adaption eine hinreichend erschutterungsfreie
Fotografie ermdoglicht. Mitbestimmt wird das
Ausmafl auslosungsbedingter Schwingungen
auch von der Konstruktion des Verschlusses. Je
kiirzer die minimale mogliche Verschlusszeit ist,
desto hirter [6st die Kamera in der Regel auch
bei langeren Belichtungszeiten aus.

Fur die Direktadaptation einer Spiegelreflex-
Kamera am Mikroskop konnen einerseits von
verschiedenen Fremdherstellern angebotene
Spezialobjektive verwendet werden, die anstelle
des Kameraobjektives eingesetzt werden und in
den Stutzen eines Fototubus oder in einen her-
kommlichen Okularstutzen eingesetzt werden.
Die Qualitit dieser Fremdoptiken ist unter-
schiedlich.

Alternativ kann grundsitzlich auch ein hoch-
wertig gerechnetes systemkonformes Kamera-
objektiv am Spiegelreflex-Gehduse verbleiben,
welches tiber sein Filtergewinde mit Hilfe ge-
eigneter Adapterringe (z.B. der Firma Promi-
cron) am augenseitigen Gewinde des Fotooku-
lars adaptiert wird. Mit dieser Variante, bei der
die Spiegelreflex-Kamera praktisch analog ei-
ner Kompakt- oder Bridge-Kamera mit inte-
griertem Objektiv verwendet wird, liegen die
besten eigenen Erfahrungen vor (Abb. 1). Wei-
tere Einzelheiten zur direkten Adaption von ka-
meraseitigen Objektiven an Fotookularen und
Vario-Okularen finden sich in Teil 1 dieses Bei-
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Abb. 1: Montage einer Spiegelreflex-Kamera
(Canon EOS 350 D an einem trinokularen Fototu-
bus (Leitz/Leica FSA-Tubus) mittels hochwertigem
Kamera-Obijektiv und verschraubbarem Foto-
okular mit 10facher VergréBerung. 1 Trinokularer
Fototubus (Leitz/Leica FSA-Tubus); 2 Tubusstutzen
zur Aufnahme des Fotookulars (StandardmaB:
23 mm); 3 Fotookular mit augenseitigem Ge-
winde (Leitz/Leica Brillentréger-Okular Periplan
GF 10x), GewindemaB 28 mm; 4 Promicron-
Adapter-Ringscheibe (Innengewinde 28 mm,
AuBengewinde 58 mm), verschraubt mit Hama-
Filteradapter (AuBengewinde 58 mm, Innen-
gewinde 55 mm); 5 Objektiv Leitz/Leica Sum-
micron-R 1:2/35 mm, Filterdurchmesser 55 mm;
6 Novoflex-Objektivadapter EOS/LER zur Adap-
tation von Leica-R-Objektiven an Canon-EOS-
Kameras; 7 Anschlusskabel fir erschiitterungs-
freien Fernausloser; 8 Winkelsucher der Firma
Seagull (dieser Winkelsucher liefert am Mikro-
skop ein klareres Bild als der entsprechende
Canon-Winkelsucher).
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trages (Piper, 2007). Bei einer solchen Adaption
sollten optimiert gerechnete Festbrennweiten
verwendet werden. Diese ergeben auch am
Mikroskop sichtbar hohere Qualititen als
Zoom-Objektive. Im Interesse einer erschiitte-
rungsfreien und stabilen Adaptation sollten
moglichst Objektive ohne Autofokusfunktion
eingesetzt werden, da die Frontlinse, deren Fil-
tergewinde das Kameragehiuse zu tragen hat,
bei diesen nur manuell fokussierbaren Objekti-
ven mechanisch wesentlich stabiler gelagert ist.

Eigene Realisationsbeispiele

In der Praxis hervorragend bewihrt hat sich als
digitale Spiegelreflex-Kamera die Canon EOS
350 D und mit gewissen Einschrankungen (ho-
heres Gewicht, weniger weicher Verschluss)
auch die Canon EOS 20 D. Beide Kameras ver-
figen iiber nahezu identische Sensoren mit
rund 8 Megapixel Auflésung. Die Chips beider
Kameras zihlen zu den rauschiarmsten Kon-
struktionen, die zurzeit erhiltlich sind. Der
ISO-Bereich ldsst sich bei der EOS 350 D bis
auf 1600 ASA, bei der EOS 20 D bis 3200 ASA
erh6hen. Das Bildrauschen liegt bei diesen
hohen ISO-Werten in einem Bereich, der

einer Kompakt- oder Bridge-Kamera bei 1SO .

200-400 vergleichbar ist.

Beide Kameras verfiigen iiber Spiegelvorauslo-
sung und erschiitterungsfreie Fernauslosung.
Zusitzlich ist eine PC-gesteuerte Fernauslosung
mittels Capture-Software moglich, welche her-
stellerseitig mitgeliefert wird. Die Scharfe kann
tber den Sucher dieser Kameras jeweils mit
hinreichender Genauigkeit fokussiert werden.
Unter Aspekten der Ergonomie und Fokussier-
prazision empfiehlt sich jedoch die Verwen-
dung eines Winkelsuchers. Dieser ermoglicht
eine 2,5fache Vergroflerung des Sucherbildes,
weshalb feine Bilddetails mit deutlich gesteiger-
ter Genauigkeit fokussiert werden konnen.
Auch bei diesen Kameras ldsst sich bei vorhan-
denem binokularem Fototubus ein Scharfeab-
gleich realisieren, so dass das Kamerabild auto-
matisch tiber den binokularen Tubus fokussiert
werden kann. Sehr gute Erfahrungen hinsicht-
lich Adaptation dieser Kameras konnten mit
Leica-Festbrennweiten gesammelt werden, die
tiber die erwdhnten Bajonett-Adapter (z.B. der
Firma Novoflex) unter Gewihrleistung korrek-
ter Auflagemafle ohne Einschrinkungen ver-
wendet werden konnen.

In das Filtergewinde des jeweiligen Leica-Objek-
tives wird unter Verwendung eines Filteradap-
ters zum Ausgleich der Gewindedurchmesser
vorzugsweise ein 58-mm-Promicron-Adapter-
ring eingeschraubt, der mit dem jeweiligen Fo-
tookular (z.B. 10faches Brillentrager-Okular
oder Vario-Okular) verbunden wird. Die Ka-
mera liegt folgerichtig mit ihrem jeweiligen Ob-
jektiv direkt dem Fotookular auf. Hervorra-
gende Qualitaten liefert bei dieser Montur das
Leica-Summicron 35 mm. Dieses Objektiv zahlt
zu den bestkorrigierten Objektiven des Leica-
Sortimentes. Bei Kombination mit einem Foto-
okular der Sehfeldzahl 18 fallen die Bildecken
mit der Randbegrenzung des mikroskopischen
Gesichtsfeldes zusammen, weshalb das volle
Sehfeld fotografisch genutzt werden kann. Bei
Verwendung entsprechend korrigierter Planopti-
ken lassen sich auch im Randbereich des Bildes
noch brauchbare Ergebnisse erzielen. Zusitzlich
besteht die Moglichkeit, aufgrund gegebener
Vergrofserungsreserven den Bildausschnitt am
PC mittels entsprechender Bildbearbeitungs-
Software im Nachhinein zu verkleinern und den
jeweiligen Gegebenheiten anzupassen.
Alternativ kann anstelle eines 35-mm-Objek-
tivs mit ebenfalls hervorragender Qualitdt ein
Objektiv mit 50 oder 60 mm Festbrennweite
verwendet werden (vorzugsweise Leica Summi-
lux 50 mm oder Macro-Elmarit 60 mm). Diese
Objektive bilden etwa die zentralen 2/3 des Ge-
sichtsfeldes ab, so dass potentielle Randun-
schirfen ausgeblendet werden. Diese Bildaus-
schnitte entsprechen denjenigen Ausschnitten,
die auch von analogen mikrofotografischen
Apparaturen ublicherweise berticksichtigt wer-
den. Mittels manueller Scharfefokussierung am
kameraseitigen Objektiv kann eine Feinabstim-
mung zwecks Scharfeabgleich mit dem binoku-
lar beobachtbaren Bild gewihrleistet werden.
Uber vorhandene Blitzkontakte kénnen mit
diesen Spiegelreflex-Kameras auch externe
Elektronenblitze geztindet werden.
Grundsitzlich konnen alle digitalen Spiegelre-
flexgehduse der Firma Canon am Mikroskop
gut verwendet werden. Die EOS 350 D bietet,
wenngleich die preiswerteste Kamera, zwei
handfeste Vorteile. Konstruktionsbedingt hat
sie von allen Kameras das geringste Eigenge-
wicht und den erschiitterungsarmsten Ausloser
(technische Bestitigung seitens Firma Canon
wurde eingeholt). Eine weitestgehend erschiit-
terungsfreie Bildauslosung lasst sich nach eige-
ner Erfahrung mit diesen Kameras realisieren,
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wenn sie an 10fach vergrofernden Brillentra-
ger-Okularen adaptiert werden und die Auflage
dieser Okulare tubusseitig mit einem Gummi-
ring passenden Durchmessers abgefedert wird.
Offensichtlich reduziert die geringe Auflagefla-
che eines solchen Fotookulars die Ubertragung
von Erschiitterungen wesentlich. Werden diese
Kameras hingegen mit Vario-Okularen fest ver-
schraubt oder unter Verwendung spezieller op-
tischer Systeme von Fremdherstellern einge-
setzt, die direkt in den Tubusstutzen geschoben
werden, ergeben sich deutlich hohere Erschiit-
terungsgefahren, auch dann, wenn diese Opti-
ken mit Gummipufferungen nachgertistet wer-
den. Der Grund liegt wahrscheinlich darin,
dass bei diesen Konstruktionen die Gesamtheit
der schwingenden Masse wesentlich hoher liegt
und auch die Auflageflichen deutlich grofSer
sind.

Es ist bekannt, dass das Ausmafd sichtbarer
auslosungsbedingter Restunschirfen von der
Belichtungszeit abhiangig ist. Bei Belichtungs-
zeiten unter etwa 1/15-Sekunde sind in aller
Regel keine Verwacklungsunschirfen erkenn-
bar, bei sehr kurzen Verschlusszeiten oberhalb
von 1/500 Sekunde bestehen in der Regel auch
keine erkennbaren Verwacklungsunschirfen
mehr. Kritisch bleibt der Belichtungsbereich
von etwa 1/30 bis 1/250 Sekunde, vor allem bei
mittleren und hohen Vergrofserungen. Vollstan-
dig eliminiert sind samtliche auslosebezogenen
Erschiitterungsunscharfen, wenn ein Elektro-
nenblitz verwendet wird. Daher soll auf diese
Moglichkeit der Bildbelichtung gesondert ein-
gegangen werden.

Verwendung von Elektronenblitzgeréten

Im Unterschied zur analogen Fotografie exis-
tiert in der Digitalfotografie keine reflektie-
rende Oberfliche eines fotografischen Films,
welche zur automatischen Steuerung der Blitz-
lichtintensitat (herkommliche TTL-Blitzbelich-
tungsmessung) genutzt werden kann. Nur bei
analogen Kameras kann wihrend der Blitz-
lichtaufnahme anhand von Lichtreflexionen an
der Filmoberfliche kameraseitig in Echtzeit er-
fasst werden, wann die Belichtung hinreichend
ist. In diesem Fall stoppt die analoge Kamera
die weitere Blitzbelichtung,.

Bei Digitalkameras ist der anstelle des Films
verwendete Chip nicht hinreichend geeignet,
Reflexionen zur Blitzlichtmessung zu detektie-

ren, da die Chipoberfliche wesentlich weniger
reflektierend als eine Filmoberfliche ist. Uber-
einstimmend vollzieht sich die TTL-Blitzlicht-
messung bei Digitalkameras daher nach einem
anderen Prinzip: Wenn die Kamera ausgelost
wird, gibt sie zunichst einen Vorblitz ab, wel-
cher der Messung der Objekthelligkeit dient.
Die eigentliche Blitzlichtaufnahme wird Sekun-
denbruchteile spater durch nochmaliges Ziin-
den des Blitzes realisiert. Die Intensitdt dieses
zweiten Hauptblitzimpulses richtet sich nach
den Helligkeitsmessungen, welche die Kamera
aus dem zuvor abgegebenen Vorblitz ableiten
konnte.

Schon von anderen Autoren wurde durch um-
fangreiche Testungen ermittelt, dass die TTL-
Blitzlichtmessung mit Vorblitz bei vielen Digi-
talkameras an einem Mikroskop nicht zuver-
lissig arbeitet (z.B. Schubert, 2003). Schubert
erwihnte im Jahr 2003 nur zwei Digitalkame-
ras, deren TTL-Blitzlichtmessung bei Verwen-
dung am Mikroskop zu brauchbaren Ergebnis-
sen fihrte, wenn mit einem systemkonformen
TTL-Blitz gearbeitet wurde (Finepix S2 Pro
von Fuji und Pentax istDS).

Unabhingig von der Art der verwendeten Ka-
mera lassen sich hingegen zuverldssige Ergeb-
nisse bei mikroskopischen Blitzlichtaufnahmen
durch manuelle Steuerung der Blitzlicht-Inten-
sitit erreichen. Diese Methode war schon zur
Zeit der analogen Fotografie im Bereich der
Mikroskopie etabliert. Andererseits existieren
durchaus auch Moglichkeiten, bei geeigneten
Kameras mit systemkonformen Blitzgeriten
eine brauchbare TTL-Blitzlichtmessung zu rea-
lisieren. Daher soll auf beide Varianten der
Blitzlichtfotografie eingegangen werden.

Manuelle Blitzlichtsteverung

Bei diesem Verfahren wird zunichst unter ma-
ximal heller konventioneller Beleuchtung er-
mittelt, welche Belichtungszeit fir eine konven-
tionell belichtete Mikroaufnahme erforderlich
wire. Diese Belichtungszeit wird tber eine
Eichserie einer korrespondierenden Blitzbelich-
tungsintensitit zugeordnet. Die Helligkeit be-
ziehungsweise Intensitdt des Blitzlichtes kann
bei konstanter Blitzleuchtstarke mittels Grau-
filterkombinationen variiert werden, die in Stu-
fen von einer halben Blende tiber einen weiten
Belichtungsbereich eine dosierte Steuerung der
Lichtmenge ermoglichen. Grundsitzlich kann
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alternativ auch der Blitz selbst auf entspre-
chende Teilleistungsstufen geschaltet werden,
wenn dies geriteseitig moglich ist. Detaillierte
Darstellungen der manuellen Blitzlichtmethode
finden sich in zahlreichen Quellen (z.B. Hen-
kel, 2006).

Bei einer manuellen Blitzlichtsteuerung kénnen
letztlich beliebige Blitzgerdte verwendet wer-
den, wenn diese von der Kamera tber ein
Adapterkabel (Synchronkabel) entfesselt ge-
ziindet werden konnen und das mikroskopi-
sche Bild reflexfrei ausleuchten. Nach eigener
Erfahrung duflert problematisch ist eine Direkt-
montage von einem oder mehreren Blitzgerdten
unterhalb des Kondensors, unmittelbar iiber
dem Lichtaustritt im Fuf§ des Mikroskops, dies
auch, wenn mehrere klein dimensionierte Ein-
zelblitze in Ringblitz-dhnlicher Formation um
die Lichtaustrittséffnung des Mikroskopfufles
platziert werden. Bei solchen Behelfskonstruk-
tionen kommt es sehr hiaufig zu storenden Re-
flexionen des Blitzlichtes an Linsenelementen
des Kondensors, welche sich in das mikrosko-
pische Bild projizieren. Weiterhin kann bei ei-
ner solchen Anordnung keine Kohler’sche Be-
leuchtung realisiert werden.

Eine exakte Fiithrung des Blitzlichtes ldsst sich
hingegen gut gewihrleisten, wenn ein Mikro-
skopstativ mit externer Ansatzleuchte zur Ver-

Abb. 2: Leitz/Leica Mikroblitz-Einrichtung. 1 Bajo-
nett-Anschluss zur Adaptation an den FuB des
Mikroskops; 2 Anschluss zur Adaptation der
Lichtquelle (Ansatzleuchte oder Lampenhaus);

3 Anschlussstutzen zur Adaptation eines Elekiro-
nenblitzgerdtes; 4 Schieber zur Variierung des
Strahlenganges (Stellung 1: 100% Beleuchtungs-
licht, 0% Blitzlicht, Stellung 2: 100% Blitzlicht,
25% Beleuchtungslicht).

fiigung steht. In diesem Fall kann anstelle der
Ansatzleuchte ein Spiegelkasten am Fuf§ des
Mikroskops montiert werden, der sowohl die
Ansatzleuchte als auch einen geeigneten
Elektronenblitz aufnimmt. Auch diese Me-
thode war schon zu Zeiten der analogen
Mikrofotografie von einigen Herstellern so rea-
lisiert worden (Beispiel: Leitz Mikroblitzein-
richtung, Abb. 2).

Bei Auswahl eines geeigneten Blitzgerites ist
darauf zu achten, dass moglichst kleine Reflek-
toren zur Verfiigung stehen, die ein moglichst
ideal gebiindeltes Licht aussenden. Die Reflek-
torgrofSe sollte bei etwa 3 x 4 c¢cm liegen. Das
betreffende Blitzgerat kann an dem vorerwahn-
ten Spiegelkasten montiert werden. Uber han-
delsiibliche Blitzsynchronkabel kann das Gerit
von der Digitalkamera ausgelost werden, wenn
diese tiber einen Blitzkontakt zum Anschluss
externer Blitzgerdte verfugt. Die Homogenitit
der Ausleuchtung kann in Abhingigkeit ver-
schiedener verdnderbarer Parameter variiert
beziehungsweise optimiert werden: Abstand
des Blitzgerites zum Anschlussstutzen des
Mikroskops beziehungsweise Spiegelkastens,
Stellung des Zoom-Reflektors (falls das Gerit
tiber einen Zoom-Reflektor verfigt), Verwen-
dung einer Weitwinkel-Streuscheibe oder eines
weiflen Papierblattes als Diffusor, Auflegen ei-
ner Streuscheibe auf den Lichtaustritt des
Mikroskops. Fur ibliche mikroskopische Be-
obachtungen im biologisch-medizinischen Be-
reich sind Blitzlicht-Leitzahlen in einer Groflen-
ordnung von 18-20 vollig ausreichend. Diese
Blitzlichtstarken geniigen, um auch bei hoher
Vergrofserung im  Hellfeld, Dunkelfeld oder
Phasenkontrast bei niedrigen bis mittleren ISO-
Werten korrekt belichtete Aufnahmen zu errei-
chen.

Gute eigene Erfahrungen existieren mit dem
Spiegelkasten der Leitz Mikroblitzeinrichtung
(Abb. 2). Dieser besteht aus einem teildurchlis-
sigen Spiegel. Je nach Position dieses Spiegels
gelangen entweder 100% des Beleuchtungslich-
tes in den Strahlengang, oder bei gleichzeitiger
Freigabe des Blitzlichtes noch 25% des ur-
springlichen Beleuchtungslichtes. Diese An-
ordnung hat den wesentlichen Vorteil, dass ein
bewegtes Objekt auch nach Freigabe des Blitz-
licht-Strahlenganges vom Beobachter weiter
verfolgt und bei Bedarf in der Schirfe nach-
fokussiert werden kann, ehe die Blitzlichtauf-
nahme ausgelost wird. An diesen Spiegelkasten
wurde ein einfaches Klein-Blitzgerat mit klein
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Automatische TTL-Blitzlichtsteverung
Mit geeigneten Kompakt- beziehungsweise

Abb. 3: Graufilter-Kombination zur stufenweisen
Verringerung der Blitzlichthelligkeit, bei geeigne-
ten Filter-Kombinationen in Schritten von einer
halben Blende.

dimensioniertem Reflektor und Leitzahl 18
montiert. Die Zundung des Blitzgerdtes wurde
tber ein herkommliches Synchronkabel reali-
siert, welches mit dem Mittenkontakt des ka-
meraseitigen BlitzfufSes tiber einen handelsiib-
lichen Adapter verbunden wird. Die Blitzlicht-
intensitit konnte mittels eines Leitz/Leica-
Graufiltersets in Schritten von einer halben
Blende iiber einen weiten Verstellbereich vari-
iert werden (Abb. 3).

Etwaige Verwacklungsunschirfen werden mit
Hilfe des Blitzlichtes dann unterbunden, wenn
die Belichtungszeit des Blitzgerites hinreichend
kurz ist. Da die Belichtungszeiten von Elektro-
nenblitzgeraten durchaus schwanken koénnen,
hilft hier nur ein konkretes Testen eines be-
stimmten Gerites. Zusitzlich lassen sich Rest-
unschirfen vermeiden, wenn die jeweils kiirzest
mogliche Blitzsynchron-Verschlusszeit verwen-
det wird und die Ziindung des Blitzgerites auf
den zweiten Verschlussvorhang geschaltet
wird.

Es soll ausdriicklich erwihnt werden, dass die
Bridge-Kamera Olympus Camedia C 7070
noch mit ihrer kiirzest moglichen Verschluss-
zeit von 1/2000 Sekunde ohne Probleme mit je-
dem handelstiblichen externen Elektronenblitz-
gerdt fur die Mikrofotografie synchronisierbar
ist. Diese kurze Verschlusszeit sollte jegliche
Restunschirfe durch Verwacklungen oder ob-
jektseitige Bewegungen ausschliefSen. Bei den
Canon EOS-Digitalspiegelreflex-Kameras liegt
bei gleicher Anordnung die kiirzest mogliche
Verschlusszeit zur storungsfreien Synchronisa-
tion des Blitzgerites bei 1/320 Sekunde. Je nach
Dauer des Blitzlichtes erscheinen bei dieser Ver-
schlusszeit in kritischen Situationen noch ge-
ringe bewegungsbedingte Restunschirfen mog-
lich.

Bridge-Kameras und einigen Spiegelreflex-Ka-
meras kann trotz der erwihnten, auch von an-
deren Autoren publizierten Einschrankungen
unter bestimmten Voraussetzungen eine zuver-
lassige TTL-Blitzlichtmessung erreicht werden.
Der Vorteil einer solchen TTL-Blitzlichtsteue-
rung liegt vor allem in einer wesentlichen Ver-
einfachung und Beschleunigung der Arbeitsab-
ldufe. Ein vorausgehendes manuelles Messen
der Objekthelligkeit, eine Erarbeitung von
Eichtabellen, eine Auswahl einer passenden
Graufilterkombination und das Auflegen der
entsprechenden Graufilter vor Auslosen der
Aufnahme entfallen jeweils bei einer direkten
TTL-Messung. Folgerichtig konnen bei TTL-
Messung vor allem schnell bewegliche Objekte
wesentlich zuverldssiger im Bild festgehalten
werden. Die Objekte kénnen jeweils bis zum
Zeitpunkt der Auslosung verfolgt und nachfo-
kussiert werden. Bei manueller Blitzbelich-
tungsmessung ist hingegen nach Auflegen der
jeweils erforderlichen Graufilterkombinationen
das Bild in der Regel so abgedunkelt, dass keine
weiteren Verfolgungen und Fokussierungen des
Objekts bis zur Durchfithrung der Aufnahme
mehr moglich sind.

Wenn eine Kompakt- oder Bridge-Kamera zur
Verfugung steht, welche tUber einen entfesselt
betreibbaren TTL-Blitz verfiigt (z.B. Olympus
Camedia C 7070 mit Original-Blitzadapter-
kabel und Olympus-Kompaktblitz), kann nach
eigener Erfahrung eine TTL-Blitzlichtmessung
auch bei Adaptation des Blitzes am Mikroskop
realisiert werden, und zwar in allen, auch den
manuellen Aufnahmemodi. Diese TTL-Blitz-
lichtsteuerung funktioniert im Fall der C 7070
auch bei abgeschaltetem Autofokus und ma-
nueller Einstellung der kiirzestmdéglichen Ver-
schlusszeit von 1/2000 Sek.

Zu berucksichtigen ist allerdings, dass eine von
der Normalfotografie abweichende Helligkeits-
abstimmung bei der C 7070 vorgenommen wer-
den muss. Wenn die Kamera auf ISO 100 einge-
stellt ist, muss das Blitzgerat auf ISO 400 einge-
stellt werden; zusitzlich ist gegebenenfalls die
Blitzbelichtungskorrektur auf —1 EV einzustel-
len. Unter dieser Pramisse (ISO-Verschiebung)
arbeitet die TTL-Blitzbelichtungsmessung in
allen Beleuchtungsarten sehr korrekt.

Bei den aktuell erhiltlichen digitalen Spiegel-
reflex-Kameras von Canon (z.B. EOS 350D,
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EOS 20D) wird die erforderliche Blitzbelich-
tung durch einen Vorblitz unabhingig von der
Aktivierung des Autofokus und auch unabhin-
gig von der Art der adaptierten Optik durchge-
tithrt. Daher kann mit diesen Kameras auch bei
Verwendung von Fremdoptiken eine zuverlis-
sige TTL-Blitzlichtmessung realisiert werden,
wenn ein systemkonformer Canon-Blitz mit ei-
nem hierfiir vorgesehenen Canon-TTL-Adap-
terkabel verwendet wird.

Im Unterschied zu der C 7070 arbeitet die
TTL-Blitzbelichtungsmessung  von  Canon
auch ohne ISO-Verschiebung an einem Mikro-
skop korrekt. Die werksseitige Standard-Syn-
chronzeit von 1/200 Sek. ist fir sicher ver-
wacklungsfreie Aufnahmen nach eigener Er-
fahrung jedoch zu lang. Bei Verwendung eines

systemkonformen Blitzgerates besteht hinge-
gen die Moglichkeit, mit Highspeed-Synchro-
nisation bis zur kiirzest moglichen Verschluss-
zeit der Kamera zu synchronisieren (z.B.
1/4000 Sek. bei der EOS 350D). Die Blitz-
leuchtkraft ist bei dieser kurzen Verschlusszeit
um etwa 50% reduziert. Daher hat sich im
praktischen Einsatz gezeigt, dass bei einer
Highspeed-Synchronisation auf 1/2000 Sek.
eine guinstigere Blitzlichtausbeute bei hinrei-
chend kurzer Verschlusszeit resultiert. Bei die-
ser kurzen Verschlusszeit und Bildbelichtung
mit einem Canon-konformen Blitzgerat ent-
fallt bei allen Arten der Kameraadaptation die
sonst gegebene Notwendigkeit, mit schwin-
gungsdimpfenden Gummipuffern und Spie-
gelvorauslosung zu arbeiten.

7/ il m\%

Abb. 4: Zuckmiicke, Dunkelfeld, Plan 2,5 %, Leitz/Leica Vario-Okular 6,5x, Canon EOS 350 D,
Leitz/Leica Mikroblitzeinrichtung, Canon Elekironenblitz Speedlite 430 EX, TTL-Blitzbelichtungsautoma-
tik, Highspeed-Synchronisation, 1/2000 Sek. a Originalaufnahme, b AusschnittsvergroBerung. —

Abb. 5: Schwarze Mickenlarve, Lebendpréparat ohne Deckglas, Dunkelfeld, Plan Fl 4x, Leitz/Leica-
Vario-Okular 5x, Olympus Camedia C-7070, Leitz/Leica Mikroblitzeinrichtung, Olympus Elektronen-
blitz FL-36, TTL-Blitzbelichtungsautomatik, 1SO-Verschiebung um zwei Stufen (Kamera I1SO 100, Blitz-
gerdt ISO 400), Highspeed-Synchronisation, 1/2000 Sek. a Originalaufnahme, b AusschnittsvergroBe-

rung.
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Sollte die automatisch von der jeweiligen Ka-
mera ermittelte Blitzlichtintensitdt im Einzelfall
zu nicht optimal belichteten Aufnahmen fiih-
ren, kann dies am Display der Kamera direkt
kontrolliert werden. In diesem Fall kann die je-
weilige Aufnahme mit Hilfe der Blitzbelich-
tungskorrektur (Blitz-Override) mit korrekter
Belichtung wiederholt werden. Beide Kamera-
systeme ermoglichen auch im Hinblick auf die
automatische Blitzlichtsteuerung eine Blitz-
lichtkorrektur von +zwei Blendenstufen. Be-
darfsweise kann auch durch Auflegen von
Graufiltern eine moderate Belichtungsverringe-
rung erreicht werden.

Die Abbildungen 4 und 5 zeigen exemplarisch
Aufnahmen mit Elektronenblitzgeriten im je-
weils kameraspezifischen automatischen TTL-
Betrieb bei Highspeed-Synchronisation auf
1/2000 Sek. (FP TTL Auto bei Olympus, E-
TTL H bei Canon). Die kurzen Belichtungszei-
ten gewiahrleisten erschiitterungsfreie Aufnah-
men mit maximaler Schirfe, so dass bei vor-
handenen Chip-Auflosungen im Bereich von 7
bis 8 Megapixeln bedarfsweise extreme Aus-
schnittsvergroflerungen bei noch brauchbarer
Qualitit erstellbar sind.

Es ist hervorzuheben, dass auch Dunkelfeldauf-
nahmen mit hohen Lichtgegensitzen seitens der
verwendeten Digitalkameras und ihrer system-
konformen Blitzbelichtungskomponenten im
automatischen TTL-Betrieb korrekt belichtet
werden.

Allgemeine Empfehlungen
zur Auswabhl einer Digitalkamera

Der Digitalkamera-Markt ist leider in sehr
kurzlebigem stetigem Fluss. Die im Teil 1 dieses
Beitrages erwdhnten Nicht-Spiegelreflexmo-
delle (Olympus Camedia C 7070, Canon Po-
wershot A 95) sind bereits nicht mehr auf dem
Neugerdatemarkt erhaltlich. Allerdings lassen
sich diese Kameras zurzeit noch unschwer neu
oder gebraucht erwerben. Hochwertige Spiegel-
reflex-Digitalkameras der maflgeblichen Her-
steller bleiben hingegen deutlich linger auf dem
Neugerdtemarkt aktuell, sind also weniger
kurzlebig.

Nach eigener Erfahrung kann keinesfalls davon
ausgegangen werden, dass bei Nachfolgemo-
dellen bestimmter Kompakt-Digitalkameras
der Strahlengang des Objektivs im Vergleich
zum Vorgingermodell gleich bleibt, auch dann

nicht, wenn der Zoom-Bereich identisch ist und
sich die Kameras bei aufSerlicher Betrachtung
nur geringfiigig unterscheiden. Vor diesem
Hintergrund bleibt nur die Méoglichkeit, be-
stimmte Kameras, deren sonstige Kenndaten
passend erscheinen, hinsichtlich ihrer Eignung
am Mikroskop zu testen. Nur auf diesem Wege
lasst sich letztlich kliren, ob eine artefaktfreie
und adidquate Ausleuchtung des Bildfeldes er-
reichbar ist, der Verschluss hinreichend er-
schiitterungsarm auslost, das Display fir eine
Fokussierung und Beobachtung des mikrosko-
pischen Bildes hinreichend ist und eine qualita-
tiv befriedigende Monitor-Darstellung bei gege-
bener Bildiibertragung moglich ist.

In gleicher Weise sollte auch bei vorgesehener
Verwendung einer digitalen Spiegelreflex-Ka-
mera moglichst im Vorfeld erprobt werden, ob
und in welcher technischen Realisationsvari-
ante sich die jeweilige Kamera in geeigneter
Weise am jeweils vorhandenen Mikroskop ein-
setzen lasst. Neben optischen Aspekten (ada-
quate vignettierungsfreie Bildausleuchtung,
praktikabler Bildausschnitt, Randunschirfen,
Eignung des Suchers beziehungsweise Winkel-
suchers zur Bildfokussierung) ist bei Spiegelre-
flex-Kameras speziell auch darauf zu achten,
wie hart oder weich der Verschluss arbeitet.
Weiterhin erscheint wesentlich, dass die Mog-
lichkeit zur Spiegelvorauslosung gegeben ist.
Eine erste Vorauswahl kann getroffen werden,
wenn man ein konventionelles 10fach vergro-
Berndes Brillentrager-Okular der Sehfeldzahl
18 orientierend vor die betreffende Kamera
hilt. Kameramodelle, die a priori nicht in der
Lage sind, das Gesichtsfeld eines solchen Oku-
lars bei irgendeiner Einstellung Format fiillend
zu erfassen, scheiden im Vorfeld aus. Dieser
einfache Test ldasst auch Randvignettierungen
oder Ringartefakte erkennen, wenn das Okular
vor eine gering beleuchtete homogene Fliche
gehalten wird. Die weitergehende Eignung ei-
ner Kompakt-, Bridge- oder Spiegelreflex-Ka-
mera kann nur durch direktes und ausgiebiges
Testen am jeweils vorhandenen Mikroskop er-
mittelt werden.

Diskussion

Trotz verschiedener zu bewailtigender Schwierig-
keiten erscheinen die derzeitig erhaltlichen Con-
sumer-Digitalkameras hinreichend ausgereift
und leistungsstark, um eine qualitativ hochwer-
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tige digitale Mikrofotografie zu realisieren, die
hinsichtlich ihrer Ergebnisse der herkémmlichen
analogen Kleinbild-Mikrofotografie entspricht.
Kompaktkameras haben den Vorteil der meist
deutlich erschiitterungsfreieren Auslosung und
der Zoom-basierten Feinabstimmung des je-
weiligen Bildausschnittes, bei gleichzeitiger
Ubertragbarkeit des Display-Bildes auf einen
Monitor. Digitale Spiegelreflex-Kameras verfi-
gen andererseits Uber potentiell leistungsfihi-
gere Chips, bei Bedarf bis zum Vollformat-Sen-
sor, und zeichnen sich durch hohere ISO-Berei-
che bei vergleichsweise niedrigem Rauschlevel
aus. Einschrinkungen ergeben sich andererseits
durch eine deutlich hohere Gefahr von auslose-
bedingten Verwacklungsunschirfen, die auch
bei Arbeiten mit Spiegelvorauslosung in abge-
schwichter Form fortbestehen. Das Ausmaf$
dieser Verwacklungsunschirfen kann durch
Einbau geeigneter ringférmiger Gummipuffer
im Bereich des Fotookulars beziehungsweise
einsetzbarer Tubusrohren wirksam reduziert
werden, alternativ und effektiver durch Ver-
wendung eines Elektronenblitzes oder eines
mikroskopseitigen erschiitterungsfreien Zen-
tralverschlusses.

Bei Verwendung eines trinokularen Fototubus
sollte in den meisten Fillen eine Angleichung
des binokularen Beobachtungsbildes mit der
Chipebene beziehungsweise dem’ Sucherbild
der Kamera moglich sein, so dass mit optimaler
Prazision tber den Binokulartubus fokussiert
werden kann. Mikroblitzeinrichtungen kénnen
in gleicher Weise eingesetzt werden, wie in der
analogen Mikrofotografie. Der Elektronenblitz
gewahrleistet optimal kurze Verschlusszeiten
mit minimierten Verwacklungs- und Bewe-
gungsunschirfen. Eine TTL-Blitzbelichtungs-
messung ist bei bestimmten Kameras zuverlas-
sig moglich.

Insgesamt lisst sich somit mit Hilfe der kom-
merziell erhiltlichen Consumer-Kameras des
gehobenen Leistungssegmentes einer der Ana-
log-Fotografie vergleichbare Dokumentations-
qualitit erreichen, wobei alle prinzipiellen Vor-
ziige der digitalen Fotografie einschlieflich di-
gitaler Bildbearbeitungsmoglichkeiten als wei-
tere positive Argumente fur die digitale Mikro-
fotografie zu beriicksichtigen sind.

Aktuell wurde ein erster Prototyp 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 zukunftig relativieren.
Die deutlich erschiitterungsarmere Auslosung
und deutlich verkiirzte Blitzlicht-Synchronzeit
bleiben jedoch als Vorteile der Nicht-SLR-
Kameras bestehen.

Hinsichtlich der erreichbaren 1SO-Zahlen und
der Rauschcharakteristik sind derzeitig noch
die grofSflachigeren Chips der digitalen Spiegel-
reflexkameras fuhrend. Andererseits bestehen
im Bereich der Kompakt- und Bridge-Kameras
auch in dieser Hinsicht viel versprechende
Weiterentwicklungen, so zum Beispiel ein Wa-
ben-Chip des Herstellers Fuji, der bei giinsti-
gem Rauschverhalten ebenfalls bereits ISO-Ein-
stellungen bis 1600 bei Kompaktkameras er-
moglicht.

Vor dem Hintergrund dieser Entwicklungen
uberwiegen sehr wahrscheinlich in Zukunft
unter praxisrelevanten Aspekten die Vorteile
der digitalen Nicht-Spiegelreflexkameras, vor-
ausgesetzt, dass auch zukunftig Kameras mit
gunstig gerechneten Objektiven zur Verfiigung
stehen, die mit den spezifischen Gegebenheiten
des mikroskopischen Strahlenganges gut kor-
respondieren. Fiir spezielle Aufgabenstellun-
gen, welche endgradige Auflosungen oder ex-
treme Ausschnittsvergrofserungen erfordern,
wird man wahrscheinlich auch in der weiteren
Zukunft auf digitale Spiegelreflexkameras, in
diesem Fall vorzugsweise mit Vollformat-Chip
zurtickgreifen oder zu deutlich hoherem Preis
digitale Mikroskop-Aufsatzmodule einsetzen,
die von den fiihrenden Herstellern ausschlief3-
lich fir diesen Verwendungszweck angeboten
werden.
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Die Ligula der Kleinlibellen im Rasterelektronen-
mikroskop — Morphologische Strukturen und
evolutionsbiologische Bedeutung

Dirk Gassmann

Zu den Libellen (Odonata) gehéren einige der farbenpréchtigsten und auffallendsten
Vertreter der Insekten Gberhaupt. Und obgleich ihre Lebensweise in mancher Hinsicht
eher einformig erscheint, hat gerade ihr Fortpflanzungsverhalten die Evolutionsbio-
logen schon lange fasziniert. Balz- und Territorialverhalten, Partnerwahl, Partner-
bewachung - all das sind interessante Elemente des Reproduktionsverhaltens dieser

uralten Insektengruppe.

7 eit einiger Zeit wissen wir mit Sicherheit,
" dass auch ein weiteres Phinomen bei Li-
" bellen eine grofle Rolle spielt: Die Sper-
mienkonkurrenz. Letztere wurde erstmals von
Parker (1970) fiir Insekten im Allgemeinen be-
schrieben und bezeichnet den Wettbewerb der
Samenzellen mehrerer Minnchen um die Be-
fruchtung einer weiblichen Eizelle. Anders aus-
gedruckt bedeutet Spermienkonkurrenz auch
den Wettbewerb der Miannchen um die best-
mogliche Weitergabe ihrer Allele (Gen-Auspra-
gungen) an die Nachkommen. Naturgemaf$ ist
die Polygamie der Weibchen (also das Auftre-
ten von Mehrfachpaarungen) Voraussetzung
fir die Evolution der intrasexuellen Konkur-
renz zwischen den Miannchen.

Kopulationsapparat der Médnnchen

Libellen stellen die einzige Insektengruppe dar,
deren Minnchen neben einer Genitaloffnung
(Gonoporus) am neunten Hinterleibssegment
iber einen zusitzlichen sekundiren Kopula-
tionsapparat am zweiten und dritten Segment
verfugen. Dieses Merkmal stellt also ein abge-
leitetes Merkmal (Autapomorphie) des Taxons
Odonata dar (Pfau, 1991). Das bedeutet, dass
die funktionell entsprechenden Strukturen in
anderen Insektengruppen mit denen der Odo-
naten nicht homolog sind. Deshalb ist die Be-
zeichnung Ligula oder sekundirer Penis den an-
deren in der Literatur gebrduchlichen vorzuzie-
hen. Die aufSergewohnliche Lage sowie der Bau
der Fortpflanzungsorgane sind auch fur das so
genannte Paarungsrad der Libellen verantwort-

Mikrokosmos 96, Heft 3, 2007
www.elsevier.de/mikrokosmos

lich. Bei den Kleinlibellen (Zygoptera) kommt
es folgendermaflen zustande: Nachdem das
Mainnchen sich mit seinen abdominalen Anhan-
gen am Prothorax des Weibchens, also kurz
hinter dem Kopf, festgeklammert hat, biegt das
Weibchen das Abdomenende nach vorne, bis es
den Kopulationsapparat des Mainnchens er-
reicht und sich dort festgehakt hat. Was dann
kommt, scheint nun bei vielen Arten tiber den
blolen Transfer des eigenen Sperma hinauszu-
gehen: Zunichst wird ndmlich das Sperma des
oder der Vorgangermannchen(s) mehr oder we-
niger vollstandig entfernt. Das von Waage
(1979) erstmals fiir die amerikanische Art Ca-
lopteryx maculata nachgewiesene Vorkommen
von Spermienkonkurrenz bei Libellen wurde in
den folgenden Jahren auch fiir zahlreiche an-
dere Odonatenarten beschrieben.

Ligula-Morphologie im Rasterelektronen-
mikroskop

Die Doppelfunktion der Ligula, das heifSt die
Ubertragung des eigenen und die Entfernung
des fremden Spermas, ist es nun, welche die Li-
gula fiir den Elektronenmikroskopiker zu ei-
nem so interessanten Studienobjekt macht. Erst
mit dem Rasterelektronenmikroskop lassen
sich namlich die feinen Strukturunterschiede
zufrieden stellend untersuchen. Nur verhaltnis-
maflig wenige Zygopterenarten sind bisher auf
diese Weise analysiert worden. Dabei bieten
sich hier nicht nur funktionsmorphologische
Fragestellungen an. Strukturmerkmale der Li-
gula werden auch in phylogenetischen Analy-
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sen zur Aufklirung von Verwandtschaftsbezie-
hungen zwischen Arten verwandt (Gassmann,
2005; May, 2002; O’Grady und May, 2003;
Rehn, 2003).

Die Ligula der Kleinlibellen-Mannchen besteht
aus einem robusten, deutlich gebogenen Schaft
sowie einem umklappbaren distalen Kopfbe-
reich, der einfach strukturiert oder mit Fortsat-
zen versehen sein kann (auf die komplexer ge-
baute dreigliedrige Ligula der Groflibellen soll
hier nicht niher eingegangen werden). Die
Fortsdtze konnen Spatel- oder Loffelform ha-
ben, breite beziehungsweise schmale Lappen
bilden, oder — wie in vielen Fillen — in lange ro-
buste oder filigrane Flagellen ausgezogen sein
(Abb. 1 und 2), die leicht gebogen oder fast spi-
ralig gewunden sein konnen. Letztere sind fiir
den Mikroskopiker die dankbarsten Objekte,
da sie teilweise spektakular aussehen.

Generell ist der Kopfbereich der Ligula in allen
diesen Arten wie eine Schaufel geformt, die
beim Herausziehen der Ligula aus der Vagina
des Weibchens umklappt und auf diese Weise
schon theoretisch dazu befahigt ist, Sperma
von konkurrierenden Minnchen zu entfernen
(Miller und Miller, 1981). Fiir die Bestatigung
der Spermien-Entfernungs-Funktion (Waage,
1979) miissten bestenfalls parallel dazu auch
die korrespondierenden Strukturen der Bursa
copulatrix und der Spermathek des Weibchens
untersucht werden. Dies ist bisher nur in ver-
haltnismifSig wenigen Fillen geschehen. Sicher-
lich kann man von der Komplexitit der flagel-
laten Strukturen (hier als Flagellen bezeichnet)
auf der einen, und den einfacheren Ausprigun-
gen auf der anderen Seite nicht pauschal auf
das Vorhandensein oder Fehlen von Spermien-
konkurrenz bei den jeweiligen Arten schliefSen.
Waage (1986) hat allerdings erstmals nicht nur
Hinweise fur eine weite Verbreitung der Sper-

Abb. 1 und 2: Coeliccia mem-
branipes, Ménnchen, Ligula. -
Abb. 1: Ventrale Ansicht.

Fla Flagellum, Ko distaler Kopf-
bereich der Ligula, Sch Schaft,
MaBstrich 100 pm. - Abb. 2:
Laterale Ansicht. Lamina interna
(Pfeil) deutlich sichtbar, MaB-
strich 100 pm.

mienkonkurrenz bei Libellen geliefert, sondern
auch plausibel dargelegt, dass durchaus sehr
verschiedene Typen von Ligulae diese Funktion
ausiiben konnen.

Oberfldchenstrukturen der Ligula

Strukturen, die in diesem Zusammenhang sehr
interessant, aber nur mit dem Rasterelektro-
nenmikroskop darstellbar sind, finden sich in
Form verschiedenartiger Oberfldchenstruktu-
ren der oben beschriebenen Fortsdtze. Unter
den hier untersuchten Platycnemididen fiel vor
allem die afrikanische Art Mesocnemis singula-
ris auf, bei denen das Mannchen haarformige
Fortsitze auf den Flagellen aufweist (Gass-
mann, 2005), die einer genaueren Untersu-
chung bedurfen. Da die meisten Platycnemidi-
den unbehaarte Flagellen haben, wirft diese Be-
sonderheit innerhalb der Gruppe der Feder-
libellen nebenbei einmal mehr die Frage des ta-
xonomischen Status dieser Art beziehungsweise
ihrer Gattung auf. Platycnemididen-Arten aus
Neuguinea besitzen laterale Felder aus winzi-
gen Zihnchen, die kammartig zu kleineren
Gruppen zusammengefasst sind (Abb. 6 und
7). Diese sind so orientiert, dass sie bei ausge-
klappter Ligula proximal ausgerichtet sind,
also sehr wahrscheinlich auch im Dienst der
Entfernung des Konkurrenten-Spermas stehen.
Diese Zihnchen haben viel Ahnlichkeit mit de-
nen auf den lateralen Flagellen von Argia
(Waage, 1986). Wihrend derartige Strukturen
nur mit dem Elektronenmikroskop zu sehen
sind, fallen andere bereits beim Studium unter
der Binokular-Lupe auf: Dazu gehort eine in-
nere Lamina, die in Lateralansicht im Inneren
des Ligulakopfes (Abb. 2) zu sehen ist und in
der Regel die Gestalt eines dreieckigen Lappens
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Abb. 3 und 4: Torrenticnemis filicornis, Mdnn-
chen. — Abb. 3: Ligula in lateraler Ansicht. An
Stelle der Lamina interna befindet sich hier ein in-
neres Flagellum (Pfeilkopf), MaBstrich 100 pm. -
Abb. 4: Detailansicht der Basis des frei préparier-
ten inneren Flagellums (rechts ist die Bruchstelle
zu sehen), MaBstrich 3 pm.

aufweist. Bei Vertretern der neuguineischen
Platycnemididen ist diese Lamina allerdings zu
einem Flagellum umgewandelt (Gassmann,
1999, 2005; Abb. 3). Letzteres weist, wie sich
bei nidherer rasterelektronenmikroskopischer
Untersuchung gezeigt hat (Abb. 4), keine wie
auch immer gearteten Fortsitze auf, eine Beob-
achtung, die nahe legt, dass diese unpaare
Struktur nicht im Dienst der Spermienentfer-
nung steht, sondern moglicherweise ganz an-
dere Funktionen hat, wie zum Beispiel die der
Stimulation des Weibchens. Hier wiren weitere
Untersuchungen vonnoten. Interessanterweise
scheint das innere Flagellum mehrfach und un-
abhingig voneinander innerhalb der Odonaten
entstanden zu sein. Rehn (2003) beschreibt es
von der Familie Synlestidae.

Theorien zur Diversifikation
der Insektengenitalien

Im Rahmen der Studien an Ligulae von Platyc-
nemididen fiel auf, dass diese innerhalb von
Gattungen, deren Vertreter sich durch mar-
kante Farbunterschiede auszeichnen, struktu-
rell kaum variiert, dass aber auf der anderen
Seite bei Gruppen, die relativ einformig ge-
zeichnet/gefarbt sind, die Ligula wiederum
starkere Unterschiede aufweisen kann. Gibt es
also einen generellen Zusammenhang zwi-
schen dem Habitus einer Art beziehungsweise
ihrer Verhaltensokologie einerseits und ihrer
Genitalmorphologie andererseits? In jedem
Fall zeigt sich, dass in verschiedenen Arten-
gruppen und Gattungen der Selektionsdruck
auf sehr unterschiedliche Merkmalskomplexe
wirken kann. Diese Beobachtung wirft die fiir
Evolutionsbiologen interessante Frage nach
den Mechanismen auf, welche fiir die Diversi-
fikation der Insektengenitalien verantwortlich
sind. Zurzeit sind funf Erklarungsmoglichkei-
ten im Umlauf (Schilthuizen, 2003). Zum ers-
ten wurde lange vermutet, dass sich Genital-
strukturen sozusagen als Nebenprodukt gene-
tischer Veranderungen im Zuge der Evolution
anderer morphologischer und anatomischer
Merkmale entwickeln (Mayr, 1963). Wie

Schilthuizen (2003) ausfihrt, gibt es inzwi-
schen erhebliche Zweifel an diesem Modell,
genauso wie an dem bekannten Schlissel-
Schloss-Prinzip (Shapiro und Porter, 1989).
Gegen ersteres spricht, dass andere Merkmale
innerhalb des Insektenkorpers nicht so schnell
evolvieren wie die Genitalstrukturen, auf Letz-

_ el

Abb. 5-6: Idiocnemis obliterata, Mannchen. — Abb. 5: Ligula in lateraler Ansicht. Der Pfeil zeigt auf

-

den Bereich, der im Detail in Abbildung 6 dargestellt ist, MaBstrich 100 pm. — Abb. 6: Detailansicht der
schuppenartigen Bezahnung, MaBstrich 5 pm. — Abb. 7: Idiocnemis strumidens, M@nnchen. Detail-
ansicht der schuppenartigen Bezahnung, MaBstrich 10 pm.
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tere folglich ein vergleichsweise hoherer Selek-
tionsdruck wirken muss. Die Schliissel-
Schloss-Hypothese ist ebenfalls in neuerer Zeit
ins Wanken geraten, seit Arnqvist (1998) zei-
gen konnte, dass polygame Insektenarten im
Vergleich zu monogamen eine viel hohere Di-
versitit an Genitalstrukturen aufweisen. Das
Gegenteil miisste der Fall sein, wenn man an-
nimmt, dass Fehlpaarungen bei monogamen
Arten viel schwerwiegendere Konsequenzen
haben als bei polygamen Arten und daher die
Selektion fiir Artunterschiede bei ersteren viel
starker wirken musste.

Zurzeit wohl am besten untermauert ist die
Hypothese der sexuellen Selektion als Motor
der Diversifikation von Insektengenitalien
(Schilthuizen, 2003). Hier kann zwischen drei
verschiedenen Mechanismen unterschieden
werden (Sirot, 2003): Zum ersten die Fahigkeit
des Weibchens, selektiv Sperma nur von be-
stimmten Mainnchen zu verwenden, welche
aufgrund von Merkmalen der Genitalstruktu-
ren ausgewihlt werden (Eberhard, 1985), zum
zweiten der Wettbewerb zwischen den Minn-
chen um eine erfolgreiche Befruchtung (Sper-
mienkonkurrenz) und zum dritten die koevolu-
tiven Verianderungen, die sich als Folge des
Wettbewerbs zwischen Minnchen und Weib-
chen tiber die Kontrolle der Fertilisation voll-
ziehen.

Der erste Nachweis der Evolution von Genital-
strukturen durch postkopulative sexuelle Selek-
tion bei Libellen wurde erst kiirzlich geliefert
(Cordero Rivera et al., 2004). Dabei konnte fiir
vier verschiedene Prachtlibellen-Arten der Fa-
milie Calopterygidae eine erhebliche Varia-
tionsbreite bei den Genitalstrukturen zwischen
allopatrischen (raumlich getrennten) Popula-
tionen aufgezeigt werden. Dies ging soweit,
dass in verschiedenen Populationen einer Art
unterschiedliche Mechanismen der Spermien-
entfernung gefunden wurden. Diese geographi-
schen Unterschiede bilden eine Grundvoraus-
setzung fiir die Evolution durch sexuelle Selek-
tion.

Die Ligula-Stukturen vieler Zygopteren-Arten
sind noch nicht oder nur ungeniigend unter-
sucht. In Originalbeschreibungen neuer Arten
wurde und wird die Ligula nicht immer beriick-
sichtigt. Kuhn (1989) kommt zu dem Schluss,
dass hier ein grofles taxonomisches Potential
vorhanden ist, und in der Tat hat auch die dem
vorliegenden Artikel zugrunde liegende Unter-
suchung gezeigt, dass Merkmale der Ligula, ge-

rade auf hoherem taxonomischen Niveau,
wertvolle Hinweise auf Verwandtschaftsbezie-
hungen innerhalb der Zygoptera liefern kon-
nen. Ein weites Feld also sowohl fur zukinftige
funktionell-morphologische als auch fiir phylo-
genetische Untersuchungen.

Hinweise zur Préparation

Fiir die vorliegende Studie wurden ausschlief3-
lich tote Sammlungsexemplare, vorwiegend aus
der Sammlung des Naturhistorischen Museums
in Leiden, Niederlande, verwendet. Die folgen-
den Empfehlungen zur Priaparation entstam-
men vor allem den eigenen Erfahrungen des
Autors.

Fiir die Praparation der Ligula werden die
getrockneten Sammlungsexemplare zunichst
uber Nacht in einer geschlossenen Box aufge-
weicht, deren mit Papiertiichern ausgelegter
Boden entweder mit einer 1%igen Phenoxetol-
Losung oder mit 1-2%igem Karbolwasser
(Vorsicht:  gesundheitsgefihrdende Substan-
zen!) befeuchtet ist. Wird ausschliefSlich Was-
ser verwendet, so besteht die Gefahr der
Schimmelbildung. Dabei werden die Exem-
plare selbst in kleinen Behiltern oder Schal-

Abb. 8 und 9: Thaumatagrion funereum, Mann-
chen. - Abb. 8: Ligula in lateraler Ansicht (die
schaufelférmigen terminalen Lappen sind prépa-
rationsbedingt eingerollt, MaBstrich 100 pm. -
Abb. 9: Ligulaschaft in ventraler Detailansicht. Es
lassen sich zwei verschiedene Typen von Dornen
erkennen: Robuste lange beziehungsweise kurze
diinnere. Sie sind proximad ausgerichtet und fun-
gieren wahrscheinlich als Widerhaken, MaBstrich
30 pm.
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chen aufbewahrt, so dass sie nicht mit der
wissrigen Losung in Kontakt kommen. Die Li-
gula wird anschlieffend mit Hilfe einer feinen
Pinzette, Insektennadel und/oder Mikroschere
herauspripariert und in 70%igen Alkohol
uberfithrt. Das circa 10 min lange Alkoholbad
unter gelegentlichem Schwenken war in der
Regel zur Reinigung des Objekts ausreichend;
ein deutlich ldngerer Verbleib in Alkohol
wiirde die Chitinstrukturen briichig machen
(ein Umstand, der die Praparation und Unter-
suchung von alkoholkonservierten Samm-
lungsexemplaren so schwierig macht). Bei den
untersuchten Federlibellen-Arten erwies sich
tbrigens ein spezielles Trocknungsverfahren
(wie z.B. die Kritische-Punkt-Trocknung) als
nicht erforderlich, doch zeigte sich bei der Ar-
beit an kleineren Schlanklibellen-Arten (Fami-
lie Coenagrionidae), dass die Ligula dort so
wenig robust sein kann, dass sich ohne spe-
zielle Trocknung filigrane Fortsdtze wahrend
des Trocknungsprozesses leicht umbiegen oder
einrollen konnen (Abb. 8).

Nach einer kurzen Lufttrocknung wird die
Ligula schliefSlich vorsichtig auf einen mit
schwarzer Doppelklebefolie bestiickten Ob-
jekthalter Gibertragen, in der Regel mit der Dor-
salseite nach unten. Allerdings kann in seltene-
ren Fillen eine horizontale Befestigung des Ob-
jekts erforderlich sein, um die Strukturen von
mehreren Seiten (lange Flagellen) abbilden zu
konnen. Bei der Montage des Objekts kann ein
Tropfen Insektenleim gute Dienste leisten.

Das Sputtern (Kathodenzerstaubung) mit Gold
erfolgte in der vorliegenden Untersuchung bei
einer Stromstirke von 20 mA tiber eine Linge
von 1,5 bis 2 Minuten. Verwendet wurden die
Mikroskope JEOL SEM 840 A und 6400.
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Das Stereomikroskop als vollwertiges
Beobachtungsinstrument fiir Mikro-Objekte

Wolfgang Bettighofer

Bei den kleinen Dingen des Lebens unterscheidet man gewéhnlich zwischen Makro-
und Mikro-Objekten. Wéhrend Objekte wie Moose, Flechten und Kleintiere mit Hilfe
von Balgengerdt oder Stereomikroskop betrachtet und aufgenommen werden (Ma-
kro), wird fiir die Beobachtung kleinerer Lebewesen zum Beispiel aus dem Wasser-
tropfen das biologische Mikroskop verwendet (Mikro). Das Stereomikroskop wird fiir
Mikroobjekte meist lediglich als Préparierlupe eingesetzt, womit man diesem Gerat in
Bezug auf sein mégliches Einsatzspekirum nicht gerecht wird.

' etrachtet man Protisten und Kleintiere
% entsprechender Grofee lediglich im Ob-
0 jekttriger-Deckglas-Behiltnis, dann ent-
geht einem eine Menge Spannendes, was deren
Lebensduflerungen anbelangt. Im Kleinhabitat
der Petrischale oder des Uhrglaschens bewegen
sich diese Organismen nahezu natiirlich und
man kann bei Betrachtung durch ein Stereomi-
kroskop einen Eindruck von der Art und Weise
bekommen, wie sie Nahrung suchen und sich
in ihrer Umwelt verhalten. Diese Beobach-
tungsweise ermoglicht es uns auflerdem, die
dreidimensionale Struktur der Objekte zu er-
fassen. Eine intensive Beobachtung der Klein-
lebewesen durch das Stereomikroskop hilft
uns, die Abstraktion des zusammengesetzten
Mikroskops im Geiste aufzulosen und die opti-
schen Schnitte korrekt zusammenzusetzen. Da-
bei miissen wir jedoch oft akzeptieren, dass die
beobachteten Lebewesen kleiner abgebildet
werden, als wir das gerne hidtten. Dies ist der
Tribut, der fir den stereoskopischen Eindruck,
die Schirfentiefe und die storungsarme Umge-
bung fir die Objekte zu entrichten ist.

Nun, bei der Beobachtung von GrofStieren in
der Natur benutzt man ebenso mit Gewinn das
raumlich darstellende Fernglas und akzeptiert,
dass der Abbildungsmaf3stab des einzelnen Le-
bewesens geringer ist, als man sich das manch-
mal wiinscht.

MaBstéibe und Apertur

Beim Stereomikroskop ist die fur unsere Be-
lange nutzbare Apertur durch die abnehmende
Schirfentiefe begrenzt. In dem Moment, in dem
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die dreidimensionale Wirkung zu schwach wird,
ist eine weitere Vergroflerung der Objektiv-
apertur bei diesem Geratetyp nutzlos. Bei Tests
mit Objektiven und Okularen unterschiedlicher
Maf3stabszahl und Apertur am STEMI SVé,
welche mir die Firma ZEISS vor einiger Zeit
freundlicherweise zur Verfugung gestellt hatte,
konnte ich erkennen, dass das Objektiv 1,6x
zusammen mit dem pankratischen System auf
Stellung 5x fiir das oben beschriebene Beob-
achtungsszenarium noch gut nutzbar ist. Die
rechnerische Apertur dieser Kombination wird
mit 0,126 angegeben. Es zeigt sich jedoch, dass
bei der Beobachtung von aquatischen Klein-
habitaten in Petrischale oder Uhrglaschen ledig-
lich bis zu einer Vergrofserung von circa 80fach
gute Ergebnisse erzielt werden, das heifSt mit
der Kombination ,,Objektiv 1,6%, Zoomstel-
lung 5x und Okular 10x“. Mit den Okularen
16x konnte zwar die Apertur des Systems voll
ausgeschopft werden, aber es zeigte sich, dass
der Bildkontrast ab einer GesamtvergrofSerung
von 70-80 so stark abnimmt, dass sich der Ein-
satz von Okularen mit Vergroflerungsfaktoren
wesentlich tiber 10 nicht lohnt. Es kann davon
ausgegangen werden, dass die Verhiltnisse bei
den Geriten anderer Hersteller im Grunde dhn-
lich sind. Die besten Ergebnisse sind bis zu Ver-
grofserungsfaktoren von circa 60 zu erreichen,
jedenfalls was den Kontrast anbelangt.

Beleuchtungsanordnung
Basis fur ein gutes Bild bei allen mikroskopi-

schen Verfahren ist eine addquate Beleuchtung.
Fur das Stereomikroskop bietet sich eine Halo-
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Abb. 1: Ephippium (Dauerei) eines Wasserflohs, 40fach. — Abb. 2: Mougeotia mit Gymnodinium-Cysten
an Galleristielen, 100fach. — Abb. 3: Micrasterias truncata auf Sphagnum-Blatt, daneben Hyalotheca

dissilens, 170fach.

Abb. 4: Stemi-Gleittisch, Lichtleiter erzeugen
Durchlicht-Dunkelfeld Beleuchtung.

gen-Kaltlichtquelle mit Leistung iiber 100 W
oder Entsprechendes im LED-Sektor an. Ent-
scheidend ist, dass die Lichtfithrung sauber
kontrolliert werden kann: Schwanenhals-Licht-
leiter mit Kollektorlinsen werden bei Halogen-
Kaltlichtquelle angeraten. Um Strukturen her-
auszuarbeiten und eine hohe Beleuchtungsaper-
tur zu erzielen, ist es sinnvoll, mit Streiflicht zu
experimentieren. Je dunkler der Bild-unwich-
tige Hintergrund ist, desto entspannter kann
lingere Zeit beobachtet werden. Je nach Ob-
jektbeschaffenheit und gewiinschtem Effekt ist
es gunstiger, von schrig oben (Auflicht-Dunkel-
feld) oder unten (Durchlicht-Dunkelfeld) zu be-
leuchten beziehungsweise eine Kombination

von beidem einzusetzen. Die Beispielbilder
(Abb. 1-3) sind wegen der fehlenden Drei-
dimensionalitit nattrlich nur ein sehr einge-
schranktes Abbild des wahren Beobachtungs-
eindrucks, illustrieren aber die angenehme Hel-
ligkeitsverteilung.

Durchlicht-Dunkelfeld am Stereomikroskop

Um Durchlicht-Dunkelfeld mittels Schwanen-
hals-Lichtleiter an nahezu jedem Stereomikros-
kop realisieren zu konnen und gleichzeitig eine
angenehm ruckfreie Objektfithrung zu reali-
sieren, kann man sich mit geringem Aufwand
einen Gleittisch aus Sperrholz bauen, welcher
ermoglicht, dass die Lichtleiter seitlich von
unten an das Mikroaquarium herangefiihrt
werden.

Fur die Gleittischkonstruktion benétigt man
aufer Sperrholz vier kleine Glasstreifen, Ep-
oxydharz und eine Glasplatte passender Grofe,
die als Gleittisch fungiert (Abb. 4). Die Glas-
streifen werden (als Gleitlager fur die Glas-
platte) auf den Tisch geklebt. Die Glasplatte
wird aufgelegt, bevor der Epoxy-Kleber ange-
zogen hat, und leicht angedriickt. So richten
sich die Glasstreifen optimal aus. Nach Abbin-
den des Klebers ist der Tisch fertig.

Verfasser: Wolfgang Bettighofer, Rutkamp 64,
24111 Kiel, E-Mail: wolfgang.bettighofer@gmx.de
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Thyllen des Holzparenchyms

Thyllen oder Fiullzellen sind Auswiichse des
Holzparenchyms, die zur Verkernung des Hol-
zes beitragen. Thyllen verstopfen die Gefafe
der Wasserleitung. Dies ist bei Verwundung
von Holzgefiflen von Wichtigkeit, weil sie die
mit Luft gefiillten Gefifse des reifen Holzes ab-
schliefen (Abb. 1). Die Verstopfung erfolgt
durch Auswachsen der Protoplasten aus den
Parenchymzellen, welche die Gefidfse umgeben.
Aus diesen dringen sie durch die Tupfel einzeln
oder zu mehreren in das Lumen ein, das sie
dann vollstindig oder teilweise ausfillen kon-
nen. Hiufig kommt es in den Thyllen zur
Verholzung durch Einlagerung von Gerbstof-
fen, Harzen usw., die vor Abbau schiitzen,
auch wenn die Parenchymzellen bereits abge-
storben sind. So entsteht das dunkel gefarbte
Kernholz.

Eine Untersuchung der Thyllenbildung an
Schosslingen der Weinrebe (Vitis vinifera) zeigt,
dass auch durch den Rebenschnitt verwundete
Achsen sehr schnell durch Thyllen geschlossen
werden. Die genauere Kenntnis des Vorganges
ist natiirlich fiir den Winzer, der den Reben-
schnitt ausfiihrt, von Bedeutung. Rebenschnitt

Abb. 1: Querschnitt durch ein von Thyllen (T) aus-
gefilltes GefaB, umgeben von lebenden Holz-
parenchymzellen. An zwei Stellen (A) ist sichtbar,
wie die blasenartigen Ausstilpungen der Thyllen
durch die Tiipfel hindurch in das Lumen des Gefd-
Bes hineingewachsen sind. Die zahlreichen Thyl-
len fisllen den Hohlraum mehr oder weniger aus,
sodass dieser abgeschlossen wird (nach Schenk).

fithrt zu einer raschen und starken Thyllen-Bil-
dung. Sie setzt sich circa 1 cm unter der Schnitt-
fliche fort und dauert etwa sieben Tage nach
der Verwundung an. Die Anzahl der gebildeten
Thyllen ist je nach Abstand von den Schnittstel-
len unterschiedlich. Dies kann lichtmikros-
kopisch an Segmenten der Rebe untersucht
werden. Dazu werden 20-25 pm dicke Schnitte
1-2 Stunden lang in kochendem Wasser aufge-
weicht. Die Schnitte werden dann in einer Al-
koholreihe entwissert, wobei der 50%-Stufe
1% Safranin O fir 4 Stunden zugesetzt wird.
Der 95%-Alkoholstufe wird 0,5% Fast Green
FCF fir 1 Minute zugesetzt. Nach weiterer
Entwisserung und zweimaligem Spulen fur 10
Minuten in Xylol werden die Schnitt beispiels-
weise auf Deckgldsern von Permount (Fisher
Scientific, New Jersey) montiert und der Pro-
zentsatz der durch Thyllen abgeschlossenen
Gefifle ermittelt.

Die Entwicklung der Thyllen in geschnittenen
Weinreben ist eine Antwort auf die Verwun-
dung und in der Stirke der Reaktion abhingig
von dem Alter des Xylems. Die Bildung der
Thyllen erfolgt an der Basis des Rebenzweiges
in einer breiteren Zone (maximal 4 mm). Auch
erfolgt die Bildung der Thyllen an der Basis
schneller (85% in 7 Tagen) als an der apikalen
Region (maximal 2 mm tief), mit einem Ver-
schluss von 50% in 7 Tagen. Die Hilfte der Ge-
fale wird aber nicht vollstandig durch Thyllen
abgeschlossen. Die Thyllen entwickeln sich si-
multan im einzelnen Gefifs, aber zeitlich unter-
schiedlich in den verschiedenen GefafSen.

Diese Beobachtungen konnen fiir den Winzer,
der den Rebenschnitt ausfithrt, von Interesse
sein.
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