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Das doppelte Lottchen der Coniferen:
Das Nadelblatt der Schirmtanne

Sciadopitys verticillata

Klaus Herrmann und Detlef Kramer

Sciadopitys verticillata gehort der monotypischen Familie Sciadopityaceae an, das
heiBt, dass es sich um die einzige rezent vorkommende Art dieser Gymnospermen-
Familie handelt. Die Nadeln, die bei oberfldchlicher Betrachtung Kiefernnadeln
dhneln, weisen jedoch bei mikroskopischer Untersuchung einige Besonderheiten auf,

die hier néher beschrieben werden sollen.

ine dieser Besonderheiten wurden durch
" Roth (1962) und Hille et al. (2001) unter-
~Isucht. Aus der Art und Weise wie die Leit-
biindel (Blattspuren) aus dem Spross abzwei-
gen, haben die Autoren geschlossen, dass es
sich gar nicht um Nadelblitter, sondern um
Flachsprosse, so genannte Cladoden handelt.
Wir mochten auf diese Frage hier aber nicht
weiter eingehen, da die Anatomie, trotz der
darzustellenden Besonderheiten, typisch ist fir
Nadelblatter.

Eine kleine Vorgeschichte

Nicht nur die Besonderheiten des Objekts sind
einen Bericht wert, sondern auch die Um-

gebender Auffdcherung der Nadeln.

Mikrokosmos 98, Heft 4, 2009
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Abb. 1: Junge Schirmtanne aus einer Gértnerei. - Abb. 2: Spross-Spitze der Schirmtanne mit namens-

stinde, die zur niheren Beschiftigung gefiihrt
haben, sollen hier kurz erzihlt werden.

Das ungewohnliche Erscheinungsbild eines
Nadelbaums vor einem Lokal, in dem wir gut
gespeist hatten, machte mich neugierig, so dass
letztendlich eine Spross-Spitze in meinem La-
bor landete (Abb. 1 und 2).

Erste orientierende Handschnitte wurden mit
der von mir gerade modifizierten, noch un-
veroffentlichten griinen Variante der gut be-
kannten Etzold-Trichromfirbung gefarbt. Die
Schnitte waren nicht nur attraktiv, sondern
zeigten dariiber hinaus Besonderheiten, die
nun in diesem Bericht behandelt werden (Abb.
3). Die Frage: Was ist denn das fiir ein selt-
samer Baum? fuhrte zu einer lingeren Recher-
che.
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Der Baumbesitzer hatte die ,Kiefer“ vor 20
Jahren gekauft und konnte nicht helfen. Meine
sparliche Literatur verfithrte mich zunichst zu
einer blamablen Fehlbestimmung: Weymouth-
Kiefer (Pinus strobus). Dies konnte ich kurz
darauf selbst widerlegen, weil bei dieser fiinf
Nadeln aus einem Kurztrieb kommen. Im fran-
zosischen Mikroskopieforum Le Naturaliste
(2008) war man von meinen Bildern angetan
und es kamen rasch einige Vorschlige, darunter
auch der — erst nicht beachtete — richtige.

Kurz darauf zeigte ich Detlef Kramer die
Schnitte anldsslich eines Mikroskopikertreffens
an der TU Darmstadt. Sie haben ihn anfanglich
wegen der Besonderheiten auch etwas ratlos
gemacht. Der Direktor des Botanischen Gar-
tens der TU Darmstadt Dr. Stefan Schnecken-
burger gab dann spontan den richtigen Hin-
weis zur Bestimmung, und auch wo der Baum
im Garten zu finden ist. Zur Verifizierung hat

Abb. 4: Vergleichsschnitt mit denselben auffélligen Idioblasten im Parenchym der Nadeln. -

Abb. 3: Nadelquerschnitt.
Farbung Etzold-griin.

nun der Autor Detlef Kramer ebenfalls Schnitte
der Nadeln angefertigt, die von dem sicher be-
stimmten Baum stammen. Durch die auffilli-
gen Merkmale war die Identitit zweifelsfrei
festzustellen: Es handelte sich um die Schirm-
tanne Sciadopitys verticillata (Abb. 4). Die Er-
gebnisse unserer weiteren Untersuchungen an
den ungewohnlichen Nadelblittern dieser
Schirmtanne werden hier nun dargelegt.

Material und Methoden

Nadeln von Sciadopitys verticillata wurden
ohne Fixierung frisch geschnitten; entweder frei
Hand in Holundermark oder aber in Styrodur
mit Einmalklingenhalter (Herrmann und Streb-
le, 2005) und mit Einmalklingen von Jung/
Leica an einem Handmikrotom von Leitz/Jung.
Unmittelbar danach wurden die Schnitte ent-

Abb. 5: Nadelunterseite mit Einbuchtung, die mit kleinen hellgelben Papillen besetzt ist.
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weder kurz in AFE fixiert oder im frischen Zu-
stand belassen und mit dem Etzold-griin ge-
farbt.

Die Epifluoreszenzaufnahmen wurden mit
einem Zeiss Axioplan hergestellt. Die Durch-
lichtaufnahmen wurden ebenfalls mit einem
Axioplan angefertigt. In beiden Fillen wurde
eine Digitalkamera Canon PS A 620 tiber den
grofSen Zeiss-Fotoadapter fiir Unendlichoptik
angeschlossen. Makroskopische Aufnahmen
wurden mit einem Olympus Stereomikroskop
SZX 12 und derselben Kamera angefertigt.

Die Vergleichsaufnahme von Detlef Kramer
(Abb. 4) wurde an einem Zeiss Standard mit
einer Canon PS A 570 angefertigt.

Beobachtungen

Betrachtet man die griinen Nadeln, die schirm-
formig von Kurztrieben abzweigen, mit blofSem
Auge, so fillt auf der Unterseite eine hellgelbe
Einbuchtung auf, die wir uns naher angeschaut
haben (Abb. 5). Der spiegelsymmetrische Auf-
bau der Nadeln ist im Querschnitt schon bei ge-
ringer Vergrofferung zu beobachten (Abb. 3).

Es sei an dieser Stelle erinnert, dass ein typi-
sches Nadelblatt, zum Beispiel von der Kiefer
(Pinus sp.) im Zentrum ein doppeltes Leitbtn-
del enthalt, das von einer einzigen Endodermis
umgeben ist. Bei Sciadopitys hingegen erken-
nen wir deutlich zwei dieser doppelten Leit-
biindel, jedes fiir sich von einer Endodermis
umgeben (Abb. 3). Die Nadel selbst ist sowohl
auf der Oberseite als auch — und das wesentlich

deutlicher — auf der Unterseite eingebuchtet.
Aus diesen beiden Beobachtungen ist erkenn-
bar, dass es sich wohl um ein Verwachsungs-
produkt von zwei Nadeln handeln muss. Im
Parenchym sind sehr grofse Kavernen erkenn-
bar. Diese sind aber nicht leer, sondern es wach-
sen aus dem Parenchym geweihférmige, mehr-
zellige Gebilde, so genannte Idioblasten in diese
Kavernen hinein. Diese sind besonders kontrast-
reich im polarisierten Durchlicht zu sehen. Sie
leuchten intensiv hell, wohl weil deren Wande
aus Zellulose bestehen (Abb. 6).

In Abbildung 7 sieht man Assimilationsgewebe
mit zwei Harzkanilen (innere Zellschicht: schi-
zogene Driisenzellen) und Abschlussgewebe,
bestehend aus stark sklerifizierter Hypodermis
(rosa), die aber von einzelnen diinnwandigen,
nicht sklerifizierten Zellen unterbrochen ist, so-
wie die von einer starken Cuticula bedeckte
Epidermis (gelborange).

Als Idioblasten bezeichnet man Zellen oder
Zellverbinde, die aus einem an sich uniformen
Gewebe entstehen und ein vollig anderes Er-
scheinungsbild haben. Als typisches Beispiel sei
hier der Spaltoffnungsapparat der Blattepider-
mis erwahnt. Die hier zu beobachtenden Idio-
blasten (Abb. 7) weisen allerdings eine tuberra-
schende Ahnlichkeit mit den sklereidalen Idio-
blasten des Seerosenblattes (Nymphaea) auf.
Abbildung 8 zeigt ein Leitbiindel, eingebettet in
das fiir ein Gymnospermenblatt typische Trans-
fusionsparenchym, das von einer Endodermis
umgeben ist. Die Zweiteilung ist erkennbar,
wenn auch bei weitem nicht so deutlich wie bei
Pinus (Wanner, 2004).

Abb. 6: Nadelquerschnitt gefarbt mit Etzold-griin im polarisierten Durchlicht. Die Idioblasten im
Parenchym leuchten hell. - Abb. 7: Eine Hélfte des Doppelblattes mit Leitbiindel, zwei Harzkandlen
und Idioblasten (rot) im Parenchym. Links im Bild die ausgepragte Einbuchtung auf der Nadelunterseite
mit den Papillen, die als Transpirationsschutz dienen. Nur in diesem Bereich finden sich Stomata.
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Abb. 8: Leitbindel und groBlumiger Harzkanal. — Abb. 9: Einbuchtung mit Papillen und Stomata.
Beide Leitbiindel und die Idioblasten heben sich deutlich gegen das dunkle Parenchym ab. Epifluores-

zenz, Blauanregung; Farbung Etzold-griin.

Spaltéffnungen (Stomata)

Ein weiteres auffilliges Detail in der Anatomie
dieses Nadelblattes ist in der Verteilung der
Spalt6ffnungen zu erkennen. Bei Pinus sind sie
gleichmifig tber die Blattoberfliche verteilt,
tief in die Epidermis eingeserikt. Bei Sciadopitys
hingegen finden wir die Spaltoffnungen aus-
schliefSlich und hoch konzentriert im Bereich
der Einbuchtung der Nadel auf der Unterseite,
makroskopisch erkennbar als gelblicher Strei-
fen (Abb. 5). Der Schnitt von diesem Bereich
zeigt, dass hier die Spaltéffnungen dicht anein-
ander liegen, aber nicht eingesenkt, wie bei der
Kiefernadel, sondern auf einer Ebene mit den
tibrigen Epidermiszellen. In Abbildung 9 ist
dieser Bereich der Einbuchtung auf der Nadel-

unterseite im Fluoreszenzbild sehr schon zu er-
kennen. In der Epidermis sind vier Stomata zu
sehen, dartiber der Transpirationsschutz in
Form von palisadenférmigen Papillen, die hier
hellgriin leuchten. Die geweihformig verzweig-
ten Idioblasten und beide Leitbiindel heben
sich ebenfalls deutlich vom umgebenden Paren-
chym ab. In der Detailaufnahme (Abb. 11) sind
die geweihformigen Idioblasten deutlicher zu
sehen. Hier erkennt man auch, dass sie hohl
sind. Die Spaltéffnungen haben die typische
Form des Amaryllis-Typs. Allerdings erschei-
nen sie, wie schon erwihnt, nicht eingesenkt,
sind aber von wulstigen Papillen umgeben. Es
sind becherformige, hohle Auswiichse der Cuti-
cula, die auf diese Weise einen hoch effizienten
Transpirationsschutz bieten (Abb. 10).

Abb. 10: Detailansicht der Einbuchtung mit vier Stomata. Papillen zum Teil angeschnitten; dadurch

sieht man, dass sie hohl sind. — Abb. 11: Detail der ebenfalls hohlen Idioblasten im Fluoreszenzbild,

Blauanregung.
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Trockenanpassung

Erinnern wir uns: Alle rezenten Gymnosper-
men sind xeromorph, das heifst an Trockenheit
angepasst. Als sich das Weltklima zu der Bliite-
zeit der Gymnospermen (Nacktsamer) vor circa
100 Mio. Jahren drastisch erwiarmte, konnten
nur solche Pflanzen uberleben, die spezielle An-
passungen entwickelten. So konnten sie zum
Beispiel durch die hier beschriebenen Merk-
male des Xeromorphismus das trockene Klima
besser tiberstehen oder aber durch die Entwick-
lung effizienterer Transportsysteme, wie wir sie
bei den Angiospermen (Bedecktsamer) finden.
Die Losung des iiberlebenswichtigen Transpira-
tionsschutzes beim Nadelblatt der Schirmtanne
ist wohl einmalig: Zwei Nadeln bilden durch
Verwachsung eine Einheit und nur an der Na-
delunterseite befinden sich im Bereich der stark
eingebuchteten Nahtstelle Stomata, die zusitz-
lich durch eine dichte Schicht von papillenfor-
migen Auswiichsen der Epidermis geschiitzt
sind. Sie sind so gut versteckt, dass wir sie an-
fanglich gar nicht erkannt haben. Erst im Fluo-
reszenzbild werden sie deutlich sichtbar darge-
stellt.

Schlussbetrachtung

Inzwischen haben wir gelernt, dass die Schirm-
tanne, die uns anfinglich vollig unbekannt war,
ein beliebtes, attraktives Ziergehdlz ist, das in
einer Vielzahl von Zuchtvarianten in Girtne-

reien angeboten wird. Die Beschaffung von
Material fiir eigene Untersuchungen ist somit
fiir den Mikroskopiker zu jeder Jahreszeit vol-
lig unproblematisch.
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Zender, J. E.:

Lexikon Buch Druck Papier.
Haupt Verlag, Bern 2008,
319 Seiten, 127 farbige Abbil-
dungen, Halbleinen, € 49,90,
ISBN 978-3-258-07370-5.

Dieses ist ein lexikalisches Werk,
das jeden zufrieden stellen wird,
der sich fiir die Thematik Buch-
Druck-Papier begeistern kann.
Man findet in dem Buch, das rund
4.000 Stichworte behandelt, Ant-
worten auf nahezu alle Fragen,
die sich im Zusammenhang mit
der Papier- und Buchmacherkunst
auftun. Dabei spiirt man immer
wieder, dass der Autor ein ausge-
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BUCH
DRUCK

PAPIER

zeichneter Fachmann ist, der sein
Wissen offenbar nicht nur theore-
tisch, sondern zu einem groflen
Teil durch eigene praktische Ar-
beit erworben hat.

In erster Linie wendet es sich
natiirlich an die Praktiker in der
Papier- und Buchindustrie. Aber
auch jeder Fachfremde kann in
diesem Lexikon mit Gewinn sto-
bern und wird dabei mit Sicher-
heit immer wieder auf interessante
und erstaunliche Fakten stofen.
Bei einem solchen Buch eriibrigt
es sich eigentlich, darauf hinzu-
weisen, dass bei der Herstellung
die handwerklich héchsten Stan-
dards eingehalten wurden.

Klaus Hausmann, Berlin
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Biomechanik von Flugsamen
Teil 2: Stabilitét und Verbreitung
der Fallschirmchen des Lowenzahns

Werner Nachtigall

Im ersten Teil zum Thema Léwenzahn-Diasporen hat der Autor Gber den Feinbau der
Pappushaare und die Verringerung der Fallgeschwindigkeit durch das Schirmchen
berichtet (Nachtigall, 2009). In diesem Teil nun folgen Messungen zur Stabilitdt und
Fluglage sowie zum Einfluss von Seitwinden und Feuchteeffekten. Eine abschlieBende
Diskussion bettet die Messungen in allgemeine Aspekte der Verbreitungsphysik und

-biologie ein.

it einer in der vorhergehenden Arbeit
Nachtigall, 2009) beschriebenen,
leichbaren stroboskopischen Mess-
einrichtung wurde die mittlere Sinkgeschwin-
digkeit der Lowenzahn-Diasporen zu rund 30
cm/s bestimmt. Dieser Wert entspricht gut vor-
liegenden Messungen aus der Literatur [Miiller-
Schneider (1983): 33 cm/s, Vaihinger (1984):
28 cm/s|. Prinziptiberlegungen haben gezeigt,
dass die Frucht ihre eigene Sinkgeschwindigkeit
infolge der Ausbildung des Fallschirmchens
und seines Stiels auf mindestens 17% verrin-
gert. Seitwinde, welche die Frucht horizontal
verfrachten und damit fiir ihre Verbreitung sor-
gen, haben also mindestens sechs Mal so lange
Zeit, ihre Wirkung zu entfalten; entsprechend
grofser ist die Verbreitungsstrecke.

Eine geringe Sinkgeschwindigkeit ist von grund-
legender Bedeutung fiir eine weite Verbreitung,
doch kommen andere Aspekte hinzu, beispiels-
weise die Lagestabilitdt der Diaspore, ihre hyg-
roskopischen FEigenschaften sowie schliefSlich
die Besonderheiten grobwirbeliger Luftballen.

Stabilitédt, Einschwingzeit,
Beschleunigungszeit

Da zwischen der vergleichsweise schweren
Frucht und dem leichten Pappus ein langer
Pappusstiel geschaltet ist, liegt der Schwer-
punkt tief, so dass sich eine sehr stabile Absink-
Konfiguration mit vertikal ausgerichtetem Pap-
pusstiel ergibt.

Die tatsachliche Lage des Schwerpunkts S ldsst
sich durch vorsichtiges Balancieren der Diaspore

Mikrokosmos 98, Heft 4, 2009
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auf einer Rasierklingen-Schneide bestimmen.
Bei kriftig ausgebildeten Friichten liegt S noch
innerhalb der Frucht, an der Grenze zu deren
oberem Viertel. Bei Diasporen mit erkennbar
stark geschrumpfter (tauber) Frucht, die dann
auch langsamer fallen, liegt S immer noch in der
Nihe der Frucht, und zwar bis zu 2 mm ober-
halb ihres Ubergangs in den Pappusstiel. Der
sehr tief liegende Schwerpunkt ist auch wesentli-
che Ursache fiir ein rasches Einschwenken in die
stabile Vertikalausrichtung der Diaspore nach
Storungen wie Windboen.

Als Einschwingzeit t, kann man die Zeit be-
zeichnen, die das Fallschirmchen braucht, um

Abb. 1: Fallende Taraxacum-Diasporen; Abfallen
aus unterschiedlicher Lage. a Drei Fallschirmchen
in unterschiedlicher Lage auf der Startplatiform.

b Ausrichtung der Fallschirmchen nach a beim Fall.
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aus einer unnatirlichen Lage (z.B. Start kopf-
tiber) in die Normallage zuriickzuschwingen.
“Zugeordnet ist die Einschwing-Fallstrecke s..
Beide Werte sind sehr gering. In Abbildung 1a
liegen drei Fallschirmchen in unterschiedlicher
Konfiguration auf der Startplattform: links
normal, Mitte kopfstehend, rechts Seitenlage.
Eine genaue Betrachtung von Abbildung 1b
zeigt mit dem 1. Blitz die Konfiguration 1a, mit
dem 2. die zuriickgerissene Plattform (leicht
darunter), wobei die Diasporen links und
rechts bereits in Endstellung gefallen sind und
die Diaspore in der Mitte um circa 50° gekippt
ist. Beim 3. Blitz fallt auch die mittlere pen-
delnd abwirts und hat mit dem 4. Blitz angena-
hert ihre Endstellung erreicht. Daraus und iiber
die Eichung sind abzulesen: 0,12 < t, < 0,48 s;
1<s.<6cm.

Jeder in Luft freigelassene, abwirts fallende
Korper beschleunigt unter dem Einfluss seines
Gewichts zunichst, wodurch sein Widerstand
zunimmt (instationarer Abschnitt). Sobald die
Widerstandskraft entgegengesetzt gleich der

Abb. 2: Absinken ein und derselben Diaspore
ohne Seitwind (linke, vertikale Spur) und mit
zunehmender Seitwindgeschwindigkeit; Bild-
Uberlagerung. Zur Verdeutlichung ist eines der
funf moglichen Geschwindigkeitsdreiecke ein-
gezeichnet.

Gewichtskraft geworden ist, sinkt der Korper
mit konstanter Endgeschwindigkeit abwirts
(stationdrer Abschnitt). Die Zeit bis zum Errei-
chen dieses stationdren Zustands kann man als
Beschleunigungszeit t, bezeichnen. Zugeordnet
ist der Beschleunigungsweg s,. Auch diese bei-
den Werte sind fur die unverdnderte Taraxa-
cum-Diaspore sehr gering, wie alle Abbildungen
des Absinkens zeigen: t, =100 ms; s,~1 cm.
Falls nicht extreme Ausgangslagen (Kopfuber-
stellung) in Betracht gezogen werden, sind die
instationdren Einschwingvorginge also nach
knapp 1/10 s Fallzeit und 1 cm Fallstrecke be-
reits abgeschlossen.

Seitwindeffekte

Unter der Voraussetzung, dass das mit seiner
Sinkgeschwindigkeit v, absinkende Fallschirm-
chen bereits wenige Zehntelsekunden nach dem
Abreiffen eine Geschwindigkeit iiber Grund
hat, die gleich der Seitwindgeschwindigkeit v
ist — die Abbildung 2 legt das nahe — kann man
mit Sink-, Seitwind- und resultierender Ge-
schwindigkeit v, ein Geschwindigkeitsdreieck
oder mit Fallhohe h, Seitstrecke s und resultie-
render Strecke | ein Wegdreieck bilden. An-
dernfalls miisste man noch einen Schlupf zwi-
schen Schirmchen-Seitgeschwindigkeit und Seit-
windgeschwindigkeit annehmen und dann eher
von einer Verdriftung tiber Grund sprechen.

Fiir diese Dreiecke (Abb. 4a) gilt: v /v = s’h
= tan o. Da auf Stroboskop-Aufnahmen von
Diasporen, die bei Seitwind absinken, h, | und
o direkt ablesbar sind (vgl. die Einzeichnung in
Abb. 2), kann man s berechnen nach s = h tan a
oder nach s = | sin a. Bei bekannter Zeit t zwi-
schen Anfangs- und Endblitzbildchen lasst sich
daraus berechnen v, = h tan a/t = | sin a/t.

In der Abbildung 2 sind fiinf Kombinationen
mit steigender Seitwindgeschwindigkeit iiberla-
gert. Neben dem Abfallen ohne Wind (v, = 30
cm/s) ergeben sich runde Werte fiir v, zu 30,
45, 80, 100 und 150 % von v,,,. Wie ersicht-
lich, schwenkt die Diaspore nach kurzem Ein-
pendeln nach dem Fallenlassen (bei bereits ein-
geschaltetem Wind, also nach einem gewissen
Losreiffen von der Startplattform) auf Statio-
narbedingungen ein. Die im letzten Abschnitt
angefiihrten kennzeichnenden Bedingungen gel-
ten somit in gleicher Weise auch bei jeder einge-
stellten Seitwindgeschwindigkeit. Die Spuren
fiir h und | bilden dann Geraden, wie an der
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Einzeichnung erkennbar ist und wie auch jedes
Linealanlegen durch die Pappusmittelpunkte
zeigt.

Schirmchenform, Adhésion und Hygroskopie

Bei unter Raumbedingungen (trocken, 50-60 %
relative Luftfeuchte) aufbewahrten Diasporen
stellt sich das Schirmchen vollstindig gestreckt
(Abb. 3a) und zu einer mittleren Symmetrie-

ebene symmetrisch gespreizt dar (Abb. 3b).
Man kann es deshalb durch eine senkrecht zum
Pappustrager angeordnete porose Kreisscheibe
simulieren. Ein Wassertropfchen, in die Mitte
des Schirmchens platziert (Abb. 3c), bewirkt
etwa 10 Minuten lang keine messbaren Effekte.
Offensichtlich wirkt das Schirmchen mit wohl
hydrophoben Pappushaaren und geringen Auf-
lageflichen fiir den Tropfen entsprechend dem
Lotus-Effekt, der Wassertropfen abgekugelt
hilt. Erst nach etwa 30 Minuten haben sich

Abb. 3: Schirmchenform, Adhésion und Hygroskopie. Alle Teilbilder bei einer relativen Luftfeuchte von
57 % fotografiert, i unmittelbar nach einstiindiger Lagerung in feuchter Kammer (ca. 95% Lufifeuchte).
a Draufsicht und b Seitenansicht nach langerer Aufbewahrung in trockener Zimmerluft. ¢ und d Mit
aufpippettiertem Wassertropfchen. e Nach Eintauchen der oberen Pappushdilfte und zu Beginn des
folgenden Austrocknens. f-k Nach Eintauchen des Gesamtpappus mit folgendem Austrocknen. Zu

Bildinhalten und Zeitverlaufen siehe Text.
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die oberen Pappushaare etwas aufgebogen
(Abb. 3d).

Nach kurzem, komplettem Eintauchen des obe-
ren Pappusteils in Wasser entsteht aus dem
Letzteren ein kapillar adhérierender Schopf mit
eingeschlossenem Tropfchen (Abb. 3e). Nach
20 min vollstindigen Eintauchens bildet das
gesamte Schirmchen einen derartigen Schopf,
der nach weiteren 20 min an der Luft durch
Wasserverdunstung enger geworden ist (Abb.
3f) und nach etwa gleicher Zeit wieder mit dem
Abspreizen einzelner Haare beginnt (Abb. 3g).
Die Spitzen kénnen eine Zeitlang zusammen-
kleben, so dass sich zwischenzeitlich ein Kérb-
chen bildet (Abb. 3h). Nach einer weiteren
Stunde ist das Korbchen wieder vollstandig
ausgestreckt. In der Natur wird das linger dau-
ern, da nach kraftigem Regen die Luftfeuchrig-
keit hoch ist. Das lassen auch Versuche mit
Aufbewahrung der Diasporen in einer feuchten
Kammer (Filmdéschen, zur Hilfte mit feuch-
tem Krepp ausgekleidet; relative Feuchtigkeit
ca. 95%) erkennen.

Fiir eine Stunde in die feuchte Kammer ge-
bracht, ist das Schirmchen nach Art eines um-
gekehrten Fallschirms deutlich nach oben gebo-
gen (Beispiel Abb. 3i; Kegelwinkel im Durch-
schnitt 44°). Nach zwei Tagen Aufenthalt ist
der Kegelwinkel mit durchschnittlich 18° noch
spitzer. Wegen der nun geringeren Bremsflache,
des kleineren cy-Werts eines gegen die Spitze
angestromten Kegels gegeniiber einer senkrecht
angestromten Kreisscheibe und der zusitz-
lichen Feuchtigkeitsbelastung misste die Dia-
spore in solchen Zustianden rascher absinken.
Dies ist sehr deutlich der Fall, wie im niachsten
Abschnitt gezeigt wird.

An trockene Luft gebracht, nimmt das Schirm-
chen nach 1-2 Stunden seine alte Form wieder
an (Abb. 3k). Die Mechanismen fiir dieses
hygroskopische Verhalten missen in struktu-
rellen Unsymmetrien in den Basisteilen der
Pappushaare liegen, wie sie dulSerlich schon in
Abbildung 1e in Nachtigall (2009) erkennbar
sind. Naher untersucht wurden sie bei Tamarix
spec., deren Diasporen sich in Sekundenbruch-
teilen hygroskopisch verindern koénnen. Es
wird angenommen, dass sich die Tamarix-Fall-
schirmchen, sobald sie langsam in feuchter Bo-
dennihe dahintreiben, etwas schlieflen, da-
durch ihre Sinkgeschwindigkeit erhéhen und
infolgedessen auf giinstig-feuchtem Untergrund
anlanden. Fiir die weit trager reagierenden Ta-
raxacum-Fallschirmchen mit ihren weit dicke-

ren Pappushaaren ist dieser Mechanismus nicht
anzunehmen. Steigt die Sinkgeschwindigkeit in
solchen Fillen aber tatsichlich?

Feuchteeffekte und Sinkgeschwindigkeit

Sinkversuche mit einer Triade von Diasporen in
trockenem Zustand und nach Aufbewahrung
in der feuchten Kammer ergaben die Werte von
Tabelle 1. Die cy-Werte fiir Kegel sind bei die-
sen kleinen Reynolds-Zahlen (zu deren biologi-
scher Bedeutung vgl. Nachtigall, 2006) nicht
genau bekannt; sie wurden nach mehreren Lite-
raturangaben extrapoliert. Experimentell ist
die Sinkgeschwindigkeit im trockenen Zustand
erwartungsgemals am niedrigsten, bei lingerer
Feuchtaufbewahrung erwartungsgemiff am
hochsten.

Theoretische Ansidtze spiegeln diese Tendenz
wieder. Sie beziehen sich auf die folgende, in
einem spiteren Beitrag abgeleitete Formel:

Vi =V (2 M g/lcy A p))

mit M Masse = 0,35 mg, g Erdbeschleunigung
= 9,81 m/s?, ¢y Widerstandsbeiwert, A Stirn-
flache, p Luftdichte.

Abweichungen zu den gemessenen Sinkge-
schwindigkeiten sind wegen der vielen Nahe-
rungswerte nicht verwunderlich. Die Rechen-
werte konnen nur die Gréfenordnung wieder-
geben sowie die Tendenz der Geschwindigkeits-
zunahme. Beide stimmen mit den Messwerten
einigermaf8en brauchbar tberein (Spalte 6 der
Tabelle 1 im Vergleich mit Spalte 8).

In der Natur koénnen die Fallschirmchen also
auch bei hoherer Umgebungsfeuchtigkeit ver-
breitet werden; dazu bedarf es aber stirkerer
Luftbewegungen, welche die bis um das Vierfa-
che hohere Sinkgeschwindigkeit kompensieren
miissen. Welches sind nun die relevanten Wind-
verhéltnisse?

Physikalische und &kologische Uberlegungen

Stabilitit

Die beachtenswerte Flugstabilitit resultiert
zum einen aus der Massenansammlung in der
tiefliegenden Frucht und damit aus massenbe-
dingten Momenten, zum anderen aber auch
aus aerodynamischen. In der Abbildung 4e ist
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Tabelle 1: Gemessene und berechnete Kenngréfen zur Pappuskonfiguration und -funktion bei trockenen und
unterschiedlich feuchten Diasporen. Erléuterungen im Text.

Nr.| KenngréBen trocken feuchte feuchte
Kammer Kammer
1h 48 h
1 | Kegelwinkel a (Spitze) (°) 180 44 18
2 | Durchmesser Kreisscheibe 1,40 0,52 0,22
bzw. Kegelgrundfléche d (cm)
Stirnflache A (cm?) 1,54 0,21 0,04
4 | Widerstandsbeiwert ¢y, 1,3 1,1 0,8
gemessene Sinkgeschwindigkeit vy gem 31,08 + 4,86 60,75+12,89 | 105,67 +11,42
{cm/s) (£15,65%) (£21,22%) (10, 64%)
n=15 n=8 n=23
6 \:/sink gem. feucht % 100 196 340
sink gem. Irocken
7 | berechnete Sinkgeschwindigkeit v, ber. 17 50 134
(cm/s)
8 Vsink ber. feuchl (7 100 153 410
Vsink ber. trocken
9 |Reynoldszahl Re,, 4 bezogen 290 210 163
auf den Durchmesser d

zur besseren zeichnerischen Verdeutlichung der
Schwerpunkt (gleich Drehpunkt) in der Mitte
des Pappustrigers eingezeichnet.

Bei forcierter Auslenkung des Fallschirmchens
aus seiner Normallage um den Winkel o (vgl.
Abb 1b, mittlere Diaspore), wie sie durch eine
Windbo oder durch AnstofSen geschehen kann,
gibt es aufgrund der Gewichtskraft F, ;. ein —
in der Zeichnung in Richtung des Uhrzeigers
drehendes — Riickstellmoment

MFruchl = Fg Frucht SFg Frucht = Fg Fruche * lFruc]n * Sin Q.

Dazu addiert sich aufgrund der nun exzentrisch
angreifenden Widerstandskraft Fy s des
Schirmchens ein gleichgerichtetes Riickdreh-
moment

MSchirm = F\'\"Sn:l\irm * SEW Schirm = F\V Schirm” lSchirm * s Q.

Zusidtzlich wird wegen der flachkegeligen
Schirmform der Winkel der (in der Zeichnung)
linken Schirmhalfte gegen die Anstromrichtung
stumpfer, der der rechten Schirmhilte spitzer.
Damit wird links grofSerer Widerstand erzeugt
als rechts, was sp ¢y und damit das ruck-
drehende Moment gunstigerweise vergrofSern
muss.

Bionik

Der englische Flugpionier Sir George Cayley
hat die im vorhergehenden Abschnitt geschil-
derten Verhiltnisse bereits 1809 qualitativ rich-
tig erkannt, und zwar bei seinen Untersuchun-
gen zum Wiesenbocksbart Tragopogon orien-
tale (Abb. 4b). Danach hat er einen autostabi-
len Fallschirm skizziert (Abb. 4c), der die bei-
den genannten Prinzipien kombiniert.

Wirkung der Bremsfortsdtze

Es ist technisch nicht moglich, die von Vaihin-
ger (1984) vermutete Wirkung der Bremshaken
bei Taraxacum durch Differenzversuche aufzu-
zeigen. Ein Hinweis darauf, dass solche Fort-
satze eine beachtliche Bremswirkung haben
konnten, ergibt sich aus Pilotversuchen mit
Pappushaaren von Cirsium vulgare. Hier haben
die Fortsitze, wie erwihnt, die Form feinster
Haare, die man abstreifen kann. Etwa 1,5 cm
lange Pappushaar-Abschnitte wurden fallenge-
lassen, einmal in unverandertem Zustand, ein-
mal mit abgestreiften Bremsfortsdtzen. Im letz-
teren Fall stieg bei vertikaler Absinklage der
Pappushaare die Fallgeschwindigkeit gegen-
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tiber dem ersten um beachtliche 50%. Naheres
wird in einer Folgepublikation mitgeteilt.

Windverbiltnisse

Die klassische Sichtweise besagt, dass bei einer
verringerten  Sinkgeschwindigkeit Seitwinde
langer einwirken und damit die Diaspore wei-
ter vom Ursprungsort entfernen, das heifst ver-
breiten konnen. Dies gilt sicher beispielsweise
fir rotierende Ahornfriichte (,,Nasenzwicker),
die uber eine lingere Strecke fallen und damit

Seitwinden Uber eine lingere Zeit ausgesetzt
sein konnen. Wie aber stellt sich das beim Lo-
wenzahn dar?

Auf einer Wiese stehen die Pustekugeln vielleicht
25 cm uber Grund und 15 cm tber Niedergras.
Thnen steht also eine Fallstrecke von vielleicht
15 ¢m zur Verfiigung, die sie nach den vorliegen-
den Messungen in einer halben Sekunde durch-
eilen wiirden. Im offenen Gelinde herrschen
unter ungestorten Bedingungen (keine Grob-
turbulenzen) parabolische Windgrenzschichten
vor, bei denen die Geschwindigkeiten in Boden-

Abb. 4: Zur Stabilitat, Bionik
und Windverbreitung der
Fallschirmchen. a Geschwin-
digkeits- beziehungsweise
Wegdreieck. b Wiesenbocks-
bart, Tragopogon orientale.

¢ Von b abgeleiteter frisher
Fallschirm (b und ¢ Skizzen
von Cayley, 1808). d Verfrach-
tungsstrecke bei reinem Seiten-
wind, Textbeispiel. e Moment-
effekte zum Wiederaufrichten
nach Verkippung, Schwer-
punkt zur besseren zeichne-
rischen Verdeutlichung in die
Mitte des Pappustrdgers ver-
legt. Die kleinen aerodynami-
schen Momente der Frucht und

die kleinen Massenmomente E Windgeschw. v (m/s) E FlFimcst
des Pappus sind vernachldssigt. | < 20 < |

f Beispiel fir ein Windprofil g B

Uber freiem Diinengrund, kon- 8 18 81 0l 1

struiert nach den rechts einge- 5 w0 B L.

zeichneten Windschwankun- = Sos g

gen bei starkem Wind. 2 5§ 2 B

g Windprofil-Verzerrung 2 " 2o

durch einen kleinen Busch. S F 10 15 0 4 8 12
Situation von f (f und g nach §  Windgeschw. v (mis) Windgeschw. v (m/s)
Nachtigall, 1992). g

|
|
[
|
!
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nihe sehr gering sind (vgl. Abb. 4f). In solchen
Fillen konnen im Abfallbereich Seitwinde von
vielleicht 15 cm/s erwartet werden, wihrend in
2 m Héhe schon ein recht stiirmischer Wind von
12 m/s (43 km/h) wehen kann (vgl. Abb. 4e; Di-
rektmessungen bei starkem Wind im Diinen-
gelinde von Fuerteventura; Nachtigall, 1992).
Die Seitwindverfrachtung wirde in diesem Bei-
spiel lediglich 10 cm erreichen (Abb. 4d) und die
Fallschirmchen wiirden auch dabei senkrecht
orientiert bleiben (Abb. 2).

Diese Strecke konnte immerhin verdoppelt
werden, wenn die Schifte postfloral (nach der
Bliite) noch doppelt so lang auswachsen, was
beobachtet werden kann. In dieser Hinsicht ist
der Huflattich Tussilago farfara Meister, der
die Pusteschopfe ohne weiteres auf die vier-
fache Blutenhohe schieben kann. Die Kraut-
schicht wichst aber auch mit, so dass sich bei
Grasstandorten nicht allzu viel andert.
Konnten Aufwinde dafiir sorgen, dass die Dia-
sporen eine glnstigere, das heif§t weiter vom
Boden entfernte Ausgangssituation erreichen?
Dazu miissten die Aufwind-Geschwindigkeiten
grofier sein als die Fallgeschwindigkeit, was
durch lokale Kleinthermiken nicht erreichbar
ist. Grofsraumig, unter Kumulus-Wolken, kon-
nen Aufwinde freilich'15 m/s tiberschreiten.
Als Verfrachtungselemente bleiben letztlich
grofSe Wirbelballen mit lokal hohen, zeitlich
und rdumlich stark wechselnden Windge-
schwindigkeiten, ausgelost durch Windstofe
und Stérungen der Grenzschicht hinter Baumen
und Biischen, die zu Unstetigkeiten der Ge-
schwindigkeitsverteilung in der Grenzschicht
(Abb. 4g) und damit letztlich zu Verwirbelun-
gen fithren. In der Literatur werden diese gerne
als ,, Turbulenzen® bezeichnet, was aber stro-
mungsmechanisch irrefithrend ist. In der Stro-
mungslehre wird eine Strémung vielmehr dann
als turbulent bezeichnet, wenn der laminaren
Bewegung von Fluidteilchen (Luft, Wasser) Ge-
schwindigkeitsschwankungen zufilliger Rich-
tung und Grofe uberlagert sind. In vorliegen-
den Zusammenhang sollte man besser von
»Grobwirbeligkeit“ sprechen. In einem somit
gekennzeichneten Riesen-Wirbelballen kann
die Stromung durchaus laminar verlaufen!
Solche Wirbelballen mit sehr heftigen Lokal-
stromungen, die ihre Geschwindigkeit nach
Grofle und Richtung kurzfristig stoffartig dn-
dern, auch mit momentanen Aufwindkompo-
nenten, die viel grofer sind als die Sink-
geschwindigkeit der Fallschirmchen, konnen

durchaus auch direkt iiber die Wiesenflache ge-
trieben werden. Sie sind es im Wesentlichen,
welche die Diasporen erst einmal vom Bliiten-
boden losreiffen und dann mitwirbeln. Solange
die Fallschirmchen noch mit einer gewissen
Haftkraft am Bliitenboden anhingen, kommt
das der Verbreitung zugute, denn nur einiger-
maflen kriftige Winde konnen sie ablosen. In
solch gunstigen Fillen kénnen sie weit hochge-
wirbelt werden und dann sind sie in der Lage,
ihre geringe Sinkgeschwindigkeit auszuspielen.
Solange diese nicht grofler ist als die aufwarts
gerichteten Geschwindigkeitskomponenten der
Grobwirbel konnen sie nicht zu Boden fallen
und werden so iiber kiirzere, aber auch iiber
sehr lange Strecken verfrachtet.

Schmidt (1918) leitet aufgrund von Schitzan-
nahmen zu Windgeschwindigkeit und Luft-,,tur-
bulenz“ unter Verwendung analoger Ansitze aus
der statistischen Warmeleitungstheorie eine Be-
ziehung fiir die Entfernung ab, bis zu der 1% der
freigesetzten Diasporen durch derartige Grob-
wirbeligkeit noch gelangen konnen. Er nennt
diese Entfernung die ,mittlere Verbreitungs-
grenze“ V = 10°- v, 2 (V in km, v, in cm/s).
Nach dem ebengenannten Beispiel des freien Ab-
fallens ohne Luft, turbulenz® wiirden von 100
Diasporen alle 100 im Abstand von 20 cm zu
Boden gehen; nach der Schmidt-Beziehung mit
Luft,,turbulenz® wiirde von diesen 100 eine ein-
zige erst in 111 km anlanden, und der Rest
wirde sich dazwischen nach einer Gaufs-Bezie-
hung verteilen. Diese letztgenannte Diaspore
konnte dann fiir die grofSte zu erwartende Ver-
breitung sorgen, wiirde sie denn auskeimen.

Fir die Horizontalverbreitung gilt nach Na-
than et al. (2002) die einfache Beziehung

Shorizontal = (th]I * VWind horizontal )/(Vsink ~ Vi¥ind \'cr(ika])'

Hierbei ist S,yon die mittlere horizontale Ver-
breitungsdistanz, hy,, die Fallhohe. Die Grofse
Viwind verikal Wird negativ gerechnet bei Abwind,
positiv bei Aufwind. Auf eine Héhe von 10 m
hochgewirbelt und danach einem Horizontal-
wind von 1 m/s und einem Aufwind von 0,2
m/s ausgesetzt, kame eine Taraxacum-Diaspore
demnach 100 m weit tiber Grund.

All das kennzeichnet die Bedeutung einer mog-
lichst geringen Fallgeschwindigkeit als letztlich
»gemeinsame Endstrecke® aller Verbreitungs-
anpassungen. Die Taraxacum-Diaspore erreicht
diese durch ein komplexes Zusammenspiel von
funktionsmorphologischen, leichtbautechnischen
und stromungsmechanischen Prinzipien.
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Spaltéffnungen im Buchenwald:

Die Zidhlungen und Rechnungen von Haus-
mann (2009), die Zahl und Menge der einzelli-
gen Grunalge Kirchneriella in einer Badewanne
auf Hiddensee zu ermitteln, gaben den Anstofs
zu dhnlichen Uberlegungen. Wie viele Spaltoff-
nungen (Abb. 1) haben die Bldtter in einem
Laubwald? Nun gibt es ja sehr verschiedene
Laubwilder und je nach Art, Alter und Stand-
ort der Biume schwanken die Zahl der Blatter
und damit die Zahl der Spaltoffnungen be-
trachtlich. Die im Folgenden angegebenen
Werte sind deshalb zwar exemplarisch, geben
aber nur die Grofsenordnungen wider.

Abb. 1: Spaltsffnungen im lichtmikroskopischen
Bild (aus Wanner, 2004).

Wie viele?

In einem gut entwickelten Buchenwald hat der
Blattflichenindex (meist LAI = leaf area index
genannt) den Wert 6,0 (Korner, 2002). Das
heifSt, dass die tiber einem m?* Bodenfliche ste-
henden Blitter, lickenlos aneinander gelegt,
eine Fliche von 6 m? bedecken wiirden. Bu-
chenblétter haben Spaltoffnungen fast aus-
schliefflich auf der Blattunterseite und zwar
etwa 340 pro mm? (Liittge et al., 1994). Somit
gibt es bei Buchenblidttern auf 1 m? Blattflache
340 'Millionen und auf 6 m?, also auf der Blatt-
fliche tiber 1 m? Waldboden, etwa 2 Milliarden
Spaltoffnungen!
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MIKROKOSMOS

Edaphon auf weiter See -
Zur Makrofotografie von Bodenorganismen*

Erich Lithje

Das Bild im Mikroskop gleicht einer Bihne. Auf dem Obijektiréiger, welcher die Mikro-
welt bedeutet, kennen wir eine sachlich-niichterne Atmosphare (Beleuchtung: August
K&hler), mithin das Hellfeld. Etliche Abénderungen schaffen dramatische Lichteffekte
wie Dunkelfeld im Auf- und Durchlicht, weiBl oder farbig angestrahlt, und Rheinberg-
variationen in allen erdenklichen Couleurs. Das gewiinschte Bihnenlicht erhalten wir
durch die einschldgigen Manipulationen am Kondensor.

as aber, wenn der Objekttrager ein
Wasserspiegel ist, das erforderliche
*’ Bildfeld den mikroskopischen Be-
reich iibersteigt und wir auf Objekttisch und
Kondensor verzichten miissen? Ich habe nach
Auswegen gesucht und beildufig den Chroma-
tolactopal-Grofifeld-Illuminator erfunden.

Ein fast iibersehenes Reich

Jeder Mikroskopiker kennt das bunte Gewim-
mel von Asplanchna, Volvox und Co. in einer
Planktonprobe. Weitaus seltener wird in unse-
rer Zeitschrift ein anderer Naturbereich darge-
stellt, obwohl kein Geringerer als der Griinder
des MIKROKOSMOS, Raoul Heinrich Francé,
ihn ins Blickfeld der Biologie geriickt hat: Das
Hemi- und das Euedaphon - die halbechten
und die ganz echten Bodenbewohner.

Zur fachgerechten Probennahme verwendet
der Bodenkundler einen Berlese-Tullgren-Ap-
parat. Dessen professionelle Version konnen
wir mit einem grobmaschigen Kiichensieb,
Trichter, Lampe und wassergefiillten Auffang-
gefifd leicht ersetzen (Abb. 1). Nun geben wir
eine Handvoll Laubstreu mit Humuserde in das
Sieb. Vor der Wirme spendenden Lichtquelle
(ideal ist eine Kohlefaden-Lampe) zieht sich das
Bodenpersonal infolge zunehmender Trocken-
heit in die Tiefe zuriick — und fallt unweigerlich
durch das Sieb. Diese okologisch kennzeich-
nende Vertikalwanderung fiihrt also ausnahms-
weise nicht in die dunkel-feuchte Geborgenbheit,
sondern endet in unserem Sammelgefd(S. Nur

ein Teil der Ausbeute sinkt auf den Boden des
Auffangglases wie zum Beispiel Wirmer,
Nacktschnecken, Insektenlarven, groflere As-
seln und grobe Bodenpartikel. Viele Organis-
men durchstof8en aber den Wasserspiegel nicht
und schwimmen vor unseren Augen als bunte
Armada auf glatter See — eine keineswegs all-
tagliche und durchaus vorteilhafte Vorausset-
zung fir den fotografischen Zugriff. Weil ich
Lebendmaterial fotografierte, herrschte auf
dem Wasserspiegel oft lebhafte Unruhe und die
Szene driftete schwer berechenbar durch das
Sucherfeld. Das erschwerte natiirlich eine aus-
gefeilte Bildkomposition.

Makroaufnahmen im Auf- und Durchlicht

Die Proben sollten senkrecht von oben bei etwa
zwei- bis zehnfacher Vergroflerung fotografiert
werden. Wie in der Mikroskopie gibt es auch
hier Standardbedingungen sowie mannigfache
Moéglichkeiten der Abwandlung.

Zu Beginn versuchte ich Aufnahmen mit dem
Mikroskop (Luthje, 2004, 2005). Dafir kam
natiirlich nur ein sehr flaches Sammelgefifs in
Betracht und so fotografierte ich die Bodentiere
in einem Blockschdlchen mit zwei TTL-Blitzen
im Auflicht (2fach-Objektiv Winkel-Zeiss 00
und 6fach Okular, Vergréfserung auf Kleinbild
ca. 3,3fach). Wie Abbildung 2 zeigt, sind bei
diesem Verfahren die fokussierten Tiere (Raub-
milbe und Springschwanz) zwar gut zu erken-
nen, doch beeintrachtigt der durchscheinende
Bodensatz den Bildeindruck.

Nach einem Referat vor der Berliner Mikroskopischen Gesellschaft am 28.11.2008.
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Abb. 1: Einfaches Sammelgerdt fir Bodenorganismen. — Abb. 2: Raubmilbe und Springschwanz in
einem Blockschélchen (Auflicht). Objektiv Winkel-Zeiss 00, Okular Leitz 6 x, OriginalvergroBerung
3,3fach. - Abb. 3: Zeiss-Zoomlupe Tessovar, firr Vertikalaufnahmen von Bodenorganismen iiber dem
Wasserspiegel des Sammelglases installiert.

Um Oberfliche und Boden des Fanggefifles
optisch zu trennen, griff ich zu einem 11 Zenti-
meter hohen Glasbecher (Abb. 1), der bis auf ei-
nen durchsichtigen Rand (20 Millimeter) in-
nen schwarz ausgemalt war. Selbstverstandlich
konnte ich das relativ hohe Gefaf§ nicht mehr
unter dem Mikroskop einsetzen. Ich verwen-
dete stattdessen die Zeiss-Zoomlupe Tessovar
(Abb. 3).

Auf dem Wasserspiegel dieses Bechers prisen-
tierte sich das Edaphon wie im Dunkelfeld, al-
lerdings bei Auflichtbeleuchtung (Abb. 4: Hun-
dertfiifler und Springschwinze). Indes stechen
bei dieser Lichtfithrung die Organismen oft sehr
grell vom schwarzen Umfeld ab; selbst bei einer
Belichtungskorrektur von -2 Blenden erschei-
nen weifle Springschwinze noch uberbelichtet.
Um dies zu vermeiden, richtete ich im nichsten
Schritt die Blitze schridg von unten gegen den
Wasserspiegel. So erzielte ich — ohne Mikroskop
und Spezialkondensor — eine echte Dunkelfeld-
beleuchtung und erhielt recht ansprechende Auf-
nahmen: Die Tiere leuchteten nunmehr milde in
ithren Eigenfarben (Abb. 5: Weberknecht-Larve
mit Hornmilbe und Springschwanz).

Farbspiele mit Licht und Wasser

Weitere Effekte lieflen sich mit optischer Fir-
bung erreichen. Ich verwendete zum Beispiel

farbiges  Blitzlicht in der Kombination
orange/blau. Das Ergebnis zeigt Abbildung 6:
Tausendfiiffer ~ mit  braunen  Wehrdriisen,
Springschwinze, Pflanzenreste und Steinchen.
Eine gewag(ner)te Interpretation: Bewacht hier
nicht der Lindwurm das Rheingold?

Wenn ich dagegen das Medium Wasser anfirbte
(etwa mit Methylenblau), blieb bei weiflem
Licht von schrag unten die Wasserfliche nach
wie vor schwarz. Die darauf schwimmen-
den Tiere (Abb. 7: Hornmilben und Spring-
schwinze) schienen jetzt aber in die Unterwelt
des Tierreichs (Schaller, 1962) entriickt. Wihlte
ich als Farbzusatz Neutralrot, erschienen die
Organismen wie von behaglicher Erdwirme
umgeben (Abb. 8: In der Mitte ein Kugelsprin-
ger). Auch hier blieb das Umfeld schwarz.
Unerwartetes erlebte ich beim Zusatz von Eo-
sin. Statt der vermuteten Rottonung ergab sich
ein leuchtend griines Umfeld (Abb. 9)! Natr-
lich, denn Eosin fluoresziert und gibt das einge-
fangene ‘Blitzlicht als griines Licht wieder ab -
auch in Kamerarichtung. Uber den Abstand der
Blitze vom Becherrand konnte ich die Hellig-
keit der Gruntonung beeinflussen.

One drop only

Mit dem Eosinzusatz hatte ich annihernd die
Rheinberg-Beleuchtung simuliert (wie bei farbi-
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Abb. 4: HundertfiiBer und Springschwiinze (Auflich); Tessovar, OriginalvergroBerung 3,7fach. -
Abb. 5: Weberknecht-Larve, Hornmilbe, Springschwdnze (Durchlicht); Tessovar mit Olmpus 2% -Lupe,
OriginalvergroBerung 6fach. — Abb. 6: TausendfiiBer und Pflanzenreste (farbiges Durchlicht); Tessovar,
OriginalvergroBerung 5fach. — Abb. 7: Hornmilben und Springschwénze auf dinner Methylenblau-
Losung. Durchlicht; Tessovar mit Olympus 2% -Lupe, OriginalvergroBerung 10fach.

ger Zentralblende und nahezu weiffem Rand-
licht) — und zwar fiir ein viel grofSeres Bildfeld
als mit einem Kondensor.

Um diese attraktive [llumination auch bei nicht
fluoreszierenden Farblosungen zu erhalten,
brauchte ich einen opalisierenden Zusatz. Die
Losung: Ein Tropfen Milch! In einer Gentiana-
violett-Losung liefs er das Bildfeld rosa-violett
erstrahlen (Abb.10: Im Zentrum ein grofSer
Springschwanz, ringsum helle Formen). Me-
thylenblau mit Milchzusatz ergab eine freund-
lich-blaue Tonung (Abb. 11: Weberknecht-
Larve mit Springschwinzen). Meine Lust an
farbigen Milch-Shakes war erwacht: Bern-
steintonung? Safranin-Bismarckbraun! Kiihles
Gelb? Chrysoidin! Alizarinviridin-Chromalaun
mit Milch gibt Turkis mit Quark — nicht geeig-
net! Insgesamt tiberzeugte mich das Verfahren
kleine Ursache (Milchzusatz) — grofie Wirkung
(farbiges Bildfeld) so sehr, dass ich seine be-
scheidenen methodischen Anspriiche jedenfalls

mit dem gewichtigen Terminus technicus Chro-
matolactopal-Grofsfeld-Illuminator kompensie-
ren mochte.

Ausblick

Als farbigen Abglanz konnen wir das Boden-
leben also auch bei der Edaphon-Fotografie
haben, indem wir mikroskopische Illuminatio-
nen auf ein Glas Wasser tibertragen. Diese ana-
loge Bildbearbeitung ist sehr niitzlich fir Un-
terricht und Vortrag: Wann lernt man mehr, als
wenn das Hinsehen Freude macht?

Das Edaphon ist mit diesen Zeilen freilich noch
keineswegs zur Ganze erfasst. Wir haben viel-
mehr einen ersten Einblick geboten bekommen
in die wimmelnde Menge der Arten und For-
men. Springschwinze und Milben standen
quantitativ zu Recht im Vordergrund. Zwi-
schen Radubern (HundertfiiSern) und Fried-
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Abb. 8: Kugelspringer (Mitte oben) mit anderen Springschwénzen und Hornmilben auf Neutralrot-
Lésung; Tessovar mit Olympus 2 x-Lupe, OriginalvergroBerung 10fach. - Abb. 9: Springschwénze und
Pflanzenreste auf diinner Eosin-Lésung; Tessovar mit Olympus 2 x -Lupe, OriginalvergroBerung 10fach.
- Abb. 10: Springschwinze (groBe, dunkle Oberfléchenform und weiBe Tiefenformen), Hornmilben
auf Gentanaviolett-Milch-Gemisch; Tessovar mit Olympus 2 -Lupe, OriginalvergréBerung 7fach. -
Abb. 11: Weberknecht-Larve und Springschwéinze auf Methylenblau-Milch-Gemisch; Tessovar mit
Olympus 2 x-Lupe, OriginalvergréBerung 10fach.
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formen (Tausendfiiffer) haben wir noch gar
nicht unterschieden. Ferner: Wie schaffen sie
alle zusammen das Mysterium der Boden-
fruchtbarkeit? Wie sind sie an ihren Lebens-
raum angepasst? Welche Arten bilden den
Bodensatz in unseren Auffanggefifsen, den ich
aus fototechnischen Griinden buchstiblich im
Dunkeln gelassen habe?

Und selbstverstandlich ist auch das Mikroskop
bei der Untersuchung des Edaphons vollig un-
entbehrlich — Grund genug, spdter einmal auf
diese Lebensgemeinschaft zuriickzukommen!
Es wire natiirlich sehr schon, wenn inzwischen
mancher Leser selbst zu Kiichensieb und Trich-
ter griffe — es lohnt sich wirklich!
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Selbstbau eines Dunkelfeldkondensors

Vigilio Puel

Lebende Einzeller, durchscheinende Insektenteile wie zum Beispiel Fligel und Prépa-
rate ohne oder mit sehr schwacher Eigenfdrbung lassen sich mit einem standard-
maBigen Hellfeldkondensor nicht oder nur GuBerst unbefriedigend beobachten.
Durch den Einsatz eines Dunkelfeldkondensors sieht die Mikro-Welt anders aus, ein-

fach faszinierend.

eider ist ein derartiges Zubehor fur viele

Amateurmikroskopiker finanziell uner-

schwinglich, besonders wenn es von einem
namhaften Hersteller stammt. Ein Schwalben-
schwanz aus Pappe oder eine farblose Glas-
beziehungsweise Kunststoffscheibe mit zentra-
lem, rundem schwarzen Fleck sind Notlésun-
gen, welche nur dirftige Resultate liefern und
auf die Dauer den Spafl an der Sache vermie-
sen. Aus den oben genannten Griinden habe ich
mir einen befriedigenden Kompromiss aus-
gedacht. Daraus ist der unten beschriebene
Dunkelfeldkondensor entstanden. Dieser kann
mit professionellen Geriten nicht konkurrie-
ren, ist jedoch besagten Notlosungen weit
tiberlegen.
Derjenige, der eine Drehbank und eine Frise
zur Verfigung hat und sie bedienen kann,
fertigt sich die Metallteile selber und dufSerst
billig an. Wer, wie ich, auf fremde Hilfe ange-
wiesen ist, muss die Teile von einer Werkstatt
herstellen lassen. Dennoch braucht er nicht zu
verzweifeln, denn die Kosten halten sich in
bescheidenen Grenzen: Ich habe dafiir ganze
10 Euro bezahlt und noch dazu zwei weitere
Stiicke als Ersatz geschenkt bekommen.

Beschreibung des Dunkelfeldkondensors

Die Form des Kondensors ist die eines Zylin-
ders mit einer inneren, halbkugelférmigen Aus-
sparung. Ein Kragen am unteren Ende des
Zylinders dient als Anschlag im Kondensor-
halter. Als Lichtstrahlendurchgang dient ein
zentrisch durchgehendes Loch.

Die lichtdurchlissige Fliche sollte aus Glas
sein, aber moglichst nicht aus gewohnlichem
griinlich schimmerndem Fensterglas, denn die-
ses wiirde die Abbildungsqualitidt vermindern.
Kristallglas miisste es schon sein. Die radial
lichtstreuende Flache ist eine Halbkugel aus
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Aluminium, da dieses sich gut und leicht polie-
ren und versilbern ldsst.

Bauanleitung

Der metallene Teil des Kondensors kann aus
Aluminium oder Messing angefertigt werden.
Grundsitzlich konnte man auch gewohnlichen
Baustahl wie beispielsweise St 37-2 verwenden.
Was dagegen spricht, ist meines Erachtens die
Tendenz dieses Werkstoffes sich iibermifig zu
erwarmen. Dadurch kénnten sich die anderen,
angeklebten Teile l6sen oder verrutschen und
die Koaxialitat des lichtoptischen Systems be-
eintrachtigen.

2 36,7
(Kugel) @ 32,8

o
S| 2
e =
@15 |
—
@42
1
DIN ISO_|Re/Rm | MaRstab 2:1 [Pos.
WS Aluminlum
__|Datum| Name
o208 roei] Dunkelfeld-Kondensor

Abb. 1: Konstruktionsschema. Herstellung des
Zylinderkérpers mit ausgefréster Halbkugel.
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Aus einer Aluminium- oder Messing-Rund-
stange mit 50 mm Durchmesser dreht man zu-
nichst den Anschlag und dann den Zylinder-
korper auf die richtigen Durchmesser ein und
schliefflich wird es auf das Maf$ gekiirzt (Abb. 1).
Vom oberen Rand des Zylinders frast man die

1.5
2
Kugel
R7,5
1 D
D 36,7
DIN 1SO [Re/Rm | MaRstab 1 : 1 Pos. 1, 2
ws 1 : Kristallglas 2 : Aluminium
Datum| Name | 1: Kondensorglas
151208} Puel | 2: Streuhalbkugel

Abb. 2: Konstruktionsschema. Herstellung der
Strevhalbkugel und der Glasfléche.

Abb. 3: Selbst gebauter Dunkelfeldkondensor. — Abb. 4: Rédertier im
durch den Selbstbau-Dunkelfeldkondensor hergestelltem Dunkelfeld.

www.mikroskopier-bedarf.de
online-shop & Service / Reparaturen

Tel./Fax: 0341/461 6596

Halbkugel aus. Dieses sollte der schwierigste
Arbeitsschritt sein. Danach spannt man das
Stiick, umgekehrt, in die Drehbank ein und
bohrt das Durchgangsloch (Abb. 1).

Die kleine Streuhalbkugel wird aus einem
Aluminium-Rundstab mit 15 mm Durchmesser
gedreht (Abb. 2,1). Die Glasfliche wird aus
einem Uhrglas auf den Auflendurchmesser des
Zylinders heruntergeschliffen (Abb. 2,2). Dafiir
spannt man in eine (Tisch-) Bohrmaschine
Glasschleifer verschiedener Kérnung ein, zuerst
grob dann fein. Sowohl die Zylinderhéhlung
als auch die kleine Halbkugel sollten nicht die
geringste Rauheit aufweisen. Daflir kommt
eine Polierpaste fiir Metalle zum Einsatz, wel-
che man sich im Fachhandel oder Werkstatt
besorgt. Anschliefend werden die polierte
Kondensorhohlung und die kleine Halbkugel
peinlich gesdubert, entfettet und versilbert.
Zum Versilbern bietet die Fachliteratur genug
Rezepte und Anregungen; es bleibt so jedem
selber tiberlassen, wie er diesen Schritt angehen
will.

Die Streuhalbkugel wird mittig auf die konvexe
Seite der Glaskalotte geklebt. Dafiir haben sich
Zweikomponenten- beziehungsweise Sekun-
denkleber bewihrt. Die zu
beklebenden Flichen missen
sauber und fettfrei sein. Das
so angefertigte Teil wird, mit
der kleinen Halbkugel nach
innen, auf den Rand des
Kondensors — des Hohl-
raumes — ebenfalls mit einem
der oben erwihnten Mittel
geklebt. Um Reflexionen zu
vermeiden, werden die Au-
Benpartien und die Loch-
innenwand mit mattem Ka-
meralack lackiert.

Die Abbildung 3 zeigt den
fertigen Dunkelfeldkonden-
sor, wihrend die Abbildung
4 die Abbildungsqualitit des

Systems erkennen lassen.

Verfasser: Vigilio Puel, Schillerstraf3e 9,
79312 Emmendingen
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Einzeller im Zusammenleben mit Vielzellern
Teil 2: Symbiontische Termitenflagellaten

Renate Radek und Klaus Hausmann

Wahrend sich der erste Teil dieser Beitragsserie auf neutrale und negative Wechsel-
beziehungen zwischen Protozoen und Vielzellern konzentrierte, werden in diesem
und dem néchsten Beitrag Assoziationen aufgezeigt, die fir beide Partner von Vorteil
sind. Im deutschsprachigen Raum bezeichnet man eine solche positive Form des
Zusammenlebens als Symbiose. BegeiBelte Einzeller sind in der Regel freilebend,
parasitisch oder harmlose Kommensalen (Mitesser). Fir ihren Wirt nitzliche Flagel-
laten kommen ausschlieBlich im Darm von Termiten und Waldschaben vor.

Warme liebenden Termiten nicht frei in der

Natur, weshalb sie selten als Untersuchungs-
objekt dienen. Auflerdem sind zur Unter-
suchung der symbiontischen Flagellaten geeig-
nete Termitenarten nicht ohne Weiteres zu fin-
den. Was vielleicht der eine oder andere im Ur-
laub in warmen Gefilden schon mal gesehen
hat, sind die eindrucksvollen, bis zu mehreren
Metern grofSen Termitenhiigel (Abb. 1). Sie rei-
chen auch in den Boden hinein und sind von
Giéngen, Kammern und Ventilationssystemen
durchzogen. Entnimmt man hier Termiten und
mikroskopiert erwartungsvoll den Darminhalt,
so wird man enttduscht sein. Aufler Nahrungs-
resten, Bakterien und Pilzen ist kaum etwas zu
sehen — jedenfalls keine Flagellaten. Diese Ter-
miten gehoren zu den Hoheren Termiten (Fam.

In unseren gemafSigten Breiten findet man die

Termitidae). Die Nester von flagellatenhaltigen
Termiten sind viel unauffilliger. Bei Erdtermi-
ten befinden sich die Nestkammern im Boden
(Abb. 2). Andere Arten leben im Holz ab-
gestorbener oder lebender Baume (Abb. 3) und
als Schadlinge auch in holzernen Gebiuden
und Gegenstinden aus Holz wie Zaunen, Mo-
biliar und geschnitzten Kunstwerken. Da die
Holztermiten im Innern des Holzes leben und
nur kleine Ausgangslocher oder herausgefal-
lene Kotbillchen die Bewohner verraten,
braucht man ein gutes Auge, um die Kolonien
aufzuspliren. Zu diesen flagellatenhaltigen Nie-
deren Termiten gehoren sechs Familien: Masto-
termitidae, Kalotermitidae, Hodotermitidae,
Termopsidae, Rhinotermitidae, Serritermitidae.
Sie machen aber nur circa ein Viertel der rund
2.800 Termitenarten aus.

1A A

Y

Abb. 1: Hiigel einer Hoheren Termite in Namibia. — Abb. 2: Erdtermitennest im Boden. -
Abb. 3: Holztermitennest im Baumstamm.
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Préparation der Flagellaten

Hat man nun Niedere Termiten gefunden oder
aus einer Zucht erhalten, sollte man wissen, wo
man nach den Flagellaten suchen muss. Wenn
man die Termite mit einer Pinzette am Kopf fest-
hilt und mit einer zweiten, feinen Pinzette an
den letzten Hinterleibsgliedern zieht, kann man
den Darm relativ einfach herausziehen. Vorder-
darm und Mitteldarm sind eher schlauchformig
diinn - hier sind keine Flagellaten zu finden. Sie
leben im Enddarm und hier insbesondere in
dem zu einer Girkammer erweiterten vorderen
Abschnitt (Abb. 4). Zur mikroskopischen Be-
trachtung zerzupft man die Garkammer mit

spitzen Pinzetten oder Nadeln in einem Tropfen
Salzlosung auf einem Objekttrager, deckt dann
ziigig mit einem Deckglas ab (ev. mit FufSchen
wegen der grofSen Flagellaten) und mikrosko-
piert sofort. Meist verandern sich die sauerstoff-
empfindlichen Flagellaten schon nach Minuten
und sterben. Als Salzlosung kann man physio-
logische Kochsalzlosung (0,6 %) verwenden,
oder komplexere, fiir ein lingeres Uberleben
besser geeignete Losungen wie die Losung U
von Trager (1934): Auf 100 ml destillier-
tes Wasser kommen 216 mg NaCl, 77 mg
NaHCO,, 151 mg Na,CH,O, - 2H,0 (Na-
Citrat), 178 mg KH,PO,, 8 mg CaCl, und § mg
MgSO.,.

CH,
Cellulose
bt
Fett- e
sauren
oxisch anoxisch
0.5 mm 5
Mitteldarm
(Endoglucanasen,
Cellobiasen) Acetat
Pyrﬁval AT
Glucose =
Speicheldriise
(Endoglucanasen,
Cellobiasen)
anaerobe
Flagellaten
v N, 6

Abb. 4: Darmschema (griin) einer als Arbeiter fungierenden Altlarve mit sackartig erweiterter Gar-
kammer (G) des Enddarms. — Abb. 4: Querschnittschema einer Garkammer mit duBerer oxischer und
innerer anoxischer Zone; Celluloseabbau zu Fettsduren und H, mit Hilfe der Flagellaten (nach Brune). -
Abb. 5: Schema der Wechselbeziehungen von Niederer Termite / Flagellaten / Bakterien und

Archaeen (Erlcuterung siehe Text).
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Leben in der Garkammer

Die physikochemischen Lebensbedingungen in
der Giarkammer sind nicht gleichférmig, son-
dern es gibt Gradienten von aufen nach innen.
In die duflere Zone der Girkammer diffundiert
Luftsauerstoff hinein, wodurch hier eine
schmale oxische Zone entsteht (Abb. 5). Der
grofite, zentrale Teil des Inhalts hingegen ist an-
oxisch, also sauerstofffrei, so dass hier Gi-
rungsprozesse ablaufen konnen. Auch die Fla-
gellaten sind anaerobe Organismen und gewin-
nen Energie iiber Girung. Umgekehrt ist die
Wasserstoffkonzentration im Innern der Gir-
kammer am grofiten und nimmt durch
Diffusionsverluste zur Peripherie hin ab.

Die Rolle der Darmflagellaten und Mikroorga-
nismen von Termiten wurde intensiv unter-
sucht, doch sind langst noch nicht alle Wechsel-
beziehungen in diesem komplexen symbionti-
schen System von Termiten, Flagellaten und
Bakterien bekannt (z. B. Brune, 2004; Honig-
berg, 1970; Inoue et al., 2000; Ohkuma,
2008). Es spricht vieles dafur, dass die Flagel-
laten essentiell zum Abbau der Cellulose aus
der Nahrung sind; Ligninabbau scheint keine
Rolle zu spielen. Termiteneigene Verdauungs-
enzyme tragen auch zur Verdauung bei, aber
sie reichen bei den Niederen Termiten nicht
aus, um die schwer verdauliche Cellulose auf-
zuschliefsen.

Die beim Fressvorgang der Termiten zerkleiner-
ten Nahrungspartikel werden im Vorder- und
Mitteldarm leicht angedaut und dann in der
Garkammer von den Flagellaten phagocytiert
(Abb. 6). Sie zerlegen nun mit Hilfe ihrer Cellu-
lasen (Endo- und Exoglucanasen) die Cellulose
in ihre Glucose-Bausteine. Diese werden weiter
verstoffwechselt. Die Bildung des universellen
Energietrdgers ATP (Adenosintriphosphat) er-
folgt dann in speziellen Organellen, den
Hydrogenosomen. Dies sind abgewandelte
Mitochondrien, die ohne Verwendung von
Sauerstoff Energie gewinnen und neben dem
ATP als Abfallstoffe im Wesentlichen Wasser-
stoff (H,), Kohlendioxid (CO,) und Acetat ab-
geben. Die Termiten konnen nun das Acetat
nutzen, welches Uber die Girkammerwand auf-
genommen wird. Auch eine Vielzahl von Bak-
terien und Archaeen (= Archaebakterien, Ur-
bakterien), die ebenfalls in der Girkammer
leben, sind an der Weiterverwertung dieser Ab-
fallstoffe Dbeteiligt. Acetatbildende Bakterien
kénnen beispielsweise aus H, und CO, Acetat

bilden, methanogene Archaeen produzieren aus
den gleichen Stoffen Methan. Andere Mikro-
organismen koénnen molekularen Stickstoff
fixieren, Nitrat und Ammonium assimilieren
und so Aminosduren und Vitamine synthetisie-
ren, also Stoffe, die in der Lignocellulose-Nah-
rung duflerst knapp sind.

Die grofste Menge an Flagellaten wird man in
den als Arbeiter dienenden dlteren Larven der
Niederen Termiten finden. Bei ihnen ist die
Garkammer besonders grof. Soldaten und Ge-
schlechtstiere werden von den Arbeitern mit
Nahrung versorgt und haben daher eine klei-
nere Girkammer mit weniger Symbionten.
Auch die jungen Larven werden mit Girkam-
mersaft gefittert. Die Arbeiter geben auf das
Betteln ihrer Nestgenossen hin tropfchenweise
Giarkammerinhalt Uber den After ab, der dann
aufgeleckt wird. Da die Ubertragung der essen-
tiellen Symbionten auf die gleiche Weise erfolgt
und keine lingeren Zeiten im Freien iberdau-
ert werden miissen, sind keine trockenresisten-
ten Stadien notig. Termitenflagellaten bilden
keine dickwandigen, dauerhaften Cysten. Ge-
hautete Tiere miissen ebenfalls iiber die Mund-
After-Fitterung (proktodeale Fiitterung) wie-
der mit Flagellaten versorgt werden, da die mit
einer Cuticula ausgekleidete Garkammer mit
gehdutet wird und dabei die meisten Flagella-
ten verloren gehen.

Termitenflagellaten

Je nach Termitenart findet man im Darm ein
bis mehr als 20 verschiedene Flagellatenarten
(Yamin, 1979). Das Spektrum an Arten ist cha-
rakteristisch fiir eine Termitenart. Auch in den
eng verwandten Waldschaben (Gattung Cryp-
tocercus) leben symbiontische Flagellaten. Tra-
ditionell unterscheidet man bei den Flagellaten
Parabasalia (Trichomonaden und Hypermasti-
giden) und Oxymonadida (Brugerolle und
Radek, 2006; Abb. 7-9). Fiir die Parabasalia
sind so genannte Parabasalkérper typisch
(Abb. 7, 17, 18). Sie bestehen aus Dictyosomen
des Golgi-Apparates, die an quergestreifte Fa-
sern (Parabasalfasern) angeheftet sind, welche
neben (griech. para) den Basalkorpern der Gei-
Beln entspringen. Den Oxymonaden fehlen
diese Strukturen. Bei ihnen ist hingegen zwi-
schen je zwei gepaarten Basalkdrpern eine cha-
rakteristische Verbindungsstruktur vorhanden,
das Praaxostyl (Abb. 9). Die Parabasalia besit-
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zen dariiber hinaus die bereits erwihnten
Hydrogenosomen — kugelige, von zwei Mem-
branen begrenzte Zellorganellen zur Energie-
gewinnung (Abb. 12) —, die bei Oxymonaden
nicht vorkommen. In beiden Gruppen findet
man die Zelle in Langsrichtung durchziehende
Stiabe (Achsenstibe, Axostyle) aus Proteinrohr-
chen (Mikrotubuli) vor (Abb. 7-9). Die Mikro-
tubuli sind zu Platten zusammengelagert, die
beispielsweise parallel gestapelt oder konzen-
trisch angeordnet sind (Abb. 15 und 16), wo-
durch die lichtmikroskopisch erkennbaren
Stibe entstehen.

Parabasalia

Im mikroskopischen Priparat sind die fur be-
geiflelte Einzeller recht groffen Vertreter der
Hypermastigida besonders auffillig. Mit Hilfe
ihrer zahlreichen Geifleln konnen sie sich im
mit Salzloésung verdiinnten Prdparat lebhaft
fortbewegen. In der natiirlicherweise sehr dicht

Abb. 7-9: Schemata von typi-
schen Trichomonaden (Abb. 7),
Hypermastiginen (Abb. 8) und
Oxymonaden (Abb. 9). Rot
Kern, blau Achsenstab (Axo-
styl), B Bakterien, C Costa, Pa
Praaxostyl als Verbindung
zweier Basalkdrperpaare, Pk
Parabasalkérper (Golgi-Appa-
rat). Anzahl und Anordnung
der GeiBeln sind unterschied-
lich. Die gelb markierte, ange-
heftete SchleppgeiBel in Abbil-

| dung 7 hat eine undulierende

| Membran ausgebildet (nach
: 9 Hausmann et al.).
geflllten Giarkammer ist eine gezielte Fort-
bewegung wohl schwierig. Hier dienen die hef-
tigen Bewegungen der Geifseln moglicherweise
der Vermischung des cellulosehaltigen Nah-
rungsbreis, um an Nahrungspartikel zu gelan-
gen, und dem Widerstehen des Massenflusses
im Darm. Bei den Joeniden (Abb. 10-18) und
Staurojoeniden sind Geifselschopfe vorhanden,
die schwungvoll schlagen (Radek et al., 1992;
Maafs und Radek, 2006). Bei den in Lings-
oder Querreihen angeordneten Flagellen ande-
rer Taxa schlagen die benachbarten Flagellen
synchron, so dass metachrone Wellen tiber den
Korper laufen, dhnlich wie man es von frei
lebenden Ciliaten wie dem Pantoffeltierchen
Paramecium oder Pansen bewohnende Wim-
pertieren wie Isotricha kennt. Bei Flagellaten
mit spiraliger Anordnung der Flagellen drehen
sich die Tiere wihrend der Fortbewegung um
die eigene Achse.
Die Trichomonaden besitzen typischerweise
nur vier Geifleln. Diese konnen auch reduziert
oder aber vervielfacht werden. Vielgeiflige Tri-

Abb. 10-18: Feinstrukturmerkmale von Joenia annectens aus der Termite Kalotermes flavicollis. >
Rasterelekironenmikroskopie (Abb. 10) und Transmissionselekironenmikroskopie (Abb. 11-18). Die

gelben Linien geben die Schnittrichtung fir die jeweils angegebene Bildnummer an. - Abb. 10: Joenia
mit anteriorem GeiBelschopf und Kérperbesatz mit stabchenformigen Bakterien. Balken: 20 pm. - Abb.
11: Léngsschnitt durch den Vorderpol. Kern unterhalb der Ansatzstellen der GeiBeln umgriffen von
Ausléufern des Achsenstabs. Balken: 5 pm. — Abb. 12: Kugelige Hydrogenosomen mit parakristallinen
Innenstrukturen. Balken: 1 pm. — Abb. 13: Angeheftete, stabchenformige Bakterien am Hinterende.
Balken: 1 pm. — Abb. 14: Schnitt durch die Anheftstellen der GeiBeln mit rund 300 Basalkérpern und
entsprechenden Verbindungsstrukturen. Balken: 1 pm. — Abb. 15: Querschnitt durch den Achsenstab
mit konzentrisch angeordneten Mikrotubuliplatten. Balken: 1 pm. — Abb. 16: Aus nebeneinander lie-
genden Mikrotubuli (Pfeile) aufgebaute Mikrotubuliplatten des Achsenstabes. Balken: 1 pm. - Abb. 17:
Schnitt durch den Zellvorderpol auf Hohe des Zellkerns, der von Ausléufern des Achsenstabs und einem
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Kranz aus Parabasalkérpern umschlossen ist. Balken: 5 pm. — Abb. 18: Jeder Parabasalkérper aus
circa 25 Cisternen bestehend, angeheftet am gebogenen Ende an einer Parabasalfaser. Balken: 1 pm.
A Achsenstab, B Bakterien, Fl Flagellen, K Kern, Pf Parabasalfaser, Pk Parabasalkérper.
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chomonaden besitzen etliche Zellkerne im Ge-
gensatz zu den vielgeifiligen Hypermastigiden,
die immer nur einen Zellkern enthalten. Haufig
ist eine Geiflel des Vierersatzes an der Zell-
oberfliche angeheftet und kann bei manchen
Gartungen auch eine undulierende Membran
ausbilden (Abb. 7). In diesem Fall unterlagert
ein proteinoser Stab, die Costa, die Anhef-
tungsregion der Geiflel. Weitere, spezielle Zell-
skelettstrukturen koénnen vorhanden sein. Ins-
besondere an den Basalkorpern der Geifseln
entspringende typische Wurzelfasern und Ver-
bindungsstrukturen (Abb. 14).

Neuere, molekularphylogenetische Untersu-
chungen lassen Zweifel an einer Monophylie
der Hypermastigiden und Trichomonadiden
aufkommen, das heifSt, es ist ungewiss, ob die
Vertreter dieser Gruppen von einer gemein-
samen Stammform abstammen. Moglicher-
weise lassen sich die Parabasalia in vier Ent-
wicklungslinien aufgliedern, die sich teilweise
tiberlappend aus Trichomonaden und Hyper-
mastiginen zusammensetzen. Eine Diskussion
der bislang noch nicht endgiltig gekldrten
Verwandtschaftsverhiltnisse innerhalb der Pa-
rabasalia fithrt in diesem Rahmen aber zu weit.
Die Merkmale der etwa 80 Parabasaliden-Gat-
tungen wurden von Brugerolle und Lee (2000a)
fir den [llustrated Guide to the Protozoa zu-
sammengestellt.

Alle bekannten Hypermastigiden kommen aus-
schliefSlich in Termiten oder Waldschaben vor.
Bei den Trichomonaden gibt es auch Vertreter
in Wirbeltieren (z.B. Trichomonas vaginalis als
Parasit beim Menschen) und sogar einige we-
nige freilebende Arten.

Oxymonadida

Nicht nur der Habitus der Parabasalia ist sehr
divers, auch das duflere Erscheinungsbild der
Oxymonaden ist nicht einheitlich. Wihrend
manche wie ,typische Flagellaten aussehen
(klein, eiférmig, wenige GeifSeln), sind andere
mehrere 100 Mikrometer grof§ und koénnen
lange Fortsdtze am Vorderpol besitzen, mit de-
nen sie sich an der Garkammerwand anheften.
Bei manchen kann sich der Kérper durch hef-
tige Schlingelbewegungen des Axostyls stark
verformen. Neben viergeiligen Formen kom-
men auch vielgeiSlige vor, wobei die Geilelzahl
in der Regel ein Vielfaches von vier ist. Entspre-
chend der Anzahl an Geiflelapparaten wurde
bei diesen Formen auch der Kern vermehrt.

Oxymonaden sind anscheinend immer an Wirts-
organismen, meistens Termiten, gebunden.
Polymastix-Vertreter findet man im Darm ver-
schiedener holzfressender Insekten, die Gat-
tung Monocercomonoides kommt erstaunli-
cherweise in den Dirmen vieler Wirbelloser
und Wirbeltiere vor. Brugerolle und Lee
(2000b) geben im Illustrated Guide eine Uber-
sicht fur die 12 bekannten Gattungen der Oxy-
monaden.

Assoziationen mit Bakterien

Neben den diversen Typen frei im Darm leben-
der Bakterien sind Assoziationen von Bakterien
mit Flagellaten durchaus iiblich (Radek et al.,
1992; Smith und Arnott, 1974; Ohkuma,
2008). In allen Flagellatengruppen gibt es Ver-
treter, die auf ihrer Oberflache Bakterien tragen
(Ektobionten; Abb. 10 und 13) und/oder im
Cytoplasma oder sogar im Kern Bakterien
beinhalten (Endobakterien; Abb. 9). Die Funk-
tionen dieser Bakterien sind in den seltensten
Fillen bekannt. Es scheint sich aber meist um
sehr stabile Systeme zu halten, so dass sym-
biontische Interaktionen nahe liegen.

Beim ungewohnlich grofien Trichomonaden
Mixotricha paradoxa heften neben kurzen
stabchenformigen Bakterien, lange, bewegliche
Spirochaeten geordnet auf speziellen Oberfla-
chenerhebungen an (Cleveland und Grimstone,
1964; Brugerolle, 2004; Abb. 19-22). Durch
diese regelmiflige Anordnung synchronisiert
sich die Bewegung der dicht an dicht angehefte-
ten Spirochaeten, so dass metachrone Wellen
entstehen wie bei der Cilienbewegung (Abb.
21). Der Flagellat bewegt sich durch die Schub-
kraft seiner Spirochaeten fort; die vier kurzen
GeifSeln (Einsatz in Abb. 19) sind nicht in der
Lage, den bis zu einem halben Millimeter gro-
Ben Protisten anzutreiben. Hier handelt es sich
also um eine Motilitidtssymbiose. So klar ist die
Funktion bei den meisten Bakterien-Flagella-
ten-Interaktionen allerdings nicht. Generell
vermutet man  stoffwechselphysiologische
Interaktionen mit gegenseitigem Austausch
niitzlicher Stoffe. So kénnen manche Bakterien
Stickstoff fixieren oder Acetat bilden. Endo-
oder ektobiontische Methanbakterien konnten
das von den Flagellaten gebildete H, und CO,
nutzen.

Zur Anheftung der Ektobionten werden meist
spezielle Zellkontakte ausgebildet (Radek et
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Abb. 19-22: Mixotricha paradoxa aus Mastotermes darwiniensis. — Abb. 19: Besiedelung der Ober-
flache von Mixotricha durch lange und kurze Spirochaeten, ausgenommen das Hinterende. Einsatz:
Vorderpol mit GeiBeln (Pfeile). Differentieller Interferenzkontrast. Balken: 50 pm. - Abb. 20: Ultradiinn-
schnitt der Zelloberfliche mit zwei Erhebungen, an denen nach vorne (links im Bild) je ein stdbchen-
formiges Bakterium und nach hinten je 1-4 Spirochaeten angeheftet sind. Balken: 1 pm. — Abb. 21:
Durch Synchronisierung der beweglichen Spirochaeten entstehende metachrone Bewegungswellen, die
sich in Pfeilrichtung fortpflanzen (nach Cleveland und Cleveland, 1966). — Abb. 22: Dreidimensionales
Schema der Oberfliche von Mixotricha mit Erhebungen (rof), Spirochaeten (gelb) und Stébchenbakte-
rien (blau) (nach Cleveland und Grimstone, 1964). B Bakterium, Sp Spirochaeten.

al., 1996; Tamm, 1980). Die Zucker der Glyco-
calyx und in den Membranen befindliche Pro-
teine konnen an der Vermittlung des Kontaktes
beteiligt sein. Unter der Plasmamembran des
Flagellaten sind an der Anheftstelle hiufig
elektronendichte Schichten zu sehen, mogli-
cherweise Zellskelettstrukturen, die an der
Ausformung des Zellkontaktes beteiligt sind
(Abb. 13, 20 und 22).

Ausblick

Obwohl man schon Einiges zu Aufbau, Zu-
sammensetzung und  Funktionsweise des
Dreiersystems — Termiten/Flagellaten/Bakterien
herausgefunden hat, sind noch sehr viele Neu-
entdeckungen zu erwarten. Die Untersuchun-
gen waren bislang insofern stark einge-
schrankt, als sich die meisten Darmbewohner
nicht kultivieren lassen. Inzwischen kann man
mit molekularen Methoden aus sehr wenig

Ausgangsmaterial genetische Analysen durch-
fithren, die beispielsweise eine Identifizierung
der Organismen ermoglichen und auch
Schliisse zu speziellen Stoffwechselaktivititen
zulassen. So sind zum Beispiel zurzeit etwa
90 % der Bakterien einer erstmals untersuchten
Termitenart neue Typen (Ohkuma, 2008).
Auch bei den Flagellaten sind viele neue Arten
zu erwarten, da bisher kaum die Hilfte der
Niederen Termitenarten daraufhin untersucht
wurde. Es bleibt also spannend.
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Pfeilschnelle Réduber im Meeresplankton:

Die Chaetognathen

Alexander Kieneke und Ole Riemann

Die Untersuchung einer frischen Planktonprobe aus dem Oberflachenwasser des
Meeres gehért zu den faszinierendsten Erfahrungen, die ein naturkundlich interes-
sierter, aber auch der angehende Biologe wahrend seiner Ausbildung machen kann.
Den Betrachter erwartet schon in der Sortierschale unter der Stereolupe eine un-
glaubliche Formenfiille und Individuendichte. Dabei ist der apparative Aufwand zum
Erlangen dieses schier unerschopflichen Materials denkbar simpel - ein einfaches
Planktonnetz und ein guter Standort, etwa eine Hafenmole oder Pier, geniigen.

eben zahlreichen Organismen, sowohl
Tieren als auch mikroskopischen Algen,
die in der Gemeinschaft der schweben-
den Organismen ihr komplettes Leben verbrin-
gen und etliche Anpassungen an diesen Lebens-
raum entwickelt haben, finden sich im Meeres-
plankton auch die Entwicklungsstadien von
Arten verschiedener Tiergruppen, deren Adult-
stadien am Meeresboden vorkommen und die
nur eine Zeit lang als so genannte meroplankti-
sche Larven in der freien Wassersdule leben.
Diese planktischen Larvenformen und deren
aufeinander folgende Stadien erlauben auf-
schlussreiche Einblicke in die Entwicklungs-
biologie der verschiedensten Organismen. Am
bekanntesten unter den dauerhaften (holo-
planktischen) tierischen Planktern sind wohl
die calanoiden Copepoden (Ruderfuftkrebse),
die mit ihren extrem langen ersten Antennen
feinste Schwingungen im Wasser wahrnehmen
konnen. Weit weniger bekannt, aber mit
ebenso wichtiger Rolle im globalen marinen
Nahrungsnetz ist eine eigenartige und faszinie-
rende Tiergruppe, die wir hier vorstellen moch-
ten — die Chaetognatha oder Pfeilwiirmer.

Eine kurze Definition: Plankton

Obwohl vielen Lesern durchaus bekannt, ge-
ben wir dennoch eine tGbersichtliche Definition
der Lebensgemeinschaft Plankton. Abgeleitet
von dem griechischen ,to planktén®, was so-
viel bedeutet wie ,,das Umhergetriebene®, fasst
die Lebensgemeinschaft des Planktons alle Or-
ganismen zusammen, die sich nicht durch
eigene Kraft in der Wassersdule fortbewegen

Mikrokosmos 98, Heft 4, 2009
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koénnen, sondern passiv umher getrieben wer-
den. Warum aber gehoren die Arten der Chae-
tognathen, die iiber eine kriftige Kérpermus-
kulatur und sogar iiber Schwanz- und Seiten-
flossen verfiigen, mit Hilfe derer sie kriftige
Schwimmbewegungen vollfihren kénnen, zum
Plankton? Hier bedarf es einer Prazisierung des
Begriffes Plankton. Entscheidend ist nicht die
bloBe Fahigkeit, sich aktiv fortbewegen zu kén-
nen, sondern ob sich ein Freiwasserorganismus
aktiv gegen die vorherrschende Meeresstro-
mung fortbewegen kann (Tardent, 1993). Or-
ganismen mit dieser Befihigung werden zur Le-
bensgemeinschaft des Nekton (vom griechi-
schen nektés = schwimmend) gezihlt, etwa die
pelagischen Fischarten. Die Chaetognathen
allerdings werden trotz ihres guten Schwimm-
vermogens, das sie zu betrdchtlichen tageszeit-
lichen Vertikalwanderungen befahigt, durch
die globalen Strémungssysteme und die Gezei-
ten verdriftet.

Kérpergliederung

Der Kérper der meisten Arten der Chaetogna-
tha ist lang gestreckt und stabférmig mit einem
sehr groffen Liangen- zu Breiten-Verhaltnis
(Abb. 1a, 2a, 3a), wobei die Tiere einen leicht
ovalen bis kreisrunden Koérperquerschnitt auf-
weisen. ‘Deutlich ist die Unterteilung in einen
abgesetzten Kopfabschnitt und den langen Kor-
per zu erkennen, wobei letzterer in einen vorde-
ren Rumpfteil und einen hinteren Schwanz-
abschnitt untergliedert ist (Abb. 1a). Rumpf
und Schwanz sind deutlich durch eine epitheli-
ale Trennwand (Transversalseptum, Abb. 5a)
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Rumpf

Schwanz

Abb. 1: Sagifta setosa, sche-
matische Darstellung, Dorsal-
ansichten. a Habitus und Kor-
pergliederung (Ventralganglion
durchscheinend). b Kopf

mit Greifhaken. ¢ Schwanz-
abschnitt mit Samenblasen.

au Auge, bg Blasengewebe,
dk Darm, fs seitlicher Flossen-
saum, gh Greifhaken, kk Kopf-
kappe (zuriickgezogen),

7.
S~
Hike
\\\\ oe Osophagus, ov Eilager,
YN sb Samenblase, sf Schwanz-

st | flosse, vg Ventralganglion,
z Zahnreihe.

voneinander getrennt. Die duffere Kontur der
Chaetognathen wird auflerdem durch die Flos-
sensdume bestimmt. Bei den verschiedenen Ar-
ten findet man jeweils ein (Abb. 2a) oder, wie
bei der hier ausfithrlich dargestellten Sagitta
setosa, zwel Paar Seitenflossen sowie eine
Schwanzflosse (Abb. 1a, 3c—e). Samtliche Flos-
sen bei den Chaetognathen sind in der Hori-
zontalen ausgerichtet und nicht wie die
Schwanz- oder Riickenflosse der Fische in
der Medianen. Die Flossensiume stellen Aus-
faltungen der Epidermis dar, in die regelrechte
Flossenstrahlen aus ortlich verdickter basaler
Matrix (proteinhaltige Bindegewebssubstanz)
ziehen (Abb. 3c—e). Die Epidermis der Chae-
tognathen ist in vielen Bereichen des Korpers
mehrschichtig, eine Eigenart, die sonst nur bei
den Wirbeltieren vorkommt und deshalb schon
als ein Indiz fir eine ndhere Verwandtschaft
der Chaetognatha mit den Vertebrata ange-
sehen wurde. Teile der Epidermis, oft im Uber-
gangsbereich von Kopf und Rumpf (Hals-
bereich) sind durch blasig aufgetriebene Epithel-

zellen gekennzeichnet. Dieses Blasengewebe, das
bei einigen Arten den gesamten Rumpf be-
decken kann, wird als Schwebe- oder Schutz-
einrichtung angesehen (Kapp, 2007).

Der Kopf

Der Kopfabschnitt birgt wohl die meisten Be-
sonderheiten der Pfeilwiirmer. Am auffilligsten
sind die michtigen Greifhaken, die beidseitig
an den Kopfflanken inserieren (Abb. 3b und 4).
Von diesen Einrichtungen leitet sich auch der
wissenschaftliche Name der gesamten Gruppe
— Chaetognatha — ab, was soviel bedeutet wie
Borstenkiefer. Die Greifhaken konnen tber
starke Muskelziige im Kopf blitzschnell aufge-
richtet und wieder angelegt werden (vgl. Abb.
3b und 4) und so die Beuteorganismen, iiber-
wiegend planktische RuderfufSkrebse (Cope-
poda), ergreifen und festhalten. Die kutiku-
laren Greifhaken sind immer leicht einwirts
gebogen, im Detail sind sie bei den verschiede-
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Abb. 2: Paraspadella gotoi,
schematische Darstellung.

a Habitus und Kérpergliede-
rung. b Kopf mit vorgezoge-
ner Kopfkappe. ¢ Detailansicht
der Samenblase und Haft-
papillen. au Auge, dk Darm,
fs seitlicher Flossensaum,

gh Greifhaken, hp Haftpapille,
oe Osophagus, ov Eilager,

sb Samenblase, sf Schwanz-
flosse, z Zahnreihe.

a Ventralansicht;

b und ¢ Dorsalansichten.

nen Arten jedoch unterschiedlich gestaltet: Es
gibt Haken, die unterschiedlich gesigt, gezahnt
oder sogar gefiedert sein konnen. Keineswegs
sind die Greifhaken der Pfeilwiirmer solide Bil-
dungen, sondern mit einer von lebendem Ge-
webe erfillten Pulpahohle versehen.

Zusitzlich zu den Haken besitzen Pfeilwiirmer
noch ein oder zwei Paare von Zahnreihen
(Abb. 1b, 2b, 3b, 4). Diese vor der Mundoff-
nung liegenden Zahnbildungen dienen wahr-
scheinlich der Penetration des harten Panzers
der Beuteorganismen, so dass eindringendes
Nervengift diese blitzschnell ldhmen kann
(Kapp, 2007). Das Toxin wird in Driisen des
Kopfes produziert, welche in gruben- oder pa-
pillenférmigen Strukturen (Vestibulargruben
und Vestibularorgan) auf der Kopfunterseite
ausmiinden (Abb. 4). Eine weitere Besonderheit
— und so nur bei den Chaetognathen bekannt -
ist die Kopftkappe. Dies ist eine hdutige Dupli-
katur der dorsalen Epidermis des Kopfes, die
mit einer eigenen Muskulatur versehen ist.
Diese ermoglicht es den Tieren, die Kopfkappe

zurlckzuziehen und so die gefdhrlichen Greif-
haken freizugeben, oder aber diese nahezu voll-
stindig mit der Kopfkappe einzuhiillen (vgl.
Abb. 3b und 4). Die vorgestreckte Kopfkappe
verbessert durch ihre glatte Oberfliche erheb-
lich die hydrodynamischen Eigenschaften der
Chaetognathen.

Die innere Organisation

Der Verdauungstrakt der Pfeilwiirmer ist ein
geradliniges, durchgingiges Darmrohr (Abb.
la und 2a). Es beginnt mit der an der Kopf-
unterseite-gelegenen Mundoffnung und mindet
ebenfalls ventral in den unmittelbar vor dem
Transversalseptum des Rumpfes gelegenen Af-
ter aus. Der Osophagus ist als mit Muskulatur
versehener Bulbus ausgebildet (Abb. 1b, 2b,
3b); bei manchen Arten finden sich kleine
Divertikel im vorderen Darmabschnitt. Da die
Chaetognathen im Rumpf iber gerdumige
Coelomraume (Leibeshohlen) verfiigen, ist der
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Darmkanal dorsal und ventral tber ein Auf-
hiangeband (Mesenterium) mit der Kérperwand
verspannt. Diese Mesenterien teilen die Leibes-
hohle des Rumpfes in ein rechtes und ein linkes
Coelom, der Schwanzabschnitt verfiigt eben-

falls tiber ein medianes Mesenterium und be-
sitzt somit zwei Coelomraume.

Beim mikroskopischen Studium von noch le-
benden Chaetognathen fillt nicht zuletzt auch
die starke Korpermuskulatur auf, die haupt-

LA

Abb. 3: Sagitta setosa, lichtmikroskopische Aufnahmen. a Habitus. b Kopf, Ventralansicht. Einsatz:
Detailaufnahme des Auges. ¢ Hinterende mit Schwanzflosse und Samenblasen. d Ausschnitt des
Rumpfes mit Eilager und hinterer Seitenflosse. e Ausschnitt des Rumpfes mit vorderer Seitenflosse.
gh Greifhaken, oe Osophagus, ov Eilager, sb Samenblase, sf Schwanzflosse, z Zahnreihe

a, b Hellfeld; c-e Phasenkontrast.
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sachlich aus vier Paketen von Liangsmuskeln
besteht und die planktischen Rauber zu ihren
‘blitzschnellen, durch Schlingelbewegungen be-
wirkten VorstofSen befdhigt. Das Nervensystem
ldsst sich am frischen Totalprdaparat indes nur
schwer darstellen, einzig eine weitere Besonder-
heit der Pfeilwirmer kann man hierbei gut
studieren: Es handelt sich um einen ventralen,
unpaarigen Nervenknoten, das Ventralganglion,
von dem mehrere Paare von Nerven in die Kor-
perperipherie ziehen (Abb. 1a).

Als Sinnesorgane besitzen Chaetognathen cili-
dre Bewegungsrezeptoren, mit denen sie, dhn-
lich dem Seitenlinienorgan der Knochenfische,
feinste Schwingungen im Wasser wahrnehmen
konnen. Auf der Kopfoberseite gibt es eine
ringformige Anordnung aus zahlreichen Sin-
neshirchen, die Corona ciliata, die wohl eine
besonders sensible Wahrnehmung von Vibra-
tionen der Beuteorganismen ermoglicht. Bei
Arten der Gattung Spadella ist die Corona cili-
ata auflerdem sekretorisch und spielt vermut-
lich eine Rolle bei der Fortpflanzungsbiologie
(Kapp, 2007). Neben den Mechanorezeptoren
besitzen sehr viele Chaetognathen-Arten ein
Paar Augen, die jeweils aus einer grofSen Pig-
mentzelle und bis zu mehreren hundert Sinnes-
zellen bestehen (Abb. 3b, Einsatz).

Zwittrige Daseinsweise

Chaetognathen sind zwittrige Organismen, wo-
bei stets die mannlichen Gonaden zuerst reifen.
Die paarigen Ovarien befinden sich im hinteren
Rumpfabschnitt (Abb. 1a, 3a, d), konnen bei

Abb. 4: Sagitta setosa, raster-
elekironenmikroskopische Auf-
nahme (REM) des Kopfes von
ventro-frontal. gh Greifhaken,
kk Kopfkappe (zuriickgezogen),
md Mund, vg Vestibulargrube,
vo Vestibularorgan, z Zahn-
reihen (vordere und hintere)
(Foto: Birgen H. Rothe, Biele-
feld).

manchen Arten aber nahezu den gesamten
Rumpf ausfiillen (Abb. 2a). Dem Darm zuge-
wandt kann man die Geschlechtszellen sowie
reife Eier erkennen, nach lateral — der Korper-
wand angelagert — befinden sich die Eileiter, die
vor der Eiablage noch als Samenspeicher fiir
die vom Fortpflanzungspartner aufgenomme-
nen Spermien dienen. Jeder Eileiter miindet
dorsolateral unmittelbar vor dem Transversal-
septum (Abb. 5a). Die paarigen Hoden befin-
den sich im Schwanzabschnitt (Abb. 3c). Un-
reife Spermien werden als Ballen in die Coelom-
rdume des Schwanzes abgegeben und flottieren
hier eine Zeit lang umher, wihrend sie zu
den fadenformigen Spermatozoen heranreifen
(Abb. 5b). Diese gelangen tiber Samenginge in
die paarigen, aufSen am Schwanz befindlichen
Samenblasen, wo sie zunichst gespeichert wer-
den (Abb. 1c, 2¢, 3¢, 5b). Die Samenblasen
konnen aufreiffen und so die Spermien in die
weibliche Geschlechtsoffnung des Fortpflan-
zungspartners abgeben. AufSerdem sind sie zum
Unterscheiden von verschiedenen Arten teil-
weise von diagnostischem Wert.

Chaetognathen als wichtiges Element
im ozeanischen Nahrungsnetz

Chaetognathen konnen bis zu 10% der gesam-
ten Biomasse im marinen Plankton ausmachen
(Larink und Westheide, 2006) und stehen damit
nach ihrer bevorzugten Beute, den Copepoden,
oft an zweiter Stelle. Wahrscheinlich stellen die
Chaetognathen, zumindest in manchen Meeres-
regionen, auch die wichtigsten Regulatoren fiir
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die pelagischen Copepodenpopulationen dar
(Grahame, 1987), die wiederum einen entschei-
denden Einfluss auf das gesamte Phytoplankton
(einzellige Algen) austiben. Nicht zuletzt sind die
Pfeilwiirmer auch von fischereiwirtschaftlichem
Interesse, da sie vielen kleineren pelagischen
Fischarten, aber auch den Jungfischen grofserer
Arten, als Nahrungsressource dienen. Auf dem
Speiseplan des Herings etwa stehen iber funf
Prozent Chaetognathen (Grahame, 1987)!

Benthische Arten

Neben den pelagischen Arten der Hochsee und
Schelfmeere gibt es natiirlich auch spezialisierte
Chaetognathen-Arten, die ausschlieflich in
der Tiefsee zu finden sind. Weit erstaunlicher

Abb. 5: Reproduktionstrakt
von Sagitta setosa; differen-
zieller Interferenzkontrast.

a Eilager und Samenspeicher
im hinteren Rumpfbereich.

b Samenblasen und sich ent-
wickelnde Spermien im
Schwanzcoelom. dk Darm,
g6 weibliche Geschlechts-
offnungen, oo reife Eizellen,
ov Eilager, sb Samenblasen,
sp unreife Spermien, ss Sa-
menspeicher (spater Eileiter),
ts Transversalseptum, * unreife
Eizellen.

scheint aber, dass es ebenfalls rein benthische,
das heifst am Meeresboden lebende Chaetogna-
then gibt. Vorrangig zu nennen sind hier die
Gattungen Spadella und Paraspadella, der auch
die im Schema gezeigte Paraspadella gotoi aus
dem Pazifik angehort (Abb. 2a—c). Diese ben-
thischen Chaetognathen leben vorrangig auf
Felsgrund oder auf den Vegetationskorpern der
Meeresalgen sowie den Blittern der Seegraser,
von wo aus sie ihrer Beute nachstellen. Als An-
passungen an diesen Lebensraum sind deutlich
zu erkennen die kompakte, gedrungene Gestalt
sowie spezialisierte Haftpapillen, mit deren Se-
kreten sich die Tiere an den Untergrund anhef-
ten konnen (Abb. 2¢).

Erst in jingerer Zeit wurde sogar eine neue Chae-
tognathen-Art aus dem marinen Sandliicken-
system (der mit Porenwasser erfiillte Raum zwi-
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schen Sandkornern und Schalenfragmenten) be-
schrieben. Diese Spadella interstitialis hat eine
maximale Korperlinge von 1,8 mm und lebt im
Sandlickensystem kalkhaltiger Sande des Mittel-
meeres (Kapp und Giere, 2005).

Der Zoologe Ernst Haeckel
und die Pfeilwiirmer

Im deutschsprachigen Raum fanden die ersten
umfassenden Untersuchungen des Meeres-
planktons unter fiir heutige Verhiltnisse be-
scheidenen Umstinden auf der Nordseeinsel
Helgoland statt. Um 1855 zog es den bedeuten-
den Anatom und Physiologen Johannes Miiller
{1801-1858) nach Helgoland. Er beabsichtigte,
dort die Entwicklung der Larven von Seeigeln
und Seesternen zu studieren. Begleitet wurde er
von seinem Sohn und einer kleinen Gruppe sei-
ner Berliner Studenten, zu denen auch der noch
junge Ernst Haeckel gehorte, der sich zu einem
der wichtigsten Zoologen der zweiten Halfte
des 19. Jahrhunderts entwickeln sollte. Ernst
Haeckel, der urspriinglich beabsichtigt hatte,
Botaniker oder Mediziner zu werden, ver-
brachte mit Johannes Miiller im August 1854
erlebnisreiche Tage auf der Nordseeinsel, die
ihn seine Bestimmung als Zoologe finden lie-
en. Viele Jahre spiter formulierte er riickbli-
ckend in einem Brief:  Niemals werde ich das
Erstaunen vergessen, mit dem ich zum ersten
Male das Gewimmel der pelagischen Glastiere
bewunderte, die Miiller durch Umstiilpen seines
feinen Netzes in ein Glasgefif§ mit Seewasser
entleerte: dieses bunte Durcheinander von zier-
lichen Medusen und schillernden Ctenophoren,
von pfeilschnellen Sagitten und schlangendibn-
lichen Tomopteris, diese Massen von Cope-
poden und Schizopoden, von pelagischen Wiir-
mern und Echinodermenlarven  (zitiert nach
Hemleben, 1964).

Der aufmerksame Leser wird vielleicht ent-
deckt haben, dass Haeckel mit ,,pfeilschnellen
Sagitten“ nichts anderes meint als ebene jene
Organismen, die wir heute als Chaetognathen
oder Pfeilwirmer bezeichnen.

Die Pfeilwiirmer und das phylogenetische
System

Ernst Haeckel war einer der frithesten Vertreter
von Charles Darwins revolutionarer Evolutions-

theorie im deutschsprachigen Raum. Haeckels
Verwendung von Darwins Theorie der Veridn-
derung biologischer Arten tber Generationen
hinweg und der natiirlichen Selektion von be-
stimmten Varietdten einer Art schlugen sich
auch in Arbeiten Haeckels nieder, so etwa in
der Allgemeinen Entwicklungsgeschichte der
Organismen (Haeckel, 1866). Sehr viel spater
erst kam die Kenntnis der biologischen Evolu-
tion auch in der urspriinglichsten Disziplin der
Biologie, der Systematik und Taxonomie, zur
strengen Anwendung als der Entomologe Willi
Hennig das Konzept fiir die phylogenetische
Systematik entwickelte.

Die phylogenetische Systematik versucht das
System der Organismen aufzudecken, wie es
sich aus ihrer historischen Evolution ergeben
hat. Sie versucht also Gruppen von Arten zu
identifizieren, die miteinander verwandt sind
und nur von einer gemeinsamen Stammart
abstammen (Ax, 1984). Wenn man die Mor-
phologie, also den Phidnotyp der Organismen
betrachtet, sucht der phylogenetische Systema-
tiker gezielt nach gemeinsamen Ubereinstim-
mungen (Synapomorphien), die nur die ver-
wandten Arten besitzen und die einmalig
wihrend der Evolution ihrer gemeinsamen
Stammart entstanden sind. Heute steht neben
der Auswertung von morphologischen Struktu-
ren auch die Analyse der unterschiedlichsten
Gene der Organismen zur Verfiigung. Die sich
rasant entwickelnden molekularbiologischen
Methoden und immer leistungsstirkere Com-
puter lassen heute die Auswertung von gewalti-
gen Datenmengen zu, von der man sich ein
immer genaueres Bild der Verwandtschaft der
Arten erhofft.

Ironischerweise kann man gerade die Chaeto-
gnathen, die einst Ernst Haeckel als einer der
Wegbereiter der phylogenetischen Systematik
so tief beeindruckt und inspiriert haben, bis
heute nicht mit Sicherheit in das phylogene-
tische System einordnen. So wurde eine nahe
Verwandtschaft der Chaetognatha mit den
Protostomier-Gruppen Nematoda (Fadenwiir-
mer) und Annelida (Ringelwiirmer) diskutiert
(Kapp, 2007). Ebenso war eine Stellung inner-
halb der Deuterostomier, zu denen die Wirbel-
tiere gehoren, denkbar. Nach den bisherigen
Auswertungen von DNA-Sequenzen verschie-
dener Gene werden die Chaetognatha wohl
doch in die Protostomia (Urmiinder) gestellt,
wobei die Frage nach ihrer Schwestergruppe
nach wie vor unbeantwortet bleibt (Schmidt-
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Rhaesa, 2005; Lecointre und Le Guyader,
2006). Von der Schwierigkeit, die Chaetogna-
then systematisch einzuordnen, wusste bereits
van Ovye (1930) in seiner schonen Ubersicht
tiber diese Tiergruppe in einer frithen Ausgabe
des MIKROKOSMOS zu berichten.

Sammeln und Beobachten

Obwohl viele Chaetognathen-Arten reine
Hochseeformen darstellen, kommen in der siid-
lichen Nordsee regelmifig die beiden Arten Sa-
gitta setosa und S. elegans auch im kusten-
nahen Plankton vor. Wie bereits oben erwihnt,
ist der apparative Aufwand einer Probennahme
vergleichsweise gering. Es bedarf ausschlieSlich
eines kleinen Planktonnetzes (etwa 30 cm
Durchmesser) mit Netzbecher an einer ausrei-
chend langen Leine und eines gentugend expo-
nierten Standortes. Vorteilhaft sind Molenanla-
gen oder Piers, von wo aus man das Netz in
den Gezeitenstrom auswerfen kann. Da die
Tiere flinke Schwimmer sind und aus dem
Netzbeutel flichen kénnen, sollten nicht zu we-
nige Auswiirfe erfolgen, um eine reiche Aus-
beute an Chaetognathen zu gewinnen. Schon
im ProbengefafS verraten sich die im lebenden
Zustand glasklaren Pfeilwiirmer durch ihre
zuckenden Schwimmbewegungen. Die Proben
sollten allerdings rdasch weiterverarbeitet wer-
den und kénnen in Petrischalen ausgegossen
unter einem Stereomikroskop auf Organismen
durchsucht werden. Mit etwas Gliick zeigen
vielleicht auch einige Pfeilwiirmer das Ergreifen
von Copepoden, die sich meist ebenfalls zu
Hunderten in der Probe befinden.

Mit etwas Ubung erfolgt die Entnahme einzel-
ner Tiere am besten mittels Einwegpipetten aus
Polyethylen, deren Offnung man gegebenen-
falls mit einem Schnitt etwas erweitern kann.
Moglich ist auch das Betiuben der Tiere mit
7%iger Magnesiumchlorid-Losung, was auch
das mikroskopische Studium von Chaetogna-
then erleichtert. Fur dieses bedarf es aufgrund
ihrer bis einige Zentimeter grofsen Korperlinge
spezieller langformatiger Deckglaser (20 x 60
mm), die zudem noch mit Abstandhaltern aus
Knetmasse oder Deckglassplittern versehen
werden sollten. Fir bestimmte Details ist es
auch von Vorteil, einige Tiere leicht anzupres-
sen, indem man Abstandhalter fortlisst und
vorsichtig Wasser entfernt. Eine sichere Bestim-
mung erfolgt anhand der Publikation von Pier-

rot-Bults und Chidgey (1988), die nahezu alle
nordostatlantischen Chaetognathen-Arten auf-
schliisselt und mit kurzen Texten und zahlrei-
chen Zeichnungen darstellt.
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Kondensor und Objektiv:

'Ein unschlagbares Team, wenn man sie lésst -
Teil 2: Praktische Beispiele

Gerhard Kauver

Die theoretischen Grundlagen zum Auflésungsvermégen eines Mikroskops, die Ab-
héngigkeiten von der Kondensor- und Objektivapertur und einer Immergierung mit
Ol wurden im ersten Teil dieses Artikels erldutert (Kauer, 2009). Nun sollen die theo-
retischen Betrachtungen an praktischen Beispielen veranschaulicht werden.

Is Versuchsobjekt dienen Diatomeen-
“schalen, deren submikroskopische Fein-

~Ustruktur sich besonders gut fiir Experi-
mente zum Auflosungsvermogen optischer Sys-
teme verwenden lassen. Die in Abbildung 1
dargestellten Feinstrukturen von Melosira are-
naria und Cymbella ebrenbergi liegen gerade
an der Auflosungsgrenze des eingesetzten opti-
schen Systems. Dies ermoglicht es, den Einfluss
der Immersion und die korrekte Handhabung
der zur Verfiigung stehenden Optik optimal
darzustellen. Wie sich das Zusammenspiel von
Hochleistungsobjektiv und Kondensor bei un-
terschiedlichen Medien zwischen Frontlinsen
und Priaparat auf die Qualitit des beobacht-
baren Bildes auswirkt, ist nun Gegenstand der
folgenden Untersuchungen.

Der legendére Zeiss Planapochromat 63x
im Einsatz

Hierzu wird der legenddre Zeiss Planapochro-
mat 63x mit seiner numerischen Apertur von
1,4 eingesetzt. Es handelt sich dabei um ein
Hochleistungsobjektiv, dessen enorme Qualitit
sich nur iiber eine geeignete Olimmersion sei-
ner Frontlinse entfalten kann. Die Farbkorrek-
tur dieses Objektivs ist ausgezeichnet und der
Kontrast des von ihm vermittelten Bildes bei
gleichzeitig hochster Auflosung hervorragend.
Mit diesem Meisterwerk moderner Optik ist
man sehr nahe am physikalisch tberhaupt
Machbaren angelangt. Entsprechend sensibel
ist dieses Objektiv in seiner praktischen Ver-
wendung. Das Sehfeld wird tiber den passenden
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achromatisch aplanatisch korrigierten Kon-
densor ausgeleuchtet, dessen Frontlinse eben-
falls die numerische Apertur von 1,4 aufweisen
muss.

Abb. 1: Diatomeen als Untersuchungsobijekte

fur unterschiedliche Beleuchtungssituationen im
Bereich des Kondensors. a Melosira arenaria,

b Cymbella ehrenbergi. Rote Rechtecke markie-
ren die Detailausschnitte, deren Feinstrukturen im
weiteren Verlauf bei unterschiedlicher Apertur der
jeweiligen Lichtbiindel verglichen werden.
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Abb. 2: Zusammenspiel von Kondensor, Objeki-
trager und Objektiv mit Luft als jeweiligem
Immersionsmedium. Flk Frontlinse des Konden-
sors, Flo Frontlinse des Objektivs.

Luftige Einsichten

Im ersten Versuch soll das Immersionsmedium
zwischen der Frontlinse des Objektivs und dem
Deckglas einfach nur Luft sein. Auch die Front-
linse des Kondensors ist nur tiber Luft mit dem
Objekttrager verbunden.

Das Zusammenspiel von Kondensor, Objekt-
trager und Objektiv mit Luft als jeweiliges
Immersionsmedium ist in Abbildung 2 zu se-
hen. Um den Verlauf der gebrochenen Rand-
strahlen des Lichtes optimal darzustellen, sind
die Frontlinsen (Flo und Flk) in unproportiona-
lem Verhailtnis dargestellt. Die Randlichtstrah-
len der Lichtkegel, welche die Kondensorfront-

Abb. 3: Ergebnis der in Abbildung 2 illustrierten Situation: Feinstrukturen beider Testobjekte sind nicht

linse (Flk) unter dem Winkel B verlassen, wer-
den durch das optisch weniger dichte Medium
Luft vom Lot der optischen Achsen weggebro-
chen. Die Photonen fliegen unter dem Winkel o
weiter. Sie konnen allerdings gerade noch in die
Frontlinse des Objektivs (Flo) gelangen. Rand-
lichtstrahlen etwas hoherer Apertur gelangen
dann nicht mehr tiber das Objekt in die Front-
linse des Objektivs. Randlichtstrahlen, die mit
noch hoherer Apertur auf dem Objekt eintreffen
konnten, werden allerdings durch die Grenz-
schicht Glas/Luft bedingt in das Glas zuriick-
gebrochen. Thr Abstrahlwinkel y im Kondensor
war zu flach. Diese Photonen fehlen somit
ganzlich als Informationstrager im Praparat.
Wie wir in den vorangehenden Betrachtungen
gesehen haben, betragt die Numerische Apertur
eines optischen Systems mit Glas/Luft-Grenz-
schichten hochstens circa 0,95. Die Auflosung,
also die Fihigkeit zwei Punkte gerade noch als
getrennte Punkte wahrzunehmen, ist definiert
durch A = 2/(2 N). Nehmen wir an, wir mikro-
skopieren bei einfarbigem Licht der Wellen-
linge A = 0,55 pm (550 nm = griines Licht), so
konnen wir also mit Luft bestenfalls gerade noch
Strukturen auflosen, die 0,55 pm/(2 x 0,95) =
0,30 pm voneinander getrennt sind. Die Mikro-
strukturen der Diatomeenschalen sind aber deut-
lich kleiner (ca. 0,2 pm). Also wen wundert’s:
Man sieht die Feinheiten nicht besonders gut,
wenn man das Hochleistungs-Sensibelchen,
den Planapochromaten 63x N.A. 1,4, mit Luft
statt Immersionsmedium betreibt.

In Abbildung 3 sieht man das Ergebnis des Zu-
sammenspiels von Kondensor, Objekttriager
und Objektiv mit Luft. Die Feinstrukturen der
beiden Testobjekte werden nicht sehr gut auf-
gelost. Das gleiche Ergebnis wiirde man mit
niederaperturigen Trockenkondensoren in Ver-
bindung mit schwicheren Trockenobjektiven
erhalten, wenn man die GesamtvergrofSerung

=]

sehr gut aufgeldst. Links M. arenaria, rechts C. ehrenbergi.
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Wasser

Wasser

4 'Flk

Abb. 4: Wasser sowohl zwischen Frontlinse des
Kondensors und dem Obijektirdger als auch
zwischen Obijekttrager (Deckglas) und Objektiv.

tiber starke Okulare auf den gleichen Mafsstab
hochziehen wiirde. Die VergrofSerung ist also
leer. Ein weiterer Fehler, der das Bild sehr ver-
schlechtert, ist, dass insbesondere der Strahlen-
gang des Hochleistungsobjektivs fiir Immer-
sionen gerechnet ist, also fiir optisch dichtere
Medien als Luft zwischen Deckglas und Front-
linse.

Wassrige Aussichten

Im nichsten Versuch wird der Brechungsindex
des eingesetzten Immersionsmediums zwischen
der Frontlinse des Objektivs und dem Deckglas
Wasser sein. Auch die Frontlinse des Konden-

sors wird durch Wasser mit dem Objekttrager
verbunden.

Ein solches optisches System stellt eine maxi-
mal mogliche Numerische Apertur von circa
1,2 zur Verfigung. Dementsprechend konnen
viel mehr potenzielle photonische Informations-
trager auf das Objekt von Interesse zujagen und
dessen Oberflichenbeschaffenheit abtasten.
Durch das hoher brechende Wasser ist der
Unterschied an der Ubergangsstelle Glas/Was-
ser fiir die Photonen nicht so drastisch spiirbar.
Man erkennt deutlich mehr Feinstrukturen
mit unserem Immersionsobjektiv als dies mit
Luft als Zwischenmedium der Fall war. Dies
ist die unmittelbare Folge des um das Quadrat
der Numerischen Apertur erhéhten Licht-
stroms.

Das Zusammenspiel von Kondensor, Objekt-
trager und Objektiv ist in Abbildung 4 zu se-
hen. Wasser mit dem Brechungsindex 1,33302
befindet sich sowohl zwischen der Frontlinse
des Kondensors und dem Objekttrager als auch
zwischen Objekttrager (Deckglas) und Objek-
tiv. Man erkennt im Strahlenverlauf, wie durch
den geringeren Brechungseffekt deutlich mehr
Photonen als Informationstriager auf Struktu-
ren treffen konnen und vom hochaperturigen
Objektiv eingefangen werden konnen. Wasser
unterscheidet sich in seinem Brechungsindex
nicht so sehr von Glas wie Glas von Luft.

Die Auflosung ist bei ansonsten gleicher Wel-
lenldnge A = 550 nm mit A, = M2 N auf A, =
0,55 pm/2 x 1,22 = 0,23 pm deutlich besser als
die Auflésung in Luft mit 0,30 pm. Die zu be-
obachtenden Feinstrukturen, die eine Auf-
l6sung um die 0,2 pm fordern, sind jedenfalls
schon erahnbar.

In Abbildung 5 zeigt sich das Ergebnis einer
solchen Wasserimmersion. Das Medium zwi-
schen Frontlinse des Objektivs und Frontlinse

Abb. 5: Ergebnis der in Abbildung 4 illustrierten Situation: Feinstrukturen sind schon besser erkenn-
bar. Fir C. ehrenbergi kdnnte man sich den Schritt zur Olimmersion vielleicht schon sparen.
Links M. arenaria, rechts C. ehrenbergi.
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des Kondensors ist jeweils destilliertes Wasser.
Die Feinstrukturen sind schon besser erkenn-
bar, was der Auflésungssituation fur die Nume-
rische Apertur 1,2 entspricht. Zwar reicht
das Auflgsungsvermogen der Wasserimmersion
noch nicht aus, um die feinsten Schalenstruku-
ren von Melosira arenaria aufzuldsen, jedoch
ist der Gesamteindruck schon wesentlich besser
geworden.

Die Feinstrukturen bei Cymbella ehrenbergi
sind immerhin schon recht gut zu sehen. Fur
C. ebrenbergi kénnte man sich den Schritt zur
reinen Olimmersion vielleicht schon sparen.

Kondensor mit Wasser immergiert,
Objektiv nicht immergiert: Was nun?

Der Lichtstrom auf das zu untersuchende Ob-
jekt hin wire genauso groff wie gerade be-
sghrieben, jedoch wiirde das Objektiv diesen
nicht mehr aufnehmen koénnen. Die Licht-
brechung am Deckglas von der optischen Achse
weg wiirde diese Lichtstrahlen an der Front-
linse des Objektivs vorbei fiihren. Die Informa-
tion iiber die Feinstruktur geht verloren. Das
Auflésungsvermogen des optischen Systems
insgesamt sinkt auf 0,30 pm zuriick. Man sieht
genauso wenig von den Feinstrukturen unserer
Diatomeenschalen wie bei der Luft/Luft-Immer-
sion im ersten Experiment.

Die Randstrahlen der Lichtkugelschale sind in
Abbildung 6 eingezeichnet. Wasser mit dem
Brechungsindex 1,33302 befindet sich zwi-
schen der Frontlinse des Kondensors und dem
Objekttriger. Luft mit seinem Brechungsindex
von 1,000293 verbindet das Deckglas mit der
Frontlinse des Objektivs. Man erkennt im Rand-
strahlenverlauf, dass Licht héherer Apertur auf
das Objekt einstrahlt und diese Photonen die
Information itiber die Strukturbeschaffenheit
des zu untersuchenden Objektes mitnehmen
konnen, aber diese Informationen dennoch ver-
loren gehen. Das weniger dichte Medium Luft
zwischen Deckglas und Frontlinse des Objek-
tivs bricht diese Informationstriger so weit
weg, dass sie nicht mehr in die Frontlinse des
Objektivs gelangen. Somit werden nur die
Randlichtstrahlen iiber das Objektiv zur Aus-
wertung kommen, die auch mit der geringeren
Apertur einer Luft/Luft-Immersion zur Verfii-
gung stiinden.

Wird in den Bereich zwischen Deckglas und
Objektivfrontlinse ein Immersionsmedium mit
héherem Brechungsindex als dem von Luft
(n = 1,0) gegeben, so werden die Photonen
nicht mehr so stark von der optischen Achse
weg abgelenkt. Bei Wasser als Immersionsme-
dium, das einen Brechungsindex von (e =
1,33302) aufweist, gelangen Photonen mit
einer scheinbaren Ablenkung bereits 64,5° rela-
tiv zur optischen Achse in den Raum zwischen

B,
y
/n=1,515

Deckglas

Objekttrager

Abb. 6: Wasser zwischen Frontlinse des Kondensors und Objekttrager, Luft zwischen Deckglas und
Frontlinse des Obijekfives. - Abb. 7: Luft zwischen Kondensor und Objekttréiger, zwischen Deckglas
und Objektivfrontlinse hingegen hochbrechendes Ol mit Brechungsindex 1,515.



Kondensor und Obijektiv: Ein unschlagbares Team, wenn man sie lasst — Teil 2

233

Deckglas und Objektivfrontlinse. Somit ergibt
sich in Wasser eine maximale Numerische Aper-
tur von immerhin Ny,.= 1,33 x sin (64,5°) =
1,20.

Fazit: Bei Wasserimmersion steigt das Auf-
16sungsvermogen des betrachteten optischen
Systems auf 0,23 pm.

Olige Tatsachen?

Schlieflich folgt, was kommen muss: Die Olim-
mersion. Dennoch mochte ich diesen Versuch
gerne noch zweiteilen. Zunichst wird der Plan-
apochromat 63x (N.A. 1,4) brav mit Immer-
sionsol versorgt, aber der achromatisch aplana-
tische Kondensor stiefmiitterlich vergessen und
nur mit Luft ,immergiert“. Das Ergebnis soll
die Situation in der anfangs im ersten Teil
dieses Artikels geschilderten Laborszene wider-
spiegeln. Erst zum Schluss wird auch die Front-
linse des Kondensors mit Ol immergiert.

Das eingesetzte Immersionsol hat einen Bre-
chungsindex, der dem des Glases sehr dahnlich
ist. Meist kommen Medien mit nD = 1,515
zum Einsatz, die deutlich zihflissiger als Was-
ser sind. Natiirlich steigt damit die Auflosung
des Olimmersionsobjektivs auf seinen optima-
len Wert an. Fur den Planapochromaten 63x
mit seiner Numerischen Apertur von 1,4 ldsst
sich bei einer Wellenlinge von A = 550 nm eine
Auflosung von Ay = 0,55 pm/(2 x 1.40) = 0,12
pm erzielen. Damit sollte es problemlos mog-
lich sein, die zu beobachtenden 0,2 pm-Fein-
strukturen an den Diatomeenschalen zu erken-
nen.

Tragt man also Immersionsol mit dem gleichen
Brechungsindex wie Glas auf, so erreichen Pho-
tonen mit einer Flugneigung von maximalen
67,3° die Frontlinse des Objektivs. Damit ist

die unter praktischen Gesichtspunkten maxi-
mal machbare Apertur von Ny = 1,515 x sin
(67,3°) = 1,4 erreicht.

Beleuchtungssifuaﬁon an der
Kondensorfrontlinse

Luft als Zwischenmedium

Die Frontlinse soll zunidchst nur tber Luft als
Zwischenmedium optisch tber den Objekt-
trager mit den zu erkennenden Feinstrukturen
verbunden sein. Natirlich sinkt dementspre-
chend, wie bereits beschrieben, die Apertur des
eingestrahlten Lichtkegels auf den Wert von
N = 0,9 ab. Wie oben geschildert, kommen
damit weniger Photonen als potenzielle Infor-
mationstrdger an die betreffenden Strukturen
des Praparates heran, weil die Lichtstrahlen aus
den hoheraperturigen Strahlenkegeln innerhalb
des Kondensors weg gebrochen werden. In Ab-
bildung 7 ist zur Verdeutlichung dieses Experi-
ments der Grenzstrahlenverlauf eingezeichnet,
wenn sich zwischen dem Kondensor und dem
Objekttrager Luft, zwischen dem Deckglas und
der Objektivfrontlinse hingegen hochbrechen-
des, optisches Ol mit dem Brechungsindex von
Glas (1,515) befindet.

Wie aus der Lichtbrechung ersichtlich, gelan-
gen nur die Randstrahlen von Lichtkegeln aus
dem Kondensor in das Objektiv, welche mit ei-
nem Winkel f = 38,83° abgestrahlt wurden.
Diese werden beim Ubergang in das optisch
weniger dichte Medium Luft abgelenkt und
treffen ab der Kondensorfrontlinse unter einem
Winkel o = 72° an der Oberfliche des Objekt-
tragers auf. Verfolgt man den Verlauf der
Photonen tiber das Objekt und Deckglas wei-
ter, so stellt man fest, dass sie beim Ubergang
von der Deckglasoberfliche in das nun fol-

Abb. 8: Ergebnis der in Abbildung 7 illustrierten Situation: Keine gesteigerte Auflosung der Fein-

strukturen gegeniiber der reinen Wasserimmersion, jedoch Kontrastverstdarkung der Bildstrukturen.

Links M. arenaria, rechts C. ehrenbergi.
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gende hoherbrechende Ol keine weitere Ablen-
kung erfahren. Sie treffen unter dem Winkel p
an der Objektivfrontlinse ein. Wie in der Zeich-
nung ersichtlich, konnte das immergierte Ob-
jektiv noch viel flacher auftreffende Strahlen
hoherer Apertur einfangen. Es ist in dieser Hin-
sicht schlicht unterfordert.

Dennoch ist der Gesamteindruck der beobachte-
ten Feinstrukturen wesentlich besser als zunichst
vermutet werden kann (Abb. 8).

Sowohl in Cymbella ehrenbergi als auch in Me-
losira arenaria findet man zwar keine gestei-
gerte Auflosung der Feinstrukturen gegeniiber
der reinen Wasserimmersion, jedoch ist die
Kontrastverstarkung der Bildstrukturen enorm
verbessert. Grund ist, dass die Verengung des
Einstrahlwinkels durch Luft als Immersionsme-
dium die gleiche Wirkung zeigt wie ein gewoll-
tes Verengen der Aperturblende am voll 6lim-
mergierten Kondensor. Das mit Ol immergierte
Objektiv erzeugt folglich ein kontrastreicheres,
aber auch in seiner Auflosung vermindertes
Bild der Feinstrukturen. Es ist fiir Ol als Im-
mersionsmedium gerechnet worden und entfal-
tet daher seine maximalen Abbildungsleistun-
gen, was in der subjektiven Bildverbesserung
erkennbar ist. Fir manche Untersuchungen
kann ein gesteigerter Kontrast sicherlich im
einen oder anderen Fall wichtiger sein als die
maximal mégliche Auflésung, die mit dem Ob-
jektiv erreichbar ist.

In unserem Fall jedoch liegt insbesondere fiir
die Diatomee Melosira arenaria der Schwer-
punkt der Untersuchungsaufgabe eindeutig in
der maximalen Auflésung von Feinstrukturen
und weniger auf kontrastreiche Darstellung.
Durch die fehlende Immersion der Kondensor-
frontlinse konnen wir jedoch die scheinbar auf
die Numerische Apertur 0,9 verengte Apertur-
blende nicht weiter 6ffnen. Das Brechungs-
medium Luft war es schliefSlich, das die hoher-
aperturigen Lichtstrahlen aus dem optisch er-
fassbaren Bereich wegbrach.

Hochbrechendes Ol als Zwischenmedium

Wird die Frontlinse des Kondensors iiber Im-
mersionsdl (nD = 1,515) optisch mit dem Ob-
jekttrager verbunden, so kann der volle Ab-
strahlwinkel des Kondensors genutzt werden.
Randlichtstrahlen aus dem Kondensor kénnen
mit = 67,3° ungebrochen iiber das hoch-
brechende Ol in den Objekttriger zu den Fein-
strukturen des untersuchten Objekts vordrin-

gen. Das Licht strahlt mit breiten 2 x 67,3° =
135° tiber den Objekttrager auf das Objekt ein
und nimmt entsprechend viel Information aus
dem Materialbereich mit. Alle diese Informa-
tion tragenden Photonen kdnnen ebenfalls un-
gebrochen aus dem Deckglas heraus tber die
folgende Immersionsschicht in die Frontlinse
des Objektivs vordringen. In Abbildung 9 ist
der Randstrahlenverlauf des Lichtes fiir einen
vollimmergierten Kondensor, Objekttrager und
Objektiv eingezeichnet. Ol mit dem Brechungs-
index 1,515 befindet sich zwischen Kondensor-
Frontlinse und Objekttriger sowie zwischen
Deckglas und Objektiv-Frontlinse.

Die Lichtkegel werden also durch das optisch
hochbrechende Ol an der Grenzschicht Deck-
glas/Immersionsmedium nicht nennenswert ab-
gelenkt und gelangen als hochaperturiger
Lichtstrom tiber die Frontlinse in das Objektiv.
Bei dieser Betrachtung wird allerdings das Bre-
chungsverhalten zwischen Objekttrager und
Deckglas vernachldssigt. Meist sind die (biolo-
gischen) Objekte in Wasser als Medium einge-
bettet.

Die Numerische Apertur wird voll ausgenutzt
und die Auflésung ist maximal. Sicherlich ist
der Kontrast gering, jedoch kann dieser, so er-
forderlich, unter Auflésungsverlust tiber die
Aperturblende nun in einem weiten Bereich
wihrend der Untersuchung der Feinstrukturen
stufenlos variiert werden.

Fazit: Bei Olimmersion steigt das Auflésungs-
vermogen des betrachteten optischen Systems
auf 0,12 pm (Abb. 10).

‘Flo

n=1,515_—

- Deckglas

" Objekttrager

-

Abb. 9: Immersionsél befindet sich zwischen
Frontlinse des Kondensors und Obijektiréger so-
wie zwischen Deckglas und Objektivfrontlinse.
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Systems. In beiden Féllen - speziell in den Detailausschnitten - deutlich gesteigerte Auflosung.

Links M. arenaria, rechts C. ehrenbergi.

Hinweis

Olimmersion ist in der Praxis nicht besonders
angenehm handhabbar. Die relativ hohe Visko-
sitit des hochbrechenden Ols ist besonders st6-
rend, wenn Lebenduntersuchungen in wiss-
rigem Milieu gemacht werden. Oft wird das
Deckglas beim Fokussieren iiber das Ol vom
Objektiv angehoben oder abgesenkt, was mit
unangenehmen  Stromungen innerhalb des
Untersuchungsraumes einhergeht. So manches
Planktontierchen kann man durch das Stromen
regelrecht aus dem Sehbereich pusten, obwohl
man es eigentlich gerne untersucht hitte. Die
Optik sollte nach ihrem Einsatz grindlich vom
anhaftenden Medium gereinigt werden.

Mein Tipp

Wenn Sie nicht das Nonplusultra an Auflésung
haben miissen, ersetzen Sie die Olimmersion
am gleichen Objektiv durch eine Wasserimmer-
sion und immergieren Sie auch die Frontlinse
des zum Objektiv kompatiblen Kondensors mit
Wasser. Sie erleiden einen geringfugigen Auflo-
sungsverlust um 0,03 pm, der in den meisten
Fillen zu Gunsten leichterer Handhabung ver-
schmerzt werden kann.

Ein Hochleistungsobjektiv kann, muss aber
nicht die hochste Auflosung darstellen. In mei-
nem Labor nutze ich die hochste Auflosung nur
dann, wenn ich sie tatsichlich brauche — dann
aber kompromisslos. Der Return on Invest-
ment bleibt durch die garantierte Langlebigkeit
meiner Planapochromaten 63x entsprechend
hoch, zumal die Reinigung aller Frontlinsen

sehr schonend und einfach ist, wenn man bi-
destilliertes Wasser als Immersionsmedium ein-
setzt.

Ein mit Augenwatte (in Apotheken erhiltlich)
fettfrei versehener Schaschlik-Holzstab ermog-
licht das schlichte Wegsaugen des Immersions-
wassers von den empfindlichen Frontlinsen.
Augenwatte empfiehlt sich, weil diese definitiv
nicht mit Zusatzstoffen (Bleichmitteln, Olen (!)
oder fiir unsere Optik dhnlich schadlichen Mit-
teln) verunreinigt sein darf.

Brauchen Sie die volle Auflésung Thres Hoch-
leistungsobjektives, immergieren Sie es mit dem
vom Hersteller gelieferten hochbrechenden Ol,
jedoch den zum Hochleistungsobjektiv passen-
den Kondensor mit Wasser. In 99,9% der Fille
ist die scheinbar auf N = 1,2 verengte Aper-
tur(blende) des Kondensors tiber ihre Kontrast-
wirkung im Hochleistungsobjektiv akzeptabel
und verleiht dem vom Objektiv entworfenen
Bild einen charmant-kontrastreichen Charak-
ter, ohne vom Gesamteindruck her unscharf zu
wirken oder wesentlich an Auflésung zu verlie-
ren.

Tipp zur Reinigung von Immersionssystemen

Zur Reinigung der mit Ol verunreinigten
Frontlinsen verwende ich wieder die oben er-
wihnte Augenwatte, die jedoch mit Petroleum-
benzin (Siedebereich 30-50 °C, pro Analysi,
Merck) getrankt ist. Petroleumbenzin ist ein
Alkan und greift daher definitiv keine Kitt-
schichten (Kunststoff) an, was man von Alko-
holen, Ethern oder gar Chloroform nicht be-
haupten darf. Es 16st jedoch Fett und Ol her-
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vorragend. Durch den hohen Dampfdruck ist
es nach dem Reinigen rasch von den empfind-
lichen Glas-Kittflichen verschwunden.

Wichtiger Hinweis

Sind die beobachteten Feinstrukturen an der
Grenze des optisch-physikalisch Machbaren
nun tatsichlich so, wie sie im Lichtmikroskop
gesehen werden?

Darauf gibt es nur eine Antwort: Keinesfalls!
Das Mikroskop ist ein fantastisches Beobach-
tungsgerat, das ohne groffen Laboraufwand die
besten Beobachtungen ermoglicht. Wenn jedoch
physikalische Grenzen in die Nihe riicken, ist
naturwissenschaftliches Verstindnis des Beob-
achters verlangt. Denken Sie bitte daran, dass,
wenn Sie ganz tief in der Welt des Kleinen ver-
sinken, Thre photonischen Informationstrager
ihren ureigensten Quantengesetzen unterwor-
fen sind. Es sei insbesondere auf die Beugungs-
erscheinungen hingewiesen, welche an allen
optisch harten Kanten auftreten mussen. Ver-

Budhlosegprednums)

gisst man dies, kann man leicht Trugschliissen
aufliegen. Sehr auffillige Beispiele fiir derartige
Effekte kann man im MIKROKOSMOS-Arti-
kel Kieselgur — Eine reichhaltige Quelle fossiler
Diatomeenschalen (Kauer, 2006) sehen. Hier
werden dieselben Diatomeenschalen gegeniiber-
gestellt — einmal in optimaler Olimmersion, ein
andermal im Rasterelektronenmikroskop auf-
genommen,
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Der ausgewiesene Foraminiferen-
Fachmann Wilfried Ronnfeld von
der Universitat Tiibingen hat sei-
nen Foraminiferen-Katalog erneut
iiberarbeitet und erweitert, so dass
dieser nun in der 3. Auflage er-
haltlich ist. Von den 40 Seiten der
1. Auflage, die noch unter dem
Geburtsnamen des Autors (Kam-
leiter)  herausgebracht  wurde,
wuchs der Katalog nun auf stolze
146 Seiten an. Ziel des Katalogs
ist, die typischen, in der Praxis

haufigen Gattungen anhand der
Skelettformen vorzustellen, so
dass man sie erkennen und ein-
ordnen kann. Aufgeteilt nach ben-
thischen Kleinforaminiferen, ben-
thischen Groffforaminiferen und
planktischen Foraminiferen wer-
den die wichtigen Gruppen bis hin
zum Gattungsniveau (mit Angabe
der Typenart) kurz beschrieben
und zeichnerisch prisentiert. Vor-
teilhaft sind die Erlauterungen der
taxonomischen Kriterien zum Be-
ginn der jeweiligen Kapitel, nach
denen man hohere taxonomische
Einheiten, Gattungen und Arten
bestimmen kann. Fachausdriicke
fir spezielle Merkmale wie bei-
spielsweise Mikrostrukturen der
Wand werden erlautert und bild-
lich dargestellt, teilweise auch mit
rasterelektronenmikroskopischen
Aufnahmen.

Der Anhang bietet ein umfangrei-
ches Glossar Foraminiferen spezifi-
scher Fachbegriffe, gibt einen Abriss
der Geschichte der Foraminiferen-
forschung und bringt abschlieBend
Literaturhinweise, Abbildungsquel-
len und ein Inhaltsverzeichnis der
Gattungen und Familien.
Dieser Katalog ist unzweifelhaft
fachminnisch  zusammengestellt
und sehr niitzlich, um gefundene
Foraminiferenskelette anhand der
beschriebenen  Merkmale und
Zeichnungen richtig einordnen zu
konnen. Zum moderaten (Selbst-
kosten-)Preis von 15 Euro inklu-
sive Porto kann er vom Autor an-
gefordert werden: W. Ronnfeld,
Institut  fiir Geowissenschaften,
Sigwartstrale 10, 72076 Tiibin-
gen, E-Mail: wilfried.roennfeld@
uni-tuebingen.de.

Renate Radek, Berlin
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Wie Wirbeltiere ihre Nahrung verdauven

Siegfried Hoc

Je nach Ernéhrungsweise haben die Tiere unterschiedliche Organe entwickelt, um
Nahrung aufzunehmen, zu zerkleinern und zu verdauen. Manche besitzen morpho-
logisch-physiologische Sondereinrichtungen oder gar Symbionten, die eine Verdauung
erst erméglichen. Wie Verdauungsorgane von Wirbeltieren gebaut sind, wie sie
arbeiten und welche Einblicke das Mikroskop an Hand von Mikrotomschnitten von in
Paraffin eingebetteten Magen- und Darmgeweben erméglicht, wird dieser Beitrag

aufzeigen.

Is ich begann, diesen Beitrag zusammen-
%ﬁ zustellen, war ich zunichst etwas in
92 Verlegenheit: Wie soll man zu dem
Thema ,,Organe der Verdauung® hinfiihren?
Da fielen mir die Ziegen von Aden ein. Diese
berithmte Hafenstadt liegt in einer vegetations-
losen, felsigen Kustenzone. Oft bleibt dort der
Regen jahrelang aus, so dass kein Baum, kein
Strauch, kaum Gras zu wachsen vermag — mit
Ausnahme der kinstlich bewisserten Girten
im Europder-Viertel und einigen stddtischen
Anlagen. Trotz dieses Mangels an Pflanzen
wimmelt es in dieser Stadt von kleinen, aber
kraftigen Ziegen. Und dauernd sieht man diese
Tiere knabbern und kauen. Sie fressen kein
Heu, keine Gemiise- und Obstabfille, kein
Korn, nein ihre Nahrung besteht aus Pappe!
Uberall in den Straflen liegen Papierfetzen und
Pappereste. Die Ziegen betitigen sich als
StrafSenreiniger, sie fressen ausgediente Kartons
oder reiffen Stiick fur Stiick die Wellpappen
auseinander, als ob es wiirziges Gras sei.

Zundchst Unverstandliches macht Sinn

Zunidchst mag das unverstandlich erscheinen.
Wenn man aber bedenkt, dass es sich hierbei
um verarbeitete, verfilzte Pflanzenfasern han-
delt und die Papierstoffe in erster Linie aus Zel-
lulose und Lignin bestehen, so erscheint der
Fall nicht mehr ganz so unglaublich. Trotzdem
bleibt diese Ernihrungsweise vielen zunichst
ein Ritsel, denn jeder weif$, dass die Grund-
komponenten der tierischen Erndhrung EiweiSe,
Fette, Kohlenhydrate und Vitamine sind. Wie
kann da ein Tier nur von Papierfetzen leben?
Kohlenhydrate sind zwar vorhanden, aber
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Fette, Eiweiffe und Vitamine fehlen vollig.
Hinzu kommt, dass die Zellulose vom norma-
len tierischen Darmtrakt (iberhaupt nicht ver-
daut werden kann. Auch der Darm der Ziegen
vermag nicht jene Verdauungsenzyme zu pro-
duzieren, die Zellulose chemisch aufspalten
konnen und somit ihre Verdauung ermog-
lichen.

Der Verdauungstrakt einiger Holz bohrender
Kiferlarven und diverser Schnecken sowie Mu-
scheln produziert Zellulose spaltende Enzyme.
Auflerdem werden so genannte Zellulasen von
manchen einzelligen Organismen gebildet, ins-
besondere von einigen Bakterien. Da Pflanzen
fressende Sdugetiere von sich aus zur Zellulo-
sespaltung nicht befdhigt sind, haben sie in be-
sonderen Magen und im Darm solche Einzeller
als Symbionten, und zwar bestimmte Bakterien
und Ciliaten, die besagte Zellulasen produzie-
ren und somit die Verdauung der Zellulose er-
moglichen.

EiweiB aus Symbionten

Kohlenhydrate haben also die Ziegen von Aden,
wo aber kommen die Fette, EiweifSe und Vita-
mine her? Die Zellulose wird hauptsichlich zu
Traubenzucker (Glukose) abgebaut, und dieser
zu Fettsiuren, Milchsaure und dhnlichen Sub-
stanzen vergoren. Nur Eiweiff und Vitamine
fehlen noch. Dasliefern die Symbionten — Bak-
terien und Ciliaten —, die sich in grofsen Men-
gen im Pansen der Wiederkauer entwickeln und
dann mit der Nahrung in die weiteren Magen-
abschnitte und den Darm gelangen, wo sie als
hochwertiges Eiweif§ verdaut werden. Essen-
tielle Vitamine liefern die Bakterien. Damir ist
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verstandlich, weshalb die Ziegen von Aden trotz
scheinbarer Mangelernihrung, rund und fett
aussehen und offenbar auch gesund sind.

Die Anzahl der Eiweifs liefernden, symbionti-
schen Darmbewohner im Pansen von Wieder-
kauern ist unvorstellbar grofS. So findet man in
einem Milliliter Panseninhalt vom Rind etwa
50.000 Wimpertiere, bei Ziegen und Schafen
sogar 900.000! Diese Ciliaten-Masse verdop-
pelt sich etwa taglich, so dass den Wirtstieren
erhebliche Mengen an Eiweifs zur Verfiigung
stehen. Die hdufigste Art ist Isotricha prosto-
ma, andere hiufige Arten gehoren zu den Gat-
tungen Ophryoscolex und Entodinium (Abb. 1
und 2). Aber auch andere Pflanzenfresser, die
nicht zu den Wiederkauern gehoren, haben sol-
che Symbionten, zum Beispiel beherbergt das
Pferd Arten der Gattung Cycloposthium und
der Gorilla Troglodytella-Arten.

Abb. 1: Pansen-Ciliaten. Links Enfodinium cauda-
tum; Mitte Cycloposthium bipalmatum; rechts
Ophryoscolex caudatus (aus Kaestner, 1969). -
Abb. 2: Links Entodinium, rechts Isotricha
(Lebendaufnahmen, differentieller Interferenz-
kontrast, Fotos: Renate Radek, Berlin).

Darmaufbau verschiedener Tiergruppen

Beim Pferd erfolgt die Vergiarung der Zellulose
hauptsachlich durch Bakterien und ist in den
etwa einen Meter langen Blinddarm (Caecum)
verlegt. Bei Vogeln besteht keine deutliche Be-
ziehung von Blinddarmlinge zur Erndhrungs-
und Lebensweise. Haushiithner, Ginse und
Schwine haben lange, gut entwickelte Caeca
und beim Auerhuhn, das sich im Winter fast
ausschliefSlich mit zellulosehaltiger Nahrung
begniigen muss, ist er fast so lange wie der
ibrige Darm. Taggreifvogel haben dagegen nur
einen sehr kurzen Blinddarm, Eulen aber ein
langes Caecum. Wihrend Taggreife ihre Beute
zerlegen, verschlingen Eulen ihre meist aus
Kleinsdaugern bestehende Beute im Ganzen und
nutzen, besonders bei der Atzung der Jungen,
auch deren pflanzlichen Darminhalt. Vollig
rickgebildet ist der Blinddarm bei Papageien,
Eisvogeln und Nashornvogeln.

Fast alle Sdugetiere besitzen am Ubergang vom
Diinndarm zum Dickdarm einen Blinddarm, der
einen hohen Organisationsgrad erreichen und
Spezialfunktionen ausiiben kann. Das Caecum
fehlt Insektenfressern, vielen Fledermausen, den
Schuppentieren, einigen Beuteltieren, den Rob-
ben und Walen. Ein kurzes, blindsackartiges
Caecum besitzen Spitzhérnchen und viele Land-
raubtiere (Fissipedia). Sehr grof§ sind die Blind-
dirme bei Koalabiren, die auf Eukalyptusblit-
ter spezialisiert sind, sowie bei Hasentieren
(Abb. 3). Bei den Hasentieren verengt sich der
distale Teil des Caecums wie bei Halbaffen und
Menschenartigen (Hominoiden; einschliefSlich
des Menschen) zu einem wurmformigen An-
hang, dem Wurmfortsatz (Appendix, Abb. 4
und 5). Mukosa (Schleimhaut) und Submukosa
(Bindegewebsschicht unter der Mukosa) des
Caecums enthalten reichlich lymphatisches Ge-
webe (Darmtonsillen) und im Appendix sind
diese konzentriert und somit dem direkten Kon-
takt mit Darminhalt entzogen.

Bei Tieren mit extrem grofsem und spezialisier-
tem Caecum wie den Unpaarhufern (Einhufer:
Pferd und Esel, Tapire, Nashorner) und Hasen-
tieren dient das Organ als Garkammer, in der
mit Hilfe von Bakterien und Ciliaten die Zellu-
lose aufgeschlossen wird. Die Resorption der
entstandenen Einfachzucker (Monosaccharide)
erfolgt bei den Pferden im hinter dem Caecum
gelegenen (postcaecalen) Dickdarm. Bei den
Hasentieren muss der Blinddarminhalt wieder
dem resorbierenden Mitteldarm zugefiithrt
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Abb. 3: Caecum, Kaninchen (Krypten, Mukosa mit Sekundarfollikel). - Abb. 4: Appendix des Kaninchen

Wie Wirbeltiere ihre Nahrung verdauen

(mit auffallenden Krypten) — Abb. 5: Appendix des Menschen (Krypten, Mukosa mit Sekundarfollikel).

werden. Dies wird dadurch erreicht, dass der
gesondert ausgeschiedene Blinddarminhalt wie-
der gefressen wird (Caecotrophie).

Der Magen als Fermenter

Damit die Zellulose moglichst vollstindig ver-
wertet werden kann, ist also eine Umkonstruk-
tion des Darmtraktes notwendig gewesen. Den
grofSten Nutzeffekt weist der Wiederkauer-
magen auf, der aus mehreren Teilen besteht.
Dieses Gebilde ist bei allen Horntragern unter
den Siugetieren entwickelt, wozu beispiels-
weise Rinder, Antilopen, Hirsche, Ziegen und
Schafe gehoren. Aber auch Kamele und Giraf-
fen besitzen einen vielkammerigen Magen
(Abb. 6). Bei den Rindern unterscheidet man
den groflen Pansensack (Rumen, Abb. 7), der
an die Speiserchre anschlieft. Dieser geht in
den durch lings und quer verlaufende Schleim-
hautfalten gekennzeichneten Netzmagen (Reti-
culum, Abb. 8) tiber. An ihn schlieft der mit la-
mellenformigen Falten ausgestattete Blitter-
magen an (Omasum). Der vierte Magenteil, der
Labmagen (Abomasum, Abb. 9), ist der eigent-
liche Driisenmagen, in den Verdauungsenzyme
sezerniert werden. Diese Gliederung des Wieder-
kauermagens ist eine Anpassung an die Erndh-
rungsweise. Es handelt sich um Grasfresser,
die grofle Mengen der wenig energiereichen
Nahrung aufnehmen miissen. Sie speichern die
schwer aufschliefbare Nahrung und lassen eine
Nachbereitung durch das Wiederkauen folgen.
Die Nahrung kann aber nur durch eine spezifi-
sche Bakterienflora und Ciliatenfauna aufge-
schlossen werden, da die Saugetiere keine Zel-
lulose spaltenden Enzyme produzieren konnen.
Pansen und Netzmagen sind Speicher- und Fer-
mentationskammern. Beide sind, wie der Blat-
termagen auch, von einem Plattenepithel ausge-

kleidet. Nur bei den Kamelen (Tylopoda) findet
sich ein einschichtiges Epithel mit Driisen im
Netzmagen.

Bei den Rindern gelangt die Nahrung durch die
Speiserchre zunichst in den Pansen und nach
einiger Zeit in den Netzmagen. Hier werden
grobe und feine Nahrungsbestandteile getrennt,
die groben Teile zu Ballen geformt und durch
die Speiserohre erneut dem Kauakt zugefiihrt.
Der erneut geschluckte Nahrungsbrei wird
tiber den Blittermagen durch eine Schluckrinne
dem Labmagen portionsweise zugefithrt und
hier durch Magensiure plus Pepsin verdaut.

~Steine” im Magen

Eine Besonderheit im Verdauungstrakt vieler
Sdugetiere sind die Magensteine (Gastrolithen).
Die meisten setzen sich aus Ammonium-Magne-
sium-Phosphat oder Calciumkarbonat zusam-

Blattermagen

Labmagen
Zwolffingerdar|
=

m
/

Speiserohre

Pfortner Netzmagen 6

Abb. 6: Wiederkduer-Magen (nach Pernkopf).
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Abb. 7: Pansen (Speichermagen, mit Plattenepithel ausgekleidet). — Abb. 8: Netzmagen (Fermenter-

magen, mit Plattenepithel ausgekleidet). - Abb. 9: Labmagen (Driisenmagen mit Driisenschlauchen). -
Abb. 10: Kaumagen des Huhns (Plattenepithel und Driisenschlduche).

men. In vielen Haartieren findet man Magen-
Haarsteine (Aegargopilen). Sie werden nach der
Bezoarziege auch Bezoare genannt. Entste-
hungsursache ist die Fellpflege dieser Tiere, da
die verschluckten Haare nicht verdaut werden
konnen. Die Bezoare der Gemsen werden im
Volksmund Gamskugeln genannt. Diese Gebilde
sind im Grunde pathologische Konkremente, die
dem betroffenen Tier meistens korperliche Be-
schwerden bereiten, da sie im wahrsten Sinne
des Wortes wie ,,Steine im Magen“ liegen. Es
gibt aber auch Tiere, die Steine im Magen brau-
chen, solche Tiere namlich, die keine Mahl-
zdhne oder tiberhaupt keine Zihne besitzen
und trotzdem harte Nahrung aufnehmen. Diese
Tiere verschlucken Steine, die bei der Bewe-
gung der Magenwinde wie die Kugeln in einer
Kugelmiihle wirken und die Nahrung zerklei-
nern helfen. Im Muskelmagen von Pflanzen
fressenden Vogeln findet man solche Mahl-
steine (Abb. 10 und 11). Wie sollte sonst ein
Huhn ein hartes Weizen- oder gar Maiskorn
mechanisch zur Verdauung aufbereiten?

Der Magen als Speicher- und
Verdauungsorgan

Der Magen von Wirbeltieren hat eine Formen-
fiille, die nur im Rahmen eines dicken Buches
abgehandelt werden konnte. Alleine die Sauge-
tiere weisen eine grofle Fiille von Magen-
formen auf. Der Grundtyp ist aber ein sackfor-
miger Magen, dessen Hauptteil (Corpus)
durch histologische Besonderheiten des Epi-
thels und Driisen gekennzeichnet ist. Rund-
mauler (Cyclostomata) wie das Neunauge be-
sitzen keinen Magen. Auch bei Seedrachen
(Holocephali) wie den Chimiren, fehlt ein ei-
gentlicher Magen. Bei vielen Knochenfischen
(Teleostei) ist er sekundar riickgebildet. Diese
Tiere besitzen einen hoch differenzierten Kau-
apparat aus Kiefer- oder Schlundzihnen, der
die Nahrung, in der Regel Weichtiere (Mol-
lusca), firr die Verdauung im Darm entspre-
chend vorbearbeitet. Zu diesen Fischen geho-
ren zum Beispiel bestimmte Kapfenartige und
Zahnkarpfen.
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Der Magen wird von einem einschichtigen Epi-
thel ausgekleidet. Die Zellen sondern eine alka-
lische Schutzschicht ab, die das Gewebe vor
Selbstverdauung bewahrt. Im Oberfliachen-
epithel senken sich Griibchen (Krypten) in die
Tiefe, an deren Grund sich schlauchformige
Driisen finden (Abb. 12 und 13). Diese besitzen
bei Fischen, Amphibien und Reptilien granu-
lierte Driisenzellen, die zwar morphologisch
den Hauptzellen des Sdugetiermagens dhneln,
mit denen sie aber nicht identisch sind, da sie
gleichzeitig Magensaure und Pepsin bilden. Der
Driisenmagen der Vogel ist dadurch gekenn-
zeichnet, dass sich Komplexe aus zahlreichen

Hauptdriisen um ein zentrales Lumen gruppie-
ren und in dieses ausmiinden. In den Magen-
driisen der Sadugetiere sind die Drisenzellen
in drei Zelltypen differenziert: Nebenzellen,
Hauptzellen (Pepsinogen-Bildner) und Beleg-
zellen (Salzsaure-Produzenten).

Der Mitteldarm: Endverdavung und
Resorption

Die definitive enzymatische Zerlegung der
Nahrung und die Resorption geschehen bei
Wirbeltieren im Mitteldarm (Diinndarm).

$ iinich By, O et
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Abb. 11: Kaumagen des Haussperlings (Platten-
epithel und Driisenschlduche). — Abb. 12: Pylorus
(Magenausgang) des Menschen (Drisenschlauche
und Lymphknoten). — Abb. 13: Magen-Fundus
(Hauptteil) des Menschen (Becherzellen). -

Abb. 14: Diinndarm des Menschen (Zotten,
einschichtiges Zylinderepithel, Becherzellen und
Brunner’sche Driisen). — Abb. 15: Dickdarm (Kolon)

des Meerschweinchens (keine Zotten, sondern
Epithel-Einsenkungen).
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Dementsprechend ist sein Epithel diinn, es han-
delt sich um ein einschichtiges Zylinderepithel
mit einem Oberflichensaum von Mikrovilli,
zahlreichen sezernierenden Becherzellen und
spezifischen Driisen (Abb. 14 und 15). Die
grofsen Verdauungsdrisen Leber und Bauch-
speicheldriise miinden in den Mitteldarm, da
ihre Sekrete wichtige Bestandteile des Verdau-
ungssaftes sind. Der Mitteldarm ist bei den ver-
schiedenen Wirbeltiergruppen sehr verschieden
gestaltet und mit histologischen Besonderheiten
ausgestattet, ein einheitliches Konstruktions-
prinzip des Verdauungsdarms ist aber seine
moglichst grofSe, sezernierende und resorbie-
rende Oberflache.
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Die Alge des Jahres 2009: Emiliania huxleyi

Algenforscher der Deutschen Botanischen Gesell-
schaft wihlten Emiliania huxleyi (Prymnesiomo-
nada) zur Alge des Jahres, um sie als einen Schlissel-
organismus der Erde zu wirdigen. ,Wegen ihrer
weltweiten Bedeutung wurde Emiliania in das Se-
quenzierungs-Programm am Joint Genome Institute
in Kalifornien aufgenommen, wo ihr Erbgut nun ent-
schliisselt wird“, erklirt Professor Dr. Peter Kroth,
Vorsitzender der Sektion Phykologie in der Deut-
schen Botanischen Gesellschaft. Mit dem genetischen
Bauplan der Alge wollen die Forscher eine Basis
schaffen, um den globalen Kohlenstoffkreislauf zu
ergriinden. Auflerdem interessiert sie, wie die Algen
so komplizierte Strukturen wie die als Coccolithen
bezeichneten Kalkpldttchen herstellen und an ihrer
Oberfliche befestigen. Von diesen Ergebnissen erhof-
fen sich auch Bio- und Nanotechniker der Industrie
Ideen fiir neue Anwendungen.

Kalktransport schuf Kreidefelsen

Emiliania (Abb. 1) schwebt in den Licht durchflute-
ten Schichten aller Weltmeere. Sie zihlt zu den mehr

Abb. 1: Kalkpléttchen bedecken Emiliania huxleyi.

Die fiir jede Kalkalge typische Form dieser Pléih‘clz;n ist
nur in rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen wie
hier zu erkennen (Foto: Dr. Bjorn Rost, Alfred-Wegener-
Institut fir Polar- und Meeresforschung).
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als 300 Kalkalgen, die sich mit kalkigen Plattchen
umhiillen, welche jeder Art ein unverwechselbares
Aussehen verleihen. Fir die Bildung der Kalkschale
. verwendet Emiliania Kohlenstoff, den sie als Hydro-
genkarbonat aus dem Wasser aufnimmt und als Kalzit
ausfallt. Die Plattchen sind nur im Rasterelektronen-
mikroskop gut zu erkennen, im einfachen Licht-
mikroskop erscheinen sie nur als winzige Punkte.
Sterben Kalkalgen ab, nehmen sie den nun gebunde-
nen Kohlenstoff mit in die Tiefen der Meere, wo er
sich als Sediment ablagert. Solcher Kalk lagert sich
seit vielen Jahrmillionen am Meeresboden ab: Die
weiflen Klippen von Dover in England oder die Krei-
defelsen auf der Insel Riigen bezeugen weit zuriick-
liegende Ablagerungen.

Emiliania dominiert manche Algenbliiten

Auch wenn Emiliania nur eine winzige Alge ist, spielt
sie eine wichtige Rolle im Kohlenstoffkreislauf der
Erde. Thr bedeutender Part ist darauf zuriickzufiihren,
dass sie sich explosionsartig vermehren kann. Unter
bestimmten Bedingungen treten sie in riesigen Massen
auf, Massen, die sich iiber hunderte von Quadratkilo-
metern erstrecken konnen und dann aus dem Welt-
raum zu erkennen sind, weil sie das Wasser milchig
verfarben (Abb. 2). In solchen Algenbliiten kommt
fast nur Emiliania vor; dann machen diese Algen al-
lein 80 bis 90 Prozent des Phytoplanktons aus.

Thre einflussreiche Rolle rithrt daher, dass Emiliania
wihrend der Photosynthese groffe Mengen des
Treibhausgases Kohlendioxid bindet und spater in
die Tiefsee transportiert, was Wissenschaftler als bio-
logische Kohlenstoffpumpe bezeichnen. Gleichzeitig
bildet Emiliania Kalziumkarbonat, wobei es zur An-
sduerung des Meerwassers kommt, das dann wiede-
rum vermehrt Kohlendioxid freisetzt (sog. Karbonat-
Gegen-Pumpe). Beiden Prozesse wirken jeweils un-
terschiedlich auf die Kapazitit der Ozeane, Kohlen-
dioxid aufzunehmen.
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Abb. 2: Algenblute vor der Kiste Islands, welche die
NASA per Satellit dokumentierte. Die tiirkisen Schleier
im Wasser lassen auf Billionen Emiliania huxleyi im
Phytoplankton schlieBen (Foto: NASA/GSFC, MODIS
Rapid Response).

Erfolg von Emiliania fasziniert Forscher

Der menschenverursachte Anstieg des Kohlendioxids
fihrt langfristig zu einer Versauerung der Meere.
Wie sich dies nun auf die Fihigkeit von Emiliania
auswirkt, Kohlenstoff zu binden und in die Tiefsee
zu transportieren und ob dies die Auswirkungen des
Klimawandels nun verstirken oder abpuffern wird,
untersuchen Algenforscher am Alfred-Wegener-Insti-
tut in Bremerhaven. ,,Wir erforschen, wie kalzifizie-
rende Algen wie Emiliania mit der Ozeanversaue-
rung zurechtkommen und welche Konsequenzen sich
daraus fiir das marine Okosystem ergeben*, erklirt
Dr. Bjorn Rost, Leiter der Arbeitsgruppe Phyto-
Change, welche die Folgen des Klimawandels auf das
Phytoplankton im Meer untersucht.

Redaktion MIKROKOSMOS

Rottger, R., Knight, R.,
Foissner, W. (Eds.):

A Course in Protozoology.
Shaker Verlag, Aachen 2009,
259 Seiten, broschiert, € 14,50,
ISBN 978-3-8322-7534-1.

Bei diesem Buch handelt es sich
um die englische Ubersetzung von

Rudolf Rottgers Praktikum der

Protozoologie, das 1995 vom da-
mals noch existierenden Gustav

Fischer Verlag als Nachfolger der
fiinften, 1928 erschienenen Auf-
lage des gleichnamigen Werkes
von Max Hartmann veroffentlicht
wurde. Es ist natiirlich aktualisiert
und insofern modifiziert worden,
als sieben Kapitel helausgenom—
men und fiinf neu hinzugefigt
wurden. Ansonsten zeigt das Buch
eine dhnlich solide inhaltliche wie
fertigungstechnische Aufmachung
wie sein deutscher Vorgdnger.
Allerdings sind, wie es bereits

seinerzeit schon bedauert wurde,
wieder einige Abbildungen viel zu
klein geraten. Das hitte man bei
der Neuauflage leicht vermeiden
konnen.

Die Intention dieser englischen
Version des Werkes ist offensicht-
lich: Es mochte alle englischspra-
chigen Interessenten weltweit er-
reichen. Es bleibt zu wiinschen
und zu hoffen, dass dieses gelingt.

Wilhelm Wagner, Essen
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Mikroalgen in Massenkulturen

Eberhard Schnepf

Mikroalgen in Massenkulturen: Helfen sie, die menschliche Erndhrung zu verbessern?
Helfen sie, die drohende Energie-Krise zu lindern? Helfen sie, das Ansteigen der
Kohlendioxyd-Konzentration zu verringern und damit die Erderwérmung zu bremsen?
Redlitéten? Trdume? Werden Trdume zu Redlititen?

i einer Exkursion nach Hiddensee fand
laus Hausmann auf einer Viehweide
eine Badewanne, in der § Billionen Indivi-
duen der einzelligen G1unalge Kirchneriella leb-
ten (Hausmann, 2009). Ein nattirliches Massen-
vorkommen. Massenkulturen von Mikroalgen
gibt es seit iiber 50 Jahren (Soeder, 1980). Wa-
rum? Teilweise handelt es sich (immer noch) um
Pilotversuche, teilweise werden die Algen schon
kommerziell verwertet. Nicht alle Traume, die
mit solchen Kulturen verbunden waren, lieSen
sich bislang verwirklichen. Doch wie aktuell
diese Probleme sind, zeigt die Antwort der
Bundesregierung auf eine Kleine Anfrage von Dr.
Christel Happach-Kasan (iibrigens promoviert
in Marburg mit einer phykologischen Arbeit bei
H. A. von Stosch) und weiteren FDP-Abgeordne-
ten (Drucksache 16/9572 vom 17.6.2008) zur
»Nutzung von Algen in Aquakultur als Beitrag
zum Klimaschutz und zur Energieversorgung*
(einzusehen im Internet) wie auch ein Newsletter
der Deutschen UNESCO-Kommission vom De-
zember 2007: ,Blaualgen fiir die Regional-
entwicklung“ und zahlreiche Reklame-Schriften
und Zeitungsanzeigen, die propagieren, dass
Mikroalgen reich an Nahr- und Wirkstoffen und
deshalb gut fiir die Gesundheit seien.

Welche Mikroalgen werden kultiviert?

Mikroalgen haben, verglichen mit landwirt-
schaftlichen Nutzpflanzen, ein grofSes Plus. Sie
vermehren sich tiglich um ein Vielfaches.
Hauptsidchlich werden Grunalgen wie die ein-
zelligen Gattungen Chlorella (Abb. 1) und
Chlamydomonas (Abb. 2) sowie die kleine Ko-
lonien bildende Gattung Scenedesmus (Abb. 3)
kultiviert, auflerdem die Blaualge (Cyanobakte-
rium) Spirulina (Synonym Arthrospira, Abb.
4). Diese bildet spiralig gewundene Faden. Spi-
rulina wird aber auch aus natirlichen Vorkom-
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men geerntet, so seit langem im Tschad-See in
Afrika, in ostafrikanischen Soda-Seen (wo sie
auch von Flamingos gefressen werden) und in
Mittelamerika, dort schon von den Azteken ge-
gessen. Aphanizomenon flos aquae (Abb. 5),
ein anderes Cyanobakterium (im Handel: AFA),
wird aus einem nordamerikanischen See ge-
fischt. Von dieser Alge gibt es allerdings auch
Stamme, die ein Toxin bilden. Sie lassen sich
morphologisch nicht identifizieren. Auch fiir
Spirulina wurde ein solcher Toxinverdacht ge-
dufsert.

Wie werden die Mikroalgen kultiviert?

Die Kulturanlagen bestehen aus geschlossenen
Rohrensystemen (Abb. 6) oder offenen Becken
(Abb. 7). Die Réhrensysteme sind sicher, aber
technisch aufwindig und teuer. In die offenen
Becken konnen Fremdorganismen, Staub und
schadliche Verunreinigungen eindringen. Sie
verlieren auch leichter das Kohlendioxyd, das in
alle Kulturen eingeleitet wird, um die Algen op-
timal wachsen zu lassen. Wichtig ist jeweils eine
gute Belichtung. Das Sonnenlicht ist in Mittel-
europa vor allem im Winter nicht optimal. Die
Temperaturanspriche sind bei den einzelnen
Algen verschieden. Da die Algenkulturen sehr
dicht sind, sind die Becken nur flach (10-25 cm
tief). Sie werden gerithrt, um das Licht und die
Nihrstoffe gut und gleichmifig auszuniitzen.

Als Diinger nimmt man meistens handelsiibli-
che Mineraldiinger. Diese konnen aber Ver-
unreinigungen enthalten, die von den Algen ge-
speichert werden. Auch organische Dunger
werden verwendet. Es gibt sogar Anlagen, in
denen die Algen mit Abwasser gediingt werden.
Dadurch entsteht eine Mischkultur aus Mikro-
algen, Bakterien und Zooplankton. Das orga-
nische Material wird durch die Bakterien de-
gradiert. Es entstehen Kohlendioxyd und Ab-
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Abb. 1-5: Verschiedene, zur
menschlichen oder tierischen
Erndhrung in groBeren MaB-
staben kultivierte Mikroalgen.
- Abb. 1: Chlorella. -

Abb. 2: Chlamydomonas. -
Abb. 3: Scenedesmus. -

Abb. 4: Spirulina. -

Abb. 5: Aphanizomenon.

bauprodukte, die von den Algen aufgenommen
werden. Diese versorgen die Bakterien mit
Sauerstoff.

Spirulina benotigt hohere Temperaturen als die
Griinalgen. Die Kultur ist aber weniger von
Fremdorganismen bedroht, denn Spirulina
wichst in Wasser mit hohem Mineralgehalt
und einem pH-Wert von 9-11. In solch einem
Medium fithlen sich nur wenige Organismen
wohl.

Wie werden die Algen
geerntet und verarbeitet ?

Die Spirulina-Fiden sind so grof3, dass man sie
mit Sieben schopfen kann. Sie werden dann bei
40 °C getrocknet und direkt gegessen oder aber
zu Tabletten gepresst. Die Grinalgen sind klei-
ner und missen zunichst durch Zentrifugation
von der Suspension abgetrennt werden. Sie
werden dann auf eine 130 °C heifSe Walze auf-
gespritht. Dadurch platzen sie, wodurch das
Zellinnere den Verdauungsenzymen zuginglich
gemacht wird. Die Zellwiande sind massiv und
chemisch sehr resistent. In anderen Anlagen
werden die Zellwiande durch spezielle Miihlen
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mechanisch aufgebrochen. Auch die Griinalgen
kommen meist gepresst in Tablettenform in den
Handel (Abb. 8). Wichtig ist der Ausschluss
von Sauerstoff. Der Zellinhalt oxydiert leicht,
wodurch Scenedesmus ranzig, Spirulina bitter
wird. Um Algen als Wasserstoff-Produzenten
zu nutzen, braucht man natirlich geschlossene
Kulturanlagen.

Wozu werden Mikroalgen kultiviert?
Nutzung fiir Ernéhrung

Bis vor kurzem stand die Nutzung fir die
menschliche Erndhrung im Vordergrund. Dabei
sind die Ertragsmengen von Algenkulturen, ver-
glichen mit denen von konventionellen Nutz-
pflanzen, bemerkenswert. Je nach Standort lie-
fert 1 m? Kulturflache 10-50 g Trockensubstanz
pro Tag, wobei sich Scenedesmus und Spirulina
kaum unterscheiden. Das ergibt 25-50 t je ha
und Jahr. Maximalertrdge in tropischen Frei-
landkulturen: § t je ha und Monat. Weizen er-
bringt 6-8 t je ha und Jahr.

Eine moderne Produktionsanlage zur Kultivie-
rung von Chlorella vulgaris ist in Klotze (Alt-
mark) in Zusammenarbeit mit dem Institut fir
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Getreideverarbeitung, Potsdam, errichtet. Das
photoaktive Nutzvolumen betrdgt 700 000 1, die
Glasrohre haben eine Gesamtlange von 500 km,
die Produktionskapazitit betrigt 150000 kg
pro Jahr. Diese Photobioreaktoren gewahrleis-
ten eine gleich bleibende, hohe Qualitit und
schlieflen Verunreinigungen aus.

Spirulina und Scenedesmus liefern 15-30 t Pro-
tein je ha und Jahr, Weizen 0,5 t, Sojabohnen
0,8-2,4 t. Das Protein von Spirulina enthilt
besonders viele essentielle Aminosduren und
Vitamine, unter anderem Vitamin B 12 und
Beta-Carotin, die Vorstufe von Vitamin A. Der
Gehalt an ungesattigten Fettsduren, an Mine-
ralstoffen und an Antioxydantien ist hoch. So
gesehen eignen sich Spirulina und auch die
Griinalgen hervorragend fur die menschliche
Erndhrung. Am Tschad-See wird seit langem
aus Spirulina eine Sof3e fiir Hirse und Maisbrei
bereitet.

Aber wo Sonne ist, ist auch Schatten. Nachtei-
lig ist der hohe Gehalt an Nukleinsiuren (4%,
doppelt so hoch wie in der Leber). Bei Abbau
von Purinen entsteht bei Menschen Harnsdure.
Bei zu viel Harnsdure konnen Nierensteine und
Gicht die Folge sein. Es empfiehlt sich also
nicht, zu viele Mikroalgen zu essen. Nachteilig
ist weiterhin, dass die Algen Schadstoffe akku-
mulieren. Diese konnen aus dem Diinger stam-
men oder aus der Luft.

Mikroalgen als Nahrungserganzungsmittel

Mikroalgen sind in unseren Breitengraden fur
den Menschen also eher Nahrungserganzungs-

- Abb. 6: Produktionsanlage
der Firma Algomed (Klotze)
zur Kultivierung von Chlorella
vulgaris in belichteten Rohren-
systemen. — Abb. 7: Kultivie-
rung von Chlorella in offenen
Becken der Firma La Molina
(Union City, USA). - Abb. 8:
Chlorella in Tablettenform.

mittel als Grundnahrungsmittel. In der Dritten
Welt mag das anders sein. Gepresste Algen
werden in Deutschland von mehreren Produ-
zenten angeboten: ,,Spirulina — eine Power-
Alge“ — ,Hilft bei grundloser Traurigkeit, bri-
chigen Nageln, Schlafstorungen, Fulpilz, starkt
das Immunsystem ...“. Das Internet ist voll von
solchen Empfehlungen. Auch auf dem Biicher-
markt werden entsprechende Werke angeboten
(z.B. Rahn-Huber, 1999). Schnell findet man
dann sogar Koch- und Backrezepte, beispiels-
weise fur ein Algenbrot:

Rezept fir Algenbrot

Zutaten

e 2 Pakete Trockenhefe oder 2 Wiirfel Frisch-
hefe

o 3/8 | Wasser

e 3 EL Zucker

2 gehaufte EL getrocknete Algen, klein ge-

hackt

1 Tasse Wasser

300 g Weizenmehl

200 g Roggenmehl

1 TL Salz

1/2 TL Kiimmel

1 Tasse Sonnenblumenkerne, Sesam, Lein-

samen oder Ahnliches

Zubereitung

e Hefe mit Zucker in 1/8 Liter lauwarmem
Wasser auflosen.

e Getrocknete Algen in etwas Wasser einwei-
chen.

e Mehl in eine grofSe Schiissel sieben.
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¢ Hefemischung und Gewiirze zugeben, nach
und nach so viel Wasser zufiigen, bis ein glat-
ter Teig entsteht.

» Hefeteig mit Mehl bestiuben und zugedeckt
mindestens 1 Stunde an einem warmen Ort
gehen lassen.

e Sonnenblumenkerne und ausgedrickte Al-
gen hinzufiigen und gut durchkneten.

» Eine Kastenform mit Backpapier auslegen,
Teig einfullen und nochmals circa 1 Stunde
ruhen lassen.

® Bei 200 Grad Celsius (beziehungsweise 175
Grad Celsius bei Umluft) circa 50 bis 60 Minu-
ten im Backofen auf mittlerer Schiene backen

* Das Algenbrot vor dem Anschneiden gut
auskiihlen lassen.

Es ist klar, dass mit einem solchen Einsatz der
Mikroalgen nicht die groffen Welterndhrungs-
probleme gelést werden konnen. Das ist eher
etwas fir die besonderen Bediirfnisse der ver-
wohnten westlichen Zivilisation. In  diesem
Unmfeld ist die Begeisterung fiir diese Algen bis-
weilen so grof$, dass man sich (im Internet) gar
zu poetischen Auflerungen hinreiflen lisst. Das

liest sich dann folgendermafen:

-

Die Alge

Anonymus

Geballte Kraft der Meere
Heilkraft besond’rer Art,
Die Krankheiten verwebre,
Da wo der Mensch sie hat.

Im Zeichen fiir das Leben
Die Alge Hilfe ist,
Jahrtausendalt ibr Streben
Im Kampf dem Unuveltgift.

Fernéstlich ist sie Weisheit
Die der Heil-Schénheit bliihmt,
Als Alge fiir Gesundbeit,
Sie sebr den Menschen dient.

Wirkungsstark voll Heilsubstanzen,
Wirkungsvoll als Abwehrschild,
Ist die Alge, wohl im Ganzen,
Gegner manchem Krankbeitsbild!

Mensch, der du voll Sorgen bist
Nimm die Alge zum Verzehr,
Denn sie bekdampft fiir dich das Gift,

wo dir fehlt die Gegenwehr!

- /

Nutzung fiir andere Zwecke

Zuriick zu den Fakten: Die Griinalgen erbrin-
gen besonders hohe Ertridge, wenn man sie mit
Abwasser (Kloakenwasser) diingt. Das Abwas-
ser wird zudem so gereinigt. Solche Anlagen
gibt es in Israel und in Siidafrika. Die Ernte aus
diesen Algen/Bakterien-Mischkulturen ist na-
tirlich nicht unmittelbar fiir die menschliche
Ernihrung geeignet, wohl aber als Viehfutter,
unter anderen fiir Hithner und Fische. Versuche
dazu haben gezeigt, dass besagte Kulturen
von hohem Futterwert und toxikologisch unbe-
denklich sind. Der Mensch kann die damit ge-
futterten Tiere unbedenklich verzehren.

Nur kurz soll erwdhnt werden, dass Mikro-
algen und ihre Inhaltsstoffe, besonders ihre Pig-
mente, auch fiir Kosmetika und Salben verwen-
det werden. In neuerer Zeit sind zwel andere
Aspekte fur technologische Entwicklungen
interessanter geworden. Die Algen binden Koh-
lendioxyd. Es ist aber eine Illusion, diese Fihig-
keit groftechnisch effektvoll auszuwerten. Ein
modernes Steinkohlekraftwerk mit einer Leis-
tung von 1.100 Megawatt emittiert pro Jahr
tiber 500 Millionen Tonnen Kohlendioxyd.
Wenn Mikroalgen jahrlich davon 25 000 t auf-
nehmen, also 0,5% der Jahresemission, ist da-
fur eine Anlage von etwa 215 km? notwendig;
das ist knapp ein Drittel der Flache Hamburgs.
Dennoch bietet sich an, Biogasanlagen, bei de-
nen Kohlendioxyd als Abfall anfillt, mit Algen-
kulturen zu verkoppeln.

Aktuell sind auch Versuche, Mikroalgen zur
Energiegewinnung zu nutzen. Eine Griinalge,
Botryococcus braunii, produziert grofle Men-
gen langkettiger Kohlenwasserstoffe. Bis iiber
80% des Trockengewichts konnen aus diesen
Olen bestehen. Sie kénnen in Kraftstoff umge-
wandelt werden. Aber - ein ganz grofSes
»Aber®: Botryococcus wichst nur sehr lang-
sam. Sie verdoppelt sich nur alle drei Tage.
Nach besser geeigneten Algen wird gesucht.
Phykokraftstoffe, also Kraftstoffe aus Algen
sind (noch) nicht auf dem Markt.

Griinalgen produzieren unter bestimmten Be-
dingungen Methan und Wasserstoff. Die Aus-
beute ist aber noch nicht lohnend. An der
Universitit Bielefeld wird versucht, Chlamydo-
monas reinhardtii gentechnisch zu verdndern
und so die Wasserstoffbildung zu steigern. Bis-
lang gelang es, die Algen dazu zu bringen,
sechsmal so viel Wasserstoff zu produzieren,
wie sie es bisher taten. Man braucht aber den
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Faktor 50, um kommerziell interessant zu wer-
den, und dazu ein billiges Erzeugungsverfahren,
vielleicht eine Kultur in Kunststoffsicken, auf-
gehdngt unter freiem Himmel. An der Jacobs-
Universitat Bremen laufen dhnliche Versuche.

Ausblicke

Die Bemiithungen, Massenkulturen von Mikro-
algen grofStechnisch zu nutzen, sind teilweise
erfolgreich. Die Ertrage sind aber, verglichen
mit Produkten aus der Landwirtschaft, noch
viel zu teuer. In Mitteleuropa mangelt es zudem
(oft) an Sonne und an Warme. Anlagen in den
Tropen oder Subtropen arbeiten effektvoller. Es
bleibt sinnvoll, angesichts von Olkrise, Ener-
giemangel, Umwelt- und Erndhrungsproble-
men die Algen und die Produktionsverfahren
weiter zu verbessern.
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Die erste Auflage der von Richard Pott herausgegebenen Buchreihe
Okosysteme Mitteleuropas aus geobotanischer Sicht war so erfolg-
reich, dass wenige Jahre nach ihrem Erscheinen die zweite Auflage
einiger Bande notwendig wurde. Die Buchreihe liefert ein Bild von der
biologischen Vielfalt der Okosysteme Mitteleuropas und vermittelt
eine Vorstellung von ihrem Werden, ihrer Entwicklung, ihrer Funktion
sowie vom Gesamtgefiige von Klima, Boden, Pflanze, Tier und
Mensch. Sie gibt dariiber hinaus eine Kausalanalyse ihrer Stoff- und

Energieumsitze.

Thomas GrofS, Heidelberg
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Abgeblendeter Phasenkontrast —
Eine attraktive optische Variante zur Verbesserung
von Phasenkontrastbeobachtungen

Jorg Piper

Konventioneller Phasenkontrast ist technisch so ausgelegt, dass die im Kondensor
vorhandene Aperturblende voll gedffnet bleibt, wenn Phasenkontrast-Beleuchtung
angewendet werden soll. Wiirde die Aperturblende wéhrend einer iiblichen Phasen-
kontrast-Beobachtung geschlossen, hatte dies eine sofortige Bildabdunkelung zur
Folge, da der schmale, ringférmige Lichtdurchlass im Inneren des Kondensors von der
in nahezu gleicher Ebene befindlichen Aperturblende iiberdeckt wiirde. Hieraus folgt,
dass bei konventioneller Phasenkontrast-Beleuchtung keine Steigerung der sichtbaren
Tiefenschérfe durch Abblenden des Kondensors erreicht werden kann. Diese Ein-
schrankung kann von Nachteil sein, wenn Objekte mit relativ hoher Raumtiefe im
Phasenkontrast beobachtet oder fotografiert werden sollen.

uch Schirfe und Kontrast des mikro-
skopischen Bildes konnen bei tiblicher
2 Phasenkontrastbeleuchtung nicht durch
Abblenden beeinflusst werden. Der Bildkon-
trast wird ausschlieflich von der technischen
Auslegung des Phasenringes, der Giite der ver-
wendeten Optik und dem Gangunterschied
zwischen Objekt und umgebendem Medium
bestimmt. Bei typischen biologischen Phasen-
objekten wird das Licht im Mittel um eine
viertel Wellenlinge phasenverzogert. Konven-
tionelle Phasenkontrast-Techniken sind so aus-
gelegt, dass bei einem solchen Gangunterschied
ein optimaler Kontrast entsteht. Hieraus ergibt
sich, dass der Kontrast feiner Objektstrukturen
suboptimal werden kann, wenn der tatsichliche
Gangunterschied von diesem Durchschnittswert
abweicht. In einigen anderen Kontrastier- und
Beleuchtungsarten, zum Beispiel Polarisation
und Interferenzkontrast, kann die Apertur-
blende des Kondensors auch zur Kontrasterho-
hung und verbesserten Erkennbarkeit sehr fei-
ner filigraner Strukturen eingesetzt werden, so
dass die visuelle Information die des herkémm-
lichen Phasenkontrasts tibertreffen kann.

Typischerweise zeigen Phasenkontrastbilder im
Randbereich von Strukturen mehr oder weni-
ger deutlich erkennbare Lichtsdume (Halo-Pha-
nomene), welche als Nachteil dieser Methode
zu betrachten sind. Die Intensitdt dieser Halo-
Artefakte ist abhangig von der Schichtdicke des
Objektes und den optischen Dichteunterschie-
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den zwischen Objekt und Medium. Sie kann
bei konventionellen Phasenkontrastbeobach-
tungen vom Untersucher nicht beeinflusst wer-
den.

In diesem Beitrag soll nun der Prototyp eines
modifizierten Phasenkontrast-Mikroskops vor-
gestellt werden, welcher die Moglichkeit bietet,
auch bei Phasenkontrast-Untersuchungen die
kondensorseitige Aperturblende in dhnlicher
Weise zur Steigerung der Bildqualitat einzuset-
zen, wie dies bei anderen Untersuchungen im
durchfallenden Licht gelaufig ist. Hieraus er-
geben sich fir die praktische Beobachtung
mehrere Vorteile:

1. Die erhiltliche Tiefenschirfe des Phasen-
kontrast-Bildes kann sichtbar erhéht und an
die jeweilige raumliche Struktur des Objekts
angepasst werden.

2. DerKontrast des Objekts kann wihrend der
visuellen Beobachtung stufenlos verdndert
werden; je mehr die Aperturblende geschlos-
sen wird, desto hoher ist der erhiltliche
Bildkontrast.

3. Vorhandene Halo-Phinomene konnen oft-
mals verringert werden.

Prinzip des abgeblendeten Phasenkontrasts

Im konventionellen Phasenkontrast befindet
sich der Phasenring in der hinteren Brennebene
des Objektivs. Der hierzu passende, ringférmige
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Lichtdurchlass ist im Kondensor so angeord-
net, dass er mit dem Phasenring optisch kon-
gruent ist und in der hinteren Brennebene des
Objektivs scharf abgebildet wird. Die Apertur-
blende des Kondensors projiziert sich ebenfalls
in die hintere Brennebene des Objektivs. Hie-
raus folgt, dass bei dieser Anordnung die Aper-
turblende nicht verengt werden kann, da sie
sich in dieselbe Ebene projiziert wie der ring-
formige Lichtdurchlass des Kondensors.

Wenn die Aperturblende des Kondensors zur
Abblendung eines Phasenkontrastbildes effek-
tiv eingesetzt werden soll, muss der Kondensor
dahingehend abgeindert werden, dass sich die
Aperturblende in eine andere Ebene projiziert.
Durch eigene praktische Tests konnte ermittelt
werden, dass die Aperturblende bei Phasen-
kontrastbeleuchtung verwendet werden kann,
wenn ihre Projektionsebene etwa 5-10 mm
unterhalb der hinteren Brennebene des Objek-
tivs, das heifSt niher zum Objekt hin verlagert
wird. In umgekehrter Weise konnte abgeblen-
deter Phasenkontrast auch realisiert werden,
indem der Phasenring in entsprechender Dis-
tanz separiert von der hinteren Brennebene des

Objektivs platziert wiirde. In letzterem Fall
konnte die Projektionsebene der Aperturblende
wie iiblich in der hinteren Brennebene des Ob-
jektivs verbleiben. Entscheidend ist somit letzt-
lich, dass die optische Projektionsebene der
Aperturblende um 5-10 mm von der realen
Ebene des Phasenringes beziehungsweise der
Projektionsebene des korrespondierenden Kon-
densorlichtrings abweicht.

Die durch Abblenden der Aperturblende er-
reichbaren, qualitatsverbessernden optischen
Effekte konnen nach eigenen experimentellen
Tests noch weitergehend gesteigert werden, wenn
eine zweite Irisblende etwa zwei Zentimeter
unterhalb der Aperturblende in den beleuchten-
den Strahlengang eingefiigt wird (zweistufige
Abblendung). Sofern diese zweite Irisblende
leicht dezentriert wird, kann ein schriger Licht-
einfall der beleuchtenden Strahlenbiindel reali-
siert werden, so dass der raumliche Charakter
des Phasenkontrast-Bildes weitergehend betont
wird. Diese Effekte dhneln dem an anderer
Stelle beschriebenen Relief-Phasenkontrast (Pi-
per, 2007) und dem dezentrierten Phasenkon-
trast (Brief, 2005), auch wenn sie mit anderen

Abb. 1: Beleuchtende und
abbildende Strahlengénge
im zusammengesetzten Licht-
mikroskop (nach Linkenheld),
Verschiebungen von Projek-
tionsebenen im abgeblende-
ten Phasenkontrast. Links: Se-
lektive Darstellung des be-
leuchtenden Strahlenganges.
Rechts: Uberlagerte Darstel-
lung der abbildenden und be-
leuchtenden Strahlengénge.

1 Lichtquelle, 2 Kollektor,

3 Leuchtfeldblende (fiir
Kohler’sche Beleuchtung),

4 Aperturblende (néherungs-
weise identisch mit der Ebene
der Lichtringblende), 5 Kon-
densor (links mit eingezeich-
netem ausklappbarem Kon-
1| densorkopf), 6 Objekt (hori-
zontaler Pfeil), 7 Objektiv,
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8 hintere Objektivbrennebene

(Austrittspupille = Position des Phasenringes), 9 Zwischenbild, 10 Okular, 11 hintere Okularbrenn-
ebene (Austrittspupille), 12 Auge. A Projektionsebene der Aperturblende im konventionellen Strahlen-
gang, A’ Verschiebung von Ebene A im abgeblendeten Phasenkontrast, B Projektionsebene der Leucht-
feldblende im konventionellen Strahlengang, B’ Verschiebung von Ebene B im abgeblendeten Phasen-
kontrast, C Position einer separaten Irisblende fir zusdtzliche Kontrastverstarkung und Relief-Effekte.
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optischen Mitteln erzeugt werden. Die abbil-
denden und beleuchtenden Strahlenginge mit
ihren zugehorigen konjungierten Ebenen und
deren vorbeschriebene Verschiebungen werden
in Abbildung 1 veranschaulicht.

Praktische Realisierung von abgeblendetem
Phasenkontrast

Da auf dem allgemeinen Geritemarkt derzeitig
keine vorgefertigten technischen Losungen zur
Anwendung von abgeblendetem Phasenkon-
trast vorhanden sind, musste mit verschiedenen
Hilfsmitteln ein Prototyp zur Erzeugung dieser
Beleuchtungsart realisiert werden. Zu diesem

e =2

Zweck wurde ein fiir Unendlich-Optik konzi-
piertes Mikroskop (Leitz SM Lux HL) zu-
nichst in atypischer Weise mit einem Phasen-
kontrast-Objektiv bestiickt, welches fiir eine
Tubuslinge von 160 mm gerechnet ist (Leitz
Plan 10/0.25 Phaco 1). Zusitzlich wurde dieses
Mikroskop wiederum in atypischer Weise mit
einem Phasenkontrast-Kondensor nach Zer-
nike bestiickt, welcher ebenfalls fiir Mikro-
skope mit endlicher Tubusliange (160 oder 170
mm) gerechnet ist (Leitz Phasenkontrast-Kon-
densor 402a).

Das nominell 10fach vergréfSernde Phasenkon-
trast-Objektiv verwandelt sich bei Verwendung
an dem erwihnten Unendlich-Mikroskop unter
Verringerung seines Arbeitsabstandes in ein

} {

Abb. 2: Alaun, farblose Kristallisationen ohne Deckglas, Schichtdicke 18 pm, konventioneller Phasen-
kontrast (links), einstufig (Mitte) und zweistufig (rechts) abgeblendeter Phasenkontrast, Objektiv Plan
10x, gerechnet fir 160 mm Tubuslénge, horizontale Feldweite (HFW) 0,4 mm. — Abb. 3: Préparat,
Objektiv und Bildarrangement wie in Abbildung 2, Schichtdicke 22 ypm, HFW 0,8 mm.




arrangement wie in Abbildung 2, HFW 0,28 mm.

real etwa 16fach vergrofferndes System. Wenn-
gleich es optisch nicht fiir diese Verwendung
ausgelegt ist, zeigte sich rein empirisch, dass
auch bei dieser zweckentfremdeten Verwen-
dung ein perfekt geebnetes und sehr scharfes,
kontrastreiches Bild entstand, welches der ur-
spriinglichen Bildqualitit bei systemkonformer
Verwendung nicht nachstand.

Der eingesetzte Phasenkontrast-Kondensor be-
steht aus einer mehrlinsigen Basis, welche
Aperturblende und Phasenring beinhaltet und
einem der Lichtbiindelung dienenden, ausklapp-
baren Linsenkopf. Um abblendbaren Phasen-
kontrast mit dem vorerwahnten Objektiv zu er-
zeugen, musste der Linsenkopf ausgeklappt
und an dem Kondensor die Ringlichtblende
Nr. 3 eingestellt werden, welche normalerweise
fir Phasenkontrast-Beobachtungen mit 100fach
vergroflernder Olimmersion vorgesehen ist.
Dartiber hinaus musste der Kondensor soweit
abgesenkt werden, dass dessen ringformiger
Lichtdurchlass optische Kongruenz mit dem
Phasenring des Objektivs erreichte. Diese Ab-
stimmung von Lichtring und Phasenring war
visuell mit einer herkommlichen Einstelllupe
kontrollierbar. Es zeigte sich, dass der Konden-
sor durchaus etwa 5 mm in der Hoheneinstel-
lung verdndert werden konnte, ohne dass
die Kongruenz von Lichtring und Phasenring
verlorenging. Auf diese Weise konnte durch
begrenzte Hohenverstellung des Kondensors
auch die resultierende Projektionsebene der
Aperturblende im optischen System variiert
werden.

Infolge dieser moderaten Hohenverstellung des
Kondensors konnte wihrend der visuellen Be-

obachtung der Charakter des Phasenkontrast-
Bildes in feinen Nuancen verdndert werden.
Dieser Effekt erinnerte an die Handhabung des
Phasenkontrastes nach Heine (James, 2003),
bei welchem ebenfalls durch eine vertikale
Verstellung des lichtausleitenden  Elements
innerhalb des Kondensors Verianderungen des
Phasenkontrast-Charakters erzeugt werden
konnen.

Mit Hilfe des Einstellteleskops wurden in sepa-
raten Schritten sowohl der objektivseitige Pha-
senring als auch die Aperturblende des Kon-
densors scharf fokussiert und es wurden die
diesen Fokussierungen entsprechenden Gegen-
standsweiten experimentell ausgemessen. Auf
diese Weise konnte ermittelt werden, dass die
Phasenringebene und die Projektionsebene der
Aperturblende in der beschriebenen Anord-
nung etwa 5-10 mm auseinander lagen.

Zweistufige Abblendung

Um eine zweistufige Abblendung zu erreichen,
wurde zusitzlich eine externe, stufenlos ver-
stellbare Irisblende (maximaler Innendurchmes-
ser 3 cm) an der Kondensorunterseite fixiert.
Der reale Abstand zur Aperturblende betrug
etwa 2 cm. Wenn diese Irisblende im Innen-
durchmesser auf etwa 5§ mm verringert wurde,
ergab sich ein brauchbarer additiver Kontras-
tierungseffekt. Zur Erzeugung von Relief-
Effekten war ausreichend, diese Zusatzblende
um wenige Millimeter zu dezentrieren.

Bei deutlich hoherer ObjektivvergrofSerung
konnte ein entsprechender Phasenkontrast-
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Effekt erreicht werden, indem ein system-
konformes Unendlich-Objektiv von 32facher
Eigenvergroflerung (Leitz Phaco Plan 32x/0.50
/0) an dem erwahnten Mikroskop verwendet
wurde, welches fiir Phasenkontrast-Unter-
suchungen ohne Deckglas speziell fiir dieses
Geriat gerechnet war.

Im Falle dieses Objektive musste an dem
Phasenkontrast-Kondensor 402a nach Zernike
ein Kondensorkopf fir hohere Schnittweite
(11 mm tber Normal) eingesetzt werden.
Durch geeignete Hohenverstellung des Kon-
densors konnte auch bei dieser Anordnung die
erforderliche optische Kongruenz von konden-
sorseitiger Lichtblende und objektivseitigem
Phasenring erreicht werden. Gleichzeitig ergab
sich wiederum eine hinreichende Separation
von Phasenring und Aperturblenden-Projek-
tionsebene, so dass durch Abblendungen des
Kondensors eindrucksvolle Steigerungen der
Tiefenschirfe und verbesserte dreidimensionale
Objektdarstellungen bei reduziertem Halo er-
reichbar waren.

Insgesamt fithrte ein moderates Abblenden des
Phasenkontrast-Kondensors in allen Testsitua-
tionen zu sichtbaren Qualititsverbesserungen.
Eine theoretisch erwartbare Verringerung der
lateralen Auflosung infolge Verringerung der
Beleuchtungsapertur war im praktischen Ein-
satz nicht sichtbar.

Eine zweistufige Abblendung erwies sich vor
allem als vorteilhaft, wenn Objekte mit hoher
Raumtiefe oder bei komplexer raumlicher Ar-
chitektur zu beobachten waren. Die Abbildun-
gen 2-5 demonstrieren die erreichbaren Abbil-
dungsqualititen im abgeblendeten Phasenkon-
trast bei unterschiedlichen VergréfSerungen und
Objekten.

Technischer Ausblick

Anwender, welche sowohl ein Mikroskop fiir
Unendlich-Optik als auch ein separates Instru-
ment fir Endlich-Optik zur Verfiigung haben,
konnten angeregt werden, durch atypische Be-
stiickungen in der beschriebenen Weise diese
attraktive Variante des Phasenkontrastes mit
tberschaubarem Aufwand selbst zu realisieren.
Grundsitzlich kann eine solche Vorgehens-
weise allerdings mit optischen Kompromissen
behaftet sein, so dass sicherlich nicht mit jedem
Objektiv befriedigende Resultate erzielt werden
konnen.

Diese Einschrankung konnte beseitigt werden,
wenn ein spezieller Kondensor fiir abgeblende-
ten Phasenkontrast entwickelt wiirde. Dieser
wire optisch und mechanisch so auszulegen,
dass sich die Aperturblende bei allen Objektiv-
Lichtring-Kombinationen jeweils in eine ab-
weichende, objektnihere Ebene projiziert,
wihrend die Lichtringblende weiterhin in die
Ebene des Phasenringes projiziert wird. Zweck-
mifSigerweise konnte der lichtbiindelnde Lin-
senkopf eines solchen Kondensors als Zoom-
Optik ausgebildet werden, so dass die Schnitt-
weite des Beleuchtungsapparates stufenlos ver-
anderbar wire. Zwei separate Irisblenden
(Aperturblende und Zusatzblende fiir bedarfs-
weise zweistufige Abblendung) wiren zweck-
mifigerweise vertikal verstellbar anzuordnen,
damit auch die Projektionsebenen dieser beiden
Blenden stufenlos regulierbar sind. SchliefSlich

Abb. 5: Leuk&mie-Blutpréparat, Pappenheim-
Farbung, luftgetrockneter Ausstrich ohne Deck-
glas, Schichtdicke ca. 0,7 pm, zweistufig abge-
blendeter Phasenkontrast, Schrégbeleuchtung,
oben UbersichtsvergroBerung (HFW 0,16 mm),
unten AusschnittsvergroBerung (HFW 0,09 mm),
Unendlich-Objektiv Plan 32x, gerechnet fiir Be-
obachtungen ohne Deckglas.



Fig. 6: Konstruktionsskizze eines Spezialkonden-
sors fir abgeblendeten Phasenkontrast (weitere
Erlauterungen im Text). 1 verstellbarer Konden-
sorkopf (Zoom-Linsensystem), 2 Hebel fiir Zoom-
Verstellung, 3 Ringscheibe mit Lichtringblenden,
4 Irisblende 1, Aperturblende (vertikal verschieb-
bar), 5 Irisblende 2 als Zusatzblende fiir zwei-
stufige Abblendung (vertikal und horizontal ver-
schiebbar), Pfeil a Linsenververschiebung im
Zoom-Kondensorkopf, Pfeil b Vertikalverschie-
bung der Aperturblende, Pfeil ¢ Vertikalverschie-
bung der Zusatzblende, Pfeilkreuz d Horizontal-
verschiebung der Zusatzblende (fir exzentrische
Beleuchtung).

konnte die tiefer gelegene zweite Irisblende ho-
rizontal verschiebbar sein, um durch stufenlose
Dezentrierung eine geeignete dreidimensionale
Darstellung bei Schragbeleuchtung zu ermog-
lichen. Abbildung 6 zeigt die Konstruktions-
skizze eines solchen Kondensors.

Alternativ konnten auch spezielle Phasenkon-
trast-Objektive fiir abgeblendeten Phasenkon-
trast entwickelt werden, in denen der jeweilige
Phasenring hinreichend separiert von der hinte-
ren Brennebene des Objektivs montiert wiirde.
In diesem Fall kénnte der Kondensor optisch so
ausgelegt werden, dass sich die Aperturblende
wie ublich in die hintere Objektivbrennebene
projiziert und die Lichtringblende in die neu
definierte Ebene des Phasenrings.

Unter den skizzierten technischen Pridmissen
dirfte die beschriebene Methode das Potential
haben, Phasenkontrast-Untersuchungen in allen
lichtmikroskopisch nutzbaren VergrofSerungs-
bereichen qualitativ nachhaltig zu verbessern.

Literaturhinweise

Brief, J.: Minimal dezentrierter Phasenkontrast —
Eine sehr einfache Methode zur Kontrastverbesse-
rung bei hoher Vergrofferung. Mikrokosmos 94,
203-205 (2005).

James, P.: The Heine condenser, part 1. Some
thoughts concerning a very useful substage acces-
sory. www.microscopy-uk.org.uk/mag/artsep03/
pjheine.html, 2003.

James, P.: The Heine condenser, part 2. The opera-
tional aspects and imagery. www.microscopy-
uk.org.uk/mag/artnov03/pjheine2.html, 2003.

Linkenheld, Ch.: Kéhlern — tﬁeoretischer Hintergrund.
www.mikroskopie.de/kurse/koehlertheorie.htm,
2002.

Piper, J.: Relief-Phasenkontrast — Eine universell
einsetzbare Modifikation des Phasenkontrasts
mit verbesserter Bildqualitit. Mikrokosmos 96,
223-229 (2007).

Verfasser: Prof. Dr. med. Jorg Piper, Meduna-Klinik,
Clara-Viebig-Str. 4, 56864 Bad Bertrich

Foto: Ralf Kramer

Kindernothilfe e. V.
Diisseldorfer LandstraRe 180
47249 Duisburg
www.kindernothilfe.de

Sie fuir Ihr Patenkind. lhr Patenkind fiir seine Welt.

Eine Patenschaft bewegt. Werden Sie Pate!

Fiir mehr Informationen
" rufen Sie uns an:
0180 33 33 300

(9 Cent/Min. aus dem dt. Festnetz;
Mobilfunktarif ggf. abweichend)

KINDER
NOT

HILFE



http://www.microscopy-uk.org.uk/mag/artsep03/
http://www.microscopy-uk.org.uk/mag/artnov03/pjheine2.html
http://www.microscopy-uk.org.uk/mag/artnov03/pjheine2.html
http://www.mikroskopie.de/kurse/koehlertheorie.htm
http://www.kindernothilfe.de

MIKROKOSMOS 255

INeachricht

Heiliges Meer - Kursprogramm 2009

Herzlich willkommen in der Aufenstelle Heiliges Meer! Heiliges Meer — ein Ort voller Geschichten und ein
einzigartiges Naturschutzgebiet in Recke und Hopsten (Kreis Steinfurt). Das LWL-Museum fiir Naturkunde
Muinster unterhilt in diesem Paradies fiir Wasserfloh, Sonnentau und Libelle eine biologische AufSenstelle.
Hier werden ganzjihrig ein- und mehrtigige naturkundliche Kurse fiir alle Interessierten angeboten. Die
Kursteilnehmer erkunden das Gebiet auf Exkursionen, nutzen die Arbeitspldtze im Seminar- und Kursraum
und ubernachten in der Aufenstelle. Fiir einfache Gewisseranalysen und biologische Untersuchungen ist das
hydrobiologische Labor bestens ausgestattet.

Zahlreiche Erdfallseen entstanden aufgrund der geologischen Besonderheit des Untergrundes dieses Gebietes.
Das Naturschutzgebiet ist etwa 100 ha groRS. Es bietet auf Wanderwegen die Moglichkeit zu Naturbeobach-
tungen von natiirlichen Okosystemen wie Seen, Tiimpeln und Wildern sowie Elementen historischer Kultur-
landschaft, etwa Heiden und Feuchtgriinland. Die Kurse werden in Kooperation mit der SGV-Wanderakade-
mie (Arnsberg) angeboten.

Kurs Termin Leiter

Graserkurs: 2.7.-5.7.2009 Dr. Th. Hévelmann, Miinster

Insektenkurs: 6.7.-9.7.2009 H. O. Rehage, Miinster, Dr. H. Terlutter, Miinster
Spinnenkurs: 31.7.-3.8.2009 Dr. M. Kreuels, Miinster

Vegetation der Seen und Weiher

im NSG Heiliges Meer 8.8.-9.8.2009 Dr. M. Herrmann, Hannover, Dr. J. Pust, Recke
Heuschreckenkurs: 21.8.-23.8.2009 M. Bufimann, Gevelsberg

Bliitenpflanzen bestimmen lernen: 29.8.-30.8.2009 Dr. Th. Hévelmann, Miinster

Wanzenkurs: 11.9.-14.9.2009 P. Schifer, Telgte

Saugetierkurs: 2.10.-5.10.2009 M. Lindenschmidt, Hérstel,
Bestimmungsiibungen und Faunistik Dr. H. Vierhaus, Bad Sassendorf

heimischer Sdugetiere in Zusammenarbeit mit
der Westfilischen AG fiir Sdugetierkunde.

Pilzkurs: 15.10.- 18.10.2009 Prof. Dr. E. Langer, Kassel
Mooskurs: 19.10.-22.10.2009 Dr. C. Schmidt, Miinster
Flechtenkurs: 22.10.-25.10.2009 Prof. Dr. E J. A. Daniéls, Miinster

Moorgeschichte und Pollenanalyse: 13.11.-15.11.2009 Prof. Dr. H. Kiister, Hannover

Kursablauf

Die Kurse beginnen in der Regel am ersten Tag um 14:00 Uhr und enden am letzten Tag um circa 12:30 Uhr.
Ausnahmen sind die Kurse ,,Vegetation der Seen und Weiher* und ,,Bliitenpflanzen bestimmen lernen®, die
am ersten Tag um 10:00 Uhr beginnen und am letzten Tag um 16:00 Uhr enden. Die Kursgebiihren bewegen
sich — je nach Kursstruktur — zwischen 28,00 und 37,00 €.

Die Kurse sind anerkannt nach dem Arbeitnehmerweiterbildungsgesetz. Die Kursangebote richten sich an alle
naturkundlich Interessierten. Das Gebaude bietet Ubernachtungsméglichkeiten fiir 32 Personen, zumeist in
2-Bett-Zimmern. Die Kursteilnehmer werden in der Auflenstelle fir 19,00 € pro Tag verpflegt. Eine Selbst-
verpflegung ist nicht erlaubt. Ein Anspruch auf reduzierte Kursgebiihren fiir Schiiler, Studenten und Auszubil-
dende muss nachgewiesen werden. Unterbringungskosten (inkl. Bettwische) sind in der Kursgebiihr enthal-
ten. Wir freuen uns auf Ihre schriftliche Anmeldung per Fax, Brief oder E-Mail!

Kontakt

LWL-Museum fiir Naturkunde, Westfilisches Landesmuseum mit Planetarium, Auflenstelle Heiliges Meer,
Bergstrafle 1, 49509 Recke, Tel.: 0 54 53/9 96 60, Fax: 0 54 53/9 96 61,

Internet: www.lwl.org/LWL/Kultur/WMf{N/Heiliges_Meer/

Mikrokosmos 98, Heft 4, 2009
www.elsevier.de/mikrokosmos
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