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Mit dem Exkursionsmikroskop am Mittelmeer —
Mikroskopische Beobachtungen
an der Leuchtqualle (Pelagia noctiluca)

Rudolf Drews

Warme Meere iiben nicht nur auf die zahlreichen Sonnenanbeter und Wasserratten
eine eigentimliche Anziehungskraft aus. Auch Wasserfreunde anderer Art sieht man
- wenn auch meist als seltene Einzelerscheinung — mit Kascher oder Planktonnetz die
fremden Gestade besuchen. Es sind Hobby-Meeresbiologen, die sonst kaum Gelegen-
heit haben, die ,Wunder des Meeres” life zu erleben. Ein mitgefihrtes Reise-
mikroskop erweitert den Blick in das Meeresleben erheblich.

m Gegensatz zu konservierten Organismen

zeichnen sich frisch dem Meer entnommene

Lebewesen dadurch aus, dass sie noch ihre
natirlichen Farben haben, und dass auch ihre
Formen nicht durch Fixiermittel verandert
wurden. Zudem leben sie und zeigen, wie sie
sich bewegen. So war denn das eigentliche Ein-
satzfeld des Exkursionsmikroskops die Beob-
achtung und Dokumentation lebenden Mikro-
planktons. Da jedoch jingst (Hausmann,
2006a und b) und einige Jahre zuvor (Drews,
1998a und b, 1999a und b) dariiber im Mikro-
kosmos zusammenfassend berichtet worden ist,
soll nun gezeigt werden, dass die mikroskopi-
sche Untersuchung auch groflerer Organismen
seinen Reiz hat. Wegen ihrer natiirlichen Trans-
parenz eignen sich dazu Medusen ganz be-
sonders. Samtliche Aufnahmen wurden von le-
bendem Gewebe gemacht.

Das Gerdat

Die Voraussetzungen fiir gute Mikroaufnah-
men sind ein gutes Mikroskop, eine ordentli-
che Lichtquelle und — lange Erfahrung. Als Ex-
kursionsmikroskop hat das Gerit klein und
leicht zu sein! Dasselbe gilt fur die Kamera.
Seit vielen Jahren besitze ich das kleine, fur Ex-
kursionen konzipierte Inversmikroskop SM-31
von Swift mit Objektfithrer. Es ist mit einem
kleinen Kondensor ohne Aperturblende ausge-
stattet und hat einen Aufsatz fiir eine Batterie-
leuchte. An deren Stelle verwende ich eine
kleine LED-Leuchte (netzunabhingig); den
Bildkontrast optimiere ich mit einem selbst ge-
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bastelten Blendenschieber. Fir die Mikrofoto-
grafie bringt die digitale Technik mehrere Vor-
teile. Ich benutzte daher im Vorjahr die Cool-
pix 995 von Canon, habe aber diesmal der Cy-
bershot T 33 von Sony den Vorzug gegeben.
Die Kamera verfiigt iber mehr als § Millionen
Pixel und ein grofles Display (doppelt so grof3
wie das der Coolpix). Aufferdem ist die Ka-
mera wesentlich kleiner. Sie hat wie die Cool-
pix eine Innenfokussierung, so dass ihre Ob-
jektivoffnung stabil mit einem Okular (Olym-
pus 10x WF) verbunden werden konnte. Zur
Beobachtung und Bildaufnahme wird die Ka-
mera okularseits in den Mikroskoptubus ge-
steckt. Zur Vermeidung einer Vignettierung
muss etwas gezoomt werden. Das grofSe Dis-
play mit feinem Raster erlaubt eine recht gute
Kontrolle der Bildscharfe, was mit der Coolpix
nur sehr bedingt moglich war. Eine 125 MB
Speicherkarte sowie ein leichtes Notebook mit
einem Bildbearbeitungsprogramm vervollstian-
digen die Ausriistung.

Die Objektive des Mikroskops sind fiir Objekt-
trager von Deckglasdicke konzipiert. Ich habe
in Franke-Zellen aus Kunststoff (Objekttriger-
format) ein zentrales Loch von etwa 1cm
Durchmesser gebohrt und den Boden flichen-
bundig mit einem Deckglas geschlossen. So
habe ich Mikrokammern zur Verftigung, deren
Hohe ich durch Herunterfeilen variieren kann.
Zur Untersuchung wird die Kammer randvoll
gefiillt und mit einem Deckglas blasenfrei abge-
schlossen. Samtliche Aufnahmen sind mit Ob-
jektiven der MafSstabszahl 4x bis 40x gemacht
worden. Fiir Phasenkontrastbilder wurde ein
anderes Mikroskop benutzt.


http://www.elsevier.de/mikrokosmos

R. Drews

322

@
ok
g

» N PP ot o

T



Abb. 7: Zwei Nesselkapseltypen im explodierten Zustand (7a noch im Gewebeverband, was norma-
lerweise der Fall ist). - Abb. 8: Rhopalium, ein zwischen den Randlappen befindliches Schweresinnes-
organ. Der dunkle Bereich ist eine Anh&ufung von Kalkkristéllchen. — Abb. 9: Fasernetz der Schirm-
aullenseite. — Abb. 10. Schlauchférmige Bakterienkammern (?) in der Oberflachenschicht des Schir-
mes. Die weiBBen Pfeilspitzen weisen auf zum Teil T-formige Partikel (Bakterien?), der schwarze auf die
Schlauchgrenze. Die Schlduche laufen an beiden Enden spitz zu. - Abb. 11: Mannliche Keimdriisen
(Gonaden) und Gastralfilamente. — Abb. 12: Traubenférmige ménnliche Gonade. Im Bildeinsatz Sper-
mien in unterschiedlichem Reifezustand (Spermatocyten Il. Ordnung und Spermatiden).

<« Abb. 1 und 2: Die Leuchtqualle Pelagia noctiluca. Seitenansicht (Abb. 1) und Unferseite (Abb. 2).

G Gonade, M Mundarm, Mu Mundéffnung, N Nesselzellanhéufung, R Rhopalium, Rl Randlappen, T Ten-
takel, U Schirm. - Abb. 3: Tentakel mit Nesselzellhaufen. - Abb. 4: Nesselzellen (= Nematocyten = Cnido-
cyten). Drei verschiedene Typen mit spiralig aufgerolltem Nesselfaden. — Abb. 5: Teilansicht des Mund-
armrandes. Die Flecken sincr Anhdufungen von Nesselzellen. - Abb. 6: VergréBerung aus Abbildung 5.
Es sind zahlreiche Cnidocyten erkennbar. Die Anhéufung wird von einem lockeren Epithel umgeben.
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Die Leuchtqualle

Pelagia noctiluca wird in den Herbstmonaten
zahlreich und in fertilem Zustand an Mallorcas
Kiiste angetrieben. Daher bietet es sich an, sich
diese Meduse einmal genauer anzusehen. Die
Leuchtqualle (Abb. 1 und 2) gehort ebenso wie
unsere Ohren- und Kompassqualle zu den Scy-
phozoen, die unter anderem dadurch ausge-
zeichnet sind, dass sie um die viereckige Mund-
6ffnung haufig vier lange Mundarme tragen
und in regelmifligen Abstinden zwischen den
Randlappen des Schirmes so genannte Rhopa-
lien, spezielle Schweresinnesorgane (Abb. 2
und 8). Durch Lageverinderung der Meduse
und Auslenkung des Kolbens durch die
Schwerkraft werden Sinneszellen gereizt, wo-
durch letztlich eine Lagekorrektur der Meduse
erfolgt.

Am Schirmrand befinden sich aufler den Rand-
lappen dicht mit Nesselzellen (Cnidozyten) be-
setzte Tentakel (Abb. 1, 3, 4). Die girlandenar-
tigen Mundarme sowie die Randlappen tragen
in fleckenférmiger Anordnung ebenfalls Grup-
pen von Nesselzellen (Abb. 5 und 6). Hier, wie
auch auf den Tentakeln, sind diffus zwischen
den Nesselzellen karminrote Pigmente in an-
scheinend geloster Form (Pigmentpartikel wa-
ren mit dem 40x Objektiv nicht erkennbar)
verteilt, welche der Leuchtqualle ihre Farbung
verleihen. Obgleich man fiir die Nesseltiere
(Cnidaria) an die fiinfzehn unterschiedliche
Nesselzelltypen angibt, konnte ich bei der
Leuchtqualle mit der vorhandenen Ausriistung
nur zwei eindeutig identifizieren (Abb. 4 und
7). Wahrscheinlich handelt es sich bei den in
diesen beiden Abbildungen sichtbaren, dunkler
dargestellten kleineren Zellen um einen dritten
Typ.

Da zu der angegeben Zeit die im Gegensatz zu
den Hydromedusen entodermal gelegenen
Keimdriisen (Gonaden; Abb. 1) gereift waren,
konnten von diesen Gewebeteile entnommen
und unter dem Mikroskop betrachtet werden
(Abb. 11 und 12). In deren unmittelbarer Nihe
befinden sich die so genannten Gastralfila-
mente, mit wenig Cnidozyten besetzte und sich
fortgesetzt wurmartig bewegende Fortsitze
(Abb. 11).

Die mannlichen Keimdriisen — Medusen sind
oft getrenntgeschlechtlich — sind von trauben-
artigem Innenbau. Die Aussackungen sind von
einer Wand umgeben und enthalten Massen
von Spermatozoen in unterschiedlichem Reife-

zustand (Abb. 12). Die Gonaden weiblicher
Medusen fielen bisher nicht unter das eher zu-
fallige Beobachtungsprogramm.

Zum Schluss der mikroskopischen Reise durch
die Gewebe einer Meduse wenden wir uns dem
Schirm zu. Ein Flichenschnitt parallel zur
Schirmoberseite zeigt, dass die Gallerte eine zu-
satzliche Stabilisierung durch ein Netz von Fa-
sern erhilt, die von zeltformigen Zellen ausge-
hen. Nur extreme Abblendung mit der Aper-
turblende und zusitzlich computerunterstiitzte
Kontrastierung machen dieses Faserwerk sicht-
bar (Abb. 9). Zunichst unauffillige feinkornige
Linien entpuppten sich bei genauerem Hinse-
hen als unverzweigte, an beiden Enden spitz zu-
laufende Schliuche (Abb. 10). Liegt hier das
Geheimnis des Leuchtvermogens dieser Medu-
sen? Sind die Schlduche zu Bakterienkammern
umgewandelte Zellen und die Kérnchen sym-
biontische Leuchtbakterien? Dariiber aufkli-
rende Literatur ist mir nicht bekannt.

Nicht nur Medusen, auch andere mehr oder
weniger transparente grofSere Meeresbewohner
wie Fische, Seeanemonen, Kalmare, Garnelen
und Algen halten fir den Hobby-Meeresbiolo-
gen lohnende mikroskopische Einblicke bereit
und machen so einen Aufenthalt am Meer zu
einem Vergniigen ganz besonderer Art.
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Von welchem Baum stammt das Holz?

Teil I: Nadelholzer

Siegfried Hoc

Bei verholzten Pflanzen und erst recht bei den Nadel- und Laubb&umen lassen sich art-
spezifische Kennzeichen der Holzanatomie feststellen, anhand derer man die verschie-
denen Baumarten sogar dann bestimmen kann, wenn nur kleine Holzproben verfiigbar
sind. In der Regel geniigen einfache Handschnitte, um den mikroskopisch-anatomischen
Aufbau eines Holzes zu studieren. Nur wenige Baum- und Straucharten eines engeren
Verwandischaftskreises zeigen einen vollkommen identischen Aufbau ihres Holzes.

.as Holz der phylogenetisch bis in das
' Erdaltertum  zuriickweisenden Nadel-
" baume ist recht gleichformig aus Trache-
iden aufgebaut. Diese zum Teil mehrere Milli-
meter langen, stark verholzten, toten Zellen lau-

fen an beiden Enden spitz zu (Abb. 1). Im mittel-
europdischen Klima setzt in der Monatswende
April/Mai die Bildung neuer Tracheiden ein,
wenn das Kambium nach der Winterruhe seine
Titigkeit wieder aufnimmt und in zentripetaler
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Abb. 1: Beispiele von isolierten Tracheiden und Tracheen. A Fasertracheide, B Hoftiipfeltracheide, C
Schraubentracheide, D Treppentracheide, E Trachee ohne Querwénde (aus Strasburger, 1971). -

Abb. 2: Stiick eines Kiefernzweiges. Q Querschnitt. R Radialschnitt, T Tangentialschnit. Bo Borke,

f Frishholz, j Jahresgrenze (Jahresring), K Kambium, m Markstrahlen (im tangentialen Anschnitt),

M Mark, pm primdre Markstrahlen, s Spétholz, sm sekunddre Markstrahlen (im radialen Léngsschnitt),

Sr sekunddre Rinde (Bast) (aus Strasburger, 1971).
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Richtung, also zur Sprossachsenmitte Elemente
des Xylems (Holzteil = GefifSteil) abgibt. Das
Kambium ist nimlich ein teilungsfihiges Ge-
webe, das ein sekundires Dickenwachstum er-
moglicht. Definitionsgemafs bezeichnet man alles
vom Kambium nach innen erzeugte Gewebe —
unabhingig vom Grad der Verholzung - als
Holz, alles nach auflen erzeugtes als Bast.

Tracheiden

Im Friihjahr setzt aber auch das Liangenwachs-
tum der Biume ein. Der Wasserbedarf in den
wachsenden Teilen ist dann besonders hoch,
und folglich werden als Frihholz sehr weitlu-
mige und diinnwandige Tracheiden angelegt.

Im Spitsommer (August/September) werden
die Tracheiden zunehmend englumiger und
dickwandiger. Sie bilden dann das kompakte
Spatholz, das zum Frithholz der nachfolgenden
Wachstumsperiode in einem auffallenden
Kontrast steht. Der Unterschied zwischen Frith-
und Spitholz bildet die Jahresringe. Die weitlu-
migen Tracheiden des Frithholzes dienen der
Wiasserleitung, die englumigen des Spitholzes
sind in erster Linie Festigungsgewebe (Abb.2).
Die einzelnen Tracheiden stehen durch Hoftiip-
fel untereinander in Verbindung. Durch diese
Ventileinrichtungen ist die Wasserleitung auch
in tangentialer Richtung moglich (Abb. 3). In
radialer Richtung erfolgt die Leitung iiber tra-
cheidale Markstrahlenzellen, in longitudinaler
Richtung uiber die Tracheiden.

Kollabierte Siebfasern

Siebparenchym

Titige Siebfasern
Cambium
Frithholz
Jahresringgrenze
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Abb. 3: Nadelholz im Blockdiagramm (aus Strasburger, 1971).
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Abb. 4 und 5: Kiefer. = Abb. 6: Larche. -

Abb. 4-7: Handschnitte von Nadelholz geférbt nach Etzold.

Abb. 7: Fichte.

Abb. 8-10: Handschnitte von Nadelholz geférbt
nach Etzold. — Abb. 8: Tanne. - Abb. 9: Douglas-

tanne. — Abb. 10: Zirbelkiefer.
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Parenchymatische Elemente

Den einheimischen Nadelholzern fehlt ein ei-
gentliches Speichergewebe. Parenchymatisches
Gewebe kommt in kleinen Anteilen nur im
Holz von Nadelbiumen der Stidhalbkugel vor.
Die einzigen regelmifSiig auftretenden paren-
chymatischen Elemente im Nadelholz sind die
Markstrahlen. Sie dienen dem Quertransport
von Wasser und Nihrstoffen. Sie verbinden das
Xylem mit dem Bast der Rinde, und sie stehen
mit den Harzgingen in Verbindung und bilden
da Anastomosen. Die Harzginge sind von le-
benden Zellen ausgekleidet; lebende Zellen bil-
den auch die Markstrahlen. Uber die Harz-
ginge erhalten die Markstrahlen Assimilate,
die hier gespeichert werden (Abb. 3).

Anatomie ausgewdhlter NadelbGume

Eine typische Nadelholzanatomie zeigt die Kie-
fer (Pinus sylvestris). Jahresringe und Spitholz
sind markant ausgebildet. Der Ubergang von
Frith- zu Spitholz ist scharf begrenzt. Die
Harzkanile sind von Parenchymzellen ausge-
kleidet. Die Tracheiden der ein- oder mehrreihi-
gen Markstrahlen zeigen zackig verdickte Zell-
winde. Das ist fiir die Kiefer ebenso artspezi-
fisch wie die Tatsache, dass Hoftiipfel nur in
den Radialwinden der Tracheiden vorkom-
men, wie im Radialschnitt zu sehen ist (Abb. 4
und 5).

Auch im Holz der Larche (Larix decidua) sind
die Jahresringe markant ausgebildet sowie
Frith- und Spatholz scharf abgegrenzt. Im Ra-
dialschnitt sind die Hoftipfel zu sehen, die
hiufig paarweise in den Tracheiden angeordnet
sind (Abb. 6).

Niemals paarig angeordnet sind die Hoftiipfel
im Holz der Fichte (Picea abies). Ein Holz-
parenchym fehlt, die ein- oder mehrreihigen
Markstrahlen enthalten oft Harzginge (Abb. 7).
Keine Harzginge hingegen enthilt das Holz
der Tanne (Abies spec.). Holzparenchym ist
sparlich an den Jahresringgrenzen angeordnet,
die Markstrahlen sind einreihig. In ihren Wan-
den finden sich hiufig Kristalle aus Calcium-
oxalat (Abb. 8). Fiir das Holz der Douglas-
tanne (Pseudotsuga taxifolia) sind Schrauben-
tracheiden typisch (ab 400facher VergrofSerung
erkennbar). Das Holzparenchym umschlief$t
nur die Harzgange. Die Markstrahlen sind ein-
reihig und enthalten oft Harzgdnge (Abb. 9).
Durch eine auffallend michtige Borke ist der
Stamm der Zirbelkiefer (Arve, Pinus cembra)
gekennzeichnet (Abb. 10).

Literatur- und Pridparationshinweise siehe Teil 2.

Verfasser: Dipl.-Biol. Siegfried Hoc, Mikrobiologi-
sche Vereinigung Miinchen e.V., Donaustrafle 1a,
82140 Olching.

Die Mikroaufnahmen fertigte Josef Hickl, Brucker-
Strafle 16A, 82275 Emmering, an.

Budhlbegpredumng

Buselmaier, W., Tariverdian,
G.: Humangenetik fiir
Biologen. Springer Verlag,
Heidelberg 2006, 420 Seiten,
201 Abbildungen, gebunden,
€ 49,95,

ISBN 978-3-540-24036-5.

Das vorliegende Werk versteht
sich als ein speziell fiir Biologen
verfasstes Lehrbuch der Human-
genetik. Diesem Anspruch wird es
gerecht, indem schwerpunktmi-
Big Themen wie Methoden-
inventar der molekularen Human-
genetik, Experimentelle Ansitze
zur  genetischen Manipulation,

Klassische Genetik und Zytogene-
tik, Gene und Krebs, DNA-Pro-
file zur Individualidentifizierung,
Die Evolution des Menschen, Po-
pulationsgenetik, Genetik und
Umwelt sowie insbesondere die
Klinische Genetik so abgehandelt
werden, dass auch ein Nichtklini-
ker die Inhalte verstehen und be-
greifen kann. Einen zentralen
Raum nimmt verstindlicherweise
Das Human Genom Projekt und
der Aufbau des menschlichen Ge-
noms ein. Hier werden die ak-
tuellsten Erkenntnisse dieser enga-
gierten Forschung vermittelt.

Der Text ist generell gut lesbar, er-
fordert hier und da allerdings auf

Grund von (zu) zahlreichen Fach-
termini aus der Medizin etwas
mehr Konzentration, bisweilen
sogar die Zuhilfenahme eines ent-
sprechenden Fachworterlexikons,
spatestens dann, wenn das am
Ende des Buchs zu findende, aus-
fithrliche Glossar erschopft ist.
Die zahlreichen Abbildungen und
Tabellen illustrieren und erldutern
die zu vermittelnden Sachverhalte
nachhaltig.

Insgesamt liegt ein Werk vor, tiber
dessen Erscheinen sich die als
Zielgruppe intendierte Biologen-
schar freuen sollte.

Wilhelm Wagner, Essen
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Mikroskopie in der Schule
zwischen 1871 und 1914
Teil 2: Mikroskope, mikroskopische Préaparate

und Lehrerfortbildung

Jurgen Hartwig Ibs

Im ersten Teil dieses historischen Abrisses zur Mikroskopie in Schulen standen die
Bedeutung von Naturwissenschaften, insbesondere der Biologie, in der damaligen
Gesellschaft und Schullandschaft im Vordergrund. Die Entwicklung der Schulmikro-
skopie und Schulmikroskoptypen diverser Hersteller wurden vorgestellt. Dies setzt
sich im zweiten Teil fort. Ferner wird der Einfluss von Forderern der Mikroskopie auf
die Einbindung in den Unterricht an verschiedenen Schultypen deutlich.

™, ie Verteilung der Mikroskopie auf die
- Schultypen zeigt, dass die Realschulen
" und Midchenschulen, deren Lehrpline
ja auch mehr Naturwissenschaften vorsahen,
sich stirker der Mikroskopie zuwandten als die
humanistischen Gymnasien. Bei letzteren spielte
das Mikroskop eher eine untergeordnete Rolle.

Der Kieler Professor Karl August Mébius
als Forderer der Schulmikroskopie

In Grofsstidten wie Kiel, die iiber mehrere ho-
here Schulen verfiigten, konnten sich die Real-
schulen durch ein naturwissenschaftliches Profil
auch besser im Konkurrenzkampf der Schulen
untereinander behaupten. In dieser Hinsicht war
die Nihe der Christian-Albrechts-Universitit fiir
die Kieler Realschulen von groffem Nutzen. In
besonderem MafSe engagierte sich der erste or-
dentliche Professor fiir Zoologie in Kiel, Karl
August Mobius, fiir die Verbreitung naturwis-
senschaftlicher Kenntnisse in der Allgemeinheit
und an den Schulen. So war er bereits in Ham-
burg Vorsitzender des Naturwissenschaftlichen
Vereins, Mitbegriinder des Zoologischen Gar-
tens und des Naturhistorischen Museums sowie
Grunder des Seewasseraquariums, des ersten in
Deutschland uberhaupt. Er hatte nach Scheele
(1981) als Lehrer die Mikroskopie am Hambur-
ger Johanneum eingefiihrt und forderte sie auch
an Kieler Schulen. Als Wissenschaftler prigte
Mobius den Begriff der Lebensgemeinschaften
(Bioconose) und trat fiir deren Behandlung im
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Unterricht ein. So hielt er in Kiel auch Vortrige
tber das Thema vor Gemeindelehrern und regte
hieriiber Friedrich Junges Buch Der Dorfteich als
Lebensgemeinschaft an, das jedoch mehr an

Abb. 1: Stativ G, Ernst Leitz, Wetzlar, ab 1909.
Das Modell geniigte laut R. Beck fiir den
Schulunterricht (aus Beck, 2002).
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Volksschulen als an Gymnasien Verwendung
fand. Mébius sorgte unermiidlich fiir die Popula-
risierung der Naturwissenschaften. In Kiel baute
er das zoologische Museum zu einem der ersten
modernen naturwissenschaftlichen Museen in
Deutschland um, das naturwissenschaftliche
Forschungsgeschichte mit einem padagogischen
Konzept darstellte und damit internationales An-
sehen erwarb. Zudem hielt er Vortrige im Volks-
bildungsverein und vor der Marineakademie,
verOffentlichte Artikel in Tageszeitungen und
war Vorstand im Naturwissenschaftlichen Ver-
ein Schleswig-Holstein. Spater wurde er Univer-
sitatsprofessor und Direktor des zoologischen
Museums in Berlin.

Schultypen und Mikroskopie:
Einfluss des ltzehoer Lehrers Dr. Wilhelm Vof3

Der Aufschwung der Schulmikroskopie im
Laufe der Jahre ist sowohl auf den Kampf um
die Gleichstellung der Realschulen mit den hu-
manistischen Gymnasien als auch auf den
Zwang zur Profilierung vor den Eltern zuriick-
zufithren. Letzteres gilt gerade in Grof$stidten

ab 1910, Ernst Leitz, Wetzlar (aus Beck, 2002).

wie Altona oder Kiel. Die Mikroskopie profi-
tiert aber sicher auch von der Aufwertung der
Biologie als Wissenschaft. Das Beispiel des Itze-
hoer Lehrers Dr. Wilhelm Vof$ zeigt dariiber
hinaus, wie die Realschulbildung die Naturwis-
senschaften fordern konnte. 1878 in Uetersen
geboren, machte Vof§ 1898 an der Oberreal-
schule in Kiel sein Abitur. Er studierte Natur-
wissenschaften in Kiel, Heidelberg, Miinchen
und wieder in Kiel, wo er 1893 iiber ein biolo-
gisches Thema promovierte. Von 1901-1904
war er Assistent am botanischen Institut der
Universitat Marburg und danach bis 1906 wis-
senschaftlicher Assistent an der Kgl. Reben-
veredlungsanstalt in Geisenheim. Nach Besuch
des Seminars fiir Gymnasiallehrer und dem iib-
lichen Probejahr an einer hoheren Schule war
er zuerst Oberlehrer in Marne (Holstein), ehe
er 1908 an die Itzehoer Realschule kam. Hier
sorgte er mafSgeblich dafiir, dass Biologie wie-
der in der Oberstufe unterrichtet wurde. Ahnli-
che Karrieren lassen sich an vielen Schulen
nachweisen, etwa die von Wilhelm Karl Bar,
der nach dem Besuch einer Realschule 1. Ord-
nung Mathematik und Naturwissenschaften
studierte und 1902/03 an die Realschule in Kiel
kam (Lebenslidufe aus den Schulprogrammen).

Der praktische Einsatz
verschiedener Mikroskoptypen in der Schule

Die Ubersicht verdeutlicht, dass in den Schulen
vor allem einzelne Mikroskope eingesetzt wur-
den. Einige Male wurden Projektionsapparate
benutzt, um allen Schiilern gemeinsam das
mikroskopische Bild zu zeigen. Mehrere Mi-
kroskope in den Sammlungen, die zumindest
die Arbeit von kleinen Schiilergruppen ermog-
licht hitten, bildeten die Ausnahme.

Eine Vorstellung tiber die verwendeten Mikro-
skoptypen und -preise geben Hinweise von Au-
toren in Zeitschriftenartikeln zur Schulmikros-
kopie und Anzeigen beziehungsweise Kataloge
einschliagiger Firmen. Einfache Mikroskope
besserer Qualitit aus Metall wurden etwa von
Leitz seit den 70er Jahren des 19. Jahrhunderts
bis zum Ersten Weltkrieg als Mikroskop fur
die Schule angeboten (Abb. 1). Das Modell
GH von 1910 fihrte ausdriicklich die werbe-
wirksame Bezeichnung ,,Deutsches Schulmi-
kroskop“ (Abb. 2; Beck, 2002). Zeiss brachte
laut Auskunft des Zeiss-Archivs ausgespro-
chene Schulmikroskope erst seit 1920 auf den
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Markt. In Schulen konnte aber das Mikro-
skopstativ VIII eingesetzt werden, das 1873 als
Stativ IIIb (1893: 128 Mark) auf den Markt
gekommen war (Abb. 3). Laut Auskunft des
Carl-Zeiss-Archivs kam auch das ,,Studenten-
mikroskop nach Babuchin®“ in Frage, das 1891
eingefiihrt wurde. Es war aber im Aufbau
recht kompliziert und auch relativ teuer. Das
preuflische Unterrichtsministerium empfahl
1884 den Schulen die Anschaffung von Mikro-
skopen der Firmen Hartnack in Potsdam sowie
Schmidt und Haensch in Berlin, letzteres mit
einer 20-500fachen Linearvergrofierung zum
Preis von 135 Mark. Die Franckh’sche Ver-
lagshandlung bot 1909 das ,,Deutsche Schul-
mikroskop“ an, das wohl eine vereinfachte
Version des ,,KOSMOS-Mikroskops“ dar-
stellte. Das KOSMOS-Mikroskop, das sonst
zu einem Ladenpreis von 134 Mark angeboten
wurde, konnten Kosmos- wie auch MIKRO-
KOSMOS-Bezieher zu 115 Mark erwerben
(Abb. 4). Im MIKROKOSMOS von 1910/11
wurde von Hanns Giinther in einem Bericht
tber Fortschritte in der Mikroskopie auf ein
Schulmikroskop von Leitz hingewiesen, dessen
Spiegel gut zu verschieben sei. Nachteilig be-
wertete er, dass das Gerit nur um 45° und
nicht um 90° umlegbar war, wie es zum Foto-
grafieren zu der Zeit notwendig war. Auch das
Zeiss-Stativ Nr. V und das Stativ III von Sei-
bert in Wetzlar seien nach Giinther fiir die
Schule geeignet. Winkel in Gottingen biete ein
erschwingliches  zerlegbares Hand- und
Demonstrationsmikroskop an, das auch als
Prapariermikroskop verwendet werden konne

(Giuinther, 1910/11).

Schulmikroskope und Préparate nach 1900

Auch bei diesen Empfehlungen wird deutlich,
dass in den Schulen vor allem der Einsatz ein-
zelner Mikroskope vor der Klasse in Frage
kam, anderes lieffen die engen Etats nicht zu.
Trotzdem war die Nachfrage nach Mikrosko-
pen nach 1900 seitens der Schulen aber so ge-
wachsen, dass manche Firmen spezielle Mo-
delle fiir den Schulgebrauch anboten. Neuartig
und auf den Schulbedarf abgestellt waren auch
Experimentierkdsten, die als Ersatz einer Ge-
ratesammlung und fiir praktische Schiileriibun-
gen im wahlfreien Unterricht empfohlen wur-
den. Einen solchen Kasten, ausgestattet mit
einem kleinen ausbaufihigen Mikroskop zu

35 Mark und einer Anleitung fiir 120 Beobach-
tungen, bot beispielsweise eine Leipziger Lehr-
mittelfirma an (Natur und Schule, 1902).

Die Schulberichte geben auch Hinweise, bei
welchen Themen das Mikroskop eingesetzt
wurde. Aufschluss geben vor allem die ange-
schafften Priparate. Es werden sowohl botani-
sche, zoologische, mineralogische als auch Bak-
terienpraparate genannt. 1896 beschafft das
Flensburger Gymnasium zehn mikroskopische
Praparate, die einen Blick auf Unterrichts-
gegenstiande erlauben: Je ein Schnitt eines Roh-
renknochens, des Riickenmarks, der GrofShirn-
rinde, des Fettgewebes, der Niere, der Leber,
der Lunge, der Haut, ferner Saccharomyces
niger und Micrococcus. Da die Herkunft der
Gewebeschnitte nicht weiter erldutert wurde,
durften sie vom Menschen stammen. Dem-

Abb. 3: Mikroskop lllb, Carl Zeiss, Jena, 1873,
spdter als Stativ VIII gefihrt. Es wurde laut

Dr. Wolfgang Wimmer auch fiir den Schulgebrauch
angeboten (aus Carl-Zeiss-Archiv, Jena).
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entsprechend passen sie in den Unterricht der
Obertertia des Gymnasiums, wo das Thema
Der Mensch und seine Organe, nebst Unter-
weisung aus der Gesundbeitslebre auf dem
Lehrplan stand, oder in die Untersekunda des
angeschlossenen Realgymnasiums, wo die Ana-
tomie und Physiologie des Menschen, im An-
schluss daran Gesundheitslebre unterrichtet
wurde.

An einigen Schulen griff man nicht nur auf Fer-
tigpraparate zuriick, sondern stellte auch ei-
gene Frisch- und Dauerpriparate her. Das
Gymnasium Rendsburg benotigte dafiir 1899
einen Lackierring und Besteck, die Realschule
Kiel 1902 Utensilien zur Paraffineinbettung,
darunter ein Mikrotom und ein Pripariermi-
kroskop, die Realschule Itzehoe 1904 40 Ob-
jekttrager und Deckglaser sowie die Realschule
Kiel im gleichen Jahr neben anderen Glaswaren
Deckglaser, Etiketten und Mappen zur Archi-
vierung der hergestellten Priparate. Hier deutet

Kosmos-WMilroffop.

Abb. 4: Der MIKROKOSMOS bot 1909/10 fir
seine Abonnenten das Kosmos-Mikroskop Modell
B zum Vorzugspreis von 115 Mark (statt 134
Mark) an. Die Abonnenten konnten auch das Mo-
dell C fir 122,50 Mark (statt 142 Mark) erstehen.
Zudem wurde ein ,Deutsches Schulmikroskop”
angeboten.

sich an, dass der Biologieunterricht als geeignet
angesehen wurde, die Schiiler zu eigener Titig-
keit anzuregen. Zumindest theoretisches Inte-
resse an der Planktonforschung hatte das Flens-
burger Gymnasium, das 1905 Die biologische
Anstalt Plon von Otto Zacharias und kleinere
Schriften erhalten hatte. Planktonuntersuchun-
gen an der Schule forderte auch der Lehrer
Prof. Dr. Stoltz, Direktor einer Dortmunder
Oberrealschule, der mit einer ganzen Artikel-
serie im MIKROKOSMOS die Schulmikrosko-
pie forderte. Thm standen in seiner Schule meh-
rere Mikroskope zur Verfugung, um die er
seine Schiler gruppierte (Stoltz, 1909/10).

Sehr selten werden dagegen in den programma-
tischen Schriften zu Lehrplinen Hinweise zum
Mikroskopieren gegeben. So fithrt Dr. Lange-
mann von der stadtischen hoheren Madchen-
schule Kiel im Entwurf eines Lehrplans fur die
Naturkunde an dem Schultyp 1891 an, dass in
Klasse III (entspricht der heutigen achten
Klasse) die mikroskopische Demonstration des
Pollenkorns und der Schnitt durch einen jungen
Fruchtknoten zum Pensum gehoren solle. 1895
wurde dann in der Klassenstufe die Zelle nach
Form, Wachstum, GréfSe, Inhalt und Thitig-
keit in den Lehrplan aufgenommen, ohne dass
jedoch das Mikroskop ausdriicklich erwahnt
wird.

Das Mikroskop in Chemie und Physik

Auch im Fach Chemie fand das Mikroskop
Verwendung. Das Husumer Gymnasium er-
warb 1890/91 fur das physikalische Kabinett
und die Naturaliensammlung ein Schul- und
Familienmikroskop mit 15 Diinnschliffen von
Gesteinen, ein Hinweis auf den Einsatz des
Mikroskops in der Mineralogie. Mineralogie
war nach den preufSischen Lehrplinen von
1891 aus dem Naturbeschreibungsunterricht
herausgenommen und der Chemie zugeordnet
worden.

Das Mikroskop wurde auch als Unterrichtsge-
genstand in Physik (Optik) behandelt. Das
Gymnasium Plon benutzte ab 1876 ein so ge-
nanntes offenes Fernrohr, das ausdriicklich
auch zur Erklirung des mikroskopischen
Strahlengangs dienen sollte. Wohl in dhnlicher
Weise wurde am Rendsburger Gymnasium das
Modell eines Mikroskops und in Itzehoe die
schon erwihnten holzernen Mikroskope einge-
setzt. Das Ratzeburger Gymnasium vermittelte
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ab 1908 diese Kenntnisse mit einer Anschau-
ungstafel, welche die Leitz-Werke durch Ver-
mittlung eines Lehrers gestiftet hatten. Die phy-
sikalisch-chemische Sammlung des Flensburger
Gymnasiums bekam 1903/04 ein grofSes
Mikroskop mit Revolver, 2 Objektiven, 1 Oel-
Immersion und 2 Okularen, wihrend die na-
turwissenschaftliche Sammlung Priparate fiir
den botanischen Unterricht erhielt, ein Hinweis
auf die Verwendung des Mikroskops sowohl in
Physik, Chemie und Biologie.

Das Mikroskop bei der Reifepriifung

In der Reifepriiffung des Realgymnasiums
Flensburg wurde Ostern 1908 im Fach Physik,
das jetzt anstelle von Mathematik gepriift wer-
den durfte, das Mikroskop mit folgender Auf-
gabe zum Thema gemacht: Das zusammenge-
setzte Mikroskop im Vergleich mit dem astro-
nomischen Fernrobr. Dazu als Aufgabe: Zwei
verschiedene Augen, ein normales mit der Seh-
weite d = 25 cm und ein kurzsichtiges, dessen
Sehweite d1 = 15 cm betrigt, benutzen ein zu-
sammengesetztes Mikroskop, dessen Objektiv
und Okular die Brennmweite f = 4 mm und f1 =
25 mm haben. Wie stark ist in beiden Fiillen die
VergrofSerung, wenn das betrachtete Objekt
4,2 mm vom Objektiv entfernt ist? Im Real-
gymnasium Altona lautete die Aufgabe 1910 in
Physik kiirzer: Das Mikroskop. Wir diirfen si-
cher annehmen, dass die Lehrer vom Prifling
eine Beschreibung der optischen Eigenschaften
erwarteten.

Erfahrungsaustausch iiber Schulmikroskopie
in Zeitschriften

Hinweise auf Formen und Moglichkeiten des
praktischen Unterrichts mit dem Mikroskop
geben auch eine Vielzahl von Artikel, in denen
Lehrer und Wissenschaftler in Zeitschriften
tber ihre Unterrichtsentwiirfe berichteten. Im
Folgenden werden nur einige Beispiele aus Na-
tur und Schule, 1902 erstmals erschienen, so-
wie aus dem MIKROKOSMOS (seit 1907) ge-
nannt. Allein die Ersterscheinungsdaten der
Zeitschriften zeigen das anwachsende Interesse
fur Biologie und Mikroskopie nach der Auf-
wertung der Realschulen um 1900 und der
Wiedereinfithrung der Biologie beziehungs-
weise der Emanzipation der Hoheren Tochter-

schulen 1907/08 an. Der grofle Erfolg des
MIKROKOSMOS und der Mikrologischen
Gesellschaft findet sicher auch hier eine Ur-
sache.

Die Zeitschrift Natur und Schule begriindete
ihr Erscheinen nicht nur damit, dass die Natur-
wissenschaften durch die Lehrplangestaltungen
vernachlissigt seien und mit dem wissenschaft-
lichen Fortschritt nicht standgehalten hitten,
sondern auch damit, dass die Fortbildung der
Fachlehrer nicht Schritt gehalten habe (Natur
und Schule, 1907). Der Weiterbildungsbedarf
vieler Lehrer sowohl zum Stand der Wissen-
schaften als auch bei schulischen Anwendungs-
moglichkeiten war durch das weitgehende Feh-
len des Biologieunterrichts in der Oberstufe si-
cher grofs. Natur und Schule richtete 1902 eine
Rubrik Lebrmittelschau ein, gab regelmafig
Berichte von Versammlungen und Fortbil-
dungskursen fur Fachlehrer und beantwortete
Fragen zur Mikroskopie aus der Leserschaft.
Der MIKROKOSMOS verfuhr dhnlich und
fihrte im Heft 7 des ersten Jahrgangs die Rub-
rik Mikrologische Winke fiir die Schule ein, um
den Erfahrungsaustausch zwischen Lehrern zu
fordern.

Abb. 5: Mikroskop eines preuBischen Volksschul-
lehrers mit Zubehor, das er 1912 anschaffte. Ver-
einfachte Version des ,Deutschen Schulmikro-
skops” GH von Ernst Leitz, Wetzlar (Foto: J. H. Ibs,
Libeck).
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Lehrer und MIKROKOSMOS-Autor Stoliz:
Botanikunterricht

Der Dortmunder Lehrer Stoltz, der eine ganze
Reihe von Artikeln zum Thema Schulmikros-
kopie im MIKROKOSMOS veroffentlichte,
hielt den Erfahrungsaustausch der Lehrer tiber
die Mikroskopie in einem Artikel von 1909/10
fiir notwendig, weil die Fachliteratur nur unzu-
reichend iiber schulische Methoden unterrichte
und zu wenig geeignete Beispiele fiir den Unter-
richt biete. Zwar giben die wissenschaftlichen
Fachbiicher einen guten Anhalt, sie seien fiir
den Schulgebrauch aber nicht ausreichend. Sie
boten oft Beispiele exotischer Pflanzen, die
ebenso schwer zu bekommen seien, wie sie den
Schiilern fern ligen. Und ihm gehe es gerade
darum, Pflanzen aus dem Lebensbereich der
Schiiler vorzufiihren, mit denen er auch an den
Lehrplan ankniipfen konnte (Stoltz, 1909/10).
Dies diirfte auch viele seiner Fachkollegen
interessiert haben.

Stoltz, der um 1890 mit der Mikroskopie in sei-
ner Dortmunder Schule begann, plidierte fol-
gerichtig fiir die Verwendung selbst gefertigter
statt gekaufter Priparate, um so den Unterricht
besser an die Schulbediirfnisse anzupassen. Er
konnte vier bis sechs Mikroskope in der Unter-
sekunda eines Realgymnasiums mit einer Klas-
senstirke von 20 bis 25 Schiilern einsetzen, um
welche die Schiiler gruppiert wurden. Nur eines
davon verfiigte iiber eine mehr als 150fache
Vergroferung. Auf seinen Botanikunterricht
soll hier etwas niher eingegangen werden.

Thm standen dafiir circa 40 Stunden inklusive
der Repetitionen zur Verfiigung, nicht gerechnet

die Exkursionen. Unter jedem Mikroskop lag
ein ausgesucht deutliches Praparat und daneben
das skizzierte Schema der thematisierten Pflan-
zenorgane, das an der Tafel wiederholt wurde.
Die Schiiler mussten verschiedene Priparate
vergleichen. Stirke, Kristalle aus Pflanzenzel-
len, Farn- und Pilzsporen, Pollenkorner — bei
Tradescantia liefs er die Pollenschlduche in Was-
ser austreiben —, Zellgewebe und -gefifSe, Ober-
hautgebilde, Spaltoffnungen sowie Haare und
Schuppen beobachteten die Schiiler, wobei er
auch Firbungen einsetzte. Die Schiler traten
einzeln an das Mikroskop, um dann an ihrem
Platz mit Hilfe der Schemata eine Zeichnung
anzufertigen. Dann gingen sie an das nachste
Mikroskop mit einem anderen Priparat usw.
Wenn alle Stationen absolviert waren, wurden
neue Priparate eingelegt. Es ging Stoltz offen-
bar darum, moglichst viele Priparate in einer
Einheit vorzufiihren. Er begleitete die Vorfiih-
rungen mit einfachen Versuchen, etwa indem er
ein Wegerichblatt (Plantago maior) mit der fri-
schen Schnittfliche in Safraninwasser stellte
und schon nach einer Viertelstunde zeigen
konnte, dass erst die Hauptadern und dann die
Nebenadern rot werden wiirden. Uber den re-
guldren Unterricht hinaus fertigten die Schiiler,
die meist sich schon mit meiner Hilfe einfache
Mikroskope angeschafft hatten, in freiwilligen
Nachmittagskursen auch selbst Dauerpriparate
an. So lernten die Schiiler mit dem Mikroskop
umzugehen, sich selbst Fragen zu stellen und zu
beantworten und das Instrument auch wobl im
Hause praktisch nutzbar zu machen. Ahnlich
gestaltete er den Unterricht in Zoologie, zudem
pladierte er auch fiir die Betrachtung von Plank-

Abb. 6: Die Biologische Station
Plon (links) mit ihrem Ferien-
kurs-Pavillon (rechts) um 1910
(aus MIKROKOSMOS,
1909/10).
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ton, was einen relativ neuen Unterrichtsgegen-
stand darstellte (Stoltz, 1909/10). Das Beispiel
gibt einen guten Einblick in einen modernen
zeitgenossischen Unterricht, der den Schiilern
zwar die Moglichkeit zur Selbsttitigkeit ein-
raumte, gleichwohl aber im Vergleich mit heuti-
gen Methoden recht formalistisch gestaltet war
und tiber den Einsatz der Schemen die Beobach-
tungsgabe der Schiler am Mikroskop nicht for-
derte.

Die Berichte von Lehrern in den genannten
Zeitschriften erfillten die wichtige Funktion,
das universitire Wissen und die wissenschaft-
lichen Erkenntnisse firr die Schule aufzuberei-
ten. Die auch in den Zeitschriften publizierten
Berichten tber neueste wissenschaftliche Er-
kenntnisse und technischen Neuerungen im Be-
reich der Mikroskopie sowie die Hinweise fir
und von Freizeitmikroskopikern halfen sicher
auch den Biologielehrern, wie auch umgekehrt
die anderen Leser von den erprobten und nach-
vollziehbaren Beispielen aus dem Schulbereich
profitieren konnten. Lehrer nahmen auf diese
Weise nicht nur iiber den Unterricht, sondern
auch tber die Zeitschriftenartikel eine wichtige
Rolle bei Verbreitung und Popularisierung der
wissenschaftlichen Mikroskopie und Biologie
ein.

Mikroskopie in der Volksschule

Stoltz verweist in einem Beitrag im MIKRO-
KOSMOS darauf, dass sich mancherlei An-
wendbares [...] auch fiir die Volksschule daraus
ergeben werde (Stoltz, 1909/10). Auch hier
wurde also mit dem Mikroskop gearbeitet, ob-
wohl die Volksschule doch ganz andere
Schwerpunkte als die hohere Schule hatte. Sie
sollte mehr noch als die hohere Schule der
Untertanenerziehung dienen, zudem sollte sie
ein Bollwerk gegen die Sozialdemokratie sein,
und sie hatte vor allem Lesen und Schreiben
beizubringen. Die Vermittlung naturwissen-
schaftlicher Kenntnisse war nicht vorgesehen.
Aber auch die Volksschulen mussten den wach-
senden technischen, wirtschaftlichen und hy-
gienischen Anforderungen der Gesellschaft ge-
recht werden, was auch hier im Laufe der Zeit
zur Starkung des Unterrichts in Realien fithrte
(Nipperdey, 1990).

So gehen auch andere Autoren als Stoltz auf
das Thema Mikroskopie in der Volksschule
ein, wie E. Dennert in seiner Schrift Der

Unterricht in der Biologie. Ein Ratgeber fiir
Lebrer der Biologie an héheren und niederen
Schulen, die er 1912 veroffentlichte. Fiir ihn
war das Mikroskop ein ganz unerldssliches
Hilfsmittel fiir den Unterricht, insbesondere
fiir die Anatomie der Pflanzen und die Anthro-
pologie. Er setzte das Mikroskop aber eher als
gelegentliches Anschauungsmittel ein, wobei
er auch auf das Problem einging, das entstand,
wenn nur ein Mikroskop vorhanden war. Um
die Unruhe zu vermeiden, die aufkam, wenn
die Schiiler nacheinander an das Mikroskop
gingen, riet er zu einem Demonstrationsmi-
kroskop, das auch fir Volksschulen er-
schwinglich sei. Im Ubrigen verlangte er, dass
jeder Lehrer, der Biologie unterrichtete — auch
der Volksschullehrer — selbstandig mikrosko-
pieren und sich auch selbst Praparate herstel-
len sollte (Dennert, 1912). Er setzte also vor-
aus, dass die Biologielehrer ein eigenes Mikro-
skop besafsen.

Mikroskop eines Volksschullehrers,
des GroBonkels des Verfassers

Dass auch Volksschullehrer tatsichlich zu den
Mikroskopikern gehorten, zeigt das folgende
Beispiel. Das in Abbildung 5 abgebildete
Mikroskop stammt aus dem Besitz des Grofs-
onkels des Verfassers, der als schleswig-holstei-
nischer Volksschullehrer titig war. Er hatte es
im Dezember 1912 mit 18 Jahren als Semina-
rist oder schon als Junglehrer wohl mit elter-
licher Hilfe erworben (am 30. November bei
Leitz ausgeliefert). Es handelt sich um das
Schulmikroskop GH von Leitz (Abb. 2) in ein-
facher Ausstattung, wie es auch im Strasbur-
ger/Koernicke (1913), Das Kleine botanische
Praktikum fiir Anfinger, neben anderen Gera-
ten empfohlen wurde. Statt Beleuchtungsappa-
rat mit Irisblende wie das voll ausgestatte
Mikroskop besitzt es austauschbare Zylinder-
blenden und ist mit den Objektiven 3, 7 und
den Okularen I, III, V ausgestattet. Ein Revol-
ver wurde nicht erworben. Der Feintrieb ist an-
ders als beim Modell GH nicht am Triebkasten,
sondern am Oberteil des Stativs (Tubustrager)
angebracht. Das Mikroskop erreichte bei 170
mm Tubuslinge und 250 mm Bildweite eine
750fache Vergrofierung. Das Modell GH kos-
tete in dieser Ausstattung ohne den anders ge-
stalteten Feintrieb mit nur zwei Okularen 110
Mark. Um 1912 verdiente ein fest angestellter
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Volksschullehrer je nach Stellung zwischen
3120 und 4500 Mark im Jahr, ein Rektor
konnte mit 5470 rechnen. Ein Junglehrer ver-
figte nur tber 1850 Mark (Mohr und Kon-
aske, 1990). Unseren Volksschullehrer kostete
das Mikroskop also fast ein Monatsgehalt;
aber auch fiir einen alteren Lehrer war dies eine
groffere Ausgabe. Wir konnen also schon ein
grofSes Maf§ an Enthusiasmus und Interesse fiir
die Mikroskopie voraussetzen, wenn ein
Mikroskop angeschafft wurde. Unser Lehrer
arbeitete tibrigens neben anderen Hilfsmitteln
mit dem genannten Kleinen botanischen Prak-
tikum fiir Anfanger und dem Lebrbuch der Bo-
tanik fiir Hochschulen von Strasburger — eine
Ausstattung, wie sie sicher auch heute noch in
moderner Form anzutreffen ist. Beide Biicher
erwarb er 1914. Er hat mir selbst noch von sei-
nen intensiven mikroskopischen Arbeiten be-
richtet. Nach den Notizen im ,,Praktikum® be-
schaffte er sich dafiir eine Reihe von Reagen-
zien und Farbstoffen.

Die Einsatzmoglichkeiten des Mikroskops im
Unterricht einer Volksschule waren wegen der
kiirzeren Schulzeit und der anderen Schwer-
punkte natiirlich geringer als an einer hoheren

Schule.

Im Artikel Mikrologische Winke fiir die Schule
V im MIKROKOSMOS von 1908/09 berichtet
K. Dohse vom Einsatz des Mikroskops vor al-
lem in der Oberstufe der Volksschule. Den
Hintergrund bildete die Ausweitung des Natur-
kundeunterrichts im Lehrplan. Dohse hebt wie
viele andere auch den Wert des Instruments fur
die Anschauung hervor. Zu seinen Objekten
zdhlen die Zelle, Spaltoffnungen, Hefepilze,
Herzbewegungen demonstriert an Daphnia, die
Zunge der Schnecke und der Menschenfloh,
wobei er offenbar Wert auf einfache und klare
Beispiele legte.

Ferienkurse zur Lehrerfortbildung

Fortbildungskurse wurden sowohl von Univer-
sititen als auch von unabhingigen Instituten
abgehalten. Die naturwissenschaftlichen Lehrer
folgten damit den altsprachlichen, die mit fi-
nanzieller Unterstiitzung der Obrigkeit ihre
Kenntnisse in Kursen, die auch in Italien durch-
gefithrt wurden, auffrischten und erginzten.
Stoltz hatte nach eigenen Angaben bereits 1902
vom Kgl. Provinzial-Schulkollegium gefordert,
dass Arbeitsstellen an den biologischen Statio-

Abb. 7: Ferienkursteilnehmer mit Otto Zacharias (Mitte) im Pavillon der Biologischen Station Plén, um
1910. Mitte links ein groBes Planktonnetz (Foto: Max-Planck-Institut fiir Limnologie, Plon).
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nen in Neapel, Helgoland und Plon fiir Ober-
lehrer geschaffen werden sollten, damit diese
dort wdihrend einiger Wochen oder linger
praktische Kurse durchmachen, ihr Wissen auf-
frischen und neue Erfabrungen sammeln konn-
ten. Die Mittel wurden aber vorliufig nur in
Einzelfillen bewilligt (Stoltz, 1909/10). Friithe
Kurse fanden in der ersten deutschen Biologi-
schen Station in Neapel statt. Die 1872 von
Anton Dohrn gegriindete Station verfiigte 1909
iiber 22 Arbeitsplitze fiir Kursteilnehmer aus
verschiedenen deutschen Staaten (Scheele,
1981).

Hier sollen einige wenige Berichte tiber Mikro-
skopiekurse aus Natur und Schule und dem
MIKROKOSMOS und iiber Kurse in Plon vor-
gestellt werden. In Berlin wurde nach Natur
und Schule 1901 ein Kurs fur hohere Schulleh-
rer an der Universitit durchgefiithrt. Getibt
wurden die Benutzung der modernsten Mikro-
skope und das Herstellen und Projizieren von
Priparaten. In Bayern fand ein Kurs zweier
Professoren statt, bei dem sie die geringe Fer-
tigkeit der Lehrer im Umgang mit den Mikro-
skopen kritisierten. Andere Kurse widmeten
sich der Pflanzenanatomie, der Bedeutung der
Bakterien oder pflanzlicher Mikroorganismen
(Natur und Schule, 1902, 1903).
Mikrobiologische Kurse wurden 1908 bei Har-
burg veranstaltet. Prof. Dr. Siegmund fiihrte
1909 in Teschen (Osterreichisch-Schlesien) ei-
nen mikroskopisch-biologischen Ferienkurs
durch, an dem auch reichsdeutsche Lehrer teil-
nahmen. Im Mittelpunkt stand das Zeichnen
von selbst gefertigten Dauerpraparaten, um
den Entwicklungsgang der Pflanzen nachzu-
vollziehen. Der Kurs wurde auch zur Vorberei-
tung auf naturwissenschaftliche Fachprifungen
genutzt. Auch der MIKROKOSMOS selbst bot
Kurse im eigenen Laboratorium an, wobei auf
die Kenntnisse fiur Lehrer besondere Riicksicht
genommen wurde. In Geislingen fanden Kurse
fur je 14 Lehrer statt. Sechs Mikroskope stan-
den zur Verfiigung. Wie hier durch den
MIKROKOSMOS wurden auch bei anderen
Kursen Gerdte von Mikroskopfirmen und
-hdndlern zur Verfiigung gestellt, die damit fur
sich warben. In Geislingen ging es um eine Ein-
fuhrung in die Schulmikroskopie.

Otto Zacharias
und die Ploner biologische Station

In Plén bot Otto Zacharias hydrobiologische
Ferienkurse in seiner biologischen Station an
(Abb. 6). Er hatte sie 1892 nach dem Vorbild
der Zoologischen Station in Neapel zur Erfor-
schung der Lebenswelt der Binnengewdsser als
zwar private, aber offentlich geforderte Ein-
richtung gegriindet. Im gleichen Jahr entstand
auch die Biologische Station Helgoland. Das
Institut von Zacharias wurde 1917 unter Au-
gust Thienemann als Hydrobiologische Anstalt
der Kaiser-Wilhelm-Gesellschaft und spater als
Max-Planck-Institut ~ fiir ~Limnologie fort-
gefiihrt (Zirnstein, 1994). Heute hat es die Be-
zeichnung Max-Planck-Institut fur Evolutions-
biologie. Zacharias war ein Vorkdampfer fur die
Planktologie und deren Einfithrung in die
Schule. Bereits 1906 hatte er in einem Aufsatz
die Behandlung des Planktons als Teil des Bio-
logieunterrichts gefordert. In weiteren Schriften
versuchte er seine Idee zu verbreiten. Wihrend
der Diskussionen um die Einfiihrung der Biolo-
gie in der Oberstufe der hoheren Schulen im
Jahr 1907 verfasste er eine Petition in dieser Sa-
che an den preufsischen Landtag. 1909 errich-
tet er unmittelbar am Ploner See einen Pavillon,
um darin Ferienkurse fiir Lehrer abzuhalten
(Abb. 6 und 7). Seine jeweils dreiwochigen
Kurse waren offenbar gut besucht. An ihnen
nahmen sowohl in der Mikroskopie als auch in
der Planktonkunde erfahrene als auch vollig
unerfahrene Lehrer teil, darunter auch Volks-
schullehrer (Zacharias, 1910, 1911). Neben
Lehrern unterrichtete Zacharias auch Laien so-
wie Schiiler des Ploner Gymnasiums.

Die humanistische Schule verfiigte nach Aus-
weis ihrer Jahresberichte zwar tber kein
Mikroskop, ab 1907 hielt Zacharias jedoch vor
den Primanern zweistiindige Vortrige, die sich
im Wesentlichen auf die niedere Flora und
Fauna des Ploner Sees bezogen. Er zeigte das
Plankton auch lebend unter dem Mikroskop,
wobei er ganz besonderen Wert [...| auf die
Vorfiihrung frisch gefischter Vertreter legte. In
gleicher Weise unterrichtete Zacharias auch die
Sohne des Kaisers im Primaneralter, die in Plon
erzogen wurden (Zacharias, 1907). Unermiid-
lich wies Zacharias auf den Wert der mikrosko-
pischen Planktonuntersuchungen im anschau-
lichen Unterricht hin, der ihm besonders am
Herzen lag.
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Trotz der fiihrenden Stellung der deutschen
Mikroskopie schon in der zweiten Halfte des
19. Jahrhunderts wurde das Mikroskop im
Schulunterricht erst nach 1900 stirker einge-
setzt. Dafiir hatte nicht zuletzt der Druck einer
naturwissenschaftlich interessierten Offentlich-
keit gesorgt. Aber die Ausstattung mit Geriten
war aus heutiger Sicht noch recht diirftig, zu-
dem war das Mikroskopieren immer noch kein
fester Bestandteil an allen Schulen.
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Die oben angegebenen technischen
Daten zum Buch - Grofformat,
Altarfalze,  Octavius-Ausklapp-
tafeln — lassen aufhorchen. Hier
scheint etwas AufSergewohnliches
vorzuliegen. Das tut es in der Tat,
denn man bendtigt eine mindes-
tens 100 x 56 cm grofle Tisch-
flache, um dieses Buch im wahr-
sten Sinne des Wortes entfalten zu
konnen. So bedeutet Grofiformat:
26 x 29 cm (geschlossenes Buch);
Octavius-Ausklapptafel: 52 x 56
cm  (aufgeschlagenes Buch und
nach oben ausgeklappt); Altarfalz
(abgleitet vom Triptychon: drei-
teiliger Fliigelaltar mit feststehen-
dem Mittelstiick und beweglichen
Fligeln): 29 x 100 cm (aufgeschla-
genes Buch und nach rechts und
links aufgeklappt). Das ist schon
gewaltig!

Nun wird man die Qualitit eines
Buchs nicht auf Grund seiner mit
einem Maf3band feststellbaren Di-
mensionen beurteilen. Wie sieht es
also mit dem Inhalt aus, den es
vermitteln will? In tber 50 Kapi-
teln  wird eine uberwiltigende
Fiillle von verschiedensten Be-
standteilen und Facetten des
menschlichen Kérpers wiedergege-
ben, wobei eine Vielzahl der
gegenwidrtig zur Verfliigung ste-
henden bildgebenden Verfahren
eingesetzt wurden: Positronen-
Emissions-Tomografie, Thermo-
grafie, Magnet-Resonanz-Angio-
grafie, Computertomografie, Kern-
resonanzspektroskopie, Radiogra-
fie, Szintigrafie, Endoskopie,
Sonografie und nicht zuletzt die

Licht- sowie Elektronenmikro-
skopie.
Die zentrale Komponente des

Buchs ist zweifelfrei das Bildmate-
rial. Der erkldrende Text zu den
Abbildungen fillt relativ knapp
aus, wobei jedoch die zum Ver-
stindnis der jeweiligen Fotos we-
sentlichen Informationen  ver-
mittelt werden. Die diversen
Strukturen des menschlichen Kor-
pers werden in farbigen, nein bun-
ten Bildern dargestellt. Und da er-
gibt sich auch schon eine erste
deutliche Zuriickhaltung. Es ist

sicherlich vom Geschmack des je-
weiligen Lesers abhingig, ob er
die zahlreichen Falschfarbenbilder
als eindringlich oder aufdringlich
empfindet. Fiir meine Begriffe ist
bei den vorliegenden Abbildungen
zu grofSziigig mit plakativen, bis-
weilen gar schrillen Farben umge-
gangen worden. Das hitte erheb-
lich zuriickhaltender geschehen
miissen, wobei die Bilder nichts an
Aussagekraft verloren, sondern
hier und da sicherlich gewonnen
hitten. Es gibt in aktuellen Bild-
veroffentlichungen anderer Auto-
ren geniigend Beispiele, die bele-
gen, dass und wie man es besser
machen kann.

Nicht nur bei der Farbgebung ist
tiber das ertragliche Maf§ hinaus-
gegangen worden, sondern auch
bei der Festlegung der Dimen-
sionen der ausgewihlten Abbil-
dungen. In zahlreichen Fillen sind
die Fotos schlichtweg iiberver-
groffert und vermitteln statt einer
erwarteten Mehrinformation nur
das Gefiihl der Leere, nimlich der
leeren Vergroflerung.

Fazit: Das Werk ist zugegebener-
mafSen grofs, aber eben nicht grofs-
artig. Weniger bunt wire farbiger
und kleiner wire grofler gewesen.

Klaus Hausmann, Berlin
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Anschnitt im Auflicht -

Lupenfotos mit dem Zeiss-Tessovar

Erich Lithje

Das Tessovar von Carl Zeiss — vor etwa vierzig Jahren als pankratische Fotolupe auf
den Markt gebracht, heute jedoch von der Modellentwicklung iiberholt und von den
Anwendern auBer Dienst gestellt. Ein freundlicher Zufall lieB vor einiger Zeit gleich
zwei dieser schonen Gerdte in meine Hande gelangen, wenn auch nur jeweils als
Korpus ohne Stativ und Wechseloptik. Verzwickt wie ein Kreuzwortrétsel: Wie ver-
wendet man gleich zwei Tessovare sinnvoll? Die Losung: Waagerecht als hochwer-
tiges Makro-Zoom-Obijektiv und senkrecht als Gummilinse fir Auflichtaufnahmen.

| ber den Finsatz des waagerechten Tes-
- sovars als Makro-Zoom-Objektiv vor
" meiner OM2n habe ich bereits berich-
tet. In den Sommermonaten 2005 und 2006 be-
wihrte es sich bei der fotografischen Insekten-
jagd (Schwebfliegen, Wildbienen, Grabwespen)
(Liithje 2006, 2007).

Fokussierung per Hilfsmikroskop

Das andere Gerit ist jederzeit einsatzbereit an
einem Pentax-Kamera-Senkrechtstativ aufge-

baut (Abb. 1). Die Auf-/Abwirtseinstellung er-
folgt zunichst mit beiden Handen durch stu-
fenlose Verschiebung an der Siule. Eine feinere
Abstimmung ist, ebenfalls beidhandig, tiber ei-
nen Makroschlitten moglich. Das ist in der Tat
so umstindlich, wie es sich anhort. Aber wo es
um die letzten Zehntelmillimeter geht, konnte
ich den Vorgang geradezu ideal optimieren. Ein
schones Messing-Mikroskopstativ. vom Her-
steller A. D. Zwickert, Kiel, Nr. 1675, dient da-
bei als Hilfsmikroskop (Abb. 2). Statt des Oku-
lars steckt ein Flaschenkorken im Tubus. Auf
diesen schraubte ich eine verstellbare Blitz-

Abb. 1: Tessovar-Korpus an einem Fotostativ, eingerichtet fir Auflichtaufnahmen von 0,5x bis 10x. -
Abb. 2: Hilfsmikroskop in neuer Verwendung als Objekt-Tréger. — Abb. 3: Eine Plastikwanne mit
Methylenblau- oder Safraninlésung farbt das Blitzlicht als Hintergrundbeleuchtung ein.
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schiene mit Drahtarm. In einem Knetgummi-
klumpen wird das Aufnahmeobjekt an dessen
Endstiick unter das Tessovar geschwenkt. Nun
erfolgt die prazise Schirfeneinstellung spielend
leicht Giber den Trieb des Mikroskops — besser
geht es nicht! Eine Originallampe am Tessovar
(Abb. 1, rechts) liefert dabei ein helles Sucher-
bild.

VergréBerungsbereich und Beleuchtung

Ohne seine Zusatzoptik erfasst das Tessovar
(mit einem Adapter fiir meine Kamera) Maf3-
stabe zwischen 1:1 und 5:1. Damit liegt es er-
freulich unter der Anfangsvergrofierung (ca.
3:1) meines alten Voigtlinder-Mikroskops mit
Zeiss-Winkel-, Hensoldt- und Leitz-Optik und
hat es demzufolge als Aufnahmegerit fiir Auf-
lichtfotos abgelost. Das gute Stuck ist jetzt in
meiner Schule im Einsatz. Mit zwei proviso-
risch adaptierten —4,5-Dioptrien- beziehungs-
weise +5-Dioptrien-Zusatzlinsen bietet die
Zoomlupe mir jetzt Maf3stibe von 0,5:1 bis
10:1 und entspricht damit etwa ihrer ur-
springlichen Auslegung. Bei Verwendung der
—4,5-Dioptrien-Linse muss die Fokussierung
tber einen Winkelsucher mit Zweifachlupe
vorgenommen werden.

Entscheidend fiir die Bildwirkung ist die Be-
leuchtung. ,Black is beautiful“: Ein samt-
schwarzer Hintergrund hebt das Motiv klar
umrissen und farbstark hervor. Dazu bedarf es
lediglich eines schwarzen Tuchs als Unterlage
circa 20 Zentimeter unter dem Objekt. Aber
auch farbige Kulissen sind moglich und als Va-
riante reizvoll. Dafur giefSe ich eine Methylen-
blau- oder Safraninlosung in ein Plastikgefafs
(Abb. 3). Es steht auf einem Karton, in wel-
chem der Zusatzblitz mit der Leuchtfliche

nach oben ausgerichtet liegt. Die Synchronisa-
tion mit der Kamera gewihrleistet eine Servo-
zelle (Abb. 1 und 3). Gedampft durch den
untergelegten Deckel dieses Gefifses sowie ei-
nige weifle Plastikfolien stromt ein sattes,
strahlendes Blau oder Rot aus der Tiefe und
umschmeichelt das Objekt. Die gewtinschte
Abtonung der Hintergrundfarbe erziele ich
durch den entsprechenden Abstand zwischen
Objekt und Flissigkeitspegel. Er liegt bei mei-
ner Installation zwischen 10 und 15 Zentime-
tern. Dieses Verfahren ist natirlich nur sinnvoll
bei ausreichenden Freiflichen um das Motiv
herum.

Eingangs machte ich vor schwarzem Hinter-
grund viele Fotos mit drei Blitzgerdten und er-
zielte zwar schattenfreie, aber etwas eintonige
Ergebnisse. Ein Blitz von hinten, das heif§t von
schrag-unten, bringt dagegen markant leuch-
tende Konturen ins Bild. Setze ich ein Blaufilter
vor diesen Blitz, wirkt sein Zusatzlicht kiihl-
geheimnisvoll. Mit Orangefilter suggeriert das
Zusatzlicht hingegen warmen Sonnenschein. So
ldsst sich trefflich auf der Psyche der Vortrags-
gaste klimpern.

Einer der drei Blitze steht auf einem Stativ
(Abb. 1), einen TTL-Zweitblitz und den
Hintergrundblitz halte ich in den Hdnden. Die
Auslosung erfolgt pneumatisch per Fufs.

Vom Objekt zum Motiv

Wie mit dem Voigtlander-Stativ und seiner al-
ten Optik begonnen, setze ich mit der Tessovar-
Ausriistung die Fotografie botanischer Objekte
fort. An Maoglichkeiten mangelt es nie. Selbst
im Winter hilt der Garten mit Purpurtaub-
nessel, Ehrenpreis, Calendula, Winterhecken-
kirsche, Winterlingen, Leberbliimchen, Christ-

Abb. 4: Blitenstand der
Flockenblume (Centaurea spec.)
vor dunklem Hintergrund mit
Blitzaufhellung von schrég-
unten. AufnahmemaBstab 1,1:1.
- Abb. 5: Bliite eines Malven-
gewdchses aus der Toskana.
AufnahmemaBstab 1,1:1.
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Abb. 6: Aufsicht auf den Quer-
schnitt durch eine Frucht der
Bliite von Abbildung 5. Die zwei
Keimbldtter der Embryonen sind
gut zu erkennen. Aufnahme-
maBstab 2,5:1. - Abb. 7:
Fruchtknoten derselben Pflanze;
Querschnitt mit Jodlésung ange-
farbt. AufnahmemaBstab 3,2:1.

R s

Abb. 8: Querschnitt durch eine Rhododendron- Abb. 9: Querschnitt durch eine Rosenknospe; An-
Knospe, mit Astrablau angefarbt. Schnitifldche schnitt mit Astrablau geférbt. AufnahmemaBstab

unter Deckglas und Wasser. AufnahmemalBstab 1,1:1.
3551
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rosen und vielen mehr ein Bliitensortiment be-
reit. Eine weitere, bemerkenswerte Facette
stellen Anschnitte dar. Sie vermitteln im Unter-
richt und in Vortrigen willkommene Uber-
gange zwischen Sachebene und idsthetischem
Genuss. Der Lingsschnitt durch einen Centau-
rea-Blitenstand mag dies verdeutlichen (Abb.
4). Ein Hintergrundblitz hebt die zarten Einzel-
bluten, die Spitzen der braunen Hiillblatter und
die Stingelbehaarung dekorativ hervor. Die in-
neren Bliiten legen sich wie schiitzende Hinde
um das Zentrum. Dies freilich bietet mit seinem
blassen Weingelb noch nichts Wesentliches.
Das lasst sich aber noch dndern, wie das fol-
gende Beispiel zeigen soll.

Ein Malvengewichs aus der Toskana bliiht als
Urlaubserinnerung im Garten (Abb. 5). Seine
Frucht zeigt, quer angeschnitten, die Samen mit
ihren Embryonen, alles freilich in zartem Pas-
tell gehalten (Abb. 6). Was fiir ein Motiv wird
aber daraus, wenn ich die Schnittfliche mit
Jodtinktur einfirbe (Abb. 7). Die lingst ver-
welkte Blite ersteht gleichsam verwandelt in
der neuen Gestalt ihrer Frucht: EFin ,,Frucht-
knoten® (hier die Bliitenachse) scheint wieder
von ,,Staubbeuteln® (jetzt Samen) und ,,Bliiten-
blattern® (den Wainden) umringt. Ovid hitte
an solcher Metamorphose sicher seine helle
Freude gehabt.

Abb. 10: Querschnitt durch
den Spross von Rhoeo discolor.
Anfarbung mit Etzolds Farb-
gemisch. AufnahmemaBstab
2,5:1. - Abb. 11: Mikroskop
und Blume - Blickfang und An-
knipfungspunkt fir ein Ge-
sprach Gber Der Welten Kleines.

Oder der Rhododendron: Lingst vor Entfal-
tung seiner Bliitenpracht erschliefSt die Rasier-
klinge uns in seinen Knospen ein botanisches
Wintermirchen. Bliitenblatter, Staubgefifle
und Fruchtknoten, quer angeschnitten, liegen
geborgen im Rund der Hullblatter. Nach An-
farbung mit Astrablau treten ihre Konturen wie
in neuer asthetischer Mission selbstbewusst
hervor (Abb. 8). Zur Vermeidung von Licht-
reflexen lege ich ein Deckglas mit anhingen-
dem Wassertropfen auf die Anschnittfldche.
Ein nicht minder bezauberndes Innenleben ent-
hillt der Anschnitt der Bourbonrosen-Knospe
Great Western (Abb. 9; mit Astrablau ange-
farbt).

Auch Sprossachse und Blitter konnen, zumal
bei Einkeimblattrigen, informative Baumuster
prisentieren. Die im Biologieunterricht als De-
monstrationsobjekt fiir Plasmolyse bewihrte
Rhoeo discolor zeigt sich von einer ganz neuen
Seite, wenn man ihre Achse quer durchschnei-
det (Abb. 10). Nach Anfiarbung mit Astrablau-
Safranin treten die Leitbundel als Orientie-
rungsmarken hervor. In den Bléttern liegen sie
als Mittelreihe zwischen Ober- und Unterseite.
Dagegen strahlen sie im Stangel von der Mitte
in abnehmender Zahl zur Peripherie hin aus.
Die Tinktur zeichnet getreu jede Zellwand des
Parenchyms nach - ein unschidtzbares Hilfs-



Buchbesprechung 343

mittel bei der Einfithrung der Zellen- und Ge-
webelehre. Im Gesamtgefiige von Mittel- und
Seitenachsen mit ihren mehr oder weniger
ausgestalteten Blatterhiillen immer neue bild-
wirksame Ausschnitte festzulegen, ist mit der
Zoomlupe ein qualvolles Vergniigen.

Mikroskop und Blume

Wenngleich mikro- und makroskopische Foto-
grafie in erster Linie sachlichen Zielen dient,
schwingen doch im Fotografen auch andere
Motive und Empfindungen mit. Mir hat es, wie
verschiedentlich angedeutet, besondere Freude
bereitet, in ausgemusterten, uberholten und
veralteten optischen Prazisionsgeraten das zeit-
los Gute zu entdecken und zu nutzen. Ein
Hauch von Metamorphose ist zu spiiren, wenn
sich ein bunter Marken- und Geritemix in eine
einsatzbereite Ausriistung verwandelt oder ein
Mikroskop-Stativ zum Objekt-Trager wird.

Nun besitze ich (auch wenn ich mich wieder-
hole) noch ein weiteres Zwickert-Stativ aus
Kieler Fertigung (Nr. 1609) und sah mich er-

neut vor die Frage gestellt, wie denn dieses Ge-
rdt (an seinem Herstellungsort) einen wiirdigen
Lebensabend verbringen konne. Statt vieler
Worte siche Abbildung 11. Ein Reagenzglas im
(voll ausgezogenen) Tubus macht das messing-
glinzende Schmuckstick zur attraktiven Vase.
Durch diese Blume konnte ich schon manchen
Besucher auf Mikroskopie ansprechen und ihn
zu einem Blick in das hausliche Labor sowie die
mikroskopische Diasammlung einladen. Mus-
ter zur Nachahmung freigegeben.

Literaturhinweise

Liithje, E.: Ein Tessovar auf Fliegenfang — Freiland-
aufnahmen mit der Zeiss-Zoom-Fotolupe. Mikro-
kosmos 95, 203-206 (2006).

Liithje, E.: Mit dem Tessovar auf Makropirsch —
Hautfliigler im Garten und auf dem Biirgersteig.
Mikrokosmos 96, 312-315 (2007).
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fiir die Autoren wie fiir die Her-

Kesseler, R., Harley, M.: Pollen
— The Hidden Sexuality of
Flowers. Papadakis Publisher,
London 2006, 264 Seiten,
Grofsformat, gebunden,

£ 35,00, ISBN 1-901092-67-4,
und

Kesseler, R., Stuppy, W.:

Seeds — Time Capsules of Life.
Papadakis Publisher, London
2006, 264 Seiten, Grof$format,
gebunden, £ 35,00,

ISBN 1-901092-66-6.

Auf dem Schreibtisch des Rezen-
senten liegen zwei grofSformatige,
machtig-prachtige und auf jeden
Fall beeindruckende Bildbiande
tiber Pollen und Samen. Kann das
bei der Kleinheit der Objekte sein?
Ja, es kann! Denn diese beiden Fo-
lianten sind gefiillt mit einer Viel-
zahl von makroskopischen Farb-
fotos und rasterelektronenmikros-

kopischen (REM) Aufnahmen ho-
her bis hochster Qualitit. Der
Text ist kurz, knapp und prizise,
erkliart Sachverhalte und ver-
mittelt hilfreiche wissenschaftliche
Hintergrundinformationen.
Dominierend sind natiirlich die
Abbildungen, die in einer atembe-
raubenden Druckqualitit wieder-
gegeben werden, die man heutzu-
tage nicht mehr oft antrifft. Es tut
dem Ganzen kaum einen Ab-
bruch, dass sich bei den Makrofo-
tos hier und da eine leere Vergro-
Berung eingeschlichen hat, und
dass bei dem einen und anderen
REM-Bild eine fiir unsere Augen
etwas anstrengende Farbnuance
verwendet wurde. In der Mehr-
zahl der Fille trifft die computer-
gestiitzte Farbgebung einen domi-
nierenden Farbton der entspre-
chenden Pflanze.

Zweifelsfrei waren Fachleute am
Werk. Das trifft gleichermafSen

steller zu. Hinzu kommt, dass
eine respektable, weltweit renom-
mierte Institution als Garant fur
wissenschaftliche Korrektheit im
Hintergrund mit dabei ist, nim-
lich The Royal Botanical Gar-
dens, Kew. SchliefSlich: Kein ge-
ringerer als HRH The Prince of
Wales hat zum Samenbuch ein
wohlwollendes Vorwort geschrie-
ben, was allerdings hauptsichlich
wohl fiir Briten von besonderem
Reiz sein dirfte.

Fiir Mikroskopiker — Amateure
gleichermaflen wie Profis — wer-
den zwei im besten Sinne des
Wortes als Bilderbiicher zu be-
zeichnende Binde angeboten, de-
ren Erwerb keinen reuen wird,
der sich fiir das Bildhafte der Bo-
tanik begeistern kann.

Wilhelm Wagner, Essen
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NechrUfi

Mai 1921 - August 2007:
Prof. Dr. phil.,

Dr. h. c. mult. Hansferdinand Linskens

— Ein Vermittler zwischen den Welten

Plotzlich und fiir alle unerwartet verstarb am
13. August 2007 in Beek-Ubbergen, Niederlande,
unser langjahriger Autor Prof. Dr. phil., Dr. h. c.
mult. Hansferdinand Linskens im hohen Alter
von 86 Jahren.

Neben einer Reihe von Hauptartikeln — in der
Regel entstanden in Zusammenarbeit mit einem
Co-Autor — verfasste H. F. Linskens im Laufe der
Zeit fur den MIKROKOSMOS weit iiber 200
Kurzmitteilungen. Fiir diese Rubrik war er un-
ermiidlich titig, bis kurz vor seinem Tod. So lie-
gen der Redaktion derzeitig Manuskripte vor, von
denen er noch nicht die Korrekturandrucke hat
gegenlesen konnen, da sie soeben erst gesetzt
wurden.

Prof. Linskens war ein in der Wissenschaftsland-
schaft hoch geachteter Kollege. Er studierte in
Koln Biologie mit dem Schwerpunkt Botanik.
Nach seiner Promotion erhielt er von der Katholi-
schen Universitit Nijmegen, Niederlande, den
Ruf auf das erste Ordinariat fiir Botanik an der
Naturwissenschaftlichen Fakultit, das er bis zu
seiner Emeritierung im Jahr 1986 innehatte. Er
war als begnadeter Hochschullehrer bekannt, der
es verstand, junge Studierende fiir das Fach zu be-
geistern und immer wieder aufklirungswerte Fra-
gestellungen zu finden, was sich in 37 von ihm be-
treuten Doktorarbeiten widerspiegelt. Seine aka-
demische Tatigkeit war geprigt von einem be-
wundernswerten Fleifs: Das Verzeichnis seiner
wissenschaftlichen Veréffentlichungen darf aus
gutem Grund als auflergewohnlich bezeichnet
werden. Eine besondere Wiirdigung seiner wissen-
schaftlichen Verdienste ist in der Verleihung von
zwei Ehrendoktoraten (Siena, Italien; Lille, Frank-
reich) zu sehen.

Mikrokosmos 96, Heft 6, 2007

www.elsevier.de/mikrokosmos
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Hansferdinand Linskens im Spatsommer 1996.

Das Bild strahlt Begeisterung, Engagement und auch
Zufriedenheit aus.

(Foto: Claudius Stumm, Nijmegen, Niederlande)

Nachdem er in den Ruhestand trat, begann fiir
ihn nicht etwa die Phase des akademischen
Nichtstuns. Im Gegenteil: Er nahm Lehrauftrige
an den Universititen in Siena und in Eichstitt
wahr, um im Rahmen akademischer Lehre sein
Wissen weiterzugeben.

Neben der eigenen Forschung war es ihm stets ein
Anliegen, Wissenschaft fir Nichtwissenschaftler
verstindlich zu machen. Und genau da hat sein
groffes Engagement fiir den MIKROKOSMOS
seine Wurzeln. Er gehorte sicherlich zu den weni-
gen hochkaritigen Wissenschaftlern, die sich
nicht zu schade waren, aus ihrem Elfenbeinturm
herabzusteigen, um fiir die interessierten Laien
neueste wissenschaftliche Erkenntnisse darzule-
gen und verstindlich zu machen. Die Redaktion
des MIKROKOSMOS wird es nicht leicht haben,
bald wieder auf einen derartig engagierten und
tahigen Autor fur die Rubrik Kurzmitteilungen
zdhlen zu konnen.

Claudius Stumm, Nijmegen, Niederlande,
und Klaus Hausmann,
Herausgeber MIKROKOSMOS, Berlin
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Eutintinnus inquilinus — Ein anhénglicher Ciliat

Rudolf Drews und Klaus Hausmann

Mehrfach wurde in letzter Zeit Gber das Meeresplankton berichtet. Waren es zuvor
mehr die hdufig aufiretenden Organismen aus verschiedenen GroBgruppen, welche
vorgestellt wurden (Drews 1998a, b und 1999q, b; Hausmann, 20064, b), so kon-
zentriert sich diesmal das Interesse auf eine etwas auBergewdhnliche Situation, ném-
lich auf eine Vergesellschaftung zweier gdnzlich unterschiedlicher Einzeller: Ciliat und

Diatomee.

“risch genommene Planktonproben sind

Tl stets dadurch gekennzeichnet, dass in ih-

| nen viel Bewegung ist. Zahlreiche Larven-
stadien vielzelliger Tiere schwimmen mal hek-
tisch, mal geruhsam umher. Cnidarier (Nessel-
tiere) treten oft als mikroskopisch kleine, sich
rhythmisch kontrahierende Medusenformen
auf. Mit Stielen auf verschiedensten Substraten
(andere Organismen, Detrituspartikel) festsit-
zende Ciliaten aus der Gruppe der Glockentier-
chen finden sich bisweilen in beeindruckender
Vielzahl und fallen durch die typischen Stiel-
kontraktionen auf. Freilebende Flagellaten, do-
minierend die Panzergeiffler (Dinoflagellaten),
bewegen sich je nach Art teilweise schnell,
meist aber gemichlich durch die Probe. Ja, und
dann gibt es die ganz schnellen Wesen, welche
durch das Bildfeld im wahrsten Sinne des Wor-
tes rasen.

Die rasenden Tintinniden

Wenn man das Treiben etwas kennt, weif§ man,
dass es sich bei den Schnellschwimmern in der
Regel um Tintinniden handelt, also um Cilia-
ten, die in einer selbst gefertigten Hiille leben
und mit dieser in bemerkenswerter Geschwin-
digkeit umherzuschwimmen in der Lage sind.

Dann tauchen aber auch Formen auf, mit de-
nen man zundchst nichts Rechtes anzufangen
weifS. Zum einen schwimmen sie sehr ziigig,
zum anderen sieht man lange Schwebefort-
satze, die einem von Krebslarven (Nauplien),
Siilwasserrotatorien (Notholca, Filinia), Dino-
flagellaten oder fadig organisierten Algen her
bekannt sind. Sieht man sich diese Plankter,
wenn sie einmal etwas zur Ruhe gekommen
sind, genauer an, wird man bei einiger Kennt-

Mikrokosmos 96, Heft 6, 2007
www.elsevier.de/mikrokosmos

nis unschwer feststellen, dass eine zentrische
Diatomee der Gattung Chaetoceros in Form ei-
nes recht kurzen, aus nur drei bis fiinf Zellen
bestehenden fidigen Aggregats mit im Spiel ist.
Diese Alge kann es aber nun wirklich nicht
sein, welche fiir die schnelle Fortbewegung ver-
antwortlich ist. Denn Kieselalgen sind, wenn
tiberhaupt, nur zu sehr langsamen Eigenbewe-
gungen befdhigt.

So, wie man rasch festgestellt hat, dass die Dia-
tomeen als Erzeuger der beobachteten schnel-
len Bewegung ausscheiden, wird man ebenso
rasch bemerken, dass mit dem kurzen Algenfi-
lament ein anderer Organismus vergesellschaf-
tet ist. Bei genauem Hinsehen ist dann bald
klar, dass es sich um einen Ciliaten handelt. Da
dieser Ciliat offenbar in einer Art Gehéuse
steckt, liegt der Verdacht nahe, dass es sich hier
um einen Tintinniden handelt.

Da es recht unwahrscheinlich ist, dass man bei
einer ganz normalen Planktonprobe aus Ober-
flaichenwasser, in der einige dieser Organismen-
vergesellschaftungen anzutreffen sind, auf et-
was absolut Neues gestoflen ist, sollte man die
bewihrte Fachliteratur zu Rate ziehen. Wenn
man nicht im Riedl (1983), Hofrichter (2001,
2003) oder Larink und Westheide (2006) fiin-
dig wird, hat man in diesem Fall mit dem Tré-
gouboff und Rose (1957) Erfolg. Ohne Zweifel
ist das, was man vorgefunden hat, eine Lebens-
gemeinschaft von Chaetoceros tetrastichon
oder C. dadayi und Eutintinnus inquilinus.

Bekannte Gemeinschaften
Mit diesem Wissen kann man weiter in die al-

tere Literatur einsteigen. Und da wird man
recht bald feststellen, dass diese Lebensgemein-
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schaft spdtestens seit 1889, als A. S. Famintzin
sie erstmals beschrieb, der Wissenschaft be-
kannt ist. Spater wird auch von Gemeinschaf-
ten zwischen Chaetoceros peruvianus und Eu-
tintinnus lusus undae und weiteren Vergesell-
schaftungen ahnlicher Art berichtet.

Man mag tiber den seltsam erscheinen Artna-
men (Epitheton) inquilinus irritiert sein. Aber
ein entsprechendes zoologisches Worterbuch
gibt Auskunft: Inquilinus kommt aus dem La-
teinischen und heifst soviel wie Untermieter.
Wir haben es also mit einem Ciliaten zu tun,

der sich bei einer Diatomeenkette sozusagen
eingenistet hat.

Diese Art des Zusammenlebens ist tbrigens
nicht mit der Situation gleichzusetzen, die bei-
spielsweise bei den Glockentierchen verwirk-
lich ist, wenn man sie im Plankton findet. Im
Gegensatz zu den Tintinniden, die ohne weite-
res ohne Substratkontakt leben kénnen, beno-
tigen sessile Peritriche im Adultzustand unbe-
dingt einen festen Substratkontakt. Und das
konnen neben Detritusaggregaten auch Algen-
faden sein.

Abb. 1: Vergesellschaftung von Chaetoceros mit Eutintinnus. a Habitus. b Tintinnide im Gehduse (Pfeil).
¢ Zeichnerische Darstellung der Lebensgemeinschaft (nach Trégouboff und Rose), in der nur ein leeres
Gehduse von Eutintinnus inquilinus dargestellt ist. d Gehause mit halb geschlossenem Hinterende (Pfeil).
e und f Wahrscheinlich andere Titinnidenarten mit andersartiger Gehéuse- und Zellmorphologie sowie
stielartig ausgezogenem, an der Gehduse-Innenwand festgehefteten Zellhinterende (Pfeile).
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Und was hat man davon?

Da kommt natiirlich sofort die Frage auf, wa-
rum der Ciliat das macht. Frei mit ihrer Wohn-
rohre umher schwimmende Tintinniden ken-
nen wir ja zuhauf. Welchen Vorteil soll die Fest-
heftung an einem grofleren und gleichzeitig
auch behidbigeren Substrat bringen? Auf An-
hieb lasst sich diese Frage nicht beantworten.
Taucht man etwas tiefer in die speziellere Fach-
literatur ein, wird man herausfinden, dass ge-
nerell die Festheftung an einem Substrat fiir die
filtrierenden Tintinniden den Effekt mit sich
bringt, dass sie erheblich effektiver an ihre
Nahrung kommen (Jonsson et al., 2004).

Um das besser verstehen zu konnen, muss man
wissen, dass Tintinniden zu den Filtrierern ge-
horen. Das heifdt, dass sie ihre Cilien nicht nur
zur Fortbewegung einsetzen, sondern auch
dazu, einen Wasserstrom in der Art zu erzeu-
gen, dass Nahrungspartikel in die Mundregion
befordert werden, wo sie aus dem Medium her-
ausfiltriert und phagocytiert (gefressen) wer-
den. Am Beispiel von T. inquilinus hat man he-
rausgefunden, dass bei angehefteten Formen
die Fressrate um 80% hoher ist als bei frei
schwimmenden. Das wird erklirt mit Anderun-
gen in der Stromungsdynamik des umgebenden
Wassers: Verglichen mit frei umherschwimmen-
den T. inquilinus ist bei mit dem Kiesel-
algenfaden verbundenen Formen die Stro-
mungsgeschwindigkeit des umgebenden Me-
diums, aus dem die Nahrungspartikel filtriert
werden, erheblich hoher. Somit kann pro Zeit-
einheit eine grofsere Menge von Nahrungsparti-
keln aufgenommen werden.

Weifs man dieses, muss man nicht mehr gri-
beln, welcher biologische Sinn einer solchen
Lebensgemeinschaft zugrunde liegen mag. Fiir
die Tintinniden ist es ziemlich klar. Neben der
verbesserten Filtrierleistung schiitzen sie darii-
ber hinaus die langen Schwebefortsitze der
Chaetoceros-Algen vor den natirlichen Fraf3-
feinden, deren Mundapparate auf kleinere Fut-
tergrofsen eingestellt sind. Fiir die Diatomeen
erkennt man derzeit keinen offensichtlichen
Vorteil, aufSer dass durch die am Faden in Form
der Tintinnide angehefteten Fortbewegungsein-
heit einem zu schnellen Absinken in der
Wassersdule effektiv entgegengearbeitet wird.
Umgekehrt zwingen die Borsten der Kieselalge
der Tintinnide eine Schwimmweise auf, die sich
von der des frei beweglichen Ciliaten unter-
scheidet. Vorstellbar wire auch ein Ubertritt
von loslichen  Stoffwechselprodukten  des

Tintinniden zur Diatomee. Somit hétten wir es
mit einer Lebensgemeinschaft zu tun, die im
Gegensatz zur echten Symbiose nicht obligato-
risch und nicht permanent ist; denn Ciliat und
Diatomee sind auch getrennt voneinander le-
bensfihig.

Antworten werfen neuve Fragen auf

Man mag sich abschlieflend die Frage stellen,
wie es tiberhaupt zu einem mechanisch stabilen
Zusammenschluss von zwei so unterschied-
lichen Lebewesen kommt. Ist es ein fein ausge-
kligeltes System, was dem Ganzen zugrunde
liegt, oder haben wir es mit einer einfach zu er-
klarenden Situation zu tun?

Ein weiterer Blick in die Literatur bringt bei
dieser Frage nicht unbedingt Klarheit, aber
doch Denkanstofle. Die Oberflichen der Ge-
hause zumindest bestimmter Tintinniden sollen
namlich klebrig sein, was im vorliegenden Fall
das Anhaften der Tintinniden an der Diato-
meenkette erleichtert oder tiberhaupt erst er-
moglicht. Es fragt sich allerdings, wie es der Ci-
liat schafft, ein geeignetes Chaetoceros-Stiick
aufzusptiren und stets in der ganz spezifischen
Weise seitlich an dem Faden anzudocken. So-
mit haben wir wieder einmal ein biologisches
Phianomen vor Augen, das wir bei fliichtigem
Hinschauen zunichst nicht verstehen, dann bei
genauerer Analyse zu verstehen glauben und
schlieSlich bei intensiverem Hinterfragen doch
nicht im Detail erklaren konnen.
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Starkekorn-Struktur

Starke ist das meist verbreitete Reservekohlen-
hydrat pflanzlichen Ursprungs. Sie stellt etwa
80% der tdglich aufgenommenen Kalorien in
der menschlichen Ernidhrung dar. Stirke ist ein
unlosliches Polymer aus Glukose und Haupt-
bestandteil in vielen Samen und pflanzlichen
Speicherorganen (z.B. Kartoffel). In den hohe-
ren Pflanzen wird die Stirke im Innern der
Plastiden synthetisiert, deren Funktion von
dem spezifischen Plastidentyp abhingt. Die
Speicherstirke aus dem Endosperm der Getrei-
dearten liefert 90% der Stirke des Weltmark-
tes. Das Starkekorn hat eine komplexe Struktur
(Abb. 1). Es setzt sich aus zwei Typen von
Glukose-Polymeren zusammen, der weitgehend
unverzweigten Amylose in alpha-(1 — 4)-Glu-
kan-Ketten und dem Amylopektin, einem gro-
Beren Glukan-Polymer in alpha-(1 — 6)-Ket-

I
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ten, die 75% der Kornmasse ausmachen. Die
Cluster aus alternierenden Regionen von semi-
kristallinem und amorphem Material resultie-
ren in den Wachstumsringen, welche in vielen
Formen der pflanzlichen Speicherstirke zu be-
obachten sind. Die Synthese dieses architekto-
nischen Polymer-Komplexes kommt durch die
koordinierte Wechselwirkung zahlreicher bei
der Stirkesynthese mitwirkenden Enzymen zu-
stande. Deren Kenntnis ist Voraussetzung fiir
Eingriffe, welche die Produktion von verschie-
denen funktionellen Stirkearten moglich ma-
chen sollen.

Literaturhinweis

Tetlow, I. J.: Understanding storage starch biosyn-
thesis in plants: a means to quality improvement.
Canadian Journal of Botany 84, 1167-118$
(2006).

H. F. Linskens, Nijmegen

Abb. 1: Schematische Darstellung der Struktur des Stérkekor-
nes. Amorphe (AL) und semi-kristalline (KL) Zonen wechseln
miteinander ab; jede hat eine Dicke von einigen hundert Nano-
metern. Paare dieser Zonen bilden die Wachstumsringe. Es
wird angenommen, dass die amorphen Zonen Amylopektin
enthalten und in einem weniger geordneten Zustand sind. Sie
wechseln ab mit Amylose, die in einer pré-existierenden Amy-
lopektin-Matrix synthetisiert wird. Die VergroBerung der semi-
kristallinen Wachstumsringe illustriert die alternierende Anord-
nung der kristallinen (KL) und amorphen (AL) Lamellen. Das
Amylopektin besteht aus zahlreichen strukturellen Einheiten,
Cluster genannt, die als Tandem verbunden sind. Die Lange der
J kristallinen und amorphen Regionen (etwa 9-10 nm) ist unab-
Y héngig vom Ursprung der Starke (nach Tetlow).
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Digitale Blitzlichtfotografie
mit einem Stereo-Zoom-Mikroskop

Helmuth Michelbach

Dieser Artikel beschreibt, wie mit dem Einsatz des Stereo-Zoom-Mikroskops SMZ
1500 der Firma Nikon auch von sich bewegenden Objekten in einfacher Weise foto-
grafische Aufnahmen in Auflicht-, Durchlicht- und Dunkelfeldtechnik gemacht werden
kénnen. Als Kamera ist die digitale Spiegelreflexkamera (DSLR) Nikon D200 in
Verwendung. Fir die Aufnahmen wurde wahlweise das Nikon Autofokus-Blitzgerét
SB-800 oder der Nikon Makroblitz R1C1 eingesetzt.

@ it dem SMZ 1500 konnen Abbil-
A dungsmafSstibe von 1:0,5 (halbe na-
0 W Eltiurliche Grofse; Tab. 2) bis 75:1
(Tab. 3-5) erreicht werden. Mit steigender Ver-
grofserung und der damit verbundenen Verrin-
gerung der Scharfentiefe wird der Abbildung
von dreidimensionalen Objekten zum Zwecke
der Wiedererkennung oder Demonstration
meist eine Grenze gesetzt. Von der kinstle-
rischen Bildwirkung kann das Versinken von
Details in die Unschiarfe sowohl in der
Schwarz-Weifs- wie in der Farbdarstellung aus-
drucksstark und reizvoll sein.

Technische Ausriistung:
Mikroskop und Objektive

Das Modell SMZ 1500 ist ein binokulares
Mikroskop mit Parallel-Optik, einem 15fachen
Zoombereich und einem modularen Baukas-
tensystem. Um fotografische Aufnahmen ma-
chen zu konnen, muss ein Strahlenteilermodul
aufgesetzt werden. Mit den drei fir dieses
Mikroskop gerechneten apochromatisch korri-
gierten Objektiven (P-HR Plan Apo 0,5x,
P-HR Plan Apo 1,0x und P-HR Plan Apo 1,6x;
Abb. 2), die eine hohe numerische Apertur auf-
weisen, werden durch die auflergewohnliche
Auflosung ausgezeichnete Ergebnisse bis zum
Randbereich erzielt. Ebenso sind axiale und
laterale chromatische Aberration sehr gut kor-
rigiert, sodass lebensechte Farben erzeugt wer-
den. Die beobachteten Bilder sind unverzerrt
und wirken natiirlich, da scheinbare Wolbun-
gen von Objekten nicht auftreten. Mit einer
eingebauten Aperturblende kann Einfluss auf
die Schirfentiefe genommen werden. Bei Ver-
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Abb. 1: Auf das Strahlenteilermodul des Mikro-
skops ist die DSLR D200 zusammen mit der DX-
Zwischenoptik aufgesetzt. An die DSLR sind drei
Kabel angeschlossen - fiir den FuBschalter, fir
den Computeranschluss mittels USB und fir die
externe Stromversorgung. — Abb. 2: Die drei P-HR
Plan Apo Obijektive von links nach rechts: 0,5x,
1,6x und 1,0x.
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wendung von 10fach Okularen (C-W10x) bil-
den die drei Objektive einen Gesichtsfelddurch-
messer ab, der aus Tabelle 1 zu entnehmen ist.
Fir das P-HR Plan Apo 0,5x ist wegen des
hohen Arbeitsabstandes eine Stativverlinge-
rung notwendig.

Die Betrachtung des Objektes wird dreidimen-
sional wahrgenommen. Die Abbildung auf dem
Sensor kann aber nur zweidimensional wieder-
gegeben werden. Dazu teilt das aufgesetzte
Strahlenteilermodul den Lichtstrahl, der von der
linken  Stereo-Zoom-Zwischenoptik ~ kommt
(linke und rechte Stereo-Zoom-Zwischenoptik
liefern zwei parallele Strahlenginge und befin-
den sich nach dem P-HR Plan Apo-Objektiv), zu
je 50% auf den Fototubus und das linke Okular
auf (Abb. 1). Dieser Hinwelis ist bei der Betrach-
tung zum Zwecke der Fotografie deshalb von
Bedeutung, da jenes Bild auf dem Sensor abge-
bildet wird, das mit dem linken Auge gesehen
wird. Die beiden Bilder, die jeweils auf das linke
und rechte Auge treffen, sind nicht nur seitlich
verschoben (dies ermdoglicht ja die dreidimensio-
nales Bildwahrnehmung), sondern auch die Be-
leuchtungseffekte und die exakte Scharfstellung
weisen Unterschiede auf, da mit verschiedenen
Blickwinkeln betrachtet wird. Mit steigender
Vergroflerung wichst dieser Effekt.

Bildprojektion mit DX-Zwischenoptik oder
Fototubusadapter '

Um ein Bild mit einer DSLR fotografisch abbil-
den zu konnen, gibt es mit diesem Mikroskop
zwei Moglichkeiten der Projektion auf den Ka-
merasensor.

a) Auf das Strahlenteilermodul wird die DX-
Zwischenoptik aufgesetzt, die am oberen
Ende ein Nikonbajonett hat, auf das die
DSLR aufgesetzt wird. Bei dieser Anwen-
dung werden fur die Fotografie praktikablere
und auch kleinere AbbildungsmafSstabe er-
zielt als mit dem Fototubusadapter. Auf dem
Sensor werden dann Bilder in verschiedenen
GroffenmafSstiben abgebildet (Tab. 2).

b) Auf das Strahlenteilermodul wird der circa
200 mm lange Fototubusadapter aufgesetzt,
der am oberen Ende ein Nikonbajonett hat,
auf das die DSLR aufgesetzt wird. Im Foto-
tubusadapter muss ein Fotoobjektiv (Pro-
jektiv) eingesetzt sein. Es gibt drei dazu pas-
sende Stirken von Fotoobjektiven mit den
Faktorbezeichnungen 2,0, 2,5 und 4,0. Auf

dem Sensor wird dann jeweils ein Bild in der
Grofse abgebildet, wie in den Tabellen 3, 4
und § ersichtlich ist. Alle Zahlen in den
Tabellen sind gerundet.

Die Abbildungsbeispiele in den Abbildungen
3a bis Sb zeigen zum GrofSenvergleich eine 2-
Euro-Miinze.

Digitale Spiegelreflexkamera
und Sfeuerunzssoﬁware Camera-Control-Pro
der Firma Nikon

Das Modell D200 hat 10,2 Megapixel, einen
CCD-Sensor mit der Grofle von 23,6 mm mal
15,8 mm und eine maximale Bildgrofse von
3872 mal 2592 Pixel.

Die Installierung der Steuerungssoftware Ca-
mera-Control-Pro auf den Computer ist des-
halb notwendig, da sie die Belichtungssteue-
rung Ubernimmt und das aufgenommene Bild
nach einigen Verarbeitungssekunden am Com-
putermonitor anzeigt wird.

Fir die Arbeit am Mikroskop sind zwei Arten
der Kameraauslosung angezeigt. Bei statischen
Motiven kann dies mit der Maus geschehen,
bei bewegten Objekten ist ein Fufsschalter von
unschitzbarem Vorteil.

Nikon Autofokus-Blitzgerdit SB-800

Das SB-800 ist ein Autofokus-Blitzgerat mit ei-
ner Leitzahl von 38 bei ISO 100 bei einer Re-
flektoreinstellung von 35 mm. Es kann auch mit
einem Synchronkabel ausgelost werden. Ein
weiteres Blitzgerat wird ausgelost, wenn dieses
auf einen lichtempfindlichen Blitzsensor aufge-
steckt ist, der durch das Licht des Hauptblitzes
den aufgesetzten Blitz auslost. Weiters besteht
die Moglichkeit, auf den Blitzschuh der DSLR
die Infrarot-Blitzfernsteuerungseinheit SU-800
aufzusetzen, und diese 16st bei Auslésung der
Kamera das Blitzgerite aus, oder sogar mehrere.

Nikon Makroblitz R1C1

Dieser Blitz ist zunichst fiir die Makroblitztech-
nik in Verbindung mit einem Makroobjektiv
konzipiert und stellt eine Erweiterung der Ring-
blitztechnik dar, denn die einzelnen kleinen
Slave-Blitzgeriate (SB-R200, 2 Stiick beinhaltet
das Makroblitzset R1C1) konnen ringformig
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Tabelle 1: Technische Daten des Stereo-Zoom-Mikroskops SMZ 1500 von Nikon.

Obijektiv P-HR Plan Apo P-HR Plan Apo P-HR P-HR Plan Apo
. 0,5x% 1,0x 1,6x
Numerische Apertur bei kleinster 0,012 0,023 0,037
und gréBter Zoomeinstellung 0,066 0,131 0,21
Arbeitsabstand 136 mm 54 mm 24 mm
Aufldsung 630 Linien/mm
Gesichtsfelddurchmesser 58,7-3,9 mm 29,3-2,0 mm 18,3-1,2 mm
Gesamtvergroferung bei 10x Okular 3,8-56,3x 7,5-112,5% 12,0-180,0x

Tabelle 2: AbbildungsmaBstibe des Stereo-Zoom-Mikroskops SMZ 1500 von Nikon mit DX-Zwischenoptik.

Objektiv P-HR Plan Apo 0,5x P-HR Plan Apo 1,0x P-HR Plan Apo 1,6x
Bei kleinster 29 mm x 43,5 mm 14,5 mmx 21,7 mm 9,1 mmx 13,6 mm
und gréBter Zoomstellung 1,9 mm x 2,9 mm 1,0mmx 1,5 mm 0,6 mm x 0,9 mm
AbbildungsmafBstab 0,5:1 bis 8:1 1,1:1 bis 16:1 1,7:1 bis 26:1

Tabelle 3: AbbildungsmaBstibe des Stereo-Zoom-Mikroskops SMZ 1500 von Nikon mit Fotoobijektiv 2,0 im
Fototubus.

Obijektiv P-HR Plan Apo 0,5x P-HR Plan Apo 1,0x P-HR Plan Apo 1,6x
Bei kleinster und 13,4 mm x 20,1 mm 6,7 mm x 10,1 mm 4,2 mm x 6,2 mm
grofter Zoomstellung 0,9 mmx 1,4 mm 0,4 mmx 0,7 mm 0,3 mm x 0,4 mm
AbbildungsmafBstab 0,7:1 bis 11:1 1,531 bis 22:1 2,4:1 bis 36:1

Tabelle 4: AbbildungsmaBstibe des Stereo-Zoom-Mikroskops SMZ 1500 von Nikon mit Fotoobjektiv 2,5 im
Fototubus.

Obijektiv P-HR Plan Apo 0,5x P-HR Plan Apo 1,0x P-HR Plan Apo 1,6x
Bei kleinster und 16,8 mm x 25,1 mm 8,4mmx12,6 mm 5,3mm x7,8 mm

grofter Zoomstellung 1,1 mmx 1,7 mm 0,6 mm x 0,85 mm 0,35 mm x 0,5 mm
AbbildungsmaBstab 0,9:1 bis 14:1 1,9:1 bis 28:1 3:1 bis 45:1

Tabelli 5: AbbildungsmaBstéibe des Stereo-Zoom-Mikroskops SMZ 1500 von Nikon mit Fotoobijektiv 4,0 im
Fototubus.

Objektiv P-HR Plan Apo 0,5x P-HR Plan Apo 1,0x P-HR Plan Apo 1,6x
Bei kleinster und 10,2 mm x 15,2 mm 5,1 mmx7,6 mm 3,2 mm x 4,7 mm
gréBter Zoomstellung 0,7 mmx 1,0 mm 0,34 mm x 0,5 mm 0,2 mm x 0,3 mm

Abbildungsmafstab 1,6:1 bis 23:1 3,1:1 bis 46:1 5:1 bis 75: 1
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Abb. 3-5: Miinze zum Vergleich der Abbildungs-
maBstébe bei Aufnahmen mit verschiedenen Ob-
jektiven. — Abb. 3: Objektiv P-HR Plan Apo 0,5x.
- Abb. 4: Objektiv P-HR Plan Apo 1,0x. - Abb. 5:
Objektiv P-HR Plan Apo 1,6 . Bei allen Aufnah-
men wurde die DX-Zwischenoptik eingesetzt.

Die Abbildungen ,a” wurden jeweils mit kleinster
und die Abbildungen ,b” mit gréBter Zoomstel-
lung gemacht.

Abb. 6: Von links nach rechts: Slave Blitzgerdt SB-R200 auf StandfuBB montiert, StandfuB einzeln, Blitz-
fernsteuerungseinheit SU-800, StandfuB fir Blitzgerdt SB 800 und SB 800 auf einen StandfuB gestellt. -
Abb. 7: Der Gelenkarm ist zwecks Standfestigkeit auf eine Metallplatte geschraubt und hat am anderen
Ende einen Adapter, der den Blitzkopf SB R200 tréigt. — Abb. 8: Das auf einen Gelenkarm befestigte Ein-
stelllicht beleuchtet ein Objekt im Aufnahmebehdlter. — Abb. 9: FuBschalter zum Auslésen der Aufnahme.
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Allium

—cepa 368

—porrum 371

Almrausch 198

Aloe 373

Aloe jucunda 373
Alpenrose, Rostblattrige 198
Ambulacralfiifichen 360
Ammodiscus 149
Amobophage Pilze 151
Amoeba

—nobilis 205

— proteus 205,260
—vespertilio 205
Amoebophilus

- penardi 205

—simplex 204

Ampfer 372

Amphizonella violacea 129
Amylopektin 238, 348
Amyloplasten 238

Amylose 348

Anagallis arvensis 22
Anarta cordigera 195
Anchusa officinalis 18
Ancistrocerus 313
Andomeda polifolia 197
Andrena 314

Anemochorie 18

Annelida 87

Ansalbung 200

Antheren 193
Antherenhaare 371

Anthidium 314

Anthurium andreanum 245

Antipoden 368

Antirrhinum 373

Aphrodisiakum 167

Apoptose 373

Aquariummikroskopie 301

Aquifer 209

Aquifuge 209

Arabidopsis thaliana 367

Arachnula 270

Arcella mitrata 133

Archaea 166

Argyranthemum 373

Aristolochia

— littoralis 250

—maxima 251

Aristoteles, Laterne des 49

Aromabildung 103

Aronstab 35, 65,373

Arthrobotrys

—dactyloides 233

— gracilis 233

Arthropoden 83

Arum maculatum 35, 65, 370

Ascomorphella volvocicola 267

Asseln 83

Assimilationsstirke 241

Asterococcus 132

Astrablau-Safranin-Farbung 164

Athylen 375

Atrichoblasten 372

Attheyella crassa 86

Auffangtrichter nach Husmann
215

Auflésungslimit, Abbe’sches 100

Auflésungsverfahren 50

Ausschlimmen 215

Aussieben 211

Austrocknungsstreuer 21

Automatisierung 137

Bacillus subtilis 156
Bakterien 2
Bakteriensymbionten

- chemoautotrophe 220
—sulfidoxidierende 220
Bakteriome 172
Bakteriozyte 172
Balatro 267
Ballochorie 21
Bananenstarke 240
Birtierchen 77

Bast 325
Bauchhirlinge 139
Bauchspeicheldriise 105
Baum 325

Benthal 139,210
Benthos 210
Berserkerwut 202

Besenheide 197

Betula nana 133

Beutefangprozess 152

Biedermeierkultur 161

Bienenwachs 249

Bildauswertungsverfahren 138

Bildgebende Verfahren 50

Biofilm 207, 378

Biologische Anstalt Plon 332

Biomyxa vagans 268

Bionik, maritime 357

Biozoénose 257, 329

Blastoderm 110

Blastula 110

Blattliuse 172,249

Blattrippe 198

Blattschneiderbiene 314

Blattspreite 198

Blechzylinder nach Husmann
211

Blepharisma americanum 41,77,
302

Blitzlichtfotografie, digitale 349

Blitzlichtsteuerung 177

Blutzuckerspiegel 105

Bodengreifer

—nach Ekman-Birge 213

—nach Lenz 213

Bodenkriecher 22

Bohnenstirke 240

Bohnerwachs 249

Borago officinalis 18

Borke 325

Borretsch 18

Borstenamobe 204

Bosmina 364

Bou-Rouch Pumpen Methode
215

Brachionus 267

Brackwasser 208

Brassicaceen 371

Brauerkraut 193

Brennhaare 371

Bresslauides australis 25

Bridgekameras 111

Brombeerzipfelfalter 195

Bruckangerlau 201

Bryocamptus

— minutus 76, 86

— pygmaeus 86

—typhlops 87

—weberi 87

Bryonia dioica 55

Bryozoen 32, 148

Bubble & Blot-Technik nach
Higgins 215

Bucain 141

Buchnera aphidicola 172

Bupivacainhydrochlorid 141

Bursa copulatrix 184
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Calciumoxalat 328

Calendula officinalis 21

Callitriche 139,263

Callophrys rubi 195

Calluna vulgaris 38,197

Calopteryx maculata 183

Calorigene 66

Candona candida 159

Carapax 157

Carnaubapalme 249

Carnivorie 35

Carsonella 172

Catharia 275

Caudalcirren 304

Caulobacter crescentus 378

CDK 375

Centaurea 340

—cyanus 22

Centropyxis aculeata 133

Cephalodella 76,263

— parasitica 267

Ceratophyllum 139, 263

Cerceris

—arenaria 313

— rybiensis 313

Ceropegia woodii 65

Chaetoceros

—dadayi 345

— peruvianus 346

— tetrastichon 345

Chaetonotus maximus 139

Chappius-Grabung 211

Chelidonium majus 18

Chilodonella caudata 306

Chlamydomyxa labyrinthuloides
270

Chloroplasten 238

Christuspalme 239

Chromoplasten 238

Chroococcus 132

Cichorium intybus 20

Ciliaten 25,217, 345

—, peritriche 32

Ciliosporen 221

Cinera cedri 172

Cladophora 318

Closterium sublaterale 3

Cnidaria 212, 324, 345

Cnidocyten 323

Cochlonema euryblastum 154

Coelenterata 110

Coeliccia membranipes 184

Colias palaeno 195

Collembola 87

Colome 110

Colpidium 26

Colpoda 31

Colpodidium caudatum 230

Consumer-Digitalkameras 111

Copepoden 76, 83

Cosmarium pseudamoenum 133
Crassulaceen 251
Criccamphytil 149
Cyclidium citrullus 306
Cyclin 375
Cyclocypris laevis 158
Cypricercus 159
Cypridina 157
Cypridopsis vidua 158
Cypripedium 36
Cypris pubera 158
Cyprocercus 158
Cysten 25,134,268
Cytokinese 367
Cytoskelett 271

Dactylaria gracilis 233

Daphnia 336

DAPI 369

Darwinula stevensoni 159

Dasydytes

— ornatus 143

— tongiorgii 143

Dasydytidae 139

Daucus carota 19

Dauercyste 273

Dauerei 189

Dauerpriparate 332

Demonstrationsmikroskop 296

Dermamoeba 153

Derocheilocaris typica 212

Desmidiaceen 3,129

Deutsche Mikrologische Gesell-
schaft 150

Dia 308 .

Diabetes mellitus 105

Diacyclops

— bisetosus 91

— crassicaudis 87

Diasporen 18

Diastase 239

Diatomeen 7, 46, 345

Dichogamie 194

Dictyostelium discoideum 153

Differenzierungspotential 367

Difflugia 132

Digitale Lichtbox 308

Digitalisieren von Dias 308

Dinobryon 133

Dinoflagellaten 345

Dionaea muscipula 36

Dipsacus fullonum 20

Docidium undulatum 133

Dohrn, Anton 337

Dohse, K. 336

Douglastanne 327

Dredge 211

Drilophaga bucephalus 263

Drosera 36

- rotundifolia 38,133

Driisen

— akzessorische 283
—exokrine 106
Driisenschuppen 169
Driisenzellen 286
Duftdriise 65
Dunkelfeld 189

Echeveria laui 251
Echinocyamus scaber 49
Echinodermata 49, 357
Echinoidea 49

Ektoderm 110
Elaioplasten 238
Elaiosomen 18, 371
Elaphoidella gracilis 87
Elektronenblitz-Fotografie 173
Elektronenmikroskopie 281
Elodea 6

Empetrum nigrum 197
Enchytraeiden 87
Endochorie 18
Endomitose 367
Endoreduplikation 367
Endosperm 239
Endospermhaustorien 368
Endospermzellen 371
Entoderm 110
Epactophanes richardi 86
Ephippium 189
Epichorie 18
Epidermiszellen 371
Epipsammon 210
Epitheton 346
Epsilonema 212
Erbsenstirke 240

Erdol 249

Erdwachse 249

Erica

—carnea 197

— tetralix 197

Ericaceae 193
Eriophorum angustifolium 133
Eryngium campestre 22
Euastrum denticulatum 133
Eucypris

—acuminata 159

—virens 158

Eugleniden 364
Euglypha laevis 279
Euglyphen 133

Eukrenal 210
Eulimnopsammal 210
Eulitoral 210

Eumenes 313

Euphorbia cyparissias 241
Euphorbienstirke 240
Euplotes

—muscicola 304

— patella 304
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Eutintinnnus

— inquilinus 345

— lusus undae 346
Evolutionslehre 295 -
Excystierung 29

Exine 194
Exkursionsmikroskope 59
Experimentierkadsten 331
Expositionsgefafle 213
Extraktion 213
Fadenblaualgen 257
Fadenwiirmer 75, 83, 87
Fihrenkemper, Claudia 43
Fangringe 233
Fangtrichter nach Noll 215
Fauna

— hygropetrica 210

— hyporheische 211
Federsterne 357
Fernrohr, offenes 332
Fettgewebe 331
Fettkraut, GrofSblutiges 38
Feulgen-Reaktion 369
Fichte 327

Ficus benjamina 251
Filterglas 215

Filz-Ziest 315
Flamingoblume 245
Fliegenkopf 45
Flockenblume 340

Flora hygropetrica 210
Floscularia 263
Foraminiferen 46, 148,212
Fotokiinstlerin 43
Fototechnik, digitale 101
Franke-Zellen 321
Frauenschuh 36
Fremdbestaubung 194
Frondicularia 149
Froschbissgewidchs 372
Froschlarve 46
Froschloffel 372

Friichte 18

Frithholz 326

Frullania 37

Fiihltiipfel 55

Funaria bygrometrica 374
Furchenbienen 314

Fuf$ 355

Galium aparine 19
Gallen 371
Galthofmoor 201
Gametangien 37
Gartenringelblume 21
Gastraea 109
Gastrotriche 139
Gastrula 110
Geckofiifle 380
Gefifsteil 326

Genitaloperculum 94
Genlisea 41

Geotropismus 196

Geum urbanum 19
Gewlirzthymian 167
Gibberellin 375
Gigantocypris muelleri 157
Gletscherfalter, Baltischer 195
Glockenheide 197
Glockentierchen 262, 345
Gloeocapsa compacta 129
Glukagon 105

Glykogen 238

Gonaden 324

Grabwespe 313
Graeteriella unisetigera 87
Grillen 281

Groflenklassen Benthos 210
GrofShirnrinde 331
Gruitbeere 202

Griinalgen 133,241
Grundwasser 160, 207

—, fossiles 208
Grundwasserbiozonose 209
Grundwasserfauna 210
Grundwasserhorizont 209
Grundwasserleite 209
Grundwassermachtigkeit 208
Grundwassermessstelle 208
Grundwasseroberfliche 208
Grundwasserorganismen 210
Grundwasserspeicher 208
Grundwasserspiegel 208
Grundwasserstand 208
Grundwasserstrom 209
Grundwassertrager 209
Gryllus

— assimilis 282

— bimaculatus 282
Gymnasien 329
Gymnodinium-Cysten 189
Gynoeceum 193

Haarblume 55

Hafer 239
Haftscheibe 378
Haftwasser 208
Halictus 313

Halo 223
Harpacticoida 83,212
Hartmanella vermiformis 153
Harzginge 328
Haustorien 151

Haut 331

Heidekraut 38
Heidelbeere 197
Heiligensee 364
Helokrene 209
Hemipelagisch 139
Herba thymiana 167

Herpetocypris 159
Herzblatteule 195
Hesperis matronalis 369
Heterocypris 158
Heterokarpie 21
Heterolepidoderma 139
Hiddensee 32
Hirsemehl 240
Hirsestirke 240
Hochmoore 129
Hoftiipfel 199, 328
Holz 325
Holzparenchym 190
Holzteil 326

Hornkraut 139
Hornmilbe 355
Huminsduren 197
HundertfifSer 83
Hungerbildung 197
Hyalosphenia papilio 275
Hyalotheca dissilens 189
Hydrobiologie 208
Hydrocharitaceae 372
Hydrogeologie 208
Hydrologie 208
Hydromystria stolonifera 372
Hydrosphire 207
Hygrolimnopsammal 210
Hypnum jutlandicum 97
Hypokrenal 210
Hyporheal 211
Hyporheisch 211
Hyporheon 207

Ichthydium 139
Idiocnemis

—obliterata 185

— strumidens 185
Hiocypris 158
Infiltrationstheorie 208
Insektengenitalien 186
Insektenorgan 281
Insulin 105

Internet, Mikrofotografie 248
Interstitial 160, 210
Interstitialwasser 210
Interstitium 207,210
Intine 194

Jahresring 325
Jochalgen 241
Jod-Starke-Reaktion 238
Kiferfihler 45
Kakao

-Baum 103

-Bohne 103
Kambium 32§
Kannenpflanzen 250
Kapillarwasser 208
Karde, Wilde 20
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Karstwasser 209
Karstwasserleiter 209
Kartoffel 239
Kartoffelstirke 239
Kauapparat 358
Keimdriisen 324
Kernfirbung 369
Kesselfalle 65

Kiefer 327
Kiefernadel 164
Kienporst 193
Kieselalgen 32
Kijanebalola 146
Kinetin 375
Kinorhyncha 212
Klausen 18
Klebkraft 378

Kleie 239
Kleinlibellen 183
Kletten-Kerbel 19
Kletten-Labkraut 19
Klettverbreitung 19
Klimaverschlechterung 213
Kluftwasser 209
Kluftwasserleiter 209
Knotenwespe 314
Kompaktkameras 111
Konidien 152
Konigskerze 23
Koprolith 149
Kornblume 22
Korngrofienanalyse 211
Krihenbeere 197
Krauter, Dieter 232
Kreispraparate 9
Krenal 210

Krenon 210
Kreuzbliiter 371
Kreuzspinne 355
Kiichenzwiebel 368
Kulturtechnik 268
Kiirbis 55

Langerhans, Paul 105
Langerhans-Inseln 105
Lirche 327

Larix decidua 328
Larmor-Frequenz 50

Laser Scanning Mikroskopie 137

Laterne des Aristoteles 49
Lebensgemeinschaft 257
Lebenszyklus 25

Leber 331

Lebermoos 35

LED 59

—Beleuchtung 316

— Mikroskop 377
Ledum palustre 193
Lehmwespe 313
Lehrerfortbildung 329

Leitbiindel, kollaterales 198
Lemna 140

Leptodora 364

Leptomyxa reticulata 270
Leuchtdioden 316
Leuchtqualle 321
Leuchtvermogen 324
Leukoplasten 238
Lichtbox, digitale 101, 308
Lichtmikroskopie 137
Ligula 183

Limnias 263

Limnobium stoloniferum 372
Limnokrene 209
Limnopsammal 210
Linsenstarke 240

Linskens, Hansferdinand 344
Litoral 210

Lockergestein 208
Longicauda 205

Loricifera 212
Lotus-Effekt 250
Lowenmaulchen 373
Loxophyllum meleagris 306
Lickenepidermis 65
Lugol’sche Losung 240
Lumbricaria 149
Lumbriculus variegatus 263
Lunge 331

Lupenfotos 339

Lysin 156

Lysozym 380

Magnetresonanztomographie
49 '
Mais 239, 249
Makrogamonten 221
Makrophyten 263
Makrozoide 219
Maltos 239
Malvengewichs 340
Mannstreu 22
Maraenobiotus vejdovskyi 86
Markstrahlen 32§
Mauerpfeffer 22
Mausembryo 122
Mayorella 204
Mechanosensoren 55
Medusen 321, 345
Megachile 314
Meiobenthologie 210
Meiobenthos 210
Meiofauna 207,210
Meiofauna-Dredge 211
Mesocnemis singularis 184
Mesoderm 110
Mesofauna 210
Mesopsammal 210
Mesopsammon 207,210
Metacypris 158

Micrasterias
— crux-melitensis 133
— truncata 189
Micrococcus 331
Microcystis aeruginosa 6
Microcythere minuta 157
Mikrobiologische Vereinigung
Minchen 150
Mikrofauna 207
Mikrofossilien 147
Mikrofotografie 248
—, digitale 111,173
Mikroskop 136
Mikroskopie 291
—, Schule 329
Mikroskoptypen 297, 330
Mikrotom, Bauplan 242
Mikrozoide 219
Milben 77, 83, 87,252
Milchrohren 367
Mobius, Karl August 329
Mohre, Wilde 19
Molchlarve 46
Moller, Johann Diedrich 7
Mollicuten 2
Mollusken 212
Monacrosporium cionopagum
233
Moor, Schénauer 201
Moorgelbling 195
Moorlilie 38
Moorporst 193
Moor-Rauschbeere 197
Moorrosmarin 193
Moor-Trunkelbeere 197
Moos 35
Moosbeere 197
Moostierchen 81
Moraria
— brevipes 87
—poppei 86
—varica 86
Morphologie 281
Morula 110
Mottenkraut 193
Mougeotia 189, 241
Mundschleimhaut 227
Mundwerkzeuge 357
Muschelkrebse 157
Mycoplasma pneumoniae 2
Myriophyllum 139,263
Myrmekochorie 18
Mystacocarida 212
Mytilina 263

Nachruf 232, 344
Nachtviole 371
Nadelholzer 325
Naegleria clarki 153
Nannocandona 157
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Narthecium ossifragum 38
Natriumchlorid 47
Nauplie 212

Nelkenwurz, Echte 19
Nematocyten 323
Nematoda 76, 87
Neogossea voigti 141
Neogosseidae 139
Neoliodidae 355
Nepenthes 36,250
Nesseltiere 324, 345
Nesselzellen 323

Netrium digitus 129
Netzhaut 122
Neuhumanismus 293
Niederungswilder 83
Niere 331

Nitocra 87

Noctiluca miliaris 381
Notodromas monacha 158
Notohymena australis 304
Notommata 263
Nusplinger Plattenkalk 147
Nutation 196

Objekttrager, fettfreie 366
Ochrea 371
Ochsenzunge, Gemeine 18
Odermennig, Gemeiner 19
Odonata 183

Oeneis jutta 195

Ol, dtherisches 171
Oligochaeten 263
Oligohymenophorea 217
Olkérper 19

Ophiocoma scolopendrina 357
Ophiura albia 357
Organismen, interstitielle 210
Ornamentula 146
Orthoptera 281
Oscillatoria 257
Osmophor 65
Ostrakoden 157
Otiorrhynchus 314
Ouramoeba

- botulicauda 204
—vorax 204

Oxalatdrusen 198
Oxalatkristalle 198
Oxalis 21

Paarungsrad 183
Pachyphytum oviferum 252
Pachypsella venusta 172
Palintomie 25

Pankreas 105
PanzergeifSler 345
Paracyclops 212

— fimbriatus 86

Paraffine 249

Paramecium

—aurelia 306

— caudatum 41
Paraurostyla weissei 304
Peinomorphose 197
Pelagia noctiluca 321
Pelawachs 249
Penardia mutabilis 270
Penis, sekundarer 183
Perikarp 71

Peritriche 217

Petunia 373
Pferdebohne 374
Pflanzen, bedecktsamige 18
Pflanzensamen 46
Pflasterzellen 369
Phacus 364
Phasenkontrast 223
Phaseolus 376
Phyllobacterium 233
Phyllobius 314
Phyllognathopus viguieri 83, 86
Phytal 263
Phytohormone 66

Picea abies 328
Pillenwespe 313

Pilze

—, amobophage 151

—, nematophage 233
Pinguicula grandiflora 38
Pinus

—cembra 328

—nigra 164

—sylvestris 328
Planktonforschung 332
Planktonwochenende 364
Plantago maior 334
Plasmodium 268
Plasmotomie 269
Plattenkalk, Nusplinger 147
Platycypris 157
Pleurotrocha 267
Pleurozia

— cochleariforme 38

— purpurea 35,75

Plossl, Simon 161
Plossl-Mikroskope 161
Plumatella repens 81
Pollenvierlinge 194
Polychaeta 212
Polyenergide Zellen 367
Polygamie 183

Polypen 32

Polytinie 368
Pontocypris 157
Porensysteme 207
Porenvolumen 208
Porenwasser 208
Porenwasserleiter 209
Porenwinkelwasser 208

Porifera 110

Porree 368

Porst 193

Postbier 202
Praparationsmikroskop 299
Preiselbeere 197

Proales 267

Probeln 161

Proplastiden 238
Proteinoplasten 238
Protonema 374

Psammal 210
Psammechinus miliaris 51
Psammit 208

Psammon 210

Psephit 208
Pseudanthium 21
Pseudoplatyophrya nana 31
Pseudostom 133
Pseudotsuga

—mengzesii 250

— taxifolia 328

Psychoda phalaeonides 66
Ptygura 263
Pumpenmethode 215

Quantifizierung 137
Quelle 209

Radertiere 76, 133, 263
Radidrsymmetrie, fiinfstrahlige
358
Radiolarien 46, 148, 248
Ranken 55
Raphidenidioblasten 373
Raphidenzellen 69
Rasterkraft-Mikroskop 138
Realschulen 329
Regenschwemmlinge 21
Reis 239
Reisemikroskope 59, 321
Relief-Phasenkontrast 223
Reproduktionscyste 25
Reservekohlenhydrat 348
Reservestarke 238
Restitutionskerne 368
Reticulomyxa filosa 270
Retrocerebralorgan 266
Rheokrene 209
Rhizodermis 372
Rhododendron 341
Rhododendron
— ferrugineum 198
— tomentosum 193
Rhoeo discolor 342
Rhopalium 323
Rhynchospora alba 133
Riboswitche 156
Ricinus communis 239
Riesenchromosomen 368
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Riffdach-Schlangenstern 357
Rinde 325
Ringelwiirmer 83
Roggen 239
Rohhumuswurzler 200
Rohr Sampler 213
Rohrenknochen 331
Rollblatt 196
Roridula 36

Rosen 341

Rosmarin, Wilder 193
Rotalgen 32
Rottalmoos 193
Riickenmark 331
RuderfufSkrebse 76, 83
Ruhecysten 134
Rumex crispus 371
Riisselkifer 314
Riisselkrebschen 364

Saccamoeba

—limax 154

—simplex 153
Saccharomyces niger 331
Saftdruckstreuer 21
Salamander 369
Salizylsdure 66
Salonpriparate 11
Salzwasser 208

Samen 18
Samenkeimung 239
Samenwand 103
Sandbiene 314
Sand-Knotenwespe 313
Sandliickenfauna 210
Sandliickensystem 139,210
Sandrohren 213
Sappinia diploidea 153
Saprolegnia 367
Sarracenia purpurea 36
Sauerklee 21
Sauromatum guttatum 66
Schalenamobe 275
Schaufelradbagger 44
Schaufelsammler 211
Scheuchzeria palustris 133
Schildlduse 249
Schlagrohr 213
Schlammen 215
Schlangensterne 357
Schleimhiille 131
SchlieSzellen 369
Schmuckginster 246
Schneeheide 197

Schnitt, Goldener 358
Schokolade 103
Schollkraut 18
Schraubenalgen 262
Schraubentracheiden 328
Schulmikroskopie 291, 329

Schultypen 330
Schwammmethode 213
Schwammnadeln 148
Schwarzbeere 197
Schwarzes Moos 193
Schweresinnesorgan 323
Scilla bifolia 371
Scirpus sylvaticus 88
Scyphozoen 324
Sedimentgestein 208
Sedimentkern-Gefriermethode
213
Sediment-Stechrohr 213
Sedum acre 22
Seegras 6, 32
Seeigel 49,357
Seeigelskelett 122
Seesterne 357
Seewalzen 357
Selbstreinigungskraft 207
Selbstverbreitung 18
Serratia 172
Setodytes tongiorgii 143
Shovel sampler 211
Sickerquelle 209
Sickerwasser 209
Siebsatz 211
Silberliniensystem 304
Skalpelle, chemische 81
Slave-Blitzgerdt 353
Solanum lycopersicum 373
Solarstromversorgung 377
Somatostatin 108
Sonnenblume, 239
Sonnenmikroskop 299
Sonnentau, Rundblattriger 38
Sortine 82
Spadix 66
Spadix-Appendix 373
Spaltenwasser 209
Spasmonem 221
Spatha 65
Spitholz 326

Speichergewebe, parenchymati-

sches 328
Spermathek 184
Spermatocyten 323
Spermatophore 88
Spermienkonkurrenz 183
Sperosoma giganteum 49
Sphagnen 129
Sphagnum 38,78,189, 27§
Spiegelreflex-Kamera, digitale
174
Spirillen 272
Spirochaeten 272
Spirogyra 262
Spiroplasma melliferum 2
Spirostomum
—minus 302

—teres 302
Springschwinze 83, 87
Spritzzone 210
Spiilkasten 366
Stachelhduter 357
Stacheln 357

Stachys byzantina 315
Starkaufbau 239
Starkeabbau 239
Starkekorner 238, 348
Staurastrum scabrum 133
Staurodesmus spencerianus 133
STED-Mikroskopie 100
Stemi-Gleittisch 189
Stentor 260
Stereomikroskop 188,316
Stereo-Zoom-Mikroskop 349
Stiefmiitterchen 373
Stoltz, Lehrer 334
Strandseeigel 51
Strudelwiirmer 75
Stubenfliege 355
Sturzquelle 209

Stygal 209

Stygobionten 210
Stygofauna 210

Stygon 209

Stygophile 210
Stygopsammal 210
Stylochaeta scirtetica 144
Sublitoral 210

Sukzession 257
Sumpfporst 193
Sumpfquelle 209
Sumpfrosmarin 197
Supralitoral 210
Suspensor 368

Stffwasser 208
Siilwassergastrotriche 139
Synergiden 368

Tanne 327

Tannenporst 193
Tapetumzellen 371
Tardigrada 212
Tartonnement 161
Taschenmikroskop 161
Téuschfriichte 21
Tausendblatt 139
Teilungsrate 134
Teilzahlung, Mikroskop 136
Telekia speciosa 314
Telotroch 221
Terminalzoide 219
Terrestricythere 158
Tessovar 312,339
Testaceen 134
Tetranchyroderma 142
Textularia-Typ 149
Thalassomyxa australis 270
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Thaumastoderma 142

Thaumatagrion funereum 186

Thecamoeba quadrilineata 152

Thecamoeba striata 151

Thecamoeba terricola 153

Thekamobe 129

Theobroma cacao 103

Thermogenese 67

Thyllen 190

Thymian, Echter 167

Thymus

— pulegioides 168

—serpyllum 168

—vulgaris 167

Tiefenwisser 208

Tierstreuer 18

Tierverbreitung 18

Tinopal 57

Tintinniden 345

Tomate 372

Tomit 25

Torfmoose 38, 129

Torilis japonica 19

Torrenticnemis filicornis 185

Tracheen 325

Tracheiden 325

Tradescantia 375

Trianaea bogotensis 372

Trichamoeba sinuosa 205

Trichoblasten 372

Trichocerca 263

Trichophorum caespitosum 133

Trichosanthes 55

Trinema complanatum 279

Trockenanpassung 197

Troglobionten 210

Troglobios 210

Trompetentierchen 260

Trophont 2§

TTL-Blitzlichtsteuerung, automa-
tische 179

Tumpelquelle 209

Typenplatten 7

Uberdauerungscyste 25
Uberdauerungsstrategie 94

Ufergrabung 211
Uhlig-Extraktor 213
Ultrastruktur 281
Umsatzwisser 208
Uroglena 267

Urostyla grandis 305
Utricularia 38
Vaccinium

—myrtillus 197

— oxycoccus 197

— uliginosum 197

— vitis-idaea 197

Vacilla 373

Vakuole, pulsierende 130
Vallisneria 6

Vanella

— miroides 153
—simplex 153
Variabilitat 275
Vaucheria 267,367
Venus-Fliegenfalle 36
Verbascum densiflorum 23
Verbreitungseinrichtungen 18
Verschiedenfriichtigkeit 21
Vibrationsmikrotom 242
Vicia faba 374

Vitis vinifera 190

Volvox 364

—aureus 267

—globator 267

Vorticella 364

— campanula 306

Vof3, Wilhelm 330

Wachsdriise 251

Wachse 249

—, epicuticuldre 250
Wachspalme 249
Wachstumskriimmung 196
Wanzenkraut 193
Warmwasseraquarium 301
Wasserfloh 189
Wasserlinsen 140
Wasserpest 6
Wasserqualitat 258
Wassersacke 35

Wasserschlauch 38
Wasserschraube 6
Wasserstauer 209
Wasserstern 139
Wasserstromung 378
Wasserverbreitung 18
Wegerich 334
Wegwarte 20
Weinrebe 190
Weizen 239
Wiesenklatschmohnsamen 46
Willaertia magna 153
Wollbiene 314
Wunderbaum 239

Xeromorphosen 197
Xerophyten 197
Xylem 326

Zacharias, Otto 336
Zaunriibe 55

Zeichnung 281

Zeiss, Carl 161
Zellteilung 367

Zelltod, programmierter 373
Zellzyklus 367
Zerstiubungsstadium 367
Zerzupfungspraparate 105
Zieralge 3

Zirbelkiefer 327
Zirkelmikroskop 161
Zonomyxa violacea 135
Zoochorie 18
Zoopagaceae 151
Zoophagie 35,75
Zoothamnium

— niveum 220

— pelagicum 217
Zuckerrohr 249
Zuckmiicke 122
Zugkraft 379
Zugscherfestigkeit 380
Zygoptera 183
Zytoskelett 2
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(bis zu 8 Stiick) mit einem Adapterring um das
Kameraobjektiv positioniert werden. Weiters
konnen die Blitzgerite jeweils auf einen im Set
befindlicher Standfuf} aufgesteckt und um das
zu fotografierende Objekt aufgestellt werden.
Die Leitzahl des Blitzgerites betragt 10 bei ISO
100. Ausgelost werden die Blitze durch die auf
dem Blitzschuh der DSLR aufgesetzte Infrarot-
Blitzsteuerungseinheit SU-800 (Abb. 6).

Halterung fir Slave-Blitzgerét SB-R200

Im Makroblitz R1C1 ist fur jeden Blitzkopf ein
Standfufs, auf den dieser aufgeschoben wird.
Mit dieser Befestigung kann der Blitzkopf sicher
hingestellt, nach oben und unten geschwenkt,
aber nicht individuell in einem weiten Bereich
raumlich bewegt werden. Um dies zu ermog-
lichen, wird der Blitzkopf auf einen Adapter,
der auch ein M6-Gewinde hat, gesteckt. In
das Gewinde des Adapters passt die Schraube
des fixierbaren Gelenkarmes, der auf der ande-
ren Seite auf eine schwerere Metallplatte ge-
schraubt wird, um die Standfestigkeit zu ge-
wihrleisten (Abb. 7), oder an ein an das Mikro-
skop geschraubtes spezielles Metallplittchen.
Die DX-Zwischenoptik, der FufSschalter und
die diversen Adaptionen sind bei der Firma Op-
toteam (www.optoteam.at) erhaltlich.

Einstelllicht

Damit das Objekt betrachtet werden kann, muss
es beleuchtet werden. Es gibt dafiir die verschie-
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densten Moglichkeiten, angefangen von einer
Schreibtischhalogenlampe bis zu professionellen
Angeboten mit Glasfaserlichtleiter. Sehr zweck-
maflig ist die LED-Stirnlampe TX1 von der
Firma Lucido (www.lucido.de). Sie wird mit drei
Batterien vom Typ AA gespeist, erzeugt ein hel-
les, kaltes und iiber mehrere Stunden anhaltendes
Licht, das sogar firr fotografische Aufnahmen
ausreichend ist und vom automatischen WeifSab-
gleich der DSLR gut korrigiert wird. Der Reflek-
tor der Lampe kann leicht nach oben und unten
geschwenkt werden. Da die Leuchte mit Batterien
betrieben wird, kann mit ihr vom Stromnetz un-
abhingig gearbeitet werden (Abb. 8).

Kameraauslésung mit FuBschalter

Die Auslosung der DSLR mittels Fufschalter
bietet die Moglichkeit, die Hande fiir Fokussie-
rung und Nachfithrung der sich bewegenden
Objekte frei zu haben. Ist der im Bild ge-
wiinschte Bereich scharf fokussiert und richtig
platziert, wird durch Betitigung des Fuf$schal-
ters ausgelost (Abb. 9).

Dunkelfeldaufsatz

Mit dem in Abbildung 10 gezeigten Dunkel-
feldaufsatz lassen sich auch Fotos von sich
bewegenden Lebewesen mit Blitzlichteinsatz
in Dunkelfeldaufnahmetechnik machen, in dem
das Objekt von schrig unten angeblitzt wird.

Wird unter die Offnung des Aufsatzes ein 45°
schrig gestellter Spiegel positioniert und Blitz-

—— TR

Abb. 10: Dunkelfeldaufsatz der Firma Optoteam. Die Abbildung zeigt auch den, allerdings sich nicht
im Aufnahmeeinsatz befindenden 45° schrég gestellten, teildurchlassigen Spiegel. Er ist auf die 45-
grddige Schnitistelle eines Metallrohres geklebt. — Abb. 11: Beispielhaft fiinf verschiedene Aufnahme-
behdlter. Auf dem linken liegt ein UV-Filter.
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licht auf diesen gerichtet, kann in Durchlicht-
technik geblitzt werden. Zur Beobachtung
kann das Einstelllicht auf den Spiegel gerichtet
werden. Das Mikroskop in der Abbildung ist
mit einem Durchlichtstativ ausgeriistet, sodass
bei einem halbdurchlissigen Spiegel auf diese
Weise Objekte beobachtet und mit Blitz tber
die Spiegelreflexion aufgenommen werden
konnen (Abb. 10).

Aufnahmebehdlter fir Kleinlebewesen

Um sich bewegende Lebewesen fotografieren
zu konnen, mussen sie gefangen gehalten wer-
den. Bei kleineren Lebewesen ist das mit Ob-
jekttragern moglich, bei grofleren in den in Ab-
bildung 11 gezeigten Behiltern. Diese sind aus
Acrylglas, mit verschiedenen Durchmessern
und Hohen und mit einem Zweikomponen-
tenkleber auf eine Glasplatte geklebt. Bei exak-
ter Klebung sind sie auch wasserdicht. Als Ab-
deckung bewihren sich UV-Filter verschiedener
Grofe, die fur fotografische Objektive vorgese-
hen sind. Da sie bereits einen tber die Glas-
fliche vorstehenden Metallring haben, schiitzt
dieser vor unbeabsichtigtem Verrutschen. Wird
ein Aufnahmebehilter einlagig mit einem
Transparentpapier umwickelt und dann seitlich
angeblitzt, entsteht wie in einem Lichtzelt eine
sehr gleichmifSige, weiche Ausleuchtung des
Objektes.

Vorteile der Mikroskopfotografie

Die Anfertigung von Makro- und Mikrofoto-
grafien mit einem Zoom-Mikroskop bringt
gegeniiber der herkommlichen Aufnahmetech-
nik mit Reprostinder und Balgengerat mehrere
unschitzbare Vorteile.

Die Fokussierung ist schnell erreicht, und die
Einstellung bleibt erhalten, denn wird mit ei-
nem Balgengerit die Bildschirfe eingestellt, so
macht sich vor allem bei hoheren Abbildungs-
mafSstiben eine Schirfeebenenverstellung be-
merkbar, wenn die Fixierschraube des Balgens
oder die des Reprostianders festgezogen wird.
Durch die Moglichkeit des Zoomens kann der
gewlinschte Bildausschnitt schnell festgelegt
werden. Auch hier ist die Arbeit mit einem Bal-
gen viel mithseliger.

Wenn notwendig, kann der Abbildungsmafs-
stab schnell festgehalten werden. Er ist abhdn-

gig von der verwendeten Optik und dem
Zoomfaktor und kann in einer Tabelle abgele-
sen werden. Mit Hilfe einer Strichplatte im
rechten Okular konnen auch Groflenabmes-
sungen von Objekten in einer Tabelle abgelesen
werden.

Wenn sich bewegende Objekte in einem Auf-
nahmebehilter befinden und fotografiert wer-
den sollen, kann mit einer Hand der Behalter
bewegt werden, um das Objekt im Bildaus-
schnitt zu halten, und mit der anderen Hand
kann am Mikroskop nachfokussiert werden.
Ist eine gewiinschte Position im Blickfeld, wird
mit Hilfe eines FufSschalters die Kamera ausge-
16st, und parallel dazu l6st das Blitzgerit aus.
Die Ausloseverzogerung ist von den Faktoren
menschliche Reaktionszeit und Kameraauslose-
verzogerung abhingig. Nicht immer entspricht
der Erfolg der Erwartung. Es ist daher zweck-
maflig mehrere Aufnahmen und diese mit ange-
schlossenem Computer zu machen, um das Er-
gebnis schon nach einigen Sekunden beurteilen
zu konnen. Hier kommt auch der grofSe Vorteil
der Digitalfotografie zum Tragen, dass ohne
auf Filmkosten achten zu miissen, viele Auf-
nahmen gemacht werden kénnen.

Bildbeispiele und Aufnahmebeschreibungen

Die Abbildungen 12 bis 17 sind Bildbeispiele
von Blitzaufnahmen. Es wurde immer mit dem
FufSschalter ausgelost. Abbildung 12 zeigt eine
Stubenfliege, die in einem Aufnahmebehilter
mit UV-Filterabdeckung gefangen gehalten
wird. Um eine weiche Beleuchtung zu erzielen,
wurde um den Behilter einlagig ein Transpa-
rentpapier gelegt. Zwei Blitzgerdte SB-800 sind
seitlich entgegengesetzt positioniert. Um  die
Fliege besser ins Blickfeld zu riicken, wird der
Behilter leicht schrig gehalten. In Abbildung 13
ist der Fuf$ einer Stubenfliege stark vergrofert.
Die Fliege sitzt am zylindrischen Teil des Auf-
nahmebehilters, der leicht schrig gehalten wird.
Mit drei Blitzkopfen des Makroblitzes ist die
Aufnahme weich ausgeleuchtet worden. Der
Metallring des Filters verhindert dessen Abrut-
schen. Die Hornmilbe aus der Familie Eremaei-
dae (Abb. 14) ist knapp einen Millimeter grofS
und bewegt sich verhiltnismafig schnell. Um ih-
ren Aktionsradius einzugrenzen, befindet sich
im Behilter ein aus Plastilin geformter Kegel-
stumpf und Wasser, welches bis knapp unter die
kreisformige Oberfliche des Kegelstumpfes
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Abb. 12: Stubenfliege, Objektiv P-HR Plan Apo 0,5x. — Abb. 13: FuB einer Stubenfliege, Objektiv P-HR

Plan Apo 1,6x. — Abb. 14: Hornmilbe aus der Familie Eremaeidae, Objektiv P-HR Plan Apo 1,6 x. -
Abb. 15: Hornmilbe aus der Familie Neoliodidae, Objektiv P-HR Plan Apo 1,6 x. — Abb. 16: Kreuz-
spinne, Objektiv P-HR Plan Apo 1,0x. — Abb. 17: Fliegen verzehrende Kreuzspinne, Objektiv P-HR
Plan Apo 1,0x. Weitere Angaben zur Blitzeinstellung im Text.

reicht. So konnte sich die Milbe auf einer nur
wenige Quadratmillimeter groflen Fliche be-
wegen. Da sie nicht durch Flug oder Sprung dem
Aufnahmebehilter entkommen kann, war keine
Abdeckung notwendig. Die Hornmilbe aus der
Familie Neoliodidae (Abb. 15) ist circa zwei
Millimeter grof§ und ist in ihrem Lebensraum,
der Rinde eines gefillten Baumes, fotografiert.
Sie bewegt sich langsam, verldsst die Rinde nicht
und kann deshalb ohne Behilter fotografiert
werden. Da mit steigender VergrofSerung eine
knorrige Rinde zu einem zerfurchten ,,Gebirge*
mit Hohlen heranwichst, sind hierfiir die Ma-
kroblitze SB-R200 vorteilhaft, da sie mit den
Gelenkarmen so positioniert werden konnen,
dass sie in Spalten hineinblitzen. Damit die
Milbe im Blickfeld bleibt, wurde hier die Rinde
bewegt. Die Kreuzspinne in Abbildung 16 befin-
det sich in einem Aufnahmebehilter mit circa 80

mm Durchmesser. Mit Plastilin am Boden wird
schrag stehend ein kurzes Holzstiick festgehal-
ten. Nach 30 Minuten hat die Spinne, wie in der
Abbildung zu sehen, diese Position eingenom-
men, blieb ruhig sitzen, konnte mit leicht schrag
gestelltem Behalter und ohne UV-Filter fotogra-
fiert werden. Eingesetzt waren zwei diametral
aufgestellte Blitzgerdte SB-800, und um den Be-
hélter ist eine Lage Transparentpapier gewi-
ckelt. In Abbildung 17 verzehrt eine Kreuz-
spinne eine Fliege. Nach einigen Stunden im
Aufnahmebehilter, wurde von der Spinne ein
Netz gewoben, in die sich eine dazugegebene
Fliege verfing. Die Aufnahme erfolgte wie in Ab-
bildung 12 mit zwei Blitzgeraten SB-800. Ware
ein weiterer Blitzkopf des Makroblitzes schriag
oberhalb des Aufnahmebehalters positioniert
gewesen, wiirden die Kauwerkzeuge der Spinne
besser ausgeleuchtet sein.
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Die unsterblichen Hela-Zellen

HelLa-Zellen teilen sich alle 24 Stunden, sie
wachsen also viel schneller als die normalen
Korperzellen des Menschen. Fiir die Forschung
auf dem Gebiete der Krebsgenetik und der Tu-
morviren sind die HeLa-Zellen heute unersetz-
lich.

Frage: Woher stammen diese speziellen Zellen?
Es handelt sich bei den HeLa-Zellen um die
Epithelzellen aus dem Gebarmutterhals einer
an Krebs erkrankten Frau. Das besondere ist,
dass diese Zellen mit dem Papillomavirus 18
(HPV 18) infiziert sind. Dieses produziert ein
Protein, welches das p53 Tumor-Suppressor-
Gen abbricht, ohne selber zu mutieren. Es
handelt sich um eine Mutation innerhalb der
Lack’s Supergen-Familie auf dem Chromo-
som 6, das wichtige Chromosomenschiden be-
wirkt.

Diese Zellen wurden bei einer Biopsie im Feb-
ruar 1951 bei einer afro-amerikanischen Frau
im Johns Hopkins Hospital isoliert, die wegen
einer abnormen Vaginalblutung behandelt
wurde. In dem Tissue Culture Research Labo-
ratorium des Surgery Departments der Klinik
versuchte man, Tumorzellen in vitro zu kul-
tivieren, war aber bislang erfolglos. Bis eine
Laboratoriumsassistentin, Mary Kubicek, be-
merkte, dass diese isolierten Zellen der Patien-
tin am Leben blieben und in einer Nahrlosung
von Hithnerplasma sich sogar teilten, und zwar
noch schneller als im Koérper der Patientin.

Die Frau, deren Gebiarmutterzellen plotzlich
fiir die Wissenschaft so interessant waren, hief
Henrietta Pleasant Lacks, war geboren 1920,
hatte 1943 einen Stahlarbeiter geheiratet, und
drei Jungen und zwei Midchen geboren.

Die Abkiirzung fiir die Benennung der Zelllinie
HeLa-Zellen stammt von ithrem Namen Hen-
rietta Lacks. Diese Patientin starb trotz Be-
strahlungstherapie am 4. Oktober 1951, genau
239 Tage, nachdem ihre Korperzellen auf dem
kiinstlichen Nihrboden zu wachsen begannen
und sich zu teilen begonnen hatten. Henrietta
Lacks wurde daheim in Clover, Virginia, begra-
gen. Die HeLa-Zellen ihres Korpers aber haben
sich inzwischen zum vielen Hundertfachen des
Korpergewichts der Spenderin vermehrt. Fir
die Krebsforschung sind dies dufSerst wertvolle
Zellen, und sie teilen sich weiterhin. Man hat
die Erwartung, dass es sich um die erste un-
sterbliche Zelllinie handeln konnte.

Literaturhinweis
Sharrer, T.: “HeLa” herself. Celebrating the woman

who gave the world the first immortalized cell
line. The Scientist 20, 22 (2006).
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Maritime Bionik: Schlangensterne
Teil 1: Mundwerkzeuge und Stacheln

Wolfgang Hasenpusch und Torsten Zaif3

Vor den Ufern des Roten Meeres, siidlich von El Quesir, in den einsamen, hotelfreien
Buchten mit zerkliftetem, etwa 100 m breiten Korallengestein leben im 50 ¢cm flachen
Salzwasser Tausende von Riffdach-Schlangensternen (Ophiocoma scolopendrina).
Mit mindestens einem ihrer fiinf stacheligen Arme haben sie ihren schnellen Riickzug
in die zahlreichen Spalten des weiBen Korallengesteins gesichert. Sie gehéren zur
Familie der Ophiocomidae. Diese agilen Meeresbewohner reizten schon viele Natur-
wissenschaftler zu Untersuchungen Gber Aufbau und Verhalten. Die maritime Bionik
geht noch einen Schritt weiter: Sie will aus den speziellen, iber Jahrmillionen opti-
mierten Funktionen dieser Wesen Ideen fir neue industrielle Anwendungen von Ma-
terialien, Verfahren und Anwendungen herleiten.

" chlangensterne gehoren wie ihre Ver-
wandten, die Seesterne, Federsterne, See-
£ igel und Seewalzen zu den Stachelhiu-
tern (Echinodermata) (Abb. 1). Mit mehr als
2.000 Arten stellen jedoch die Schlangensterne
die artenreichste Klasse, unterteilt in zwei Ord-
nungen mit 15 Familien (Jahn, 1976; Kilias,
1994). So wird die Ordnung der Schlangen-
sterne mit verzweigten Armen (Euryalae) und
die mit unverzweigten Armen (Ophiuridae)
unterschieden. Die Ophiuridae treten in 11 Fa-
milien auf (Schuhmacher, 1996).
Schlangensterne sind in allen Meeren bis in Tie-
fen von 7.000 m zu Hause. Unter 4.000 m hat
man allein 11 Arten gefunden. Nur wenige
dringen in Brackwasser mit geringerem Salzge-
halt vor, wie der Helle Schlangenstern (Ophi-
ura albia). Als Nahrung dienen Muscheln,
Schnecken, Seeigel, Kleinkrebse, Wiirmer und
organische Sinkstoffe (Detritus). Die Nahrung
kann mit den Armen aufgenommen und zur
Mundéffnung an der Unterseite gefithrt wer-
den. Die Schlangensterne fischen im seichten
Wasser sogar Plankton mit zwei Armen von der
Wasseroberfliche. Zur Verdauung stiilpen sie
den Magen nach auflen tiber die Nahrung; zu
grofSe Brocken werden wieder freigegeben.
Schlangensterne besitzen keinen After.

Abmessungen des Riffdach-Schlangensterns

Die deutlich abgesetzte Korperscheibe des Riff-
dach-Schlangensterns ist mit 7-20 mm Durch-
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messer relativ klein und fast rund mit grau-
schwarzer, konzentrischer Musterung und ge-
kornter Oberfliche. Von ihr gehen die finf bis
zu 150 mm langen Arme mit den beidseitigen

Abb. 1: Gruppen der Stachelhduter: a Seestern,
b Seeigel, c Schlangenstern, d Seewalze, e Feder-
stern (W. Hasenpusch).
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kurzen Stacheln aus (Abb. 2). Sie weisen auf
der Oberseite eine gestreifte, hell-dunkle Mus-
terung auf, auf der Unterseite sind nahezu pig-
mentfreie Glieder mit einer Lange von 1-2 mm
zu sehen. Auch die Stacheln haben nur eine ma-
ximale Lange von § mm.

Bei den Schlangensternen gibt es eine Reihe
charakteristischer Bauplan-Merkmale. So lie-
gen samtliche Korperoffnungen auf der Unter-
seite, der so genannten oralen Seite. Die fiinf-
strahlige Radidrsymmetrie des Kauapparates
fasziniert: Um die fiinfzihlige Achse sind nicht
nur die fiinf Mundschilder zu erkennen, son-
dern auch die funf Kiefer der Mundéffnung,
die die Gestalt eines Pentagramms haben. Mit
den damit verbundenen Proportionen des Gol-
denen Schnitts ist der Riffdach-Schlangenstern
ein weiterer Vertreter aus der Fulle zahlreicher

Unterwasser-Lebewesen mit maritimer Harmo-
nie (Hasenpusch, 2002).

Untersucht man die Verhiltnisse von Zentral-
korper-Durchmesser  (Korperbreite), Korper-
hohe und Armlinge von Riffdach-Schlangen-
sternen verschiedener GrofSe, so stellt man fol-
gende Beziehungen fest: Sowohl bei Auftragung
der Armlinge L gegen die Korperbreite B als
auch gegen die Korperhohe H, ergibt sich je-
weils ein linearer Zusammenhang (Abb. 3).
Die Abmessungen folgen den Gleichungen B =
1/6 x Lund H = 1/20 x L.

Schlanke und agile Arme

Mit ihren relativ schlanken und langen Armen
bewegen sich die Schlangensterne elegant und

Abb. 2: Makroskopische Ansichten des Riffdach-Schlangensterns. Die fiinfstrahlige Radidrsymmetrie
des Kauapparates féllt ins Auge. a Schlangenstern von oben. b AusschnittsvergroBerung aus a.

¢ Schlangenstern von unten. d Mundseite des Rumpfes (AusschnittsvergroBerung aus c). MaBstrich
3cm.
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Abb. 3: Abmessungen der Riffdach-Schlangen-
sterne aus El Quesir, Agypten.

rasch, so dass sie potentiellen langsameren An-
greifern entflichen konnen. Die Arme unter-
scheiden sich erheblich von denen der See-
sterne: Sie sind wesentlich schlanker und be-
weglicher. Sie vollfithren auch seitliche Schlian-
gelbewegungen. Dieser charakteristischen Be-
weglichkeit verdanken die Ophiuridae ihren
Namen Schlangensterne. Als Schutz besitzen sie
einen Panzer aus Skelettplatten und Stacheln
fir ihre Verteidigung. Diese Stacheln sind aller-
dings nicht so stark ausgeprigt wie die der See-
igel. Ein weiterer Schutzmechanismus besteht
darin, dass der Schlangenstern Armteile oder
gar ganze Arme bei Gefahr fiir Leib und Leben
abwerfen kann. Die Abtrennung erfolgt dann
zwischen zwei Armwirbeln. Da die Abtrennung
in manchen Fillen infolge einer Beriihrung
vonstatten gehen kann, wird im Angelsdchsi-
schen der Schlangenstern als ,,Brittle Star* (zer-
brechlicher Stern) bezeichnet (Fechter, 1975;
Kilias, 1994).

Betrachtet man den Schlangenstern als vorldu-
figes Endresultat eines evolutionidren Optimie-
rungsprozesses von Mutation und Selektion,
ergeben sich eine Fulle von Fragen: Wie sehen
die Mikrostrukturen aus? Lassen sich Teil-

strukturen abstrahieren? Konnen im Hinblick
auf die Funktionen Bauprinzipien bei den ein-
zelnen Korperteilen aufgedeckt werden? Wel-
che Materialien werden verwendet, und wie ist
das Material beschaffen? Wie ist das Material
innerhalb einer Schlangensternkomponente
verteilt? Wie sind die Materialeigenschaften,
und welche Auswirkungen haben sie auf die
mechanische Stabilitit? Inwieweit wird den
Anforderungen an Form und Material Genlige
getan? Gibt es Gemeinsamkeiten beziehungs-
weise Unterschiede bei den Mikrostrukturen
und verwendeten Materialien bei anderen Sta-
chelhdutern wie dem Seeigel? Welche Anregun-
gen gehen von den Strukturen aus? Welche
Ideen lassen sich daraus entwickeln? Zunichst
werden Kauapparat und Zihne ndher unter-
sucht. Danach wird gezeigt, welche Rolle die
Stacheln bei der Nahrungsaufnahme spielen.
Im zweiten Teil dieses Berichtes werden die
Skelettplatten im Zentrum des Interesses ste-
hen.

Mund und Zéhne

Wirft man den Blick auf <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>