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Lacrymaria olor -

Ein Meister der Dehnung und Kontraktion

Gerald Helbig und Klaus Hausmann

Lacrymaria olor, das Tréinentierchen! Wer kennt nicht diesen Ciliaten, der zu Deutsch
auch Schwanenhalstierchen genannt wird (Titelbild)? Mit einiger Gewissheit wird
Lacrymaria jedem langjdhrigen Freilandtimpler zumindest einmal unter das Objektiv
gekommen sein. Das war’s dann aber vielleicht auch schon. Denn so oft finden sich
diese Wimpertierchen nicht in den Proben. Hat man ein Exemplar - oder vielleicht,
was aber eher selten ist, gar mehrere — gesichtet, muss man fix sein, will man seine
Kérperform deutlich erkennen und sein Verhalten dokumentieren.

" leder, der einmal versucht hat, diesen
Einzeller zu fotografieren, weifs von der
groffen Geduld, die notwendig ist, um zu
einem gelungenen Schnappschuss — im wahrs-
ten Sinne des Wortes — zu kommen. Das ver-
mutet man kaum, wenn man dieses Wimpertier
bislang vielleicht nur von der Literatur her
kennt und beispielsweise im Wassertropfen un-
ter Lacrymaria olor nachgelesen hat:

In Kopf, sehr debnbaren und beweglichen Hals
und Rumpf gegliedert. Schwimmt rasch mit
eingezogenem Halsteil (Hauptbewegungsorga-
nell ist der Kopf); festliegende Tiere tasten mit
gestrecktem Hals nach Beute. Lebt rauberisch,
frisst Infusorien. GréfSe: gestreckt bis 1.200 um
lang, kontrabiert kaum 100 pum lang. Lebens-
raum: Ndhrstoffreiche Gewdsser (Streble und
Krauter, 2006).

Die dazugehorende, statische Zeichnung (Abb.
la) deutet eigentlich auf nichts AufSergewohn-

Abb. 1: Habitus von Lacrymaria olor (a aus
Streble und Krauter, 2006; b aus Miiller, 1786).
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liches bei diesem Wimpertier hin, das bereits
1786 von dem berithmten danischen Naturfor-
scher Otho Friderik Miiller (1730-1784) ent-
deckt, beschrieben und gezeichnet wurde (Abb.
1b). Er hat diesen Ciliaten allerdings Vibrio
olor genannt. Eine Umbenennung in zunichst
Lacrimatoria olor erfolgte 1924 durch Jean
Baptiste Bory de Saint-Vincent und schliefSlich
in Lacrymaria olor durch Christian Gottfried
Ehrenberg im Jahr 1930.

Elongationen und Kontraktionen
im Millisekunden-Takt

Man kann bei der Lingenangabe 100-1.200
pm ahnen, dass es etwas Besonderes mit diesem
Ciliaten auf sich haben muss — er kann sich
immerhin auf eine weit iiber 10fache Linge
strecken. Aber wie das in Natur aussehen
konnte, ist ungewiss. Hat man dann diesen Ein-
zeller zum ersten Mal im Lebendpriparat vor
Augen, weifs man schlagartig, was das bedeu-
tet. Der Ciliat verfiigt namlich tiber einen un-
glaublich schnell und lang sich ausstreckenden
und genauso - extrem schnell sich wieder
kontrahierenden Hals.

In ganz frisch genommenen Freilandproben
wird man L. olor aber mit ziemlicher Sicherheit
erst einmal ibersehen. Er ist dann ndmlich
stark kontrahiert und mit besagter Korperldnge
von rund 100 pm nicht sonderlich auffallend.
Hat sich die Probe jedoch etwas beruhigt, ist
das Tranentierchen unter Umstinden bereits
bei Lupenvergrofierung zu entdecken. Ins Auge
fallt er dann deshalb, weil sein Hals stindig in
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Bewegung ist, sich unermudlich streckt und
kontrahiert und dabei scheinbar suchende Be-
wegungen durchfiihrt.

Genavere Beobachtungen erfordern
viel Geduld

Man kann daher mit einigem Geschick unter
der Priparierlupe Lacrymaria aus der Probe
herauspipettieren, auf einen Objekttriger brin-
gen und dann mikroskopieren. Es ist anzura-
ten, einige Detrituspartikel mit ins Priparat zu
bringen, da sich der Ciliat hieran bevorzugt
aufhilt. Fehlen solche Detrituspartikel, wird
das Tier den Hals einziehen und mit atem-
beraubender Geschwindigkeit durch das Ge-
sichtsfeld schwimmen, so dass eine genauere
Untersuchung gar nicht moglich ist.

Zwischen den Detrituspartikeln wird man aber
schliefSlich das Schwanenhalstierchen dabei be-
obachten konnen, wie es erst langsam, dann
aber in der gewohnten Heftigkeit den Hals aus-
streckt und einzieht (Abb. 2 und 3).

Verharrt L. olor an Detrituspartikeln, ist eine
Beobachtung auch bei stirkerer Vergrofserung
moglich. Natiirlich hilt der Ciliat in seinen Be-
wegungen nicht inne und es bedarf schon eini-

ger Geduld, um sich ein etwas klareres Bild von
der Morphologie dieses Einzellers zu machen.
Am stark kontrahierten Tier ist immer das
Halsendstiick (Kopf im Sinne von Streble und
Krauter) deutlich zu erkennen (Abb. 4). Der
Korper ist schraubig gestreift (Abb. 2, 4 und
11). Die Steigung der Schraube hingt vom
Grad der Kontraktion beziehungsweise Elonga-
tion ab. Im Kérperzentrum fillt ein ovaler, rela-
tiv homogener Bereich auf (Abb. 5-8). Hierbei
handelt es sich um den Makronucleus, der
zweigeteilt ist (Abb. 10 und 11). Zwischen den
beiden Teilen liegt der Mikronucleus (Abb. 11).
Bei genauerem Hinsehen zeigt sich, dass der ge-
samte Koérper mitsamt Hals bewimpert ist
(Abb. 11 und 12). Bei stirkerer VergrofSerung
erkennt man im knopfartig abgesetzten Hals-
endstiick eine feine Lingsstreifung (Abb. 11).
Hierbei handelt es sich um Toxicysten, die eine
wesentliche Rolle beim Beuteerwerb spielen.

Beuteerwerb und Nahrungsaufnahme

Unter Toxicysten versteht man Kapseln, die un-
mittelbar unter der Zellmembran von bestimm-
ten Einzellern lokalisiert sind. Auf verschiedene
Reize hin konnen aus diesen Kapseln explo-

Abb. 2 und 3: Zwei in sehr kurzem zeitlichen Abstand voneinander aufgenommene Fotos vom gleichen
Préparat. Man erkennt bei allen Individuen deutliche Kérperverénderungen.
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Abb. 4-8: Verschiedene Phasen der Korperelongation. Diese Korperverdnderungen kénnen in Bruch-
teilen von Sekunden erfolgen.

sionsartig Schlduche abgefeuert werden, die in
die Beuteorganismen - vornehmlich andere
Wimpertiere — injiziert werden. Die Beute wird
hierdurch gelihmt oder gar abgetotet (Haus-
mann et al., 2003). Im Halsendstiick von L.
olor befinden sich knapp 100 Toxicysten (Bo-
hatier, 1970).

Trifft das Halsendstiick bei den fast ununter-
brochenen Suchbewegungen (Abb. 13) auf eine
Beute, etwa auf einen zufillig vorbeischwim-
menden Ciliaten, werden blitzartig einige Toxi-
cysten abgeschossen, wodurch die Beute augen-
blicklich immobilisiert wird. In einem recht
schnell erfolgenden Vorgang wird die Beute
phagocytiert, indem sich das Halsendstiick 6ff-
net und die Nahrung in eine Vakuole einge-
schlossen wird. Man wird beobachten, dass
diese Vakuole ziigig zum zentralen Korperbe-
reich transportiert wird (Abb. 14) (Mast, 1911;
Tatchell, 1981; Hausmann, 1987). Je nach
Nahrungsangebot kénnen etliche Beutetiere
nacheinander gefressen werden.

Diese Vorginge laufen ganz dhnlich wie bei ande-
ren rauberischen Ciliaten ab, wie beispielsweise
bei Homalozoon vermiculare (Kuhlmann et al.,
1980; Baumberg und Hausmann, 2004), bei dem
es aber etwas gemichlicher zugeht und somit die
Fressvorginge leichter zu beobachten sind.

Die Schnelligkeit von Nahrungserwerb und
-aufnahme verhindert bei L. olor in der Regel
ein detailliertes Erfassen dieser Prozesse. Meist
bemerkt man die Phagocytose erst dann, wenn
schon die Hauptsache, nidmlich der Beute-
erwerb und die Bildung der Nahrungsvakuole,
abgeschlossen ist.

Grundlage der Kérperbewegung
nach wie vor rétselhaft

Wenn man somit nur in seltenen Fallen das
Glick hat, bei*Lacrymaria den Phagocytose-
vorgang genau zu beobachten, wird einem
dennoch das Trinentierchen aufgrund seiner
auferordentlichen  Bewegungsaktivitit und
Fahigkeit zur Korperverformung lebhaft in Er-
innerung bleiben (Abb. 5-10). Interessanter-
weise kennen wir den Mechanismus, der die-
sem so auffallenden Bewegungsverhalten zu-
grunde liegt, trotz intensiver Untersuchungen
bis heute nicht. Man kann nur feststellen, dass
es sich um Vorginge handelt, die nicht mit de-
nen zu vergleichen sind, die beispielsweise bei
der Muskelkontraktion von Vielzellern (Meta-
zoen) die wesentliche Rolle spielen (Tatchell,
1980).
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Abb. 13: Lacrymaria olor
(Pfeil) mit weit ausgestrecktem
Hals (Pfeilkopf) bei der
Nahrungssuche. -

Abb. 14: Die nach erfolg-
reicher Phagocytose in einer
Nahrungsvakuole einge-
schlossene Beute (Pfeil) wird
durch den Hals zum Zentral-
bereich der Zelle transpor-
tiert.

Gibt es Vergleichbares?

Im weitesten Sinne konnte man an dieser Stelle
an das ebenfalls rduberische Ginsehalstierchen
Dileptus anser denken. Denn auch hier liegt
eine auffillige Bewegungserscheinung vor, die
ebenfalls den Hals betrifft. Dieser pendelt nim-
lich auf der Suche nach Beute stindig und leb-
haft hin und her. Die fiir L. olor charakteristi-
schen extremen Halskontraktionen und -elon-
gationen gibt es bei Dileptus allerdings nicht.
Wie die Pendelbewegungen des Halsstiicks be-
werkstelligt werden, ist auch hier unbekannt.
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Biodiversitdt in den Tiefen des Eismeeres

Angelika Brandt, Dorte Janussen, Michael Schrédl und Brigitte Ebbe

Der antarktische Kontinentalschelf ist ein hervorragendes Evolutionslabor, da er von
den Schelfen der benachbarten Kontinente, die ehemals zusammen mit der Antarktis
den Superkontinent Gondwana bildeten, durch die antarktische Zirkumpolar-
stromung isoliert ist. Die Antarktis ihrerseits ist von groBen Meeresflichen umgeben,
deren groBter Teil Tiefseegebiete sind. Sie stehen mit den Tiefseebecken der angren-
zenden Ozeane - dem Pazifischen, Atlantischen und Indischen Ozean - in Ver-
bindung. Eine offensichiliche Isolation gibt es anscheinend nicht. Hinzu kommt,
dass aufgrund der fir das Siidpolarmeer charakteristischen Tiefenwasserbildung die
Wasserkorper anndhernd gleichméBig temperiert sind. So gibt es keine Temperatur-
barriere, die den Tieren die Ausbreitung vom Kontinentalschelf in die Tiefsee oder

umgekehrt verwehrt.

und die Tiefseegemeinschaften unter-

scheiden, oder ob die Tiefenwasser-
stromung die Ausbreitung von Organismen
vom Schelf in die siidpolare Tiefsee sowie in die
angrenzenden Tiefseebecken fordert.
Die marinen Schelforganismen sind durch einige
interessante biologische Merkmale charakteri-
siert. Zum Beispiel kommen viele Organismen
nur im Untersuchungsgebiet vor (erhohter En-
demismusgrad in vielen Tiergruppen). Zahlrei-
che Tiere zeichnen sich aus durch Riesenwuchs
(Abb. 6), langsames Wachstum, hohes Alter,
spite Reife oder geringere Nachkommenzahl.
Schnelle Artenbildung (adaptive Radiation)
aufgrund der langen Isolation (>34 Millionen
Jahre) hat zu hohen Artenzahlen in einigen
Gruppen der Flohkrebse (Amphipoda) und
Meeresasseln (Isopoda) gefiihrt.
Uber die siidpolaren Tiefseeorganismen war je-
doch vor der Durchfithrung des ANDEEP (ANt-
arctic benthic DEEP-sea biodiversity: colonisa-
tion history and recent community patterns)
Projektes mit dem deutschen Eisbrecher Polar-
stern (Abb. 1), an dem mehr als 80 Wissen-
schaftler aus 13 Nationen teilgenommen haben,
nur sehr wenig bekannt. Ein wissenschaftlicher

Es liegt die Frage nahe, ob sich die Schelf-

Abb. 1: FS Polarstern bei der Beprobung >
der sidpolaren Tiefsee (Foto Polarstern: Angelika
Brandt, Hamburg; Foto Tiefsee: Robert Diaz,
Hamburg; Kollage: Angelika Brandt, Hamburg).
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Vorstof§ in die unbekannten Tiefen des Siid-
ozeans war daher dringend notwendig und hat
in interdisziplinarer und multinationaler Zusam-
menarbeit eine auflerordentlich hohe Vielfalt
und unerwartet diverse Zoogeographie der
Meeresbodenbewohner dokumentiert. Neben
biologischen wurden auch sedimentologische
und geologische Untersuchungen durchgefiihrt.
Wir berichten tuiber die Ergebnisse der Tiefsee-
probennahmen der ANDEEP-Expeditionen ins
Weddellmeer sowie in angrenzenden Meeres-
gebieten. Es wurden insgesamt 41 Stationen
zwischen 748 und 6.348 m Wassertiefe mit einer
Vielzahl unterschiedlicher Gerite beprobt. Der
Einsatz fand unter standardisierten Bedingun-
gen an allen Stationen mit allen Geriten statt,
um bestmogliche Vergleiche zwischen den Sta-
tionen zu erlauben. Denn erst durch dieses Vor-
gehen beginnen wir die komplizierten Muster
der Biodiversitdat des Stidpolarmeeres zu ver-
stehen, haben wir doch bisher von den rund
27,9 Millionen km? Tiefseeboden des Siidpolar-
meeres gerade einmal 130.000 m? Meeres-
boden untersucht. Das sind verschwindend ge-
ringe knappe 0,00000035 %.

Um ein moglichst umfassendes Bild der Fauna
des Tiefseebodens zu erhalten, haben wir im
ANDEEP-Projekt sehr kleine Organismen bis
zur Grofle eines Viertel Millimeters (Meio-
fauna) und Organismen grofSer als ein Viertel
Millimeter untersucht. Diese Tiere werden als
Makrofauna zusammengefasst, sie sind mit
dem bloflen Auge gerade noch oder mit einer
Stereolupe gut zu erkennen. Grofle Organis-
men, die mit blofem Auge beziehungsweise in
der Tiefsee auf Unterwasserfotos zu sehen sind,
werden als Megafauna bezeichnet. Die eigent-
liche Forschungsarbeit der Biologen, die zu-
nichst einmal die Bestimmung der Organismen
auf Artniveau erfordert, erfolgt jedoch nach der
Expedition zu Hause in den Laboren mittels
verschiedener mikroskopischer Verfahren, vor
allem der Licht- und der Rasterelektronen-
mikroskopie (Abb. 2 und 3).

Das Material der ANDEEP-Expedition hat einen
enormen Erkenntnisgewinn an Arten und Arten-
zahlen in der Tiefsee des Stidozeans bewirkt.
Frithere wissenschaftliche Arbeiten berichteten
tber Gradienten in der Tiefsee-Biodiversitit, die
von der geographischen Breite abhingen (Rex
et al., 1993; Poore und Wilson, 1993), ein Hin-
tergrund, der unsere Daten iiber die aufSerge-
wohnlich hohe stidpolare Tiefseebiodiversitit in
ein besonderes Licht gesetzt hat (Brandt et al.,

2007a, b). So sind durch das ANDEEP-Projekt
mehr als 1.400 Arten identifiziert worden, davon
waren mehr als 700 neu fur die Wissenschaft.
Die Biodiversitdt war in sehr vielen Tiergruppen
sehr hoch, beispielsweise wurden 674 Isopoden-
arten dokumentiert, von denen 585 bisher unbe-
kannt waren. Die haufigen Arten werden derzeit
bearbeitet und beschrieben.

Die bathymetrischen und zoogeographischen
Trends (Brey et al., 2006; Clarke und Johnston,
2003) in der Verbreitung der Organismen
unterschieden sich zwischen den Tiergruppen
und hingen unter anderem mit der Reproduk-
tion der Tiere zusammen. So zeichneten sich
Tiergruppen, die sich iiber Larven verbreiten —
wie zum Beispiel Polychaeta (Meeresborsten-
wiirmer), Mollusca (Weichtiere) und Porifera
(Schwimme) — durch eine deutlich weitere zoo-
geographische Verbreitung aus als die Isopoda
(Meeresasseln), welche Brutpflege betreiben
und ihre Eier und Juvenilstadien in ihrem Brut-
beutel, dem Marsupium, herumtragen, bis die
Juvenilen selbstandig auf Nahrungssuche gehen

Abb. 2: Echinocythereis sp., ein benthischer
Muschelkrebs (Ostracode), der am Kontinental-
hang des 6stlichen Weddellmeeres zu finden ist. -
Abb. 3: Eine neue Art der benthischen, abyssalen
Muschelkrebsgattung Dutoitella (Rasterelekiro-
nenmikroskopie = REM) (Fotos: Simone Nunes
Branddo, Hamburg).
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Abb. 4: Tiefseeassel Storthyngura (Foto: Torben
Riehl, Hamburg). - Abb. 5: Die abyssale Tiefsee-
assel Prochelator angolensis aus der Familie der
Desmosomatidae (REM) (Foto: Saskia Brix, Ham-
burg).

konnen. Dadurch ist ihr Genfluss reduziert und
sie sind eher lokal verbreitet, viele (>85 %) so-
gar nur in dem Lebensraum der Antarktis
(Endemiten). Kenntnisse tber die Tiefenzonie-
rung der Arten wurden deutlich erweitert, sel-
tene Arten wurden wiederentdeckt, die bisher
nur von Einzelfunden bekannt waren. Das
Material hat die ersten molekulargenetischen
Daten von Tiefseeorganismen bei den einzelli-
gen Kammerlingen, den Muschelkrebsen (Abb.
2 und 3), Meeresasseln (Abb. 4 bis 6) und
Schwimmen (Abb. 10 und 11) erbracht. Es
wurden viele faszinierende Endeckungen ge-
macht, wie zum Beispiel den ersten Tiefsee-
nachweis von einer besonderen Familie der
Muschelkrebse (Platycopidae) und von Kalk-
schwiammen stidlich der Polarfront.

Aus diesen Ergebnissen resultiert ein sehr kom-
plexes Bild tber die Gemeinschaftsmuster in
der Tiefsee des Sudpolarmeeres. Organismen-
gruppen wie Kammerlinge und Meeresborsten-
wurmer zeigen klare faunistische Beziehungen
zwischen den Tiefseefaunen des Weddellmeeres
und des Nordatlantiks. Bei den Meeresasseln
hingegen sind 585 Arten (86%) neu fur das
Stidpolarmeer und bisher nur in der Tiefsee die-

ser Region nachgewiesen. Mehr als die Halfte
dieser Arten ist selten und wurde bisher nur mit
einem oder wenigen Individuen gesammelt.
Diese unterschiedlichen Muster zeigen, dass
wir erst kleine Ausschnitte der Diversitdt des
Stdpolarmeeres kennen. Weiterfithrende inter-
essante Fragestellungen beziehen sich beispiels-
weise auf die evolutiondre Bedeutung dieser
verschiedenen biogeographischen Muster, die
Faktoren, welche die Haufigkeit des Vorkom-
mens von Arten manifestieren (seltene oder
hdufige Arten) sowie die funktionelle Rolle der
hiufigen, aber auch der seltenen Arten im Oko-
system des Stidpolarmeeres.

Meeresasseln

Die drei ANDEEP-Expeditionen ins Sidpolar-
meer haben eine sehr hohe Biodiversitiat der
Meeresasseln zu Tage gebracht (Abb. 4 und $).
Insgesamt wurden 13.046 Individuen von Mee-
resasseln gesammelt: Wihrend der ersten bei-
den ANDEEP-Expeditionen 5.525 Individuen
und 317 Arten. Die dritte ANDEEP-Reise
brachte weitere 7.521 Individuen von 496 Ar-
ten auf das Deck der Polarstern. Die Dimensio-
nen der normalerweise makroskopisch kleinen/
groflen Tiere waren bisweilen ausgesprochen
beeindruckend (Abb. 6). Insgesamt betrugen
die Asseln 35% aller Ranzenkrebse (Peraca-
rida), und es wurden — wie oben erwihnt —
insgesamt 674 Meeresasselarten von den 41
Tiefseestationen identifiziert. 89 Arten waren
davon bekannt (13 %), die anderen Arten (585)
waren neu fir die Antarktis, die meisten auch
generell neu fir die Wissenschaft.
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Abb. 6: David gegen Goliath. Die groBte antark-
tische Meeresassel Glypthonotus antarticus ist
17 c¢m lang (Foto: Angelika Brandt, Hamburg).
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Durch molekulargenetische Untersuchungen
wurden kryptische Arten nachgewiesen, welche
von ihren dufleren Merkmalen nicht, molekular
aber doch unterschieden werden konnen (Rau-
pach et al., 2007, 2009). Daher werden sich
diese Artenzahlen in der Zukunft vermutlich
noch erhéhen. 43 Gattungen wurden zum ers-
ten Mal in der Antarktis nachgewiesen, zum
Teil sogar neu beschrieben. Die Unterordnung
Asellota stellte 97 % aller ANDEEP-Meeres-
asseln dar. Die schwimmfihigen Munnopsiden
gehoren zur dominantesten Familie, gefolgt
von den Desmosomatidae, Haploniscidae und
Ischnomesidae. Die meisten Arten kommen in
den Proben nicht hiufig vor; sie sind eher sel-
ten.

Insgesamt waren die Haufigkeiten der Arten
auf dem Schelf grofler als in der Tiefsee, am
hochsten waren sie im Powell Becken. Generell
konnte eine Abnahme der Haufigkeiten mit zu-
nehmender Tiefe beobachtet werden. Der Ar-
tenreichtum war mit 92 Arten in 3.100 m Tiefe
vor Kapp Norvegia am hochsten. Hinsichtlich
der Tiefenzonierung kamen die meisten Arten
im Ubergangsbereich des Bathyals zum Abyssal
in 3.000 m Tiefe vor (216 Arten von Meeres-
asseln). Eine Analyse der Besiedlungsmuster
machte deutlich, dass die Stationen alle sehr
unterschiedlich voneinander waren, mit Aus-
nahme der abyssalen Weddellmeer-Stationen,
die hinsichtlich der Meeresassel-Zusammenset-
zung dhnlicher waren. Die Schelfstationen
unterschieden sich von den Tiefseestationen
sehr. Nur wenige Schelforganismen kamen
auch in der Tiefsee vor, ihren Ursprung nahmen
sie aber vermutlich auf dem Schelf (polare Sub-
mergenz), andere Familien (z.B. Munnopsidae)
haben sich in der Tiefsee entwickelt und den
kontinentalen Schelf erobert (polare Emer-
genz).

Weichtiere

Weichtiere (Mollusken) wie beispielsweise Mu-
scheln (Bivalvia) (Abb. 7) und Schnecken
(Gastropoden) (Abb. 8) sind in den Ozeanen
artenreich vertreten und auch im Stidpolarmeer
allgegenwirtig. Schneckenarten mit Kalkscha-
len sind oft schon dufSerlich bestimmbar und
werden als Modellorganismen fiir biologische
und auch biogeographische Fragestellungen
verwendet. Die Artenvielfalt von Mollusken in
der Tiefsee ist bislang nur ungeniigend und auf

Abb. 7: Die Tiefseemuschel Cuspidaria spec. -
Abb. 8: Die Tiefseeschnecke aus der Gruppe
Turridae (Fotos: Katrin Linse, Cambridge).

wenige Gebiete insbesondere der Nordhalb-
kugel beschrankt untersucht.

Wihrend der ANDEEP-Expeditionen wurden
die Tiefseebecken und -griben um die Antarkti-
sche Halbinsel, entlang des Scotia-Bogens und
in der Weddell-See erstmals intensiver nach am
Boden lebenden Schnecken beprobt. In 40
Suchstationen zwischen 191 und 5.194 m Tiefe
fanden wir knapp 500 Schnecken, die wir 84
verschiedenen Arten zuordnen konnten. Fast
die Hilfte dieser Arten war neu. Die Zahl be-
kannter Arten aus der antarktischen Tiefsee
(unter 750 m) erhohten wir betrichtlich, von
115 auf 157. Uberraschenderweise waren einige
Gastropodenarten an bestimmten Stationen
recht hiufig, bis hinunter in grofle Tiefen; die
Hinterkiemerschnecke Philine alata zum Bei-
spiel fand sich am haufigsten in rund 5.200 m
Tiefe. 64 %_aller Tiefsee-Arten waren jedoch
nur an einer Stelle und oftmals nur als Einzel-
exemplar vertreten. Eine vormals vermutete ge-
nerelle Abnahme von Artenzahl und Haufigkeit
mit zunehmender Tiefe bestitigte sich fiir ant-
arktische Schnecken jedoch nicht. Viele antark-
tische Bodenorganismen gelten als eurybath, das
heifSt, sie kommen tiber grofle Tiefenbereiche
hinweg vor. So fanden sich viele Flachwasser-
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arten bis hinunter ins Bathyal auf 2.000 bis
2.500 m Tiefe, einige wenige sogar noch tiefer.
Jedoch tauchen ab etwa 2.000 m Tiefe und ins-
besondere in abyssalen Tiefen ab 3.000 m viele
weitere Arten auf, die bisher ausschliefSlich im
Abyssal gefunden wurden.

Zwischen 2.000-3.000 m Tiefe findet offen-
sichtlich ein vormals unbekannter Wechsel in
der antarktischen Schneckenfauna statt. Eine
solche eigenstindige abyssale Fauna scheint fur
Gastropoden einzigartig zu sein, denn in ande-
ren, besser erforschten Ozeanen wie dem
Nordatlantik nimmt die Zahl der Schnecken-
arten zum Abyssal hin drastisch ab und nur we-
nige Arten sind auf grofle Tiefen beschrankt.
Ebenfalls erstaunlich ist die Tatsache, dass
nur eine der 177 antarktischen Tiefwasser-
Schneckenarten bisher aufSerhalb des Stidpolar-
meeres gefunden wurde, niamlich im angren-
zenden abyssalen Sudatlantik. Weitere Auf-
sammlungen quer durch den tiefen Atlantik
und auch um die gesamte Antarktis herum sind
erforderlich, um diesen ob der nordwirts ge-
richteten Bodenstromungen und weitgehend
gleichartigen hydrographischen Bedingungen
kaum zu erkldrenden Befund abzusichern.

Borstenwirmer

Gut 500 Arten von Polychaeten (Borstenwiir-
mern) (Abb. 9) sind aus dem Siidozean bekannt,
davon die meisten vom Schelf. Durch ausge-
prigte Eurybathie (breite Tiefenzonierung), die
im Fall der Meeresborstenwiirmer allerdings
keine antarktische Besonderheit ist, bleibt die
Artenzahl in etwa gleich bis in 2.000 m Tiefe.
Es fallen nur sukzessive einige Arten des Schel-
fes weg und die Fauna macht ab etwa 3.000 m
einen ausgediinnten Eindruck. Erst durch die
ANDEEP-Proben, die aus abyssalen Tiefen bis

Abb. 9: Borstenwurm aus der Gruppe der Tere-
belliden (Foto: Torben Riehl, Hamburg).

zu etwa 6.000 m kommen, konnte eine beson-
dere Tiefseefauna nachgewiesen werden. Diese
Arten zeigen eine ausgeprigte Tendenz zu welt-
weiter Verbreitung, oder doch zumindest zu
Vorkommen diesseits und jenseits des Zirkum-
polarstromes, der sehr lange Zeit fir eine
dichte faunistische Barriere gehalten wurde
(Schiiller, 2008; Schiiller und Ebbe, 2007).

Aus diesen Erkenntnissen ergeben sich viele
neue Fragen. Wir wissen so gut wie nichts tiber
die Biologie von Tiefsee-Polychaeten. Tiere aus
mehr als 2.000 m Tiefe konnen praktisch nicht
lebend gehiltert werden, auch wenn sie noch
so vorsichtig gesammelt werden, weil sie per-
fekt an die speziellen Lebensbedingungen des
Abyssals angepasst sind. Was fiir uns ein ,ex-
tremer Lebensraum® ist, ist fiir diese Organis-
men ,normal“. Wir konnen also nicht experi-
mentieren, nicht oder nur schwer herausfinden,
wie die Tiere sich erndhren, und wir wissen
sehr wenig tber ihre Fortpflanzung.
Polychaeten zeichnen sich allgemein durch eine
Vielfalt von Fortpflanzungsstrategien aus, von
ungeschlechtlicher Vermehrung durch Spros-
sung uber Brutpflege und synchrone Abgabe
von Gameten ins freie Wasser in Form dichter
Schwirme freischwimmender fertiler Hinter-
enden, wihrend die sterilen Vorderenden am
Boden bleiben, ein neues Hinterende bilden
und weiterleben.

Die Verbreitungsmuster lassen darauf schlie-
en, dass antarktische Polychaeten sich haupt-
sachlich durch Larven verbreiten wie viele
Borstenwiirmer gemafSigter Breiten auch. Aber
es sind bisher nur wenige gefunden worden. Es
ist sehr gut moglich, dass wir sie bisher einfach
verfehlt haben, sowohl zeitlich als auch rium-
lich. Da die Wassersdule arm an Nahrstoffen
ist, kann es sein, dass Larven sich in boden-
nahen Schichten aufhalten, in denen sich re-
suspendierte Nihrstoffe aus dem Sediment be-
finden. Genau diese Zone ist aber schwer zu
beproben, weil Planktonnetze zu empfindlich
sind, als dass sie in grofSen Tiefen blind so nahe
an den Boden herabgelassen wiirden. Neu zu
entwickelnde Sammelmethoden konnten mog-
licherweise einen neuen Sprung in unseren Er-
kenntnissen auslosen.

Schwdmme

Im Stidpolarmeer ist der Stamm Porifera
(Schwimme) vor allem vom antarktischen
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Schelf bekannt, wo sich diese Gruppe mit mehr
als 500 beschriebenen Arten durch besondere
Vielfalt und Abundanz auszeichnet und eine
grofse okologische Rolle spielt. Aus der wenig
bekannten Tiefsee mussen dagegen viele der ge-
sammelten Arten erst noch beschrieben wer-
den. So sind von den ANDEEP-Expeditionen
ins tiefe Weddellmeer bisher mehr als 90
Schwamm-Arten bestimmt, von denen fast die
Hilfte der Arten fir die Antarktis unbekannt,
und circa ein Drittel neu fiir die Wissenschaft
waren. Allein von den drei ANDEEP-Expe-
ditionen wurden 76 Schwamm-Arten identi-
fiziert, wobei es sich vor allem um Vertreter
der Kieselschwimme handelt (Klassen Demo-
spongiae, 47 Arten, und Hexactinellida, 21 Ar-
ten (Janussen und Tendal, 2007).

Diese Gruppen zeigen je nach Tiefenbereich in
ihrer taxonomischen Zusammensetzung deutli-
che Unterschiede: Am Kontinentalhang bis
etwa 2.000 m finden wir noch viele eurybathe,

Abb. 10: Eine Schwammnadel der réuberischen
Gattung Cladorhiza. - Abb. 11: Skelett einer
neuen Tiefsee-Schwamm-Art aus der Gattung
:.on;:hiphora (REM) (Fotos: Dorte Janussen, Frank-
urt).

zum Teil endemische Arten des antarktischen
Schelfs, wihrend diese in grofleren Tiefen
durch eine echte abyssale Schwamm-Fauna er-
setzt werden. Diese ist eher kosmopolitisch und
zeigt eine groflere Affinitit zu anderen tiefen
Weltmeeren. Die Diversitit der antarktischen
Hexactinellida nimmt zur Tiefsee hin deutlich
zu: Sie sind in 1.200 m mit (bisher) 40 Arten
aus fiinf Familien bekannt, auf dem Schelf da-
gegen nur mit circa zehn Arten aus einer Fami-
lie. Bemerkenswert bei den Demospongiae ist
die unerwartet hohe Diversitit der carnivoren
(rauberischen) Schwamme (Cladorhizidae), die
in fast samtlichen Tiefsee-Proben auftreten
(Abb. 10). Auf den Expeditionen zwischen
2002 und 2008 sammelten wir insgesamt 18
Arten dieser Raubschwimme, von denen acht
fiir die Wissenschaft und 16 fiir die Antarktis
neu sind. Bei den Cladorhizidae handelt es sich
um ausgesprochene Tiefsee-Tiere, aber interes-
santerweise gedeihen sie auf dem antarktischen
Schelf auch in geringeren Tiefen, beispielsweise
unter dem permanenten Schelfeis (belegt durch
eine neue Art der pazifischen Gattung Abysso-
cladia vom ehemaligen Larsen B Eisschelf aus
nur 200 m). Uberraschend war die erstmalige
Entdeckung von Kalkschwimmen (Calcarea)
im tiefen Stidpolarmeer; der bisher tiefste Fund
in der Antarktis stammte aus dem Weddellmeer
aus 850 m Tiefe. Von den ANDEEP-Expeditio-
nen kennen wir jetzt sechs Calcarea-Arten aus
Tiefen zwischen 1.120 m und 4.400 m, davon
sind vier neu fiir die Wissenschaft. Die meisten
dieser Arten, wie auch die der Cladorhizidae,
sind kleinwiichsig und unauffillig und werden
deshalb mit den normalen Sammelgeridten hau-
fig nicht erfasst oder in den Fangen leicht tiber-
sehen. Insgesamt bietet die Tiefsee der Antark-
tis einen hohen Anteil an noch unbekannten
Lebensformen und ist fiir die Wissenschaft eine
grofle Herausforderung (Abb. 11).

Offentlichkeitsarbeit

Die Antarktis und der sie umgebende Siidozean
haben von jeher eine grofSe Faszination auf die
Menschen ausgeiibt. Nur sehr wenige haben
das Privileg, diese abgelegene Erdregion mit
eigenen Augen zu erleben. Umso wichtiger ist
es, dass wir, die zu dem Hauflein Auserwihiter
gehoren (Abb. 12), unser Wissen teilen und
mitteilen. Die Antarktis ist der einzige Konti-
nent, der durch internationales Recht vor
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Abb. 12: Besonders exotische Tiefseeorganis-
men: Seegurken (Echinodermata) aus einer
Schleppnetzprobe in den Handen der Initiatorin
des ANDEEP-Projekts Angelika Brandt an ihrem
Geburtstag an Bord der Polarstern (Foto: Ulrich
Bathmann, Bremerhaven).

Ausbeutung geschiitzt ist und eine Fortsetzung
dieses Schutzes setzt voraus, dass eine breite
Offentlichkeit weiff und fiihlt, was sie dort
schiitzen soll. Das Projekt ANDEEP, das zu
dem Grof3projekt Census of Marine Life ge-
hort, war vom ersten Tage an offentlichkeits-
orientiert.

Wihrend der ersten beiden Expeditions-
abschnitte 2002 teilten wir das Forschungs-
schiff Polarstern mit vier 16-jahrigen Schiilern
aus Aurich, die dort im Rahmen eines speziel-
len Programms ausgewidhlt worden waren.
Nicht nur die Schiiler haben viel gelernt und
dies taglich den Medien berichtet, sondern
auch wir. Die Spontaneitit und Unvoreinge-
nommenheit, mit der die jungen Leute sich
unserem Forschungsobjekt niherten, hat auch
uns befliigelt. Des Weiteren wurden wihrend
aller ANDEEP-Fahrten Fotos und Filme produ-
ziert, die Uber Webseiten oder DVDs verbreitet
und in zahlreichen Abendvortrigen gezeigt
wurden (Abb. 13). Die Sensibilitit der Wissen-

Abb. 13: Schlangensterne (Echinodermata)
haben einen hohen Erkennungswert und wecken
die Aufmerksamkeit der Offentlichkeit (Foto:
Torben Riehl, Hamburg).

schaftler, die diese Produkte lieferten, wuchs
von einer Expedition zur nichsten. Es ist nicht
immer leicht einzusehen, dass etwas, was einen
Forscher auflerordentlich fasziniert, fiir andere
Menschen kaum verstindlich, schwer einzu-
ordnen oder gar langweilig ist. Die grofle und
im Kern uber Jahre treue Gemeinschaft der
ANDEEP-Teilnehmer hat gelernt, nicht nur mit
Kollegen benachbarter Disziplinen zu kommu-
nizieren — auch das war ein nicht immer ein-
faches Unterfangen -, sondern ihre Begeiste-
rung tiber eigene Erkenntnisse mit einer breiten
Offentlichkeit zu teilen. Wir alle hoffen, dass
auch dieser Artikel dazu beitragen wird.
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14.08.-24.08. Allgemeine Meeresbiologie

25.08.-04.09. Allgemeine Meeresbiologie
05.09.-15.09. Marine Zoologie

16.09.-26.09 Marine Lebensrdaume
27.09.-07.10. Methoden der Unterwasserforschung

Alle Kurse sind fiir Taucher geeignet. Nicht-Taucher nehmen am integrierten Tauchkurs teil.
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MIKROKOSMOS

Abstammung und Entstehung
der parasitischen Lebensweise von Zecken

Teil 3: Entdeckung und Einordnung in einen

Stammbaum

Wolfgang Karg, Udo Karg und Anita Schorlemmer

Parasitische Milben erregten sehr frish in der Geschichte die Aufmerksamkeit des
Menschen. Die mit Blut gefiillten Zecken sind mit bloBem Auge gut zu erkennen. Aber
erst die Entwicklung der optischen Instrumente und Untersuchungstechniken schufen
Voraussetzungen, um die groBe Vielfalt der Milben aus der verborgenen Mikrowelt
gleichsam ans Licht zu bringen. Dieser Prozess ist auch jetzt noch im Gange. Unsere
neven Befunde zwangen dazu, einige Milbengruppen neu zu ordnen. Ein Stamm-

baum soll dies veranschaulichen.

ie ersten Entdeckungen und Beschrei-

bungen von Zecken und anderen Mil-

ben liegen lange zurtick. Homer berich-
tete erstmalig in seiner Ilias (um 800 v. u. Z.)
von Parasiten an Hunden. Wahrscheinlich han-
delte es sich um Zecken. Eine erste bildliche
Darstellung wurde an der Deckendekoration
des Bacchustempels bei Baalbeck im Libanon
entdeckt (Abb. 1). Der Bau des Tempels wird
auf das Jahr 150 geschitzt. Die steinerne Dar-
stellung einer Zecke von nur etwa 6-8 mm
Linge ist 24 cm lang und 20 cm breit. Das muss
fiir die damalige Zeit als eine aufSerordentliche
wissenschaftlich-kiinstlerische Leistung gewer-

Abb. 1: Zeckendarstellung vom Jahr 150 an
der Decke eines rémischen Bacchus-Tempels
(aus Gorirossi-Bourdeau, 1995).

Mikrokosmos 99, Heft 2, 2010

www.elsevier.de/mikrokosmos

tet werden. Es sollten eineinhalb tausend Jahre
vergehen, bis eine exakte Beschreibung und Be-
nennung der hiufigsten Zecke, des Holzbockes
vorlag: Ixodes ricinus Linné, 1758.

In der Folgezeit wurden vor allem Milben be-
schrieben, die man auf anderen Tieren fand:
Acarus orbicularis O. F. Miiller, 1776 auf Mist-
kifern und auf kleinen Nagetieren; Parasitus
coleoptratorum Linné, 1758 auf einem Kifer;
Acarus fucorum De Geer, 1778 auf einer
Hummel; Acarus gallinae De Geer, 1778 auf
Hausgefliigel; Acarus hirundinis Hermann,
1804 auf der Stallschwalbe; Gamasus carinatus
C. L. Koch, 1839 auf der Feldmaus; Dermanys-
sus sylviarum Canestrini et Fanzago, 1877 auf
Wildvogeln; Poecilochirus carabi G. et R. Ca-
nestrini, 1882 auf verschiedenen Kiferarten;
Parasitus mustelarum Oudemans, 1902 auf
einem Wiesel.

Parasiten oder harmlose Mikropassagiere?

Bis zum Anfang des 20. Jahrhunderts nahm
man an, dass es sich bei diesen Milbenarten um
Parasiten an den genannten Wirtstieren han-
delt. Noch 1909 fasste der Milbenforscher
Reuter daher diese Milben sowie verwandte
Arten, einschlieflich Zecken, unter dem Na-
men Parasitiformes zusammen. Erst genaue
Untersuchungen zeigten nach und nach, dass
nur einige spezielle Milbengruppen Blutsauger
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Abb. 2: Gamasina-Raubmilben der Gruppen Eugamasides, Gattung Pergamasus (a), Eviphidides,
Gattung Eviphis (b), Ascides, Gattung Prozercon (c). Kérperléngen a 1400 pm, b 500 pm, ¢ 350 pm.

sind. Von den oben angefiihrten Arten betrifft
es die Milben auf Hausgeflugel oder freileben-
den Vogeln. Sie gehoren zur Gruppe der Evi-
phidides, Untergruppe Dermanyssoidea. Wir
kennen inzwischen einige hundert verwandte
Arten, die aber nicht parasitisch, sondern riu-
berisch in den oberen Bodenschichten leben.
Sie bildeten wieder die Basisgruppe fur die Ent-

Abb. 3: Eine Raubmilbe hat einen Springschwanz
mit den Cheliceren ergriffen und beginnt, ihn zu
vertilgen. Dazu werden Verdauungssfte ausge-
schieden.

wicklung parasitischer Formen — dhnlich wie
die Schildkrotenmilben, aus der die Parasiten
hervorgingen — in einem Zeitraum von Millio-
nen von Jahren, versteht sich! Dies verlief zwei-
fellos in Wechselwirkung mit der Entfaltung
der Vogel zu Anfang der geologischen Periode
des Tertiars, also vor 35 bis 55 Millionen Jah-
ren.

Wir sahen im ersten Teil, dass die Schildkroten-
milben vor allem Tragwirte aufsuchen, um
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Abb. 4: Antennophorina-Raubmilbe, Gruppe
Trigynaspida, Gattung Megisthanus, Kérperlénge
2000 pm (nach Butler und Hunter, zitiert in Karg,
1997).
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Abb. 5: Die meist fropischen Antennophorina-Raubmilben benutzen HundertfiBler (Gattung Scolopendra)

als Tragwirte (a). Ausschnitt mit Raubmilben (Pfeile). Aus dem Regenwald in Ghana (Bia-Nationalpark).

zu neuen Nahrungsplitzen zu gelangen. Ein
solches Verhalten wurde auch bei anderen
Milbengruppen der Parasitiformes beobachtet.
Meist sind dazu bestimmte Jugendstadien
(Zweitnymphen) befihigt. Dies trifft zum Bei-
spiel auf die Gruppe der Eugamasides zu (Abb.
2a). Bei den Eviphidides (Abb. 2b) dagegen be-
steigen alle Stadien die Tragwirte. Insekten
oder kleine Nagetiere dienen zum schnellen
Transport.

Die Milben leben rduberisch von Fadenwiir-
mern, anderen Milben, Fliegenlarven und klei-
nen Insekten beziehungsweise Urinsekten (Abb.
3). Die Raubmilben spielen als Regulatoren in
der Natur- wie Kulturlandschaft eine wichtige
Rolle. Ausgewihlte Arten werden in Massen-
zuchten vermehrt und zur biologischen Be-
kiampfung von Schaderregern (Spinnmilben,
Thripsen und WeifSe Fliege) eingesetzt.

Obwohl also heute klar ist, dass nur spezielle
Gruppen sich zu stindigen Parasiten entwickel-

Abb. 6: Gemeinsames Spezialmerkmal (Synapo-
morphie) bei Trigynaspida und Sejides am Tarsus
des IV. Beinpaares der Nymphen und der er-
wachsenen Tiere: Ein Paar spezieller Tasthaare
(Pfeil) (aus Karg und Schorlemmer, 2008).

ten, hat man die Bezeichnung Parasitiformes
beibehalten; denn alle diese Arten sind eng ver-
wandt.

Stammesverwandischaft der Milbengruppen

Die niitzlichen Raubmilben gehéren zusammen
mit weiteren Verwandten, den Ascides (Abb.
2¢), zur groflen Gruppe der Gamasina. Etwa
tausend Arten konnten in Mitteleuropa nach-
gewiesen werden.

Den Parasitiformes muss weiterhin die weniger
bekannte Raubmilbengruppe der Antennopho-
rina zugeordnet werden (Abb. 4). Thre Vertreter
leben iiberwiegend in den Tropen. Auch sie las-
sen sich von grofleren Tieren transportieren,
wie beispielsweise Zuckerkifern (Passaliden)
oder HundertfifSlern (Abb. 5).

Abb. 7: Spermieniibertriger bei Gamasina-
Raubmilben, Gattungen Pachylaelaps (a), Proto-
gamasellus (b), Arctoseius (c), Evimirus (d),
Amblyseius (e), Leptogamasus (f) (aus Karg, 1993).
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Abb. 8: Riicken der Erstnymphe bei den Schild-
krotenmilben (a), bei den Sejides (b) und bei den
Trigynaspida (c) mit zusdtzlichen kleinen Schilden,

einem gemeinsamen Sondermerkmal (aus Karg
und Schorlemmer, 2008).

Abb. 9: Stammbaum fir die
Gruppen der Parasitiformes
auf Grundlage der Synapo-

Antennophorina-Raubmilben

Qetid

Parasitiformes

Margotrichina Gamasina-Raubmilben

Ixodides Uropodi Eviphidides E ides Ascides

morphien 1 bis 6. Erlduterung | Trigynaspida

der Synapomorphien:

(1) Zwei spezielle Tasthaare
an einer Spalte am Tarsus des
IV. Beinpaares (Abb. 6).

(2) Bei der Larve hat sich

die Position von Haarpaar I3
seitwdrts verlagert (Abb. 6 in
Teil 2); - zwischen Beinhiiften
und Genitalschild verlaufen
aufféllige Furchen (Abb. 4 und
5 in Teil 2); - auf dem Riicken

V%
N

(Zecken) (Schildkriten- p
\2/ milben) \3/ /
\ \

\6

von Q und J seitliche und

hintere Furchen (Abb. 2 und 3 in Teil 2); - Inanalhaare im Nymphenstadium (Abb. 7 in Teil 2).

(3) Spezielle Form der Spermien: Ribbon-Spermien.

(4) Cheliceren der G'" meist mit Spermienibertragern (Abb. 7).
(5) Beim ersten Nymphenstadium zusétzliche kleine Schilde ausgebildet (Abb. 8).
(6) Im Larvenstadium trégt der vordere Schild 8-9 Haarpaare (Abb. 6 in Teil 2).

Stammbaum der Parasitiformes

Nach den Arbeitsmethoden der phylogeneti-
schen Systematik von Hennig (1950, 1994)
wurde ein Stammbaum entworfen. In der Mitte
finden wir die gemeinsame Gruppe der Zecken
und Schildkrotenmilben - wissenschaftliche
Namen Ixodides und Uropodina. Im zweiten
Teil haben wir gesehen, dass die beiden Grup-
pen eng verwandt sind und eine gemeinsame
Wurzel haben. Die Beweise lieferten spezielle
gemeinsame Merkmalsabweichungen, so ge-
nannte Synapomorphien (syn = zusammen, ge-
meinsam, apo = weg, abweichend, morphe =
Form, Gestalt). Sie werden hier unter Synapo-
morphie 2 von Abbildung 9 noch einmal zu-
sammengefasst. Entsprechende Spezialmerk-
male begriinden die tbrigen gemeinsamen
Wurzeln der linken und rechten Teile des
Stammbaumes.

In der eingehenden Untersuchung von Karg und
Schorlemmer (2008) erhielt die gemeinsame
Gruppe Zecken-Schildkrotenmilben (Ixodides-
Uropodina) den Namen Margotrichina (margo
= Rand, trichina = Haare). Der Name wurde
nach der eigenartigen Verdringung der Haare
zum Rande hin auf dem hinteren Riickenteil ge-
wihlt (Abb. 6 in Teil 2 dieser Serie).

Durch diese Untersuchungen entfillt eine
Gruppierung, die Canestrini im Jahre 1891
vornahm. Er fasste Gruppen, die keine Zecken
sind, nach der Lage der Atemoffnung als Me-
sostigmata zusammen (meso = Mitte, stigma =
Atemoffnung). Das ist aber kein korrektes Vor-
gehen. Das Merkmal ist keine Synapomorphie,
denn bei den Taubenzecken sind die Stigmen
ebenfalls seitlich in der Mitte des Korpers loka-
lisiert (Abb. 5b in Teil 2 dieser Serie). Lediglich
bei der Familie der Holzbocke (Ixodidae) sind
die Stigmen etwas nach hinten verlagert (Abb.
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Scin Teil 2). Dies muss aber als eine sekundire
Anpassung betrachtet werden. Im Hinterleib
der Weibchen entwickeln sich 2.000 bis 5.000
Eier, die mit Sauerstoff versorgt werden miissen.

Schlussfolgerungen

Schildkrétenmilben und Zecken sind enger
miteinander verwandt als mit jeder anderen
Milbengruppe. Sie werden deshalb als Margo-
trichina zusammengefasst. Zusammen mit den
Gamasina-Raubmilben und den Antennopho-
rina-Raubmilben bilden sie die grofle Milben-
gruppe der Parasitiformes. Die Gruppen konn-
ten durch besondere gemeinsame Spezialmerk-
male (Synapomorphien) begriindet werden.
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Die Idee fur dieses Buch geht auf
Theodor Schwenk zuriick, der in
den 1960er Jahren am Institut
fir Stromungswissenschaften in
Herrischried Schauversuche mit
Wasser fiir Institutsfiihrungen ent-
wickelte. Die von den Wasser-

aufsteigende bliitenartige Ring-
wirbel, Wasserstrahlen wie aus
Glas modelliert, fallende, eintun-
kende und hochspritzende Farb-
tropfen, die symmetrische Muster
erzeugen und vieles mehr. Die An-
leitungen sind sehr gut nachvoll-
ziehbar, wobei der Schwierigkeits-
grad der Experimente durch die
Anzahl von Wassertropfen in
der Versuchsbeschreibung symbo-
lisiert wird. Die Autoren erldutern
das Geschehen und die physika-
lischen Hintergrinde teils mit
wissenschaftlicher Klarheit, teils
mit dynamischen, fast poetischen
Worten. Man muss kein Wissen-
schaftler sein, um Gefallen an der

Experimenten beeindruckten Zu-
schauer wiinschten sich Anleitun-
gen zum Selberexperimentieren.
So entstand im Laufe der Jahre
am Institut eine stetig wachsende
Sammlung von Versuchen und
Anleitungen, die nun in Form die-

ses Buches zur Verfiigung steht.
Nicht nur Experimentierwillige
werden ihren Spafs damit haben.
Es ist ein Augenschmaus, sich die
fantastischen Momentaufnahmen
von Wasser in diversen Formen
der Bewegung anzuschauen: Farb-
wirbel in zihem Zuckerwasser,

Faszination des Wassers zu gewin-
nen. Lehrer, Schiiler und sonstige
interessierten Laien konnen mit
Hilfe dieses Buches Wasser spiir-
bar erleben und seine Phinomene
einfach nachvollziehen.

Renate Radek, Berlin
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Bliitenbiologische Beobachtungen

mit Lupe und Mikroskop

Teil 2: Ubergang von der Tierbestdubung

zur Windbestdubung am Beisp :el
von Ahorn-Arten (Acer spec.)

Armin Maidhof

Die Tierbestdubung (Zoophilie) ist im Vergleich zur Windbestdubung (Anemophilie)
der entwicklungsgeschichtlich jingere Bestdubungsmodus. Die Windbestéubung tritt
bei den Nacktsamern (Gymnospermen) urspriinglich auf und ist in dieser Unterabtei-
lung der Samenpflanzen allgemein verbreitet. Die Tierbestdubung entwickelte sich
erst mit dem Auftreten der Bedecktsamer (Angiospermen) vor circa 135 Millionen
Jahren in der Kreidezeit. Kifer waren mit groBer Wahrscheinlichkeit die ersten
Blitengaste. Fir sie stellten die Bliten eine wichtige Nahrungsquelle dar. Sie fraBen
Pollen und Nektar, nicht selten auch die ganze Blite. In der Kreidezeit und den
folgenden Erdepochen entstand mit den Angiospermen die hochstentwickelte und er-
folgreichste Pflanzengruppe. Dabei spielte die gegenseitige Anpassung von Tier und

Blite eine herausragende Rolle.

ie bereits im ersten Teil dieses Bei-
' trags angefihrt wurde, ist eine be-

" achtliche Zahl von Angiospermen
wieder zur Windbestiubung iibergegangen
(Maidhof, 2010). Die Windblitigkeit muss also
trotz der Treffer-Ungenauigkeit fiir manche An-
giospermen wie etwa den Laubbidumen einen
Uberlebensvorteil bieten. Diese Entwicklung
kann auch heute noch in verschiedenen Pflan-
zenfamilien verfolgt werden, so dass man eine
Vorstellung bekommt, in welchen Schritten der
Ubergang von der Tier- zur Windbliitigkeit er-
folgt sein konnte. Ein leicht zugingliches Beob-
achtungsmaterial stellen Arten der Gattung
Acer (Ahorne) dar, die frither die eigenstindige
Familie der Ahorngewichse (Aceraceen) bilde-
ten, heute nach neuen molekularbiologischen
Erkenntnissen jedoch den Seifenbaumgewich-
sen (Sapindaceen) zugerechnet werden. Jeder
Naturfreund kennt sicher die auffilligen Samen
der Ahorn-Arten, die lange Fliigel besitzen, mit
denen sie zur Zeit der Fruchtreife propellerartig
zu Boden segeln.

Mikrokosmos 99, Heft 2, 2010

www.elsevier.de/mikrokosmos

Die Bliiten des Spitz-Ahorns
(Acer platanoides)

Der Spitz-Ahorn ist in Mitteleuropa in Misch-
wildern weit verbreitet. Er wird auch als Park-
und Alleebaum geschitzt. Sein Name rithrt von
seinen spitz gelappten Blittern her. Die kleinen,
gelblichgriinen Bliten erscheinen im Marz bis
April vor dem Laubaustrieb und sind in dicht-
blitigen, aufrechten Rispen angeordnet (Abb.
1). Im gleichen Bliitenstand finden sich méann-
liche, weibliche und zwittrige Bliiten. Die Bli-
tenhtille besteht aus Kelch- und Kronblittern.
Der Fruchtknoten mit gegabelter Narbe und
die Staubgefafe sitzen auf einem scheibenfor-
migen Bliitenboden, Diskus genannt, welcher
der Nektarproduktion dient (Abb. 2 und §). In
der minnlichen Bliite sind die Staubgefifle so
lang wie die Kronblatter und fertil, der Frucht-
knoten hingegen ist stark verkimmert und
steril (Abb. 2). In den reifen aufgeplatzten
Pollensicken bleibt der durch Pollenkitt ver-
klebte Blitenstaub haften und kann von besu-
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Abb. 1-6: Spitz-Ahorn (Acer platanoides). — Abb. 1: Bliten in einer aufrechten Rispe angeordnet. -

Abb. 2: Ménnliche Blite mit funktionell entwickelten StaubgeféBen, im Zentrum stark zuriickgebildeter
Fruchtknoten mit zweidstiger Narbe. StaubgeféBe und Fruchtknoten entspringen auf einem Diskus, der
als Nektarium dient. Vergr. 10fach. — Abb. 3: Geoffnete Anthere mit reifen Pollenkérnern, die durch
Pollenkitt aneinanderkleben. Vergr. 40fach. — Abb. 4: Pollensack mit reifenden Pollen, dazwischen
oliger Pollenkitt. Hellfeldbeleuchtung, Vergr. 500fach. — Abb. 5: Weibliche Bliite, StaubgefaBe steril mit
verkiirzten Filamenten; fertiler Fruchtknoten mit zweiastiger Narbe, die Fligel der typischen Ahorn-
samen sind bereits angelegt; scheibenformiger Blistenboden als Nektarium entwickelt. Vergr. 10fach. -
Abb. 6: Steriles StaubgefdB mit unreifen Pollen aus einer verbliihten weiblichen Bliite; Dunkelfeld-

beleuchtung, Vergr. 75fach.

chenden Insekten gesammelt werden (Abb. 3
und 4). Klebriger Pollenkitt ist grundlegende
Voraussetzung fiir die Ubertragung des Bliiten-
staubs durch Tiere.

In der weiblichen Bliite ist der Fruchtknoten, der
aus zwei gefliigelten Fruchtblittern besteht,
funktionsfihig entwickelt (Abb. 5). Die Staub-
gefifSe sind nur halb so lang wie die Kronblitter
und steril. Sie setzen zwar noch Pollenkorner an,
die Entwicklung bleibt aber auf einem unreifen
Stadium stehen (Abb. 6). Der Spitz-Ahorn weist
mit dem Auftreten eingeschlechtlicher Bliiten in
einhdusiger Verteilung ein Merkmal windbliti-
ger Pflanzen auf (siehe Tab. 1 in Maidhof, 2010),

wird aber von Insekten bestiubt. Da der Diskus
in mannlichen und weiblichen Bliiten Nektar se-
zerniert, ist der Insektenbesuch und somit der
Pollentransfer gesichert. Bienen sind die haufigs-
ten Bliitenbesucher.

Die Bliiten des Berg-Ahorns
(Acer pseudoplatanus)

Der Berg-Ahorn kommt in Buchenmisch-
wildern vor, besonders in Hanglagen, und kann
bis in die Baumgrenze der alpinen Region auf-
steigen. Aus bliitenbiologischer Sicht weist er
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bereits mehrere typische Merkmale der Wind-
bliitigkeit auf. Die Bliiten sind iiberwiegend
getrenntgeschlechtig und in hiangenden Trauben
angeordnet (Abb. 7 und 9), die nur noch einen
geringen Anteil an zwittrigen Bliiten aufweisen.
Die Blitezeit beginnt mit dem Laubaustrieb im
April bis Mai. Die Bliitenhiille ist in beiden Ge-
schlechtern unscheinbar. Die Staubgefifse der
mannlichen Bliiten (Abb. 8) beziehungsweise die
Narben der weiblichen Bliiten (Abb. 10) ent-
springen wie beim Spitzahorn auf einem Nektar
absondernden Diskus und ragen weit tiber die
stark reduzierte Bliitenhiille heraus, so dass sie
vom Wind leicht erreicht werden konnen. Die
Organe des jeweils anderen Geschlechts sind in

den getrenntgeschlechtigen Bluten zurtickgebil-
det (Abb. 8 und 10). Die hingenden, leicht pen-
delnden Blitentrauben unterstiitzen die Wind-
bestdubung. In den reifen Staubgefiflen ist der
Bliitenstaub nur sparsam mit Pollenkitt belegt,
so dass nach dem Aufplatzen der Theken die
Pollenkorner nur in lockeren Aggregaten anein-
ander haften (Abb. 11 und 12). So koénnen die
Pollenkorner sowohl vom Wind als auch von In-
sekten auf die Narben tibertragen werden. Da in
beiden Bliitenformen noch Nektar produziert
wird, kann die Insektenbestiubung zur Windbe-
stiubung parallel laufen.

Bliitenphdnologisch interessant ist das Auf-
treten von proterandrischen oder protogynen

Abb. 7-12: Berg-Ahorn (Acer pseudoplatanus). -

Abb. 7: Hangende Rispe mit ménnlichen Bliiten; die

StaubgefdBe Gberragen die reduzierte Bliitenhiille. — Abb. 8: Ménnliche Bliite, Fruchtknoten ist bis auf
einen weiBen Haarbischel verkiimmert. StaubgeféBe entspringen auf der Diskusscheibe (Nektarium)
und ragen weit iber die reduzierte Blitenhiille hinaus. Vergr. 10fach. - Abb. 9: Hingende Rispe mit
weiblichen Bliten; die Narben iiberragen die verkiimmerte Blitenhiille. Vergr. 2,5fach. — Abb. 10:
Weibliche Bliste mit Fruchtknoten und zweidstiger Narbe; Fruchtknoten besitzt bereits die typischen
Fligelorgane des Ahorn-Samens. StaubgefdBe morphologisch vorhanden, aber steril. Blitenhiille
verkimmert. Vergr. 10fach. — Abb. 11; Pollensack mit reifenden Pollen, zwischen den Pollen geringe
Mengen an Pollenkitt in Form kleiner Oltrépfchen; Hellfeldbeleuchtung Vergr. 500fach. — Abb. 12:
Gedoffnete Anthere mit reifen Pollenkdrnern, die durch geringe Mengen an Pollenkitt nur locker an-

einanderkleben. Vergr. 50fach.
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Biumen, das heifst Individuen, bei denen zuerst
die mannlichen Bliiten beziehungsweise die
weiblichen Bliiten reifen, wodurch die Fremd-
bestaubung gefordert und die Selbstbestiubung
verhindert wird (Scholz, 1960). Dieser indivi-
duelle Blithtyp wird von manchen Biumen in
aufeinanderfolgenden Jahren beibehalten, wah-
rend bei anderen ein Wechsel zu beobachten
ist. Der individuell stabile Bluhtyp konnte ein
Entwicklungsstadium auf dem Weg zur Zwei-
hausigkeit sein.

Die Bliiten des Eschen-Ahorns
(Acer negundo)

Der Eschen-Ahorn stammt aus Nordamerika
und wurde im 17. Jahrhundert in Mitteleuropa
als Parkbaum eingefiihrt. Die Blatter weichen
von der typischen Form innerhalb der Ahorn-
gattung ab. Sie sind unpaar gefiedert und
dhneln somit den Bldttern der Eschenarten
(Name). Bei dieser Ahorn-Art sind annihernd
alle typischen Merkmale der Windblitigkeit

Abb. 13-19: Eschen-Ahorn (Acer negundo). - Abb. 13: Die mannlichen Bliten héngen an langen
Stielen herab. — Abb. 14: Ménnliche Bliten bestehen nur noch aus den StaubgefaBen, die Blitenhille
ist zuriickgebildet. Vergr. 10fach. — Abb. 15: Weibliche Bliiten an hdngenden Rispen, Blitenhille zu-
rickgebildet, Narbendste frei zuganglich. Vergr. 2fach. — Abb. 16: Weibliche Bliite mit dem gefligelten
Fruchtknoten und zwei frei zugénglichen Narbendsten. Vergr. 10fach. - Abb 17: Ménnliche Bliiten mit
geplatzten Staubbeuteln, Pollenkérner bilden durch geringe Spuren von Kittsubstanz eine lockere
Masse. Vergr. 15fach. = Abb. 18: Blistenstaub verklumpt nur zu kleinen Aggregaten. Dunkelfeld-
beleuchtung. Vergr. 240fach. — Abb. 19: Reife mannliche Blite; die Theken der aufgeplatzten Staub-

gefdBe sind spiralig gedreht. Vergr. 15fach.
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entwickelt. Die Bliten sind getrenntgeschlechtig
und zweihdusig verteilt. Fremdbestiubung ist
somit gesichert. Bei beiden Geschlechtern fehlen
Blutenhiille und Nektarien. Die mannlichen
Bliiten sitzen an langen Stielen in hingenden
Biischeln (Abb. 13 und 14), die weiblichen Blii-
ten hingegen in lockeren Trauben (Abb. 15 und
16). Staubgefidfse und Narben pendeln in expo-
nierter Stellung und koénnen so von Luft-
stromungen erfasst werden. In den circa 3 mm
grofSen Staubbeuteln wird eine hohe Pollenpro-
duktion erreicht. Allerdings wird noch Pollen-
kitt erzeugt, wodurch in den durch Austrock-
nung aufgeplatzten Theken die Pollenkorner
zusammenkleben (Abb. 17). Da der Pollenkitt
in geringen Mengen vorkommt und sehr un-
gleichmafig verteilt ist, bildet der reife Bliiten-
staub ein lockeres, mehliges Pulver (Abb. 18).
Dadurch ist die Voraussetzung fiir die Windbe-
stiubung dennoch gegeben. Hinzu kommt, dass
die Theken der geoffneten Staubgefifse spiralig
gedreht sind und der Blitenstaub in den Spiral-
windungen bis zum Abtransport durch den
Wind in Warteposition gehalten wird (Abb. 19).

Uberlegungen zur Evolution
der sekundéren Anemophilie

Der Blutenaufbau der drei geschilderten
Ahorn-Arten kann eine Vorstellung vermitteln,
wie die Entwicklungsschritte von der Tierblu-
tigkeit zuriick zur Windbestaubung verlaufen
sein konnten.

1. Ubergang von den zwittrigen Bliiten zu ein-
geschlechtigen Bliten in einhdusiger Anord-
nung, wobei die Bliitenhiille noch erhalten
bleibt. Pollenkitt-Synthese in den fertilen
Staubgefidflen und Nektarausscheidung in bei-
den eingeschlechtigen Bliitenformen unterstiit-
zen die Tierbestaubung.

2. Entwicklung von herabhidngenden Bliiten-
stinden, beispielsweise Trauben, die im Wind
pendeln konnen. Die Bliitenhiille wird redu-
ziert, so dass die StaubgefdfSe und die Narben
eine exponierte Stellung im Wind einnehmen.
Die Ausbildung einer zweihdusigen Anordnung
der Bliitenstinde kann auftreten, wodurch die
Fremdbestaubung gefordert wird. Die Produk-
tion von Pollenkitt wird vermindert, wodurch
der Bliitenstaub eine aufgelockerte Qualitit an-
nimmt, die einer Windbestiubung forderlich
ist. Die Nektarausscheidung bleibt in beiden
Blittenformen noch erhalten und gewihrleistet

weiterhin die Tierbestiubung neben der bereits
auftretenden Windbestdubung.

3. Vollstindige Ruckbildung der Blitenhiille
und fehlende Nektarausscheidung sind ent-
scheidende Entwicklungsschritte in Richtung
Windblitigkeit. Die Reduktion der Pollenkitt-
Synthese und Vergroferung der StaubgefifSe
verbunden mit der Zunahme der Pollenmenge
erhohen die Trefferquote bei der Windbestau-
bung. Die Verlangerung der Narbeniste zielt in
die gleiche Richtung. Somit iibernimmt der
Wind den alleinigen Pollentransfer.

Es stellt sich die Frage, warum die zielsichere
und 6konomisch sparsame Tierbestiubung von
einer Reihe Angiospermen, unter anderem zahl-
reichen Laubbdumen, wieder aufgegeben wurde,
und die Windbliitigkeit sich trotz ihrer Treffer-
Ungenauigkeit verbunden mit verschwenderi-
scher Pollenproduktion wieder durchsetzen
konnte. Dartiber kann nur spekuliert werden.
Auffallend ist der Umstand, dass eine grofSe
Zahl der Laubbdaume im zeitigen Frithjahr vor
oder mit dem Laubaustrieb blitht. Zu dieser Zeit
beginnen sich auch in der offenen Landschaft
und in der Krautschicht der Walder die Friih-
jahrsblither zu entfalten. Die Intensitit des In-
sektenflugs wird im Frithjahr durch die Witte-
rungsverhéltnisse stark beeinflusst. Kilteperio-
den konnen den Bliitenbesuch der Insekten ein-
schrianken. So entsteht beziiglich des Insektenbe-
suchs eine Konkurrenz zwischen den Friihjahrs-
blihern. Unter diesen Umstinden kann die
Unabhangigkeit von der Insektenbestaubung ei-
nen Selektionsvorteil darstellen. Dieser Vorteil
konnte die treibende Kraft gewesen sein, dass in
entwicklungsgeschichtlichen Zeitraumen durch
allmahliche Umgestaltung der Bliiten insekten-
blittige Pflanzenarten wieder zur Windbliitigkeit
tibergegangen sind.

Literaturhinweise

Maidhof, A.: Bliitenbiologische Beobachtungen mit
Lupe und Mikroskop. Teil 1: Anpassungen an die
Windbestaubung am Beispiel der Hasel (Corylus
avellana) Mikrokosmos 99, 2-7 (2010).

Scholz, E: Blutenmorphologische und -biologische
Untersuchungen bei Acer pseudoplatanus L. und
Acer platanoides L. Der Ziichter 30, 11-16 (1960).

Methodische Hinweise und ausfiihrliches Literatur-
verzeichnis siehe Teil 1 (Maidhof, 2010).
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Zum 14. Sommerworkshop in der Feldberger Seenlandschaft

Lingst sind sie Tradition, die Sommerworkshops in
dieser wunderschonen Mecklenburger Kleinseen-
landschaft. Nach der Wende von Mitarbeitern der
Humboldt-Universitdt zu Berlin sowie der seit 1959
im Feldberger Raum arbeitenden hydrographisch-
biologischen Arbeitsgemeinschaft BONITO ins Le-
ben gerufen, erfreuen sie sich weiter grofler Beliebt-
heit unter denen, die mehr iiber unsere Binnenseen
wissen wollen.

Schwergewicht fur die im September 2009 durchge-
fithrten beiden Wochenlehrgidnge war natiirlich der
Komplex Wasserchemie. Wieder wurde mit mehre-
ren Fahrzeugen ein komplettes, umweltorientiertes
und modernes Wasserlabor aus Berlin herangefah-
ren. Im Seminarraum der Kriiseliner Miihle auf-
gestellt bot es die Voraussetzung fiir die durchzu-
fithrenden Untersuchungen. So konnten dieses Jahr
Wasserproben aus verschiedenen Tiefen aus den
hocheutrophen Seen Feldberger Haussee und Schart-
eisen und aus den mesotrophen Seen Schmaler Luzin
und Kriiselin gewonnen (Abb. 1) und mit Atom-
absorptionsspektrometrie, Inversvoltammetrie, lonen-
chromatographie, Gaschromatographie, Photometrie
und mit nasschemischen Methoden untersucht wer-
den.

Abb. 1: Probennahme mittels eines Wasserschopfers
vom Boot aus (Foto: Gunnar Schwarz, Berlin).
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Einfithrende Vortrage zur Limnologie und zur Funk-
tionsweise der verschiedenen Bestimmungsmethoden
und zur Mikroskopie schufen die theoretische Basis
fir die praktische Arbeit. Auf dem Programm stand
auch die Begehung der Landschaft unter Fihrung ei-
nes Mitarbeiters der Naturparkbehorde, der sach-
kundig in diese immer noch hervorragend erhaltene
Endmorinenlandschaft einfiihrte.

Lichtbildvortrage zur $50-jahrigen limnologischen
Tatigkeit der Arbeitsgemeinschaft BONITO zeigten,
wie man auch mit einfachen Mitteln und Geriten,
insbesondere durch Langzeituntersuchungen eine
rund 75 km? grofSe Seenlandschaft limnologisch kon-
trollieren kann. Von besonderem Interesse war dazu
wieder eine kleine Gerdteausstellung, die mit selbst
entwickelten und gebauten Probenahme- und Unter-
suchungsgeriten die Arbeit der BONITO friiher erst
ermoglichte und damals sogar internationales Inter-
esse herbeifithrte. Diese Gerite konnten hier zum
letzten Mal gezeigt werden (Abb. 2), wurden sie
doch anschliefend dem Studienarchiv Umweltge-
schichte des TUGR (Institut fiir Umweltgeschichte
und Regionalentwicklung) an der Hochschule in
Neubrandenburg tibergeben. In diesem Institut be-
findet sich auch kiinftig das in iiber 50 Jahren aufge-
laufene Untersuchungsmaterial der Arbeitsgemein-
schaft BONITO, das dort jedem Interessenten zur
Nutzung zuginglich gemacht wird.

Herr Dr. L. Tduscher widmete sich mit seinen Vor-
trigen und Demonstrationen wieder der Wasser-
pflanzenwelt und dem Plankton. Dabei galt es die
Zuweisung bestimmter Hydrophyten zu den unter-

s

Abb. 2: Alte Gerdte zur Probennahme und Wasser-
untersuchung (Foto: BONITO).
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schiedlichen Eutrophierungsstadien der Gewisser
herauszuarbeiten. Ein besonderes Erlebnis war, dass
im hocheutrophen Feldberger Haussee, dessen
Hydrophytenwelt in den 1960er Jahren bereits ein-
mal kurz vor dem voélligen Zusammenbruch stand,
ein Exemplar der recht seltenen Unterwasserpflanze
Najas, das Nix(en)kraut gefunden werden konnte.
Ob es nun Najas marina oder N. intermedia ist,
harrt allerdings noch der genauen Bestimmung.
Bereits zu Beginn der beiden Lehrgidnge wurden zwei
Kursmikroskope zur allgemeinen Benutzung auf-
gestellt. Sie sollten bei den Teilnehmern Interesse
wecken und sie ermuntern, die eine oder andere bei-
laufig gefischte Planktonprobe anzuschauen. Um den
im Mikroskopieren meist Ungelibten die Scheu zu
nehmen, aber auch um Schaden zu vermeiden, wurde
in einem Kurzvortrag von Dipl. Biol. W. M. Richter
der Umgang mit diesen Geriten erldutert. So vorbe-
reitet konnten jeweils am letzten Lehrgangstag meh-
rere Planktonproben aus unterschiedlich eutrophen
Seen gemeinschaftlich mikroskopisch betrachtet und
unter fachkundiger Anleitung ausgewertet werden
(Abb. 3). Nicht unerwihnt sollte bleiben, dass am
Rande der Sommerworkshops wieder fotografische
Unterwasseraufnahmen gemacht werden konnten,
welche fir den makroskopischen Aspekt von Gewis-
seruntersuchungen wichtig sind.

Durch die Unterstiitzung der Norddeutschen Stiftung
fir Umwelt und Entwicklung (NUE, Bingolotto), der
Umweltlotterie, speziell fiir diesen 14. Sommer-
workshop konnte eine FullHD-Kamera angeschafft
werden, mit der viele Filmclips aufgenommen wur-
den. Sie sollen — in einem kleinen Film zusammen-
gestellt — kiinftig von diesen Veranstaltungen berich-
ten und fiir das Engagement in unserer Umwelt wer-
ben.

Alles in allem scheint den Teilnehmerinnen und Teil-
nehmern des Sommerworkshops auch diesmal wie-
der deutlich geworden zu sein, dass zur Charakte-
risierung eines Gewdssers Vertreter verschiedener
Fachrichtungen zusammenwirken miissen. Denn das

Budhlsegpredhvmg

Abb. 3: Mikroskopieren von Wasserproben unter
freiem Himmel (Foto: Gunnar Schwarz, Berlin).

Biotop SufSwassersee wird beispielsweise durch bio-
logische, chemische, geologische, geographische,
hydrologische und physikalische Parameter beein-
flusst. Limnologie zu betreiben ist nur moglich in
Zusammenarbeit der unterschiedlichen Disziplinen,
da nur so der Lebensraum See hinreichend zu beur-
teilen und zu bewerten ist.

Bleibt zum Schluss der Dank an alle, die uns unter-
stitzten. Die Ergebnisse sind als PDF unter folgender
Adresse verfiigbar: www.linscheidlab.de/LinscheidLab
_SommerkursStudenten_en.html

Verfasser: Dipl. Biol. Wolfgang M. Richter,

AG BONITO, Drosselgang 2,
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Dr. Georg Kubsch, Humboldt-Universitit zu Berlin,
Institut fir Chemie, Brook-Taylor-StrafSe 2,
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Diese Buch wurde bereits im Jahr
2008 besprochen (MIKROKOS-
MOS Heft 6, S. 368). Damals war

FRUCH

es allerdings die englische Version,
die ausgesprochen positiv  be-
urteilt wurde. Nun liegt dieses
Buch in deutscher Ubersetzung vor
und verdient natiirlich die gleiche
Hochachtung wie sein Original.
Ich kann es nur wirmstens allen
denen empfehlen, die von schonen
Bildern angesprochen werden.
Und das gilt nicht nur fiir bota-
nisch orientierte Leser.

Wilhelm Wagner, Essen
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Boccheses Lieblingshund

Ein kalter Winterabend in Venedig — dem Vene-
dig der Kriminalautorin Donna Leon, welche
hier ihren Commissario Brunetti Band fiir Band
auf Verbrecherjagd schickt. Derzeit steht sein
vierzehnter Fall an, denn
auf dem Weihnachtsmarkt
am Campo Santo Stefano
fielen soeben fiinf Schiisse.
Ein fliegender Handler ist
auf offener Strafle ermordet
worden. Den Tod des Ille-
galen aufzuklidren, hat aller-
dings niemand grofSes Inte-
resse — was Brunetti drgert
und umso hartndckiger
fahnden lasst.

Im Zuge der Ermittlungen
(die offiziell von hochster
Stelle  verboten  worden
sind) ldsst der Commissario
im Vertrauen auf die Dis-

gl

- Donna Leon

Er rutschte vom Hocker, und Brunetti nahm
seinen Platz ein. Es wire nicht das erste Mal,
dass Bocchese oder auch Dr. Rizzardi ihn Ge-
webeproben unter dem Mikroskop betrachten
liefSen, um ihm eine Verlet-
zung oder einen widerna-
tiirlichen  Eingriff zu de-
monstrieren.

Brunetti brachte das rechte
Auge an das gewdlbte Oku-
lar und kniff das linke zu.
Was er sah, war ein offen-
bar riesengrofSes, metallisch
glanzendes schwarzes Auge
mit einem runden Loch in
der Mitte anstelle der Iris.
Brunetti stiitzte sich mit den
Handflichen auf den Tisch,
blinzelte kurz und beugte
sich dann wieder iiber das
Mikroskop. Aber er sab im-

kretion des zustindigen mer noch ein Auge, um-
Kriminaltechnikers Boc- ] ; | rabmt wvon hauchzarten,
chese Fingerabdriicke uber- | '(f 7} 101102 gestrichelten  Linien, die
priifen. I}luthC LS[(/I’I(/ wobl Wimpern darstellen
Als Brunetti das Labor be- Commissario Brunetlis sollten.

trat, fand er Bocchese iiber
ein  Mikroskop  gebeugt,
dessen langes Rohr er ge-
rade justierte. Ein Auge auf
das Okular gepresst, gab der Kriminaltechni-
ker einen Laut von sich, der ein Gruf§ sein
mochte oder vielleicht auch ein Ausdruck der
Zufriedenbeit iiber das, was er unter der Linse
sah.

Brunetti trat zu ihm und warf einen Blick auf
den Objekttisch, auf dem er eine der kleinen
Glasplatten mit einer Probe oder einem Ab-
strich erwartete. Doch statt dessen lag dort ein
dunkelbraunes Rechteck, halb so grof wie eine
Zigarettenschachtel und allem Anschein nach
aus Metall.

»Was ist das?“ fragte Brunetti verstindnislos.
Bocchese antwortete nicht gleich, sondern
drehte weiter an der Schraube und studierte das
Objekt noch ein paar Sekunden. Dann gab er
das Okular frei und sagte mit einer einladenden
Handbewegung: ,Sehen Sie selbst.”

Mikrokosmos 99, Heft 2, 2010
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vierzehnter Fall
Roman - Diogenes

Ratlos richtete er sich auf.
wWas ist das?“ wiederholte
er. Bocchese trat neben ibn
und zog das metallisch blin-
kende Teil unter der Linse hervor. ,Hier,
schauen Sie sich’s an®, sagte er und reichte es
Brunetti. (Es handelt sich um eine kunstvolle
Darstellung eines Ritters zu Ross).

Was Brunetti unter dem Mikroskop gesehen
hatte, war das Pferdeauge; jetzt, obhne Ver-
groflerung, musste er das Tdfelchen ans Licht
halten, um das winzige Loch anstelle der Iris
erkennen zu kénnen. (Bocchese priift fiir einen
Freund, ob es sich bei dieser Arbeit um eine
Filschung handelt.)

»Ja, aber ausgerechnet hier? Brunetti wies mit
ausholender Geste iiber die Labortische.
»Wegen des Mikroskops,” versetzte Bocchese
und tatschelte den Apparat so liebevoll wie ein
anderer vielleicht seinen Lieblingshund. ,Es ist
um Klassen besser als mein privates zu Hause.
Mit dem hier kann ich jedes Detail erkennen,
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und das ermoglicht mir eine fehlerfreie Bestim-
mung.”

Szenen wie diese, in denen die Aufkliarung des
Mordes keinen Deut vorankommt, umranken
die Haupthandlung des Romans wie ein tippi-
ger Rosenstock sein Spalier. Sie versehen den
Commissario vor dem geistigen Auge der
Leserschaft mit Frau und Kindern, gewdhren
Teilhabe an seinem Familienleben, malen die
Eigenheiten seiner Vorgesetzten und Unter-
gebenen, charakterisieren sein Gegeniiber Boc-
chese als kunstverstindigen Menschen und
Fachmann, der seinen Beruf und sein Dienst-
mikroskop liebt und damit einem Freund in
weitherziger Auslegung seiner Aufgaben eine
Gefilligkeit erweist. Vor allem aber fithren sol-
che Passagen uns immer wieder kreuz und quer
durch die wunderschone Lagunenstadt. Kriti-
ker bescheinigen dem literarischen Gespann
Brunetti-Venedig eine Sogwirkung auf den Le-
ser: ,,Commissario Brunetti macht stichtig.
Dass eine mikroskopische Untersuchung so
ausfihrlich geschildert wird wie bei dieser
Fahndung nach den blutbefleckten Edelsteinen
des Ermordeten, habe ich in Kriminalromanen
noch nicht wieder gefunden. Vielleicht, weil der
Teufel im Detail steckt?

Jedenfalls zeugt dieser Textauszug von erheb-
licher Unsicherheit in Terminologie und Sache
(wobei einiges auf die Kappe der Ubersetzerin
gehen mag). Ziicken wir den Rotstift und ver-
merken am Rande:

»Langes Rohr“ = Tubus; ,,justieren® = fokus-
sieren; ,,Ein Auge auf das Okular pressen® =
schmerzhafte Unterschreitung der Distanz zum
Okular; ,,Glasplatten mit einer Probe“ = Ob-
jekttrager mit Prdparat; ,,Weiter an der
Schraube drehen® = mit dem Feintrieb scharf
stellen; ,,Das gewolbte Okular - unzutref-
fende Beschreibung; ,,Das Teil unter der Linse
hervorziehen“ = das Priparat unter dem Ob-
jektiv hervorziehen.

Offenbar hat die Autorin keine tieferen Kennt-
nisse der Mikroskopie. So schwebt ihr als mo-
derne Laborausriistung ein monokulares Gerit
mit Objekttisch und (vermutlich mitgedachter)
Halterung fiir Objekttrager vor. Sollten Boc-
cheses reale Kollegen nicht mit neuerer binoku-
larer Technik ausgestattet sein?

Mag sein, dass man mit dem fiktiven Mikro-
skop der Autorin anhand von Gewebeproben
» Verletzungen oder einen widernatiirlichen (?!)
Eingriff“ demonstrieren kann. Aber wie steht
es mit der Beleuchtung?

Um ein Pferdeauge, ,umrahmt von hauch-
zarten, gestrichelten Linien, die wohl Wimpern
darstellen sollten®, auf einer Metallplatte sehen
zu konnen, diirfte Auflicht unerldsslich sein.
Ohne das optische Gerit erkennt Brunetti das
winzige Loch nur gegen das Licht. Die tibliche
Durchlichtbeleuchtung eines Mikroskops hitte
ihn aber schwerlich die hauchzarten Linien
wahrnehmen lassen.

Bedenkt man, welche Sachkenntnis Kriminal-
schriftsteller beiderlei Geschlechts etwa bei
Waffentypen oder auf dem Gebiet der Obduk-
tionen vorfithren, erscheint diese Beckmesserei
nicht unbillig.

Schaden wird sie der erfolgreichen Donna Leon
und ihrem liebenswerten Commissario Brunetti
freilich nicht — und das ist auch gut so!

Literaturhinweis

Leon, D.: Blutige Steine. Commissario Brunettis vier-
zehnter Fall. Diogenes Verlag, Ziirich 2006.

Erich Lithje, Kruppallee 13, 24146 Kiel
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Plankton aus dem Oberfldchenwasser

des Siid-West-Atlantiks
Teil 2: Radiolarien

Klaus Hausmann und Alexander Kudryavtsev

Dieser Bericht ist das Ergebnis der Freizeitbeschaftigung einiger Protistologen, die im
Sommer 2009 mit dem deutschen Forschungsschiff METEOR im Rahmen des iiber
einige Jahre ausgelegten, internationalen Forschungsprojektes Latitudinal Gradients
of Deep-Sea Biodiversity in the Atlantic Ocean primar die Einzellerfauna des Argen-
tinischen Beckens sowie die des Brasilianischen Beckens, beide Giber 5.000 Meter tief,
erfassten. Zeitlicken im ansonsten recht straffen Arbeitsplan wurden genutzt, um mit
einem kleinen Planktonnetz Proben aus der Atlantik-Oberfldche zu entnehmen und
gleich an Bord zu mikroskopieren. Wahrend der erste Teil dieser Zusammenstellung
von Algen und Foraminiferen handelte, beschéftigt sich der zweite Teil mit Radio-

larien.

ine wesentliche Komponente des Plank-
tons der warmen Ozeane sind die Strah-
lentiere (Radiolarien). Sie treten in relativ
hoher Dichte auf und sind auf Grund ihrer viel-
fach doch beachtlichen Dimensionen kaum zu
ibersehen.

Radiolarien: Orchideen des Meeres

Radiolarien sind sehr empfindliche Lebewesen,
die unmittelbar nach ihrem Fang mikroskopiert
werden miissen. Denn schon nach kurzer Zeit
beginnen sie abzusterben. Warum das so ist,
weif§ man nicht so recht. Trotz mannigfaltiger
Versuche, sie in Kultur zu nehmen, ist das noch
keinem Labor gelungen. Die Protistologen an
Bord der METEOR - und nicht nur diese —
waren natirlich begeistert, die Gelegenheit zu
haben, diese einmaligen, wunderschonen Ge-
schopfe, welche im Uberschwang der Gefiihle
von einigen Einzellerforschern als ,,Orchideen
des Meeres“ bezeichnet werden, lebend be-
trachten zu konnen.

In friheren Zeiten wurden die Strahlentiere
als die Abstammungsgruppe Radiolaria aufge-
fasst, die dann in drei Gruppen untergliedert
wurde: Acantharea, Polycystinea und Phaeoda-
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rea. Heute gibt es Evidenzen, dass es sich hier-
bei um drei getrennt voneinander evolvierte
Gruppen handelt und ein Taxon Radiolaria
nicht existiert. Alle Radiolarien weisen ein
intrazellulires Skelett auf, was mehr oder min-
der komplex aufgebaut ist. Acanthareen und
Polycystineen sind typische Vertreter des Plank-
tons der Meeresoberfliche. Die Phaeodareen
dagegen leben zum weitaus grofsten Teil in der
Tiefsee. Es gibt sie allerdings hier und da auch
im Oberflichenwasser. Wir haben sie aber
nicht in unseren Proben entdeckt. Daher wer-
den sie in diesem Bericht nicht behandelt.

Acanthareen

Die Acanthareen besitzen unverzweigte, diinne,
relativ starre Axopodien (Abb. 1b), die jeweils
durch ein Biindel von Mikrotubuli ausgesteift
sind. Das intrazellulire Skelett der Acantharea
besteht entweder aus 10 diametral oder aus
20 radial angeordneten, langen Stacheln aus
Strontiumsulfat (Celestit) (Abb. 1). Diese sind
nach dem so genannten Miller’schen Gesetz an-
geordnet (siehe Drews, 2008). Die Stacheln wer-
den nach dem Zelltod im Seewasser schnell auf-
gelost, so dass sie nicht fossilisieren konnen. Im
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Abb. 1: Radiolarien, Acanthareen. a Typisches Arrangement der Stacheln gemdB dem Miller’schen
Gesetz. b Die grinen Kugeln im Inneren der Zelle sind symbiontische Algen. Die Pfeile weisen auf
Axopodien. c-e Lang gestreckte Vertreter der Gattungen Amphilonche (c), einer uns unbekannten
Acanthareen-Gattung (d) und der Gattung Diploconus (e).

Leben sind sie von der Plasmamembran tiberzo-
gen und dadurch vor der Auflosung geschiitzt.
Der Zellkorper besteht aus einem zentralen, or-
ganellhaltigen Endoplasma und einem vielfach
durch eine Membran oder Wandung abge-
grenzten, spumosen Ektoplasma (Calymma)
(Abb. 1a). Hier finden sich, sofern vorhanden,
symbiontisch lebende Zooxanthellen (Abb.
1b). Acanthareen fressen Bakterien, Diatomeen
sowie andere Protisten.

Neben den radidrsymmetrischen Formen gibt
es lang gestreckte Zellkorper (Abb. 1c—e) mit

teilweise so bizarrem Aussehen, dass man sie
kaum noch als Lebewesen einstufen mag (Abb.
1d). In diesen Fillen sind die Aquatorial-
stacheln deutlich kriftiger und linger ausgebil-
det als die tibrigen Stacheln.

Polycystineen

Die zu den Polycystineen zihlenden Spumella-
riden sind radidrsymmetrisch aufgebaut und
entsprechen am ehesten dem, was man sich
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Abb. 2: Radiolarien, Polycystineen, Spumellariden. a Typischer Strahlentier-Aspekt in Dunkelfeld-
darstellung. b und ¢ In der Periphere ist das Gitterkugelskelett zu erkennen. d Zahlreiche Axopodien
strahlen vom Zellkdrper ab. Im Lebendpréparat ist entlang dieser eine lebhafte Strémung feiner

Kérnchen (Pfeile) zu erkennen.

unter einem Strahlentier vorstellt (Abb. 2a).
Kennt man nur die Bilder, die Haeckel 1899 bis
1904 in seinen Kunstformen veroffentlicht hat,
ist man vielleicht etwas enttduscht, zumindest
verblifft, wie die lebenden Organismen tat-
sachlich aussehen. Man sieht kaum etwas von
den ausgesprochen dsthetischen Gitterkugeln,
von denen laut Literatur bis zu fiinf ineinander
geschachtelt sein sollen. Mit einigem Gliick

kann man bei lebenden Organismen die dufSers-
te Kugel, vielleicht auch die erste innere Kugel
sehen (Abb. 2b und c).

Deutlich hingegen kann man bei ganz frisch ge-
nommenen Proben Polycystineen beobachten,
die noch ihre zahlreichen Axopodien ausge-
streckt haben. Entlang dieser erkennt man eine
lebhafte Plasmastromung, die durch eine ziigige
Kornchenbewegung gekennzeichnet ist (Abb.
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2d). Bei den Kornchen handelt es sich um
kleine Organellen wie Dictyosomen und Mito-
chondrien sowie um Lipidvesikel, die bei der
Nahrungsaufnahme wesentlich zum Wachstum
der Nahrungsvakuole beitragen.

Die klaren, duflerst beeindruckenden Radiola-
rienbilder erhdlt man allerdings nur dann,
wenn man das gesamte Cytoplasma, also das,
was das Leben der Radiolarien ausmacht, weg-
nimmt. Dann bleiben nur noch die intrazellula-
ren Silikatskelette erhalten. Und genau diese
sind es, die immer wieder Begeisterung hervor-
rufen, sei es durch Haeckels Tafeln (Abb. 3a),
sei es durch rasterelektronenmikroskopische Fo-
tos (Abb. 3b und ¢), die dann noch moglicher-
weise artifiziell eingefarbt wurden (Abb. 3d).

Es gibt unter den Polycystineen aber auch
Formen, die nicht kugelig sind, vielleicht auch
keine augenfillige Symmetrie aufweisen, aber
dennoch recht spektakuldr aussehen. Dazu ge-
horen die so genannten Spongodisciden, die in
bestimmten Fillen eher im Verborgenen eine
Radidrsymmetrie verraten. Denn erst bei fei-
nem Durchfokussieren wird diese Symmetrie
bei den ansonsten dreieckig beziehungsweise
Ypsilon-formig gestalteten Organismen sicht-
bar (Abb. 4a und b). In dieser Familie gibt es
auch noch viereckige, langliche und runde Ver-
treter, die dann aber nicht kugelig, sondern ab-
geflacht linsenférmig ausgebildet sind. Vielfach
ist der Rand mit unterschiedlich ausgebildeten
Gitterwerken (Abb. 4a und b) oder Stacheln
besetzt (Abb. 4¢). Wenn man Gliick hat, kann
man bei ganz frisch genommen Proben Spon-
godisciden beobachten, die noch ihre unter
ungestorten Bedingungen offenbar zahlreich
vorhandenen Axopodien ausgestreckt haben
(Abb. 4d). Die knopfartigen Verdickungen am
Ende der Axopodien belegen, dass sie gerade
eingeschmolzen werden.

SchliefSlich gibt es Polycystineen, die ein kom-
pliziertes Skelett besitzen. So finden sich For-
men, die etwas an Sanduhren erinnern (Abb. 5a
und b). Das Gitternetz ist relativ grob und
aufSen mit Stacheln versehen. In ihrem Plasma

Abb. 3: a Bildtafel 71 aus Ernst Haeckels
Kunstformen der Natur mit Abbildungen von
+Ringelstrahlingen”. b-d Rasterelekironenmikro-
skopische Aufnahmen des Skeletts einer Spumella-

Stephoidea. — RingeMrablinge. a

ride (b) und einer Nassellaride (c) sowie einer artifiziell kolorierten Spumellarlde (d)

(Foto d: Manfred Kage, Schloss WeiBenstein).
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tragen sie Symbionten, wie es bei vielen Radio-
larien der Fall ist. '

Bei den zu den Nassellariden gehorenden Spyri-
dae liegt ein Skelett vor, das aus D- und ringfor-
migen Elementen aufgebaut ist (Abb. Sc¢; vgl.
mit Abb. 3a unten Mitte). Dieser Skeletttyp ist
relativ stabil. Umgeben ist es von einer Lage lo-
ckeren Plasmas, das von dichten Stringen
durchzogen wird. Diinne Axopodien strahlen
unregelmifSig vom Zellkorper ab.

Die ebenfalls zu den Nassellariden zihlenden
Plagoniiden zeigen eine in der Tat verbliiffende
Morphologie (Abb. 5d). Formgebend ist ein
drei- oder vierachsiges Skelett. Zwischen den
Hauptskelettnadeln sind weitere Stiitzelemente
zu erkennen, zwischen denen sich netzartige
Platten spannen.

Gemeinsam ist man riesig!

Schlieflich gibt es Polycystineen, die Kolonien
ausbilden, welche zunachst tiberhaupt nicht an
Einzeller denken lassen. Es sind bis zu mehrere

Abb. 4: Spongodisciden.

Die Y-formigen Zellen zeigen
beim Fokussieren eine zentrale
Radicrsymmetrie (a und b).

In der Peripherie sind Gitter-
(a und b) sowie Stachelstruktu-
ren angeordnet (c). — d Zahl-
reiche Axopodien strahlen aus
der Zelle heraus. Die knopf-
artigen Spitzen belegen, dass
die Axopodien eingezogen
werden.

Millimeter grofSe, kugelige oder lianglich-
zylindrische Gebilde, in denen bei Lupenver-
groflerung eine Vielzahl rundlicher, mehr oder
minder gleichgrofSer, kontrastreicher Kugeln zu
erkennen ist, welche durch eine transparente,
gallertige Masse zusammengehalten werden
(Abb. 6a und b). Unwillkiirlich denkt man an
Laichballen von Evertebraten. Bei mikroskopi-
scher Vergroflerung stellen sich die kontrast-
reichen Kugeln als Gebilde mit unregelmifSiger
Oberfliche heraus (Abb. 6c¢). Stirkere Vergro-
Berungen lassen eine Reihe von relativ transpa-
renten, aber auch kriftig griin gefiarbten Zell-
einschliissen erkennen, die sich teilweise etwas
tiber die Zellperipherie hinauswolben (Abb.
6d). Die transparenten Organellen sind wohl
Olkugeln, bei den griinen Strukturen kann es
sich eigentlich nur um fotosynthetisch aktive
Symbionten handeln.

Spatestens jetzt wird klar, dass die vermeintlich
von Vielzellern stammenden Laichballen wohl
doch eher etwas mit einzelligen Organismen zu
tun haben. Der Phasenkontrast ldsst im Inneren
der einzelnen Zellen kaum weitere Zellkompo-
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Abb. 5: a und b Bilateralsymmetrische Zelle mit grinen Endosymbionten. ¢ Rdumlich komplex struktu-
rierte Nassellaride aus der Familie Spyridae (vgl. mit Abb. 3a). d Phantastisch strukturierte Art der
Gattung Callimitra (Fam. Plagoniidae).

nenten erkennen. Das Plasma erscheint sehr
dicht (Abb. 6e). Mithilfe dieses optischen
Kontrastierungsverfahrens wird aber klar, wie
die Matrix, in der die Einzelorganismen einge-
bettet sind, strukturiert ist. Es liegt ein lockeres
Netzwerk aus langen, untereinander verkniipf-
ten fadigen Strukturen vor (Abb. 6f).

Die einschldgige Literatur tber marine Plankton-
organismen (Boltovskoy, 1999; Hofrichter,
2001, 2003; Larink und Westheide, 2006;
Riedel, 1983) macht schnell klar, dass es sich
bei dem vorliegenden Objekt um eine koloni-
ale, zu den Spumellariden zihlende Radiolarie
der Gattung Collozoum handelt. Es gibt ver-
schiedene Kolonie bildende Polycystineen.
Wiahrend Vertreter der Gattung Collozoum

keine Skelettelemente aufweisen, finden sich
bei Arten der Gattung Rhaphidozoum einfa-
che, radidr angeordnete Stacheln und bei sol-
chen aus der Gattung Sphaerozoum paarig-
dreizackige Nadeln, welche jeweils die einzel-
nen Organismen umgeben.

Dieser Bericht konnte natiirlich nur einen klei-
nen Ausschnitt dessen zeigen, was im Plankton
der Meere lebt. Man muss sich tibrigens nicht
unbedingt auf hohe See begeben, um diese reiz-
vollen Organismen selbst einmal im Mikroskop
lebend beobachten zu konnen. Es lassen sich
mit einem kleinen Plankton-Wurfnetz beispiels-
weise an Felskiisten des Mittelmeeres durchaus
ergiebige Proben nehmen, wie Rudolf Drews es
vor einiger Zeit beschrieb (Drews, 2008).
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Abb. 6: LupenvergroBerung von Kolonien der Spumellariden-Gattung Collozoum mit einer Vielzahl so
genannter Zentralkapseln im Durchlicht (a) und im Dunkelfeld b). Die kugeligen Zellen werden durch
eine gallertige, mit Fasern versetzte Matrix zusammengehalten (c und f). In den Zellen finden sich
transparente Olkugeln sowie etwa gleichgroBe, grine Endosymbionten (d und e).
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Biologische Kurse am Heiligen Meer vom 8.4.-14.11.2010

In der Auflenstelle des Museums fir Naturkunde
vom Landschaftsverband Westfalen-Lippe (LWL-
Museum) findet unter der Leitung von Wolfgang
Berlemann (Ibbenbiiren) und Dr. Jiirgen Pust (Recke)
ein Planktonkurs statt. Die AufSenstelle liegt im Na-
turschutzgebiet ,,Heiliges Meer® im Kreis Steinfurt
(Nordrhein-Westfalen) an der Landstrafse 504, circa
4,5 km stidlich von Hopsten. Der Kurs bietet eine
Einfithrung in den Fang und das Mikroskopieren
von Zoo- und Phytoplankton. Im Schutzgebiet fin-
den sich mehrere groflere und kleinere Gewisser,
welche durch Erdabsenkungen (Erdfille) entstanden
sind. Behandelt wird das Plankton der verschiedenen
Gewiisser des Naturschutzgebietes; das sind oligo-
trophe und eutrophe Seen sowie dystrophe, zum Teil
torfmoosreiche Heideweiher und -tiimpel. Gemein-
sam wird die Beziehung der Planktonarten zu den
Umweltfaktoren in den Gewissern erarbeitet. Die
Demonstration quantitativer Methoden zur Plank-
tonuntersuchung verweist auf gewisserokologische
Fragestellungen. Eine Ubersicht zur Planktonlitera-
tur wird gegeben.

Die Unterbringung der Kursteilnehmer erfolgt in der
Auflenstelle ,,Heiliges Meer* des LWL-Museums fiir
Naturkunde. Die Kursgebtihr (inklusive Unterbrin-
gung) betrigt 37,00 Euro, ermafSigt 27,00 Euro. An-
meldung bis zum 10.3.2010.

Die AufSenstelle ,,Heiliges Meer® des LWL-Museums
fiir Naturkunde bietet nicht nur den Planktonkurs,
sondern ein breites biologisch-6kologisches Pro-
gramm an. Das komplette Kursprogramm 2010 ist
wie folgt:

Planktonkurs: 8.~11.4.
Amphibien- und Reptilienkurs: 7.-9.5.
Avifaunistischer Kurs: 12.-15.5.
Biologie und Okologie der Libellen: 18.-20.6.
Griserkurs: 2.-4.7.
Insektenkurs: 26.-29.7.
Wanzenkurs: 29.7.-1.8.
Spinnenkurs: 2.-5.8.
Vegetation der Seen und Weiher

im NSG Heiliges Meer: 14.-15.8.
Heuschreckenkurs: 27.-29.8.
Saugetierkurs: 1.-4.10.
Pilzkurs: 14.-17.10.
Mooskurs: 18.-21.10.
Flechtenkurs: 21.-24.10.
Moorgeschichte und Pollenanalyse: 12.-14.11.

Die Kurse sind anerkannt nach dem Arbeitnehmer-
weiterbildungsgesetz und werden in Kooperation mit
der SGV-Wanderakademie (Arnsberg) angeboten.
Teilnehmen konnen alle Interessierten.

Weitere Informationen: LWL-Museum fiir Naturkunde, AufSenstelle Heiliges Meer, Bergstrafie 1,
49509 Recke, Tel.: 0 54 53/9 96 60; E-Mail: heiliges-meer@lwl.org, Internet: www.lwl-heiliges-meer.de.
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MIKROKOSMOS

Mikroskopische Streifziige auf Hiddensee —

Teil 3: Der Amobenteich

Wolfgang Bettighofer

Neben dem Bodden mit seiner interessanten Kleinlebewelt ist es insbesondere das
von unserem osterreichischen Mikro-Freund Hermann Hochmeier ,Frooschdeich” ge-
taufte Kleingewdsser siidlich der Gaststdtte Heiderose zwischen Vitte und Neuendorf,
welches uns alljghrlich anzieht und vieles zu bieten hat.

ieser fast vollstindig verlandete Teich

(Abb. 1), in welchem sich mehr Pflanzen

(breitblattriger Rohrkolben Typha lati-
folia und Schilfrohr Phragmites communis) als
Wasser befinden, war uns 2006 beim ersten
Hiddenseer Treffen wihrend einer Spazierfahrt
zum siidlichen Leuchtturm aufgefallen. Da Mik-
roskopiker auch bei Spazierfahrten Probenbe-
hilter dabei haben, wurde etwas Wasser daraus
zur biologischen Station mitgenommen. Dieses
kleine Feuchtgebiet erwies sich als Dorado fir
Amoben. Zahlreiche Schalenamébenarten sowie
Amoeba proteus in hoher Individuendichte ma-
chen die Untersuchungen des Wassers immer
wieder zum besonderen Erlebnis.

Amoeba proteus

Unter dem Mikroskop ist Amoeba proteus eine
imposante Erscheinung. Die Zellen sind meist

Mikrokosmos 99, Heft 2, 2010

www.elsevier.de/mikrokosmos

400-700 pm grofd und polypodial, bilden also
gleichzeitig eine groffere Anzahl ScheinfiifSchen
aus (Abb. 2). Da Protoplasma- und Kernvolu-
men gekoppelt sind (Kern-Plasma-Relation;
sieche Kleinig und Maier, 1999), ist auch der
Kern verhaltnismafig grofS. Wenn man, wie in
Abbildung 3 gezeigt, das fast 50 pm lange ellip-
soide Gebilde links neben der kontraktilen Va-
kuole sieht und das Aussehen des Kerns von A.
proteus nicht kennt, denkt man vielleicht erst
einmal an eine Nahrungsvakuole. Von oben be-
trachtet ist der Kernquerschnitt kreisrund, der
Kern ist oft noch deutlicher bikonkav abgeplat-
tet, als es in den Abbildungen 3 und 4 zu sehen
ist. Die Nucleolenstiickchen verteilen sich nahe-
zu gleichmifSig unter der gesamten Kernhiille;
man spricht von parietaler Anordnung.

Rechts vom Kern beginnt die Zone des relativ
zur Gesamtgrofle der Zelle kleinen Uroids,
jener faltigen Zellregion, welche bei der Bewe-
gung nachgeschleppt wird. Zwischen dem Kern

Abb. 1: Wahrend der Probe-
nahme im Jahr 2006. Der Teich
wird von den Hiddenseern

% Suploch genannt. Sup, Nieder-
' deutsch fir Saufen, steht fiir

' dessen frihere Verwendung

" als Viehtrénke.
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Abb. 2-4: Amoeba proteus. — Abb. 2: Zelle mit zahlreichen Kristallen im Plasma (Schichtaufnahme),
MaBbalken = 200 pm. - Abb. 3: Uroid mit Kern. MaBbalken = 100 pm. — Abb. 4: Kontraktile Vakuole,
Nahrungsvakuolen, Kern und Kristalle. MaBbalken = 25 pm.

und der kontraktilen Vakuole erkennt man
Nahrungsvakuolen. Im Plasma leuchten eine
Menge kleiner Kristalle.

Schalenamében der Ordnung Arcellinida

Die Arcelliniden stellen die grofSte Gruppe der
Schalenamoben (Testaceen) dar. In ihr werden
circa 75% der bekannten Arten der Testaceen
vereinigt. Bei ihnen finden sich zwei Schalen-
typen: proteinos oder verkittet. Die Schalen der
Familie Arcellidae sind aus reguldr gebildeten
Facetten (Areolen) aufgebaut, wie es von den
Arcella-Arten bekannt ist. Die anderen Fami-
lien wie beispielsweise die Difflugiidae, Lesque-
reusiidae und Centropyxidae bauen auf der
Basis einer organischen Zementmatrix minera-
lische und organische Fremdkérper oder/und
selbst hergestellte Silikatschuppen ein.

Die Familie Lesquereusiidae
und ihre Silikatschuppen

Die Abbildungen 5 und 6 zeigen Lesquereusia
modesta, die viele Schalenteile im Golgi-Appa-
rat selbst herstellt (Idiosomen), aber auch gerne
Xenosomen (Fremdkorper, bevorzugt Quarz-
korner) in die Schalenkonstruktion einbaut.
Die Einblendung links oben in Abbildung 5
zeigt das Exemplar bei schwacher Vergrofse-
rung, wobei die spezielle Form und der leicht
abgeknickte Hals besser zur Geltung kommen
als in der Schichtaufnahme (manuell erzeugte
Schichtaufnahme: Bettighofer, 2009).

Auf dem in Richtung der Symmetrieachse
der Schale ausgestreckten Pseudopodium sind
Protoplasmaknétchen zu sehen. Diese spriefSen

gewohnlich dann aus den Pseudopodien, wenn
diese sich verkiirzen, um zum Beispiel das Ge-
hduse nachzuziehen. In Abbildung 6 ist auf
die Schalenoffnung (Pseudostom oder Apertur
genannt) eines Exemplars fokussiert, das auf
einem Spezial-Objekttrager fir das inverse
Mikroskop kriecht. Die Querschnittsform der
Schale wird dabei gut sichtbar. In der Apertur
steht eine Defikationsvakuole. Deren Inhalt,
nicht verdaubare Reststoffe, wurde im Laufe
der Beobachtung ausgeschieden.

Die Feinstruktur der Lesquereusia-Schale

In Abbildung 7 werden Schalenregionen ver-
groflert dargestellt, in welchen Idiosomen ge-
hduft auftreten. Einige Bereiche sehen wie ein
Sieb aus. Dies sind Stellen, wo weder Xeno-
noch Idiosomen aufgelagert sind und die Pseu-
dochitin-Kittsubstanz, welche bei allen Lesque-
reusiidae die Schalenmatrix bildet, deutlich
hervortritt. Die teils sehr grof3flichigen Silikat-
platten von Lesquereusia modesta unterschei-
den sich deutlich in Form und GrofSe gegentiber
den Schuppengebilden der meisten anderen
Mitglieder der Gattung Lesquereusia.

Diese Testaceengattung wurde urspriinglich
als Lecquereusia beschrieben (Schlumberger,
1845). Es hat sich aber die bekannte Schreib-
weise durchgesetzt. Das in Abbildung 8 ge-
zeigte Exemplar von L. spiralis befand sich in-
folge von Nihrstoffmangel in der Probenschale
im Ruhezustand. Charakteristisch fiir diese Art
sind die langlich gebogenen Idiosomen. Einige
wenige Xenosomen sind ebenfalls in die Schale
eingebaut. Als Epibionten leben Choanoflagel-
laten auf der Schale (Abb. 9). Lesquereusia
baut als Xenosomen vornehmlich Quarzkorner



102 W. Bettighofer

Abb. 5-7: lesquereusia modesta. — Abb. 5: Habitus. Das Inset zeigt deu

L

tlich die typische Schalenform

(Schichtaufnahme), MaBbalken = 100 pm. - Abb. 6: Aperturansicht (Schichtaufnahme), MaBbalken =
50 pm. - Abb. 7: Schalendetails. MaBbalken = 25 pm. - Abb. 8-12 : Lesquereusia spiralis. - Abb. 8:
Ubersicht (Schichtaufnahme). - Abb. 9: Aufgewachsene Choanoflagellaten. MaBbalken = 50 pm. -
Abb. 10-12: Schalendetails. GroBer, mit Silikatmaterial iiberzogener Fremdkérper (Abb. 10), kleines
aufféllig geférbtes Xenosom (Abb. 11) sowie Idiosomen mit Protein-Grundmatrix der Schale (Abb. 12).

MaBbalken in Abb. 10-12 = 10 pm.

ein (Abb. 10). In der Nihe des Halsansatzes ist
jedoch ein Korn sichtbar, welches aus Lehm be-
stehen konnte. Man kann erkennen, dass es in
eine Hiille eingebettet ist (Abb. 11). Alle Xeno-
somen werden bei den Lesquereusiiden mit Si-
likatmaterial Gberformt. In Abbildung 12 sind
die gebogenen Silikatplattchen sowie die Pro-
teinmatrix mit ihrer ultrafeinen Areolenstruk-
tur zu sehen. Sie bietet maximale Festigkeit bei
minimiertem Materialeinsatz.

Wegen der knappen Nahrungsressourcen in dem
kleinen Hilterungsbecken (12 x 12 x 5 cm), in
welchem die Aufsammlung bereits fiinf Monate
lag, hatten sich die meisten Testaceen in die Ru-
hephase begeben. Im Protoplasten liegen be-
reits die fur die Teilung im Golgi-Apparat vor-
produzierten Silikatplattchen.

Netzelia oder Difflugia?

Die Arten der heutigen Gattung Netzelia waren
noch in den 80er Jahren unter der Gattung

Difflugia subsummiert. Thr Schalenbau weicht
aber sehr von Difflugia ab. Elektronenmikro-
skopische Untersuchungen der Ultrastruktur
der Schalen und die dabei erkannten Ahn-
lichkeiten mit der Feinstruktur mit den Lesque-
reusiidae fithrten zur Erhebung einer neuen
Gattung und Eingliederung in die genannte
Familie (Ogden, 1979; Ogden und Hedley,
1980).

Die Mitglieder der Gattung sind fihig, auch in
einer Xenosomen-armen Umgebung regelma-
Big geformte Schalen zu bauen. Difflugien kon-
nen unter solchen Randbedingungen, wie sie
beispielsweise in Hochmooren anzutreffen
sind, nur sehr ungleichmifSig geformte Schalen
bilden. Die Abbildungen 13 und 14 zeigen
Exemplare der Art N. tuberculata aus Hoch-
mooren (Bergenhusener Moor, Dosenmoor bei
Neumiinster) mit ihren Xenosomen-armen
Schalen. Der geschwungene Kragen des Pseu-
dostoms ist besonders in Abbildung 13 gut
sichtbar; es treten Defikationsvakuolen an die
Protoplasma-Oberflache.
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Abb. 13-16: Netzelia tuberculata. - Abb. 13: Aperturansicht, Stadium der langsamen Fortbewegung

0 (e

(Schichtaufnahme), MaBbalken = 100 pm. — Abb. 14: Stadium der schnellen Fortbewegung (Schicht-
aufnahme), MaBbalken = 100 pm. - Abb. 15: Schale (Schichtaufnahme), MaBbalken = 25 pm. -
Abb. 18: Detaildarstellung der Schale. Die Pfeile weisen auf mit Silikatmaterial iberformte Xenosomen

hin. MaBbalken = 10 pm.

Abbildung 15 zeigt die beerenartige Schalen-
oberflache, ein sicheres Erkennungsmerkmal
von N. tuberculata. Abbildung 16 eroffnet eine
detaillierte Sicht auf die in unterschiedlicher
Grofse hergestellten Idiosomen und die wenigen
mit Silikatmaterial iiberformten Xenosomen
(siche Pfeile).

Familie Arcellidae

Priift man eine Froschteichprobe unter der Pra-
parierlupe, so fallen neben grofleren mit Quarz
und Diatomeenschalen besetzten Difflugien so-
fort viele orangefarbene Punkte auf. Da die
Hiddenseer Steilkiisten und Strandwille sehr
reichlich mit Sanddornbiischen bewachsen
sind, die im Herbst ihre wohlschmeckenden
orangefarbenen Friichte tragen, entstand spon-
tan die Assoziation zu diesen Beeren. Bei Beob-
achtung in hoherer VergrofSerung tritt zu Tage,
dass es sich hierbei ausschliefSlich um Vertreter
der Art Arcella gibbosa handelt. Abbildung 17
zeigt ein Exemplar von der Pseudostomseite
aus betrachtet (apertural). Die Areolen der
Pseudochitinschale (dem Keratin dhnliches Al-
buminoid; Schénborn, 1966) sind klar sichtbar,
ebenso der nach aufSen umgeschlagene Pseudo-
stomrand. In Abbildung 18 ist eine Aufsicht
(abapertural) auf A. gibbosa. Der wabenartige
Aufbau der Schale minimiert bei hoher Festig-
keit den Materialeinsatz.

In Abbildung 19 ist die Schirfenebene vom Bo-
den ein Stiick weit in die Zelle hinein versetzt,

um das Protoplasma mit einem Kern, Nah-
rungsvakuolen und zwei kontraktilen Vakuo-
len darzustellen. Arcella gibbosa hat wie die
meisten anderen Arcella-Arten zwei Kerne,
welche sich in der vegetativen Phase in maxi-
malem Abstand in der Schale gegentiberstehen.
Sind mehrere Kerne in einer vegetativen Zelle,
so ist das zugehorige, von den Kernen kontrol-
lierte Plasma inklusive Cytoskelett im Allge-
meinen zu mehr oder weniger gleichen Teilen
aufgeteilt. Die Kerne halten im Raum den ma-
ximalen Abstand zu den Nachbarkernen (Ba-
luska et al., 2004).

Arcellen mit Wendevorrichtung

Die Schalen von Arcella gibbosa formen na-
hezu eine Halbkugel. Sollten Individuen dieser
Art so auf dem Substrat zu liegen kommen,
dass die Apertur von der Unterlage weg weist,
so ist es ihnen mit etwas ScheinfiifSchen-Gym-
nastik tblicherweise moglich, die Schale zu
drehen. Fiir eher diskusformig aufgebaute Ar-
ten wie Arcella discoides sind die Hebelverhalt-
nisse wesentlich ungiinstiger. Um zu vermeiden,
durch ,Fallen auf den Riicken® in eine Bewe-
gungsunfihigkeit hinein zu gelangen, haben
sich bei einer Reihe von Arcella-Arten spezielle
Mechanismen zur Steuerung des Auftriebs ent-
wickelt.

Beim Fotografieren der in Abbildung 20 gezeig-
ten Amobe waren vier helle Areale aufgefallen,
die etwas an Luftblasen erinnerten. Und es war
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Abb. 17-19: Arcella gibbosa. - Abb. 17: Aperturale Ansicht, MaBbalken = 50 pm. — Abb. 18: Ab-
aperturale Ansicht, MaBbalken = 50 pm. - Abb. 19: Apertural. Darstellung des Cytoplasmas mit Kern,
kontraktilen Vakuolen und Nahrungsvakuolen, MaBbalken = 25 pm. — Abb. 20: Arcella discoides,
apertural, tiefere Fokusebene. Darstellung des Protoplasten mit den beiden Kernen (Pfeile), den Nivel-
lierungsvakuolen (schwarze Pfeilkopfe) und drei kontraktilen Vakuolen (weiBe Pfeilkopfe). Alle Fotos
Schichtaufnahmen. MaBbalken = 50 pm.

unzweifelhaft auszumachen, dass sich diese
innerhalb der Zelle befanden. Was hatte dies zu
bedeuten? Martin Schneider, ein befreundeter
Biologe und Testaceen-Spezialist aus Bielefeld,
gab Hinweise zur Losung des Rétsels. Es han-
delt sich in der Tat um Gasblasen, deren Grofde
die Protisten willkiirlich steuern kénnen, um
das Wenden der Schale zu unterstiitzen. Herr
Schneider hat dieses Verhalten bei Versuchen
an Arcella vulgaris verifiziert. In der Literatur
wird auflerdem eine schnelle Flucht aus sauer-
stoffarmen Wasserschichten diskutiert (Schon-
born, 1966).

Die Aufnahme zeigt eindrucksvoll die Art, wie
der Protoplast in der Schale mittels diinner
Pseudopodien am Schalenrand fixiert ist. Drei
kontraktile Vakuolen sind sichtbar (Pfeilkopfe),

die Zelle besafy noch mehr davon. Beim Kern
ist zu bemerken, dass zu ihm auch die hyaline
(lichtoptisch leere) Zone gehort, in welche der
grofle, starker kontrastierte Nucleolus einge-
bettet ist. Die Hinweispfeile sind genau so posi-
tioniert, dass sie mit ihren Spitzen jeweils an
den Riandern der Kerne enden.

Unterordnung Difflugina
Familie Difflugiidae

Die Abbildung 21 zeigt eine Difflugienart, bei
welcher grofle Bereiche der Schale nicht mit
Xenosomen bedeckt sind. Nach den Informa-
tionen von Dr. Ralf Meisterfeld (personliche
Mitteilung) konnte es sich um Difflugia ve-
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nusta handeln; zur sicheren Identifikation wire
eine genauere Inaugenscheinnahme des Pseudo-
chitin-Zements der Schale mittels REM notig.
Anders als bei den Lesquereusiiden ist hier
der Zement nicht areolar gekammert, sondern
bildet solide Schichten, die stabil genug
sind, auch ohne Partikelbesatz die Zelle zu
schiitzen.

Die Zusammenstellung in Abbildung 22 zeigt
zwei Bewegungsphasen, in welchen die Ge-
hiuse-Langsachse jeweils parallel zur Blickrich-
tung ausgerichtet war. Man erkennt den ellipti-
schen Querschnitt der Schale im Bereich des
abaperturalen Bulbus. Das Pseudostom ist
nahezu rund. In der Mitte des Pseudostoms be-
findet sich eine Defikationsvakuole mit unver-
daulichen Nahrungsresten, welche kurz nach
den Aufnahmen ausgestoffen wurde.

Die Difflugie aus Abbildung 23 zeigt auf Bil-
dern anderer Autoren gut sichtbare Zoochlo-
rellen (der Form nach tatsdchlich Mitglieder
der Gattung Chlorella) und konnte nach Leidy
(1879, Plate X und XI) Difflugia pyriformis
sein. Die Abbildungen 24-27 zeigen, dass sich
gelegentlich ein Teil der Zoochlorellen im Pseu-

24

| sesesmem

Abb. 21 und 22: Difflugia cf. venusta (Schichtaufnahme), MaBbalken = 50 pm. — Abb. 23-27: Difflu-

dostomraum befinden und bei starker Protru-
sion der Pseudopodien sogar nach auflerhalb
der Schale transportiert werden. Der grofSere
Durchmesser der scheibenférmigen Algenzellen
betragt circa 4 pm.

Bei der Defikationsvakuole oberhalb der Zoo-
chlorellen hebt sich deutlich sichtbar die Vakuo-
lenmembran vom Kotballen ab. Das Pseudo-
stom ist kreisrund und hat einen Durchmesser
von 60 pm.

Familie Centropyxidae

In Abbildung 28 ist ein Centropyxis-Gehiuse
mit Ahnlichkeit zur C. aculeata zu sehen. Nach
Meisterfeld (2000) werden iiber 130 Centro-
pyxis-Arten unterschieden, deshalb ist eine ge-
nauere Identifikation ohne Verwendung eines
Artenschlissels  riskant. Centropyxis baut
Kieselalgen-Gehduse, organisches und minera-
lisches Material in ihre Schale ein. Bei alteren
Exemplaren ist die Schale durch Einlagerung
von Mangan- und Eisensalzen brdunlich ge-
farbt.

e T W

gia cf. pyriformis. — Abb. 23: Ubersicht (Schichtaufnahme), MaBbalken = 100 pm. Abb. 24-26: Scha-

lendetails und Zoochlorellen. MaBbalken = 50 pm. -

MaBbalken = 10 pm.

Abb. 27: Defékationsvakuole und Zoochlorellen.
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Die Basis der Testaceenschalen stellt eine Pro-
teinmatrix dar, die bei den Centropyxidae eine
duflerst kleinkammerige Areolenstruktur auf-
weist. Erst in hochster lichtmikroskopischer
Auflosung ist sie bei Centropyxis befriedigend
darstellbar (Abb. 29).

Diatomeen - Leben in GlasgefdBen

Untersucht man einige Tropfen des Probenwas-
sers an Ort und Stelle auf der Handfliche mit
einer 10fach-Einschlaglupe, erkennt man tbli-
cherweise eine grofle Anzahl kleiner briun-
licher Stifte. Es handelt sich dabei um relativ
grofSe Diatomeen der Gattung Nitzschia.

Die Abbildungen 30 und 31 zeigen Giirtel-
bandansichten, Abbildung 32 die Valvar-An-
sicht mit dem Blick auf die Raphe, welche bei

Nitzschia kompliziert gebaut ist. Man nennt
diesen Typ Kanalraphe. Im Kanal befindet sich
das Fortbewegungsorganell mit einem fibrilla-
res Band aus Motorproteinen, welches sich
rhythmisch kontrahieren kann. Dieses Organell
veranlasst die Ausscheidung einer klebrigen
Substanz und den Transport derselben entlang
der Raphe (Edgar und Pickett-Heaps, 1982;
Lauritis et al., 1968; Lind et al., 1997).

Die Abbildungen 33-35 stellen Details der Kie-
selsdureschale und des Protoplasten dar. Neben
dem Kern mit Nucleolus (Kernkorperchen) und
dem granulésen Karyoplasma sieht man Teile
der durch das akzessorische Pigment Fucoxant-
hin goldbraun gefarbten Chloroplasten sowie
Lipidtropfchen, die sowohl als Reservestoff als
auch als Auftriebskorper dienen. Akzessorische
Pigmente unterstiitzen die Photosynthese durch
die Absorption von Licht mit Wellenldngen,

Abb. 28 und 29: Centropyxis cf. aculeata. — Abb. 28: Ubersicht, MaBbalken = 50 pm. - Abb. 29:
Detaildarstellung der feinporigen Kittsubstanz, MaBbalken = 10 pm. - Abb. 30-35: Nitzschia spec. -
Abb. 30: Optischer Schnitt auf der Apikalebene, MaBbalken = 100 pm. — Abb. 31: Girtelbandansicht,
MaBbalken = 100 pm. - Abb. 32: Valvaransicht, MaBbalken = 100 pm. - Abb. 33: Chloroplast mit
eingelagerten Olirdpfchen, Zellkern mit Nucleolus. MaBbalken = 10 pm. - Abb. 34: Zellende mit
Kanalraphen und Giirtelband. MaBbalken = 10 pm. = Abb. 35: Valvaransicht mit Blick auf die Kanal-
raphe. MaBbalken = 10 pm. Abb. 28-33 Schichtaufnahmen.
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welche vom Chlorophyll selbst nicht absorbiert
werden. Die Energie wird dann auf das Chloro-
phyll ibertragen und ist dadurch photosynthe-
tisch nutzbar.

Die dicken hellen Striche, welche vom Schalen-
rand jeweils 3-5 pm ins Zelllumen ragen, sind
die optisch geschnittenen Fibulae der Raphe.
Auch das feine Streifenmuster der Valven sowie
die noch feineren Streifen auf dem Giirtelband
sind erkennbar.

Was bringt die Zukunft?

Wahrend der Kurswoche 2009 erfuhren wir
von Frau PD Dr. Irmgard Blindow, der Leiterin
der Biologischen Station auf Hiddensee, dass
das Suploch Anfang 2010 ausgebaggert werden
sollte. Durch die starke Verlandung sei zu we-
nig Platz fiir die Molche und Ringelnattern im
Biotop. Das geplante radikale Ausbaggern
hatte hochstwahrscheinlich zum Zusammen-
bruch der Mikro-Lebensgemeinschaft gefiihrt.
Die Ergebnisse unserer Beprobungen tiberzeug-
ten Frau Blindow, dass es sinnvoll wire, einen
Randstreifen nennenswerter Breite stehen zu
lassen und so den Grundstock fiir eine Neube-
siedlung zu sichern. Wir werden die Entwick-
lung dieses Amoben-Hotspots nach der Umge-
staltungsmafSnahme beobachten und hoffen,
dass sich der Bestand schnell erholen wird.
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Korse Miellong

Algen als Symbiosepariner

Symbiose, also ein Zusammenleben zweier Or-
ganismen zu beiderseitigem Vorteil, zwischen
Einzellern tritt hdufig auf. Vielfach sind es ein-
zellige Algen, die in einem heterotrophen (tieri-
schen) Protisten einen geschiitzten Lebensraum
finden (siehe auch in diesem Heft den Bericht
iber die Amoben Hiddensees) und dafiir dem
Wirt Photosyntheseprodukte — vorwiegend Zu-
cker (Maltose) — liefern (Reifser, 1992). Unter-
suchungen tiber die Vorginge bei der Auf-
nahme der Chlorellen als Symbionten brachten
Erstaunliches zu Tage. Man konnte sich ja vor-
stellen, dass die Algen bei oder unmittelbar
nach der Phagocytose durch den Wirtsorga-
nismus als potenzielle Symbionten erkannt und
in einer vor Verdauungsenzymen schiitzenden
Spezialvakuole eingeschlossen wiirden.

Die Vorginge sind aber komplizierter, wie die
Experimente von Kodama und Fujishima (2009)
an Paramecium bursaria (griines Paramecium),
einem Paradeorganismus fiir das Studium der
Zoochlorellensymbiose, zeigen. Bringt man
symbiontenfreie Wirtsorganismen mit den pas-
senden Chlorellen (jeweils aus Reinkulturen)
zusammen, werden die Algen gruppenweise in
Nahrungsvakuolen aufgenommen. Es ldsst sich
dann cytochemisch nachweisen, dass der Pro-
zess der Nahrungsverarbeitung (Ansduern des
Vakuoleninhalts, Anreichern mit Verdauungs-
enzymen) ganz normal und ohne Riicksicht
auf die potenziellen Symbionten ablauft. Ein
gewisser Prozentsatz der Algen widersteht dem
Verdauungsvorgang eine gewisse Zeit und es

kommt zur Abschniirung von kleinen Vakuo-
len, in welchen sich jeweils eine Chlorelle befin-
det.

Im hier zitierten Experiment konnten folgende
Abldufe nach der Vereinzelung von Chlorellen
in Vakuolen beobachtet werden (Abb. 1):

1. Verpackung einer intakten und zur Sym-
biose fihigen Chlorelle:

— Die Vakuole wandelt sich in eine perial-
gale Schutzvakuole um und wird bis
knapp an die Zelloberfliche transportiert.
Dies ist die Region, in welcher die Sym-
bionten bei P. bursaria positioniert wer-
den.

Oder

— die Vakuole bleibt eine Nahrungsvakuole
und die Alge wird verdaut.

2. Verpackung einer bereits geschadigten oder
nicht zur Symbiose fahigen Chlorelle:

Die Vakuole wandelt sich nicht in eine peri-

algale Schutzvakuole um, sondern bleibt

eine Nahrungsvakuole, und die Alge wird
verdaut.

Die Untersuchungen konnten nicht sicher er-
grinden, ob Stoffemissionen der Algenzelle bei
der umschliefenden Vakuolenmembran aktiv
eine Veranderung induzieren, die diese zu einer
schiitzenden Hiille machen, oder ob die Wirts-
zelle die Tatsache erkennt, dass eine einzelne
potenzielle Symbiontenzelle in einer Kleinvaku-
ole eingeschlossen ist und daraufhin die Qua-
litdt der perialgalen Membran dndert.

A B Cc

Andocken von
Lysosomen

o |

0,5-1,0 min
pH=2,4-3,0

Andocken von
Acidosomen

2-3 min
pH=6,4-7,0

0-0,5 min
pH=6,4-7,0

D E F

Einige Algenzellen werden resistent
gegen die Verdauungsenzyme (griin),
bei anderen beginnen die Verdauungs-
enzyme zu wirken (gelb, braun).

iiber 20 min dhersomin N ©
pH=6,4-7,0 pH=6,4-7,0 Verdauung
der EvC iiber 45 min

Aus der NV-IVb schniiren  Verlagerung der EgC bis
sich Vakuolen mit EgC und knapp unter die Ober-
EvC ab. Um die EgC bildet féche der Wirtszelle
sich die schiitzenden peri-

algale Vakuole (PV). @

NV-IVb ©
P00 © —~

0.00." . @

Abb. 1: Stadien der Nahrungsvakuolen (NV-I bis NV-IVb) bei Paramecium bursaria sowie der
Differenzierung von perialgalen Vakuolen (PV) als Lebensraum fiir endosymbiontische Chlorellen.
EgC einzelne griine Chlorelle, EvC einzelne verdaute Chlorelle (nach Kodama und Fujishima, 2009).
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In den Augen der Autoren liefert die Beobach-
tung der Knospungen von Einzel-Algenzellen-
Vakuolen aus den Nahrungsvakuolen mit ,,fal-
schen“ Inhalten, namlich (a) geschadigten
Chlorellen oder (b) Zellen von nicht zur Sym-
biose fihigen Chlorella-Arten Indizien dafiir,
dass die Abschniirungsvorgiange nicht durch
Diagnoseaktivititen des Wirtsorganismus zum
Erkennen eines potenziellen Symbiosepartners
getriggert werden.

[

o) [] - [
Budhlbespred,

oo

WG

Literaturhinweise

Kodama, Y., Fujishima, M.: Timing of perialgal vac-
uole membrane differentiation from digestive vac-
uole membrane in infection of symbiotic algae
Chlorella vulgaris of the ciliate Paramecium bur-
saria. Protist 160, 65-74 (2009).

Reifler, W.: Endosymblotlc association of algae with
freshwate1 protozoa and invertebrates. In: ReifSer,

W. (ed.): Algae and Symbioses, pp. 1-14. Blopress
Ltd Bristol 1992.

Wolfgang Bettighofer, Ruthkamp 64, 24111 Kiel

L
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Der franzosische Naturfotograf
Cédric Pollet prasentiert in diesem
opulenten Bildband tber 80
Bdume vorwiegend in ausgespro-
chen eindriicklichen Nahaufnah-
men. Diese verschiedenen Biume
fand er wihrend seiner unterdes-
sen iiber 25 weltweiten Reisen.

Die Wunderwelt def
Biume entdeckeng

dieses vielfach kaum beachtete De-
tail findet im vorliegenden Buch
zentrale Beriicksichtigung, wobei
jedoch der Blick auf den bisweilen
michtigen Baum nicht vernach-
lassigt wird. Und natirlich wer-
den auch die wichtigsten biolo-
gisch-botanischen Informationen
zum jeweiligen Baum im dazu ge-
horenden Text mitgeteilt.

Wieder einmal kann der Hinweis
gegeben werden, dass mit diesem
Buch eine wunderbare Geschenk-
idee vorliegt, die man bei solchen
Mitmenschen verwirklichen kann,
welche tber ein Gespur fiir die ds-
thetischen Aspekte der botani-

Das Werk offnet die Augen fiir
eine besondere, meistens unbeach-
tete Schonheit der Baume.

Es sind die Rinden, die es dem
Autor angetan haben und es dem
Leser/Seher antun werden. Denn

schen Natur verfiigen.

Klaus Hausmann, Berlin
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Milchrohren und Milchsaft

Eberhard Schnepf

Milchrohren (engl. laticifers) enthalten Milchsaft (Latex). Sie kommen fast ausschlieB-
lich bei Angiospermen vor, und da schalzungswelse in Gber 12.000 Arten in Gber 22
Familien, wie Hagel et al. (2008) in einem kirzlich erschienenen Ubersichtsartikel
schreiben. lhr Vorkommen in ganz verschiedenen Ordnungen zeigt an, dass sie poly-
phyletisch, also unabhéngig voneinander entstanden sind. Uber die Anatomie und
Cytologie der Milchrohren weil man schon seit lingerer Zeit recht viel, mittlerweile
auch iiber die Biochemie des Milchsaftes. Aber viele Fragen sind noch nicht geldst.

ach ihrer Entwicklung und Struktur
unterscheidet man zwischen geglieder-

ten und ungegliederten Milchréhren.

Milchréhren: Anatomie

Eine ungegliederte Milchrohre entwickelt sich
aus einer einzigen Zelle, die sich mit Spitzen-
wachstum verlangert, auch zwischen anderen
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Zellen hindurch (intrusives Wachstum). Thre
Zellkerne teilen sich, aber es werden keine
Querwinde eingezogen. Die Mitosen ziehen
sich wellenférmig koordiniert durch die Milch-
rohre. Die Nachbarzellen sind davon nicht
betroffen (Mahlberg und Sabharwal, 1967).
Die sich entwickelnden ungegliederten Milch-
rohren konnen sich gelegentlich verzweigen,
so bei der Wolfsmilch (Euphorbia), bei der
Seidenpflanze (Asclepias) und beim Oleander

Abb. 1 und 2: Milchrshren in
Zwiebelschuppen der
Kiichenzwiebel (Allium cepa),
Vergr. ##fach. -

Abb. 1: Langsschnitt. -

Abb. 2: Querschnitt.
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(Nerium oleander), oder sie verzweigen sich
nicht, wie beim Immergriin (Vinca) und beim
Hanf (Cannabis). Die Abbildungen 3 und 4 zei-
gen ungegliederte Milchrohren von Euphorbia
helioscopia, der Sonnenwolfsmilch.

Die gegliederten Milchrohren entstehen durch
die Fusion von Einzelzellen. Sie sind also eben-
falls vielkernig. Meistens fusionieren nicht nur
die Enden von langgestreckten Einzelzellen,
sondern auch benachbarte Zellen bilden Quer-
verbindungen aus, wodurch ein ganzes Netz-
werk entstehen kann (gegliederte, anastomosie-
rende Milchrohren). Das ist der Fall bei den
Korbbliitlern, deren Bliitenkoépfchen nur Zun-
genbliiten enthalten, zum Beispiel bei der Weg-
warte, beim Lattich (Abb. 7-10) und beim
Lowenzahn. Weiterhin kommen sie vor bei
Glockenblumengewichsen, beim Mohn und
beim Kautschukbaum Hevea. Bei der Zwiebel
(Abb. 1), dem Schoéllkraut und der Banane gibt

Abb. 3 und 4: Euphorbia
helioscopia (Sonnenwend-
Wolfsmilch), Léngsschnitte
durch den Spross, Lugol-
Farbung. Stabformige Stérke-
korner in den Milchrohren;
Akkumulation von rundlichen
Starkekornern an den basa-
len Wanden der Zellen der
Starkescheide. -

Abb. 3: Vergr. ##fach. -
Abb. 4: Vergr. ##fach. -

Abb. 5 und 6: Amyloplasten
mit je einem Stérkekorn im
gezapften Wolfmilch-
Milchsaft. -

Abb. 5: Euphorbia helio-
scopia, Vergr. ##fach. -
Abb. 6: Euphorbia milii
(Christusdorn), Vergr. ##fach.

es diese seitlichen Verbindungen der geglieder-
ten Milchrohren nicht (nicht-anastomisierende
Milchrohren). Voraussetzung fiir die Fusionen
ist, dass die Zellwinde lokal aufgelost werden.
Dabei wirken Cellulasen (Nessler und Mabhl-
berg, 1981) und Pektinasen (Allen und Nessler,
1984) mit.

Eine Besonderheit bilden die Latex-Ginge beim
Kaktus Mammillaria guerreronis (Wittler und
Mauseth, 1984). Der Milchsaft befindet sich
hier nicht in rohrenférmigen Zellen, sondern in
einem Kanal, der schizo-lysigen entsteht, also
durch die Bildung von Interzellularen und
durch das Auflésen von Zellen.

Im Spross liegen die Milchrohren, gegliederte
und ungegliederte, hdufig im Inneren der
Rinde, iiber dem Leitgewebe, nahe der Stirke-
scheide (Abb. 3 und 4: Euphorbia). Aber das ist
nicht immer so. In den Bléttern und Schuppen-
blittern (Abb. 2) der Kiichenzwiebel findet
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man sie in der dritten Zellschicht, nicht an ei-
nem Leitbiindel. Bei Bananen begleiten sie hin-
gegen seitlich die Leitbiindel (Kallarackal et al.,
1986).

Milchréhren: Cytologie

Der Milchsaft steht in den Milchrohren unter
Druck und fliefSt bei einer Verletzung oft in
grofler Menge aus. Deshalb ist eine Praparation
mit dem Ziel, den Milchrohreninhalt ungestort
zu erhalten, meist recht schwierig. Bei der Ki-
chenzwiebel sind ,,Vitalbeobachtungen“ mog-
lich (Abb. 1 und 2). Sonst sollte man fixieren,
und zwar grofse Objektstiicke, um auch da den
Ausfluss des Milchsaftes zu reduzieren, bei-
spielsweise mit Formol oder, wenn es auf die
Erhaltung des Zellinhaltes nicht so ankommt,
mit Alkohol. Der in hohen Konzentrationen
angewendete Alkohol hirtet weiches Gewebe
und erleichtert die Anfertigung von Hand-
schnitten.

Der Inhalt der Milchrohren besteht aus mehr
oder weniger normalem Zytoplasma und Va-
kuolen. Wenn die Pflanze verletzt wird, tritt er
als chaotische Mischung aus. Bei Euphorbien
enthilt diese Mischung auch die eigentiim-
lichen stab- oder knochenformigen Stirkekor-
ner. Sie liegen meistens einzeln in Leukoplasten
(= Amyloplasten). Das kann man in giinstigen
Fillen sehen, wenn die Leukoplastenhiille in
Wasser oder besser in einer Pufferlosung leicht
abgehoben, aber nicht geplatzt ist (Abb. § und
6). Es gibt auch Euphorbien, bei denen ein Leu-
koplast mehrere Stiarkekorner enthilt. In den
Milchrohren sind diese grofSen, linglichen Star-
kekorner nach einer Fiarbung mit Lugol-
Losung leicht zu erkennen. Das erleichtert die
Identifizierung der Euphorbia-Milchrohren
(Abb. 3 und 4). Diese Stirke wird auch bei
Dunkelstress nicht abgebaut (Biesboer und
Mahlberg, 1978).

Der lichtmikroskopische Nachweis von Zell-
kernen in Milchrohren ist moglich, aber
manchmal schwierig. Er gelingt auch bei einer
Farbung mit Karmin-Essigsdure nicht immer
befriedigend. Beim Kompass-Lattich (Lactuca
serriola) sind die Kerne der Milchrohren meis-
tens grofler und rundlicher als die in den Nach-
barzellen (Abb. 9 und 10), moglicherweise das
Ergebnis von Endoreduplikationen. Sie haben
eine lockere Struktur und einen auffilligen
Nukleolus. Das deutet darauf hin, dass sie in

dem fast ausgewachsenen Spross, von dem
diese Abbildungen stammen, noch recht aktiv
waren. Bei Euphorbia marginata gibt es nach
Mahlberg und Sabharwal (1967) keine Poly-
ploidisierungen.

Im elektronenmikroskopischen Bild unterschei-
den sich ganz junge Milchrohren und die Spit-
zenbereiche von wachsenden Siebrohren nicht
von normalen Zellen. Das dndert sich, wenn sie
reifen und altern. Dictyosomen sind dann nicht
mehr zu finden. Spater degenerieren bei vielen
Pflanzen die Kerne und andere Organellen. Bei
Hevea brasiliensis werden die Kerne pykno-
tisch (Hébant, 1981). Beispiele fiir Alterungs-
prozesse geben Eilert et al. (1985) mit Catha-
ranthus roseus (eine Verwandte des Immer-
griins, Vinca), Wilson und Mahlberg (1980)
mit der Seidenpflanze Asclepias syriaca und Fi-
neran (1983) mit Euphorbia pulcherrima. Bei
Euphorbien bleiben, wie schon oben erwahnt,
die Amyloplasten intakt.

Besonders ist man naturlich daran interessiert,
zu wissen, wo die Kautschuk-Latex-Partikel
entstehen. Sie sind Bestandteile des Milchsafts
vieler, aber nicht aller Pflanzen. Der Kautschuk
ist fiir den Menschen wirtschaftlich von grofSer
Bedeutung. Der wichtigste Lieferant ist Hevea
brasiliensis. Der Gummibaum Ficus elastica
und einige andere Biaume spielen heute keine
grofle Rolle mehr. Das aus Kasachstan stam-
mende Taraxacum koksaghyz, ein Lowenzahn,
wurde lange in der Sowjetunion als Kautschuk-
lieferant angebaut.

Beim Lowenzahn, bei Hevea und beim Mohn,
alles Pflanzen mit gegliederten Milchrohren,
liegen die Latex-Partikel im Zytoplasma
(Schulze et al., 1967; Hébant, 1981). Bei Ficus
elastica (mit ungegliederten, verzweigten
Milchrohren) entstehen sie ebenfalls im Zyto-
plasma. Sie kommen dann aber in die Vakuole,
wo sie jedoch immer noch von einem schmalen
Cytoplasma-Saum umgeben und von einer dem
Tonoplasten entsprechenden Membran einge-
hiillt sind (Heinrich, 1967). Ahnlich scheint es
bei Asclepias syriaca, der Seidenpflanze, zu sein
(Wilson und Mahlberg, 1980).

Bei Euphorbien erscheinen die Latex-Partikel
zuerst in kleinen Vakuolen. Die fusionieren
miteinander und mit der grofSen Zentralvaku-
ole, wodurch diese dann ganz mit Latex-Parti-
keln gefullt wird (Fineran, 1983). So ist es
auch in den gleichfalls ungegliederten Milch-
rohren von Catharanthus roseus (Eilert et al.,
1985).
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Abb. 7-10: Lactuca serriola (Kompass-Lattich), Langsschnitte durch fast ausgewachsene Sprosse. -
Abb. 7 und 8: Durch laterale Fusionen bilden die Milchréhren ein Netzwerk. — Abb. 7: Karmin-Essig-
sdure-Farbung, Vergr. ##fach. - Abb. 8: Lugol-Férbung, Vergr. ##fach. — Abb. 9 und 10: Die Kerne
der Milchrshren sind gréBer als die Kerne der Parenchymzellen und haben eine lockerere Struktur. -
Abb. 9: Karmin-Essigsdure-Férbung, Vergr. ##fach. - Abb. 10: Fixierung und Férbung mit Lugol,
Vergr. ##fach.

Milchsaft ist nicht nur als Quelle fiir den Na-
turkautschuk wichtig, sondern auch wegen der
in ihm enthaltenen Alkaloide. Berithmt/beriich-
tigt dafiir sind die im Milchsaft des Schlaf-
mohns Papaver somniferum enthaltenen Stoffe.
Die Alkaloide befinden sich hier in Vesikeln,
die aus dem endoplasmatischen Retikulum zu
entstehen scheinen und die anfangs eine auffil-
lige elektronendichte Kappe haben. In reifen
Milchrohren ist diese Kappe weitgehend ver-
schwunden und die Alkaloid-Vesikel fiillen
dicht gedringt das Lumen der Zelle (Nessler
und Mabhlberg, 1977).

Milchsaft: Biochemie

Milchsifte enthalten eine Vielzahl von sehr spe-
ziellen Stoffen wie Terpenoide, Alkaloide,

Herzglycoside, Tannine und viele andere (Ha-
gel et al., 2008). Dies sind alles sekundire
Pflanzenstoffe und somit biochemische End-
produkte, die nicht wieder in den Stoffwechsel
einbezogen werden. Dabei bestehen keine Zu-
sammenhdnge zwischen dem Milchrohrentyp
und dem Milchrohreninhalt. Viele dieser Sub-
stanzen werden auch noch im frisch gezapften
Milchsaft synthetisiert, der ja eine Mischung
aus Zytoplasma und Vakuolen ist. Fitterungs-
versuche . mit radioaktiv markierten Substraten
haben gezeigt, dass fiir diese Synthesen vor al-
lem Zucker verwendet wird (Groeneveld und
Rodvink, 1982).

Es wird allgemein angenommen, dass die La-
tex-Partikel vor Frafsschiadigungen schiitzen.
Viele andere Substanzen sind giftig. Manche
dienten dem Menschen als Pfeilgifte. Eigentlich
sollen die Gifte wohl Fraf$feinde abwehren.
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Das kann aber auch fehlschlagen. Es gibt Rau-
pen, die Gifte von Asclepien unbeschadet auf-
nehmen und sogar speichern, bis zum Schmet-
terlingsstadium. Sie werden dadurch toxisch
oder tibel schmeckend und werden deshalb von
Vogeln nicht gefressen.

Angesichts der Vielfalt von Milchrohren und
der Biochemie von Milchsiften gibt es noch
viele offene Fragen. Das deuten Hagel et al.
(2008) im Titel ihrer Publikation an: The secret
life of laticifers.
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Optimierte Beobachtung und Fotodokumentation
fein strukturierter Diatomeenschalen
im Grenzbereich lichtmikroskopischer Auflsung

Jorg Piper und Gunther Chmela

Gereinigte Kieselalgen-Skelette bestimmter Spezies sind geeignet, als ,biologische
Objektmikrometer” verwendet zu werden, um das effektiv realisierbare Auflésungs-
vermdgen optischer Ausriistungen im praktischen Gebrauch zu ermitteln. Auf diese
Weise kann nicht nur getestet werden, welche Strukturdetails bei der visuellen Beob-
achtung im Grenzbereich des jeweils Darstellbaren noch soeben wahrgenommen
werden konnen, sondern es kann auch evaluiert werden, in welchem Bereich die
jeweilige Auflosungsgrenze vorhandener mikrofotografischer Einrichtungen liegt.
Zusdtzlich kann auch praktisch ermittelt werden, welcher effektive Gewinn aus defi-
nierten optischen Modifikationen resultiert. Die Beobachtung und Fotodokumentation
feiner Schalenstrukturen in GroBenordnung des lichtmikroskopisch noch soeben Auf-
[6sbaren stellt dariiber hinaus auch eine besondere technische Herausforderung dar.

m vorliegenden Beitrag soll dargelegt wer-
den, welche Vorteile bestimmte monochro-
" matische Lichtfilterungen im Vergleich zu
monochromatischen LEDs und WeifSlicht-
beleuchtung bei dieser Aufgabenstellung brin-
gen und welche Wellenldngen bevorzugt ein-
gesetzt werden sollten. Zusitzlich wird auf
Aspekte einer optimierten Kondensor-Aus-
legung eingegangen.

Untersuchte Proben und deren Morphologie

Als Test- und Anschauungsobjekte dienten
mehrere historische Diatomeen-Priparate von
Goke, bei denen die Auflosung der Feinstruk-
turen schwierig beziehungsweise grenzwertig
war. Hinweise zur Probengewinnung und Pra-
paration finden sich in einer Monografie von
Goke (1993). Die untersuchten Spezies waren
samtlich stabférmig (pennat) und in Schalen-
aufsicht prapariert. Abbildung 1 zeigt eine
Bildtafel der von uns vermessenen Spezies
in kontrastreichen schwarzgrundigen Gesamt-
ansichten.

Bei geringer bis mittlerer VergrofSerung waren
an allen Formen nur einige wenige Strukturen
deutlich erkennbar, nimlich die dufSeren kon-
vexen Randbegrenzungslinien und die in
Langsrichtung verlaufende Raphe. Die Raphe
ist eine feine Durchbruchslinie, welche als Be-
wegungsorganell eine Verbindung zwischen
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Zytoplasma und Umgebung herstellt und den
Zellen Kriechbewegungen ermoglicht. Die
Schalenflichen zwischen Raphe und duflerer
Randbegrenzung erschienen bei moderater
Vergrofserung strukturarm (Navicula sp.) be-
ziehungsweise samtlich strukturlos (iibrige
Spezies). Erst bei maximierter Auflosung de-
markierten sich feine Liniensysteme, bestehend
aus segmental angeordneten dunklen und hel-

Abb. 1: Untersuchte Diatomeen (Ganzansichten),
Objektiv 40, a Nitzschia sigmoidea (Lénge:

L 220 pm), b Amphipleura pellucida (L 80 pm),

¢ Frustula rhomboides (L 50 pm), d Nitzschia ob-
tusa (L 60 pm), e Navicula sp. (L 50 pm),

f: Surirella gemma (L 100 pm).
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Abb. 2: Optische Verschmelzung von Einzel-
perforationen zu Streifenmustern bei limitierter
Auflosung (schematisch).

len Streifen von gleichbleibender Breite und
konstantem Abstand. Die jeweils hell erschei-
nenden Streifen bestehen tatsichlich aus sehr
feinen siebartig angeordneten Poren, deren Ab-
stinde so gering sind, dass sie nicht mehr im
konventionellen  Lichtmikroskop — aufgelost
werden, sondern optisch zu homogenen hellen
Streifen verschmelzen. Die dazwischen liegen-
den dunklen Streifen entsprechen nicht per-
forierten Schalensegmenten. Abbildung 2 ver-
anschaulicht die skizzierten Gegebenheiten
schematisch.

Ubertragen auf die von uns ausgewihlten
Spezies liegt der Langsdurchmesser der ovalen
Einzelporen je nach Objekt bei etwa 0,2 bis
0,6 pm. In gleicher Groffenordnung liegt auch
die Breite der korrespondierenden, nicht perfo-
rierten Zonen. Die schmalen Trennstege zwi-
schen den Einzelperforationen sind im darge-
stellten Beispiel hingegen deutlich schmaler als
0,1 pm und konnen nicht mehr lichtmikrosko-
pisch aufgelost werden. Folglich resultiert im
mikroskopischen Bild ein Streifenmuster nach
Art eines Gitters mit weitgehend konstanten
Linienabstanden.

Von Goke (1988) wurden mit hoher Akribie
fiir verschiedene Diatomeen-Spezies Gitter-
konstanten ermittelt, welche die jeweiligen Li-
nienabstinde numerisch beschreiben. Tabelle 1
gibt eine Ubersicht iiber die Gitterkonstanten
und einige sonstige morphometrische Kennda-
ten der von uns untersuchten Spezies, wobei
neben den von Goke publizierten Daten auch
die eigenen Messergebnisse beriicksichtigt wer-
den.

Die von uns untersuchte Spezies der Gattung
Navicula zeigte eine Linienbreite und einen Li-
nienabstand von jeweils 0,66 nm, fir Nitz-
schia sigmoidea ergab sich eine Gitterkon-
stante von 0,33 pm, fiir Frustula rhomboides
von 0,25 pm, entsprechend den von Goke
(1988) publizierten Angaben. Fur das unserer-
seits fotografierte Exemplar von Surirella
gemma, einer relativ klein dimensionierten
Einzelzelle im betreffenden Streupriparat,
betrug die Gitterkonstante 0,33 pm, fir
Nitzschia obtusa 0,22 pm; diese Werte liegen
etwas niedriger als von Goke angegeben
(0,4-0,5 pm far S. gemma, 0,33 pm fiir N. 0b-
tusa). Fur Amphipleura pellucida ermittelten
wir einen Linienabstand von 0,22 pm; hier
gibt Goke 0,25 pm an.

Nitzschia obtusa gilt als eine Spezies mit be-
sonders kontrastschwachen Feinstrukturen,
so dass deren Schalen besonders geeignet sind,
um die Qualitdt des Kontrastes bei verschie-
denen Beleuchtungsarten zu beurteilen. Am-
phipleura pellucida gilt hingegen als diejenige
Diatomee mit der feinsten im Lichtmikroskop
noch auflosbaren Struktur, so dass diese
Spezies zur Beurteilung des erhiltlichen Auf-
losungsvermogens besonders geeignet er-
scheint.

Tabelle 1: Morphologische Messdaten der untersuchten Diatomeen.

Diatomeen Lénge Breite Gitterkonstante (pm);
(mm) (mm) in Klammern eigene Messungen
und Literaturangaben
nach Goke 1988
Nitzschia sigmoidea 0,22 0,008 0,33 (0,33-0,45)
Amphipleura pellucida 0,08 0,006 0,22 (0,22-0,25)
Frustula rhomboides 0,05 0,010 0,25 (0,25-0,29)
Nitzschia obtusa 0,06 0,004 0,22 (0,22-0,33)
Navicula sp. 0,05 0,008 0,66 (0,60-0,70)
Surirella gemma (Abb.1) | 0,10 0,040 0,40-0,50 (Gake)
Surirella gemma (Abb.5) | 0,06 0,030 0,33 (eigene Messung)
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Verwendete optische Ausriistungen

Zundchst wurden visuelle Beobachtungen im
Hellfeld mit mehreren hoheraperturigen Zeiss-
Objektiven im Vergrofierungsbereich von 40-
bis 100fach durchgefiihrt: Neofluar 40/0,75,
Planapo OI 40/1,0, Planapo O1 100/1,3. Der zu
diesen Objektiven kompatible achromatisch-
aplanatische Kondensor (Numerische Apertur
NA 1,4) wurde vergleichend immergiert und
trocken eingesetzt. Als Lichtquelle wurde fur
alle diese Beobachtungen eine weifsSe LED Lu-
xeon Star mit 3 Watt eingesetzt; diese bietet
wegen ihres relativ hohen Blauanteils ein etwas
kurzwelligeres Spektrum als eine konventio-
nelle Gluhlampe. Fur Vergleichszwecke wurde
zusdtzlich auch eine griine LED mit einer Leit-
wellenlange von 540 nm verwendet.

Zur Fotodokumentation der feinen Streifen-
muster wurde auf zwei noch stirker ver-
groflernde  Spezialobjektive zuriickgegriffen,
eine Wasserimmersion 120/0,90 (katadioptri-
sches Spiegelobjektiv von Carl Zeiss Jena) und
ein Leitz/Leica Linsenobjektiv Planapo Ol
160/1,40.

Mit Hilfe der Wasserimmersion (Strahlengang-
skizze in Abb. 3) wurden Aufnahmen im
axialen Dunkelfeld angefertigt (Piper, 2009).
Die 160fache Olimmersion wurde fiir Detail-
fotos im Hellfeld beziehungsweise bei Schrig-

3

Abb. 3: Strahlengang eines katadioptrischen
Spiegelobijektives bei axialer Dunkelfeldbeleuch-
tung, Beleuchtende Strahlen in Gelb, Abbildende
Strahlen in Rot, AB Aperturblende, DG Deckglas,
OT Obijekttrager.

beleuchtung verwendet. Zur Beleuchtung
diente hier ein Leitz-Universalkondensor 402a
fiir Hellfeld, Phasenkontrast und Dunkelfeld
(Trockensystem, NA 0,9). Mit der 160fach ver-
groflernden Olimmersion wurde eine exzentri-
sche Schrigbeleuchtung realisiert, indem eine
geeignet dimensionierte Lichtringblende fiir
Phasenkontrast innerhalb des Kondensors leicht
dezentriert wurde.

Zur hinreichenden Auflésung und Fotodoku-
mentation der extrem feinen Streifengitter von
Amphipleura pellucida wurde die 160fache
Olimmersion mit einem immergierten Ol-Dun-
kelfeldkondensor (NA 1,20) kombiniert. Die-
ser Dunkelfeldkondensor wurde so justiert,
dass die Diatomee im Schnittpunkt der schrig
einfallenden hohlkegeligen Beleuchtungsstrah-
len lag. Auf diese Weise konnte eine konzentri-
sche Hellfeld-Schragbeleuchtung bei hoherer
Beleuchtungsapertur und gleichzeitig sehr en-
ger Biindelung des Beleuchtungslichtes erreicht
werden.

Als Lichtquelle wurde fiir simtliche Fotos eine
50 Watt-Halogenleuchte verwendet. Alle Digi-
talaufnahmen wurden bei 12,5facher Okular-
vergroferung  (Leitz/Leica  Vario-Fotookular
5-12,5%) mit einer 7,1 Megapixel-Kamera
Olympus Camedia C-7070 angefertigt.
Vergleichend wurden bei allen visuellen Beob-
achtungen und Fotodokumentationen neben
Weifslicht auch monochromatische Filterungen
in drei Wellenldangen vorgenommen: Griin (X =
540 nm), blaugrin (A = 500 nm) und blau (\ =
486 nm). Hierzu dienten drei in der Astro-
nomie gebrduchliche Schmalband-Interferenz-
filter (Halbwertsbreite ca. 8 nm, Fa. Baader-
Planetarium), deren Kenndaten aus Tabelle 2
hervorgehen.

Tabelle 2: Kenndaten gebréuchlicher monochromati-
scher Astro-Filter.

Filter | Element | Wellen- | Halb- | Farbe
lénge werts-
breite
H-beta| Wasser- | 486 nm | 8,5 nm| blau
stoff
Ol Saver- 500 nm | 8,5 nm| blaugriin
stoff
Solar | - 540 nm | 8,0 nm| grin
Conti-
nuum
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Beobachtungsergebnisse

Mittlerer Apertur- und Vergroferungsbereich

Im mittleren Apertur- und Vergroflerungs-
bereich (Zeiss Neofluar 40/0,75) konnten bei
offener und moderat geschlossener Apertur-
blende lediglich die deutlich breiteren Streifen-
muster von Navicula sp. in gutem Kontrast vi-
sualisiert werden, wenn mit ungefiltertem
Weifslicht gearbeitet wurde. Ohne monochro-
matische Filterung waren die Streifengitter bei
allen sonstigen Spezies nicht erkennbar. Im
streng monochromatischen Griinlicht (A = 540
nm) waren die Streifenmuster bei Linienabstin-
den von etwa 0,33 pm allenfalls erahnbar. Im
kurzwelligeren blaugriinen Licht (A = 500 nm)
waren vorhandene Streifenmuster im Abstand
von 0,33 pm initial erkennbar und erst im
Blaulicht (A = 486 nm) gut sichtbar aufgelost.
Bei allen drei Filtern konnte im Vergleich zu
ungefiltertem Licht neben der Auflésung auch
der Kontrast sichtbar verbessert werden.

Bei mittlerer Objektivvergrolerung und end-
gradig gesteigerter Apertur (Zeiss Planapo Ol
40/1,0) waren Streifenmuster bei Linienabstin-
den von 0,33 pm im ungefilterten Licht ansatz-
weise bei sehr schwachem Kontrast erkennbar.
Die Auflosung dieser Strukturen nahm umge-
kehrt proportional zur Wellenlinge des mono-
chromatischen Lichtes zu, wobei auch hier die
Unterschiede visuell fassbar waren. Es ergab
sich auch hier eine zusitzliche Kontrastanhe-
bung, welche bei den gegebenen sehr kontrast-
schwachen Konstellationen ebenfalls die Qua-
litdit der visuellen Beobachtung verbesserte.
Streifenmuster, deren Linienabstand unter 0,33
pm lag, waren unabhingig von der Apertur
und optischen Auslegung des Objektivs bei 40-
facher Objektivvergrofierung nicht erkennbar.

Hohe ObjektivvergrofSerung und Apertur

Bei hoher Objektivvergroflerung und Apertur
(Zeiss Planapo Ol 100/1,3) waren Streifen-
muster bei Gitterkonstanten von 0,33 pm im
Weifslicht ansatzweise aufgelost, das heift bei
sehr geringem Kontrast und verwaschenen
Randbegrenzungen schwach erkennbar. Engere
Gitterstrukturen mit Linienabstand 0,22-0,29
pm waren im WeiSlicht jedoch nicht aufgelost.
Monochromatisches Griinlicht ergab allenfalls
eine marginale Verbesserung der auch ungefil-
tert erkennbaren Details. Erst kurzwelligeres
blaugriines Licht fithrte zu einer deutlich er-
kennbaren Auflosung bei Gitterkonstanten im

Bereich von 0,33 pm und ergab eine begin-
nende Auflosung schmalerer Streifensysteme
mit Linienabstinden von etwa 0,22-0,29 pm.
Im Blaulicht erschienen die Streifensysteme
unabhingig von ihren Gitterkonstanten noch
etwas besser aufgelost, jedoch kontrast-
schwicher als im blaugriinen Licht.

Kondensor und Aperturblende

Im Hinblick auf eine Immersion des hochaper-
turigen Kondensors (NA 1,4) zeigte sich, dass
nur im monochromatischen Licht und erst bei
Gitterkonstanten von 0,22-0,29 pum (Amphi-
pleura pellucida und Frustula rhomboides)
leichte Qualititsverbesserungen des erhaltli-
chen Bildes erkennbar wurden, wenn der Kon-
densorkopf immergiert wurde. Bei hoheren Li-
nienabstinden (Gitterkonstante 0,33 pm) und
samtlichen Weiflichtbeobachtungen ergab sich
durch ein Immergieren des Kondensors keine
erkennbare Qualitdtsverbesserung.

Die Aperturblende musste zur Gewihrleistung
eines hinreichenden Kontrastes bei allen Weifs-
licht-Untersuchungen moderat geschlossen wer-
den (maximal um etwa ein Drittel), um die vor-
handenen Feinstrukturen — sofern aufgelost —
tiberhaupt visuell erfassen zu konnen. Gleiches
galt auch fiir die monochromatische Griinlicht-
LED. Bei Verwendung der monochromatischen
Filter konnte die Aperturblende jedoch bei allen
Beobachtungssituationen voll geoffnet bleiben,
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Abb. 4: Navicula sp., Objektiv Planapo Ol
160/1,4, Hellfeld, Trockenkondensor (NA 0,9),
Linienabstand 0,66 pm. MaBbalken 2 pm.




Optimierte Fotodokumentation' im Grenzbereich lichtmikroskopischer Auflésung

119

da neben der nutzbaren Auflosung auch der
Bildkontrast sichtbar angehoben wurde. Folg-
lich konnte die Apertur des Kondensors grofSer
oder ebenso grof§ gehalten werden wie die
Apertur des jeweiligen Objektivs.

Zum Vergleich wurden neben den erwihnten
monochromatischen Filterungen auch Beleuch-
tungen mit einer monochromatisch deklarier-
ten Grinlicht-LED (Leitwellenlange 540 nm)
durchgefithrt. Bei allen Objekten und Ver-
groflerungsstufen ergab diese LED deutlich
schlechtere Bildqualititen als jede der mono-
chromatischen Filterungen.

Fotodokumentation

Zur anschaulichen Fotodokumentation der be-
schriebenen Effekte wurden die jeweiligen
Streifenmuster mit der 160fach vergréfiernden
Olimmersion (NA 1,4) aufgenommen (Abb. 4

4ungeﬁnen

Abb. 5: Surirella gemma, Objektiv Planapo
160/1,4, Hellfeld, Trockenkondensor (NA 0,9),
Linienabstand 0,33 pm. MaBbalken 5 pm.
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Abb. 6: Nitzschia sigmoidea, Objektiv Planapo
160/1,4, exzentrische Schrégbeleuchtung,
Trockenkondensor (NA 0,9), Linienabstand
0,33 pm. MaBbalken 2 pm.

bis 9). Im Vergleich zur konventionellen Hell-
feldbeleuchtung konnten Auflosung und Kon-
trast bei Einsatz des erwdhnten Phasenkon-
trast-Universalkondensors bei einigen Spezies
noch sichtbar gesteigert werden, wenn eine
Schrigbeleuchtung realisiert wurde. Die Qua-
litdt der Fotodokumentation konnte bei diesem
hochaperturigen Objektiv im konventionellen
Hellfeld und bei Schrigbeleuchtung jeweils
durch leichtes Schlieffen der Aperturblende
noch etwas angehoben werden, da hierdurch
Abgrenzbarkeit und Kontrast der feinen Linien
noch ein wenig gesteigert wurden, ohne dass
sichtbare AuflésungseinbufSen in Kauf genom-
men werden mussten. Bei Amphipleura pellu-
cida war allerdings die Verwendung eines Im-
mersions-Dunkelfeld-Kondensors mit NA 1,20
erforderlich, um den Effekt einer Hellfeld-
Schrigbeleuchtung so zu realisieren, dass die
sehr feinen Liniengitter im kurzwelligen mono-
chromatischen Licht hinreichend aufgelost und
fotografierbar wurden (Abb. 8 und 9).

Bei allen Aufnahmesituationen und Spezies
bestitigte sich, dass ebenso wie bei der visuel-
len Beobachtung auch in der Mikrofotografie
wesentliche Qualititsverbesserungen aus mo-
nochromatischen Lichtfilterungen resultierten
beziehungsweise eine Darstellung sehr feiner
Liniengitter erst im kurzwelligen monochroma-
tischen Licht méglich wurde. Im direkten Ver-
gleich ergab blaugriines Licht in den meisten
Fillen eine differenziertere und schirfere Dar-
stellung mit feineren Tonwertabstufungen als
reines Griinlicht. Reines Blaulicht fiithrte zwar
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Abb. 10: Navicula sp., Objekt von Abbildung 4,
Spiegelobjektiv, Wasserimmersion 120/0,9, axia-
les Dunkelfeld. MaBbalken 3 pm.
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< Abb. 7: Nitzschia obtusa, Objektiv Planapo
160/1,4, exzentrische Schrégbeleuchtung,
Trockenkondensor (NA 0,9), Linienabstand
0,22 pm, Blaulicht (486 nm). MaBbalken
4 pm. - Abb. 8: Amphipleura pellucida,
Objektiv Planapo 160/1,4, konzentrische
Schréigbeleuchtung, Immersions-Dunkelfeld-
kondensor (NA 1,2), Linienabstand 0,22 pm,
Blaugriinlicht (500 nm). MaBbalken 3 pm. -
Abb. 9: Wie Aufnahme 7, Blaulicht (486 nm).
MaBbalken 3 pm.

zu noch etwas gesteigerter Auflosung, aller-
dings gelegentlich auch zu leicht verringertem
Kontrast. Die Linienmuster von Amphipleura
pellucida waren in Digitalfotos erst erkennbar,
wenn blaugriin gefiltert wurde; eine noch kurz-
welligere Blaufilterung fiihrte zu einer weiterge-
henden Verbesserung der Darstellungsqualitat
(Schirfe, Konturbegrenzung, Vergroflerbar-
keit).

Das lamelldre Streifensystem der Gattung Na-
vicula konnte auch im axialen Dunkelfeld mit-
tels des 120fach vergroflernden Spiegelobjek-
tivs eindrucksvoll und dufSerst kontrastreich fo-
tografiert werden. Auch hier ergaben mono-
chromatische Lichtfilterungen sichtbare Ver-
besserungen von Auflésung und Konturschirfe
(Abb. 10), wobei auch hier blaugriines Licht
zum ausgewogensten Ergebnis mit der besten
Tonwert-Differenzierung fithrte. Zusitzlich
gewihrleistete axiale Dunkelfeldbeleuchtung
eine ausgepriagte Tiefenschirfe, welche bei
gleichbleibender  Vergrofle-
rung deutlich hoher lag als
bei sonstigen Verfahren.

Es ist hervorzuheben, dass
in allen Aufnahmesituatio-
nen durch monochromati-
sche Lichtfilterung auch die
effektiv nutzbare Vergrofe-
rungsreserve deutlich ange-
hoben werden konnte.

Schlussfolgerungen

Neben einer moglichst ho-
hen Apertur, Korrektur und
Vergroflerung des Objektivs
stellt eine moglichst schmal-
bandige monochromatische
Lichtfilterung die entschei-
dende qualitdtsverbessernde
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Mafinahme dar, wenn feine Linienmuster in
Diatomeen-Schalen beobachtet oder fotogra-
fiert werden sollen. Nur bei monochromati-
scher Filterung konnen kontrastschwache Fein-
strukturen auch bei voll geoffneter Apertur-
blende dargestellt werden.

Blaugriines Licht (A = 500 nm) sollte bevorzugt
eingesetzt werden, da es eine deutliche An-
hebung von Auflésung, Konturschirfe und
Kontrast bewirkt und gleichzeitig feine Ton-
wertabstufungen mit tiberlegener Differenziert-
heit wiedergibt. Noch kurzwelligeres Blaulicht
(N = 486 nm) kann sich weitergehend auf-
l6sungsverbessernd auswirken (relevant bei
Amphipleura pellucida), allerdings meist auf
Kosten verbleibenden Kontrastes. Die meist
verwendeten monochromatischen Grinfilter
(N = 546 oder 540 nm) fithren mehrheitlich zu
unterlegenen Ergebnissen, da die Auflosungs-
steigerung geringer ausfillt und Tonwerte ver-
gleichsweise grob abgestuft werden. Neben
monochromatischer Lichtfilterung kann sich
eine Schrigbeleuchtung weitergehend auflo-
sungsverbessernd auswirken.

Die Apertur und Verwendungsart des Konden-
sors (trocken oder immergiert) ist gemafS unse-
rer praktischen Tests demgegeniiber in den
meisten Fillen von nachrangiger Bedeutung.
Bei Spezies mit Gitterkonstanten von etwa 0,33
pm oder mehr (Nitzschia sigmoidea, Surirella
gemma, Navicula sp., Abb. 4-6) ergibt ein Im-
mergieren des Kondensors im Vergleich zur
trocknen Verwendung keine sichtbaren Verbes-
serungen. Bei geringeren Linienabstinden im
Bereich 0,25-0,29 pm (Frustula rhomboides)
kann durch eine Immersion des Kondensor-
kopfes eine marginale Verbesserung in der Er-
kennbarkeit der jeweiligen Feinstrukturen er-
reicht werden. Wenn die Gitterabstinde mit
0,22 pm der lichtmikroskopischen Auflosungs-
grenze entsprechen, kénnen die optischen Vor-
teile einer Kondensor-Immersion zum Tragen
kommen (Amphipleura pellucida, Abb. 8 und
9), andererseits kann auch bei diesen geringen
Gitterabstinden eine qualitativ gleichwertige
Darstellung mit einem Trockenkondensor (NA
0,9) unter Schriagbeleuchtung gelingen (un-
sererseits fotografierte Nitzschia obtusa mit
Gitterabstand 0,22 pm, Abb. 7).

Diskussion

Gemaf$ theoretischen Betrachtungen wird fur
die konventionelle Lichtmikroskopie eine late-
rale Auflosungsgrenze von 0,2 pm angegeben,

entsprechend etwa einer halben Wellenlinge
bei kurzwelligem Licht (Leitz, 1969; Huse-
mann, 2008). Mit Ausnahme von Navicula sp.
liegen bei samtlichen sonstigen untersuchten
Spezies die Gitterkonstanten in Bereichen, wel-
che dieser theoretisch ableitbaren Auflosungs-
grenze recht nahe kommen (0,22-0,33 pm).
Hieraus folgt, dass ein endgradiger optischer
Aufwand betrieben werden muss, wenn die be-
treffenden Feinstrukturen in befriedigender
Qualitdt beobachtet und fotografiert werden
sollen.

Ungefiltertes Weifslicht mit einem kontinuier-
lichen Spektrum erstreckt sich iiber einen sicht-
baren Wellenlingenbereich von etwa 380-750
nm, wobei im Falle von Glithlampen der Gelb-
anteil dominiert. Gelbes Licht deckt im Spek-
trum einen Wellenlingenbereich von 575 bis
585 nm ab. Folglich kann angenommen werden,
dass bei ungefilterter Glithlampenbeleuchtung
die dominierende und aufl6sungsbestimmende
Wellenlidnge etwa bei 580 nm liegt, wobei sich
das insgesamt vorhandene Mischlicht zusitzlich
auflosungsverschlechternd auswirkt.

Die Auflosung eines optischen Systems verhilt
sich umgekehrt proportional zur Wellenlinge.
Im Vergleich zu reinem Gelblicht (A = 580 nm)
fithrt daher monochromatisches Griinlicht (A =
540 nm) rechnerisch zu einer Auflésungsver-
besserung von etwa 7 %. Blaugriines Licht (\ =
500 nm) erreicht hingegen eine Auflosungsstei-
gerung um etwa 14 %, Blaulicht (A = 486 nm)
um circa 16 %. Im Hinblick auf eine Auflo-
sungsverbesserung ist blaugriines Licht folglich
etwa doppelt so effektiv wie reines Griinlicht
und fast ebenso effektiv wie reines Blaulicht.
Die Kontrast- und Tonwertwahrnehmung des
menschlichen Auges und deren Wiedergabe in
digitalen Bildern sind im Griinbereich effekti-
ver als im Rot- und Blaubereich. Hieraus lasst
sich ableiten, dass eine blaugriine Lichtfilterung
in den meisten Fillen zu uberlegenen Ergeb-
nissen fihrt. Zusammenfassend kann daher
ein  monochromatischer Blaugriin-Filter (H-
beta, N = 500 nm) als bevorzugt einzusetzender
,»Universal-Filter” betrachtet werden.

Es erscheint bemerkenswert, dass jede von uns
getestete monochromatische Lichtfilterung in
den meisten Fillen substanziell mehr Auflo-
sungsgewinn erbringt als eine Immersion des
Kondensors, welche sich nur bei kurzwelliger
monochromatischer Beleuchtung sichtbar aus-
wirkt, wenn die aufzulosenden Gitterabstinde
bei 0,2 pm liegen.
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Im Hinblick auf Schrigbeleuchtung kann theo-
retisch abgeleitet werden, dass eine extreme
Schrigbeleuchtung im Vergleich zu einer streng
lotgerechten Beleuchtung die resultierende Auf-
16sung nahezu verdoppeln kann (Leitz, 1969).
Andererseits konnen vermehrte Beugungser-
scheinungen die Nutzbarkeit einer Schragbe-
leuchtung im praktischen Gebrauch einschrin-
ken. Sofern die Apertur des Objektivs tber
derjenigen des Kondensors liegt, kann auch
ein hochaperturiger Immersions-Dunkelfeld-
kondensor mit Erfolg fiir konzentrische Schrag-
beleuchtung mit Hellfeld-Charakter verwendet
werden.

Die mit monochromatischer Filterung erreich-
baren endgradigen Auflosungen konnen im
Lichtmikroskop nur noch substanziell gestei-
gert werden, wenn im UV-Licht fotografiert
wird. Eindrucksvolle Beispiele der mittels UV-
Beleuchtung (A = 385 nm) erreichbaren Dar-
stellungsqualitdten, unter anderem auch bei
Amphipleura pellucida, wurden von Hobel im
Internet hinterlegt (Hobel, 2009). Einschrin-
kend ist allerdings festzuhalten, dass die hier
gezeigten imponierenden Bildauflosungen nur
auf Fotografien zum Tragen kommen und nicht
fur visuelle Direktbeobachtungen nutzbar sind.
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MIKROKOSMOS

Ein Gewindetubus-Mikroskop nach Hartsoeker

Erich Steiner

Der niederléndische Physiker Nicolaas Hartsoeker (1656-1725) beschrieb im Jahre
1694 erstmals ein Gewindetubus-Mikroskop, das im angelsachsischen Sprachraum
auch als Screw-Barrel-Microscope bezeichnet wird. Ein solches Mikroskop wird im

Folgenden detailliert beschrieben.

er Korper dieses Mikroskops besteht

aus einer kleinen Rohre mit einem Ring

an dem einen Ende und einer Platte mit
der Vergroflerungslinse am anderen. Auf der
Innenseite der Platte liegen eine Druckfeder
und dariiber zwei dinne, in der Mitte durch-
bohrte Scheiben, zwischen die der Schieber mit
den Priparaten zu liegen kommt. Manchmal ist
noch eine dritte durchbohrte Scheibe mit einer
quer verlaufenden Wolbung vorhanden, damit
man auch eine mit Wasser gefiillte Rohre ein-
klemmen kann. In den Ring wird ein Rohr, die
Tonne oder das Barrel, geschraubt, das aufSen
auf seiner gesamten Linge mit einem Gewinde
versehen ist. Dieses Rohr driickt beim Ein-
schrauben zur Scharfeinstellung gegen die bei-
den Scheiben mit dem dazwischen befindlichen
Praparateschieber und auf die Druckfeder. Das
aufsere Ende des Barrels ist mit einer Beleuch-
tungslinse versehen, deren Brennweite ungefahr

Abb. 1: Mikroskop fir Durchlichtuntersuchungen.
Mikrokosmos 99, Heft 2, 2010

www.elsevier.de/mikrokosmos

der Linge des Barrels entspricht. Der Korper
des Instruments wird an einem gedrechselten
Elfenbeingriff mit der Hand gegen das Licht fir
Durchlichtuntersuchungen gehalten (Abb. 1).
Es ist ein so genanntes Einfaches Mikroskop,
da es fir die Vergroflerung nur eine Lupe ver-
wendet. Bei einem Zusammengesetzten Mikro-
skop ist am unteren Ende eines Tubus eine Ob-
jektiv- beziehungsweise am oberen Ende eine
Okularlinse montiert.

Abb. 2 und 3: Mikroskop fisr Auflichtunter-
suchungen.
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Physikalisch hingegen muss festgehalten wer-
den, dass das Zusammengesetzte Mikroskop,
das wahrscheinlich zuerst erfunden wurde, bis
etwa zur Mitte des 18. Jahrhunderts dem Ein-
fachen Mikroskop unterlegen war. Ursachen
waren Schwierigkeiten bei der Zentrierung der
Linsen und andererseits in der nicht behobenen
Chromasie (Farbfehler) sowie der verwendeten
Materialien (Leder, Holz, Pappe). Es darf daher
nicht wundern, dass sehr bedeutende Mikro-
skopiker der damaligen Zeit wie Antonie van
Leeuwenhoek (Niederlinder aus Delft, Privat-
gelehrter, 1632-1723), Carlo Antonio Tortona
(Italiener, 1640-1700) und andere dem Ein-
fachen Mikroskop den Vorzug gaben.

Fiir  Auflichtuntersuchungen ist manchmal
auch ein Messing-Verbindungsstiick vorhan-
den, in das die Lupenobjektive eingeschraubt
werden konnen (Abb. 2 und 3). Bei den kleins-
ten Linsen handelt es sich um Glaskugelchen.
1702 griff James Wilson (1655-1730) diese
Idee auf und veroffentlichte die Beschreibung
eines gegeniiber Hartsoeker nur leicht abgedn-
derten Mikroskops, welches sich daraufhin in
GrofSbritannien grofSer Beliebtheit erfreute und
so heute irrigerweise Wilson nicht nur die Ver-
breitung, sondern auch die Erfindung dieses
Mikroskops zugeschrieben wird. Wilson bean-
spruchte aber nie die Prioritit an dieser Erfin-
dung fur sich selbst.

Das Screw-Barrel-Mikroscope wurde in grofsen
Stiickzahlen in ganz Europa, darunter auch in
Deutschland von vielen Werkstitten nachgebaut.
Es war in der ersten Hilfte des 18. Jahrhunderts

Abb. 5: Mikroskop-Zubehor.

Abb. 4: Mikroskop mit Zubehor in Holzkassette.

der mit Abstand beliebteste Mikroskop-Typ.
Durch einen Zufall war es mir moglich, so ein
sehr gut erhaltenes und vollstindiges Mikro-
skop, das um 1730 in London gebaut wurde
(Edmund Culpeper zugeschrieben), zu unter-
suchen. Das Gerit ist vollstindig aus Messing
gefertigt mit Original-Zaponierung, in einer mit
schwarzer Fischhaut iiberzogener und mit gri-
nem Samt gefiitterter Holzkassette (L x B x H;
18 x 7,4 x 5,2 cm) mit Druckverschluss (Abb. 4).

Die technischen Daten

Stativ: Nicht vorhanden, da das Gerit mittels
des gedrechselten Elfenbeingriffs gegen das
Licht gehalten wird.

Tubus: Gewindetubus; Barrel-Linge mit Be-
leuchtungslinse 4 cm; Gesamtlinge des Gerites
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bei Durchlicht-Scharfstellung mit Lupenobjek-
tiv Nr. 6: 6,8 cm.

Trieb: Grobtrieb (Gewinde).

Tisch: Abgewandelter Bonani-Tisch, mit gefe-
derter Andruckplatte. Es konnen sowohl Pra-
parateschieber-Untersuchungen als auch Unter-
suchungen mit Wasser gefiillten Glasrohrchen
durchgefithrt werden.

Beleuchtungsapparat: Schwache Sammellinse
am Ende des Gewindetubus.

Optik: Sechs nichtachromatische Lupenobjek-
tive (Nr. 1-6, Nr. 1-4 mit rot angefarbter Elfen-
bein-Schutzkappe, eine anschraubbare 10fache
Lupe aus dunkelbraun angefarbtem Elfenbein.

Das Zubehor

Das Gerit verfugt Uber reichhaltiges Zubehor
(Abb. 5):

1 gedrechselter Elfenbeingriff

1 Messing-Verbindungsstiick fiir Auflichtunter-
suchungen (Abb. 2 und 3)

1 Messing-Objekthalter mit Haltepinzette und
Objektnadel firr Auflichtuntersuchungen

1 runder Messing-Objekttisch mit weifSer und
schwarzer Seite zum Aufstecken auf die Ob-
jektnadel fiir Auflichtuntersuchungen (Abb.
2 und 3)

8 Elfenbein-Objekttrager (Nr. 1-8) mit je vier
Offnungen in schwarzem Pappendeckel-Etui

1 Messing-Objekttrager mit vier Offnungen
und Glasplatte in Messing-Halterung

1 Elfenbeindéschen mit Glimmerplittchen und
Sprengringen

5 Glasrohrchen (kleine Eprouvetten mit 5, 7, 9,
11 und 14 mm Auflendurchmesser) fiir Un-
tersuchungen mit Wasser

VergréBerungsbestimmungen
Die Lupenobjektiv-Vergrofierungen (V) wur-

den, nachdem die Brennweiten (f; in mm) der
Lupenobjektive bestimmt worden waren, nach

Mibilkre=Memrk?

der Formel fiir Lupenvergrofferungen berech-
net (Tab. 1):

250 mm
f

Abschlieflend kann nur gesagt werden, dass die
mechanische Ausfithrung dieses Gerites bezie-
hungsweise die optischen Leistungen der dama-
ligen Zeit entsprechend hochstes Lob verdienen.

V=

Tabelle 1: Ver%'iiﬂerungsbesﬁmmung der Lupenobjek-
tive. V Lupenobjektiv-VergroBerungen, f Brennweite in
mm.

Lupenobjektiv- \% f
Nummer

1 333x 0,75
2 143x 1,75
3 100 x 2,50
4 77 x 3,25
5 40x 6,25
6 22x 11,30
bzw.

Lupe 10x 25,00
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