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Die Zieralge Micrasterias torreyi unter dem
Mikroskop — Beobachtung der Zellteilung und
einfache physiologische Experimente

Robert Sturm

Vertreter aus der Familie der Desmidiaceen (Zieralgen) gelten als herausragende
Modellorganismen fir das mikroskopische Studium des Wachstums und der Entwick-
lung von Einzelzellen. lhren hohen wissenschaftlichen Wert verdanken die Algen-
zellen vor allem dem Umstand, dass ihre nach der Mitose des Zellkerns einsetzende
Zellformbildung, worunter die Entstehung zweier filialer (Tochter-)Halbzellen zu ver-
stehen ist, nach charakteristischen GesetzmaBigkeiten erfolgt. Zudem verfigen die
Einzelzellen mit bis zu 0,5 mm iber eine ungewéhnliche GréBe und zeichnen sich
durch eine leichte Kultivierbarkeit aus. Neben intrazelluléren Faktoren wie lonen-
verteilung und osmotischen Vorgéngen sind es auch externe Faktoren wie Schwer-
kraft, Temperatur oder Licht, welche auf das Wachstum der Zellen deutlichen Einfluss
ausiiben (Abb. 1). Einige ausgewdhlte Faktoren sollen in diesem Beitrag am Beispiel

der Spezies Micrasterias torreyi etwas néher zur Darstellung gebracht werden.

as zellbiologische Interesse an Zieralgen
und insbesondere an der Gattung Mi-
crasterias ldsst sich bis an den Beginn
des 19. Jahrhunderts zuriickverfolgen, als der
schwedische Forscher Agardh erstmals eine de-
taillierte Beschreibung dieser pflanzlichen Zel-
len veroffentlichte. Neben einer Hervorhebung
der zelluliren Asthetik wies Agardh vor allem
auf die vielfiltigen Zellformen und den Gehalt
einer ,griinen, pulverartigen Substanz® hin,
deren Identifikation als Chloroplast zum dama-
ligen Zeitpunkt noch nicht gegliickt war. Erste
eingehendere Studien zur Zellteilung und Mor-
phogenese von Micrasterias erfolgten vornehm-
lich an der Wende vom 19. zum 20. Jahrhundert,
aber der eigentliche Durchbruch der Desmi-
diaceen-Forschung gelang erst in der Mitte des
vergangenen Jahrhunderts mit der Entwicklung

Abb. 1: Allgemeines Schema zur Verdeutlichung
der Wirkung von Osmose (a—c) und Schwerkraft
(d) auf eine pflanzliche Zelle. a Entspannte Zelle
in isotonischem Medium, b durch Plasmolyse ge-
kennzeichnete Zelle in hypertonischem Medium,
¢ durch vermehrten Turgor (= Innendruck) charak-
terisierte Zelle in hypotonischem Medium, d Zelle
in kiinstlichem Schwerefeld mit Verschiebung von
Cytoplasma und Zellorganellen. cp Cytoplasma,
hf Hecht'sche Faden, tp Tonoplast, zk Zellkern,
zw Zellwand.
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geeigneter Zellkulturmedien und der Erweite-
rung der mikroskopischen Technik. Durch die
zusdtzliche Einfuhrung von Lebendfiarbungen
gewann man nach und nach Einblick in die
Physiologie der Algenzelle und die Rolle des
Zellkerns bei verschiedenen intrazelluldren Pro-
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zessen (Meindl, 1993). In den 1960er Jahren
widmete man das wissenschaftliche Interesse
vermehrt der Untersuchung einzelner Entwick-
lungsstufen von Micrasterias-Zellen und ge-
langte dabei zu der wegweisenden Erkenntnis,
dass die Cytomorphogenese vorwiegend unter
der Kontrolle der Plasmamembran steht, wel-
che tber spezifische , Gedichtnisorte“ zur
Lenkung der mit Zellwandmaterial verfillten
Vesikel verfiigt (Kiermayer, 1964). Auch im
MIKROKOSMOS gab es vor einiger Zeit einen
Artikel uber Zellteilungsvorginge bei Micras-
terias (Steinkohl, 2008).

Lenkt man sein Augenmerk auf eine einzelne
Zelle der Gattung Micrasterias, so ldsst sich
leicht ihr Aufbau aus zwei nahezu identischen
Halbzellen erkennen, die tiber eine zentrale Ver-
engung, den so genannten Isthmus, miteinan-
der verbunden sind (Abb. 2). Jede voll ausdiffe-
renzierte Halbzelle verfiigt iiber einen Polar-
lappen und beidseits davon tiber vier laterale
Hauptlappen, deren Enden ebenfalls einge-
schnitten sind und demzufolge aus lateralen
Lappen hoherer Ordnung bestehen. Die meis-
ten Vertreter von Micrasterias bilden flache,
scheibenformige Zellen aus, bei welchen alle
Hauptlappen in einer Ebene liegen und die tiber
weite Teile von einem einzelnen Chloroplasten
erfullt sind. Der sehr grofle Zellkern nimmt na-
hezu die gesamte Isthmus-Region des einzelli-
gen Organismus ein (Meindl, 1993).

Im vorliegenden Beitrag soll die Entwicklung
der Spezies Micrasterias torreyi etwas nidher
unter die Lupe genommen werden, wobei ne-
ben einer mikroskopischen Dokumentation des
ungestorten Wachstums der Einfluss von Os-
mose und Schwerkraft auf die zellulire Ent-
wicklung zur Prisentation gelangt. Besonderes
Interesse gilt dabei der Frage, inwieweit sich
Halbzellen, welche einerseits unter turgeszenten
und andererseits unter plasmolytischen Bedin-
gungen gewachsen sind, morphologisch vonein-
ander unterscheiden.

Die ungestorte Zellteilung
von Micrasterias torreyi

Zur Untersuchung des unbeeinflussten Wachs-
tums und der Formbildung von Micrasterias
torreyi wurde auf einen gereinigten Objekt-
trager (55 x 20 mm) ein Tropfen Moordetritus
tbertragen, der die natiirlichen Umgebungs-
bedingungen der Zellen widerspiegeln sollte.

Nach Absaugen von tiberschiissigem Wasser mit
Filterpapier wurden junge Zellteilungsstadien
gemeinsam mit Nahrlosung auf das Detritus-
haufchen pipettiert. Das erzeugte Praparat
wurde abschlieffend mit einem Deckglas verse-
hen und wasserdicht mit Vaseline abgeschlos-
sen (Kiermayer, 1968). Die Beobachtung der
Zellteilung erfolgte mit Hilfe eines binokularen
Lichtmikroskops (Leica Laborlux), welches mit
einer zusdtzlichen Einrichtung zur Interferenz-
kontrastmikroskopie ausgestattet war.

Aus den Abbildungen 2 und 3 ldsst sich der un-
gestorte Ablauf der Cytomorphogenese von
Micrasterias torreyi entnehmen. Wihrend der
Teilung des Zellkerns kommt es im Isthmus
durch ein zentripedal (nach innen) einwachsen-
des Septum zur Trennung der beiden Halbzel-
len. Nachdem jede Halbzelle tiber ihren eige-

Abb. 2: Zeichnerische Darstellung der einzelnen
Entwicklungsphasen von Micrasterias torreyi.

Die Zeitdauer zwischen den einzelnen Stadien be-
tragt bei normalen Bedingungen und ungestorter
Entwicklung zwischen 15 und 20 Minuten.
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nen Zellkern verfugt, erfolgt die Bildung blis-
chenférmiger Ausstiillpungen (Abb. 2a und 3a),
die in weiterer Folge nach einem genetisch fest-
gelegten Ablauf jeweils die Form der alten
Halbzelle nachbilden. Der Formbildungspro-
zess ist dabei durch ein gleichzeitiges Verzogern
und Fortlaufen des Wachstums an bestimmten
Orten der Zellperipherie gekennzeichnet, wo-
durch in regelmifSigen Abstinden die Entste-
hung von Zelleinschnitten und Lappen erfolgt.
Im konkreten Fall von Micrasterias torreyi kann
alle 15 Minuten eine signifikante Verinderung
der jungen Halbzelle festgehalten werden, wo-
bei zunichst die Ausdifferenzierung und das
Wachstum der Hauptlappen zu beobachten
sind und sich in weiterer Folge die Lappen
hoherer Ordnung ausbilden. Mit Fortdauer des
Wachstums wandert der Chloroplast kontinu-
ierlich in die junge Halbzelle und in die neu ge-
bildeten Lappen ein, ohne jedoch diese voll-
standig zu erflillen. Am Ende des 150 bis 180
Minuten andauernden Vorganges der Cyto-
morphogenese stehen zwei komplett ausdiffe-
renzierte, voneinander unabhingig agierende

Zellen (Abb. 21i).

Einfluss des osmotischen Wertes
auf das Wachstum von Micrasterias torreyi

Als eine wesentliche Voraussetzung fiir unge-
stortes pflanzliches Wachstum ist die Aufrech-
terhaltung eines konstanten osmotischen Wer-
tes anzusehen, wobei idealerweise innerhalb
und auflerhalb jeder Zelle die gleiche Konzen-
tration an gelosten Substanzen vorherrscht (iso-
tonischer Zustand; Abb. 1a). Wird eine pflanz-
liche Zelle in ein hypertonisches Medium iiber-
fuhrt, das eine hohere Konzentration an gelos-
ten Substanzen besitzt als das Zellinnere, erlei-
det diese einen mehr oder weniger starken Tur-
gorentzug (Turgor = zelluldrer Innendruck). Die
Zelle verliert Wasser und in letzter Konsequenz
findet eine so genannte Plasmolyse statt. Bei ei-
ner Plasmolyse schrumpft das Zellplasma der
pflanzlichen Zelle, wobei sich die Plasmamem-
bran von der Zellwand ablost. Eine solche Plas-
molyse kann sich je nach Zellart auf unter-
schiedliche Art und Weise manifestieren (Sturm
2006; Abb. 3b). Gelangt eine pflanzliche Zelle
im umgekehrten Falle in ein hypotonisches
Medium (= geringere Konzentration als im Zell-
innern), steigt der Turgor durch die Aufnahme
von Wasser kontinuierlich an, was letztlich in

einer Verformung der Zelle und Entstehung so
genannter Turgomorphosen resultieren kann.
Die Durchfithrung der Wachstumsuntersuchun-
gen bei verdnderten osmotischen Werten der
umgebenden Losung erfolgte auf gleiche Weise
wie im Falle der ungestorten Cytomorphoge-
nese, wobei den Zellen anstelle der Nihrlésung
hypotonische (0,10 M) beziehungsweise hyper-
tonische (0,24 M) Glucoselosung zugefiihrt
wurde. Die Wirkung des verinderten externen
Mediums auf einzelne Wachstumsstadien von
Micrasterias torreyi wurde fotografisch festge-
halten.

Die durch das Verweilen einzelner Micrasterias-
Zellen in der hypotonischen Losung resultie-
renden Auswirkungen auf die Cytomorpho-
genese sind in Abbildung 4 anhand einiger sehr
augenscheinlicher Beispiele dargestellt. Dem-
nach folgt auf ein anfingliches Aussetzen (Sis-
tieren) des Wachstums ein erneutes Einsetzen
des Formbildungsprozesses, welcher jedoch
durch die Entstehung von Missbildungen, den
Turgomorphosen, charakterisiert ist. Besonders
deutlich zeichnen sich diese von der Norm ab-
weichenden Formen am Polarlappen ab, der
unter den entsprechenden Gegebenheiten ein
Vielfaches seiner normalen Grofle erreicht
(Abb. 4a und b). Durch Turgomorphose verin-
derte Halbzellen durchlaufen in der Regel nicht
den vollstindigen Ausdifferenzierungsprozess,
sondern stellen ihr Wachstum in einem frithen
bis mittleren Stadium der Formbildung ein.

Die hypertonische Losung zeichnet sich durch
eine dhnlich verheerende Wirkung auf die Cy-
tomorphogenese aus wie das hypotonische
Medium. Im hier dokumentierten Fall der
hochmolaren Glucoselosung tritt ein sofortiger
Stillstand des Micrasterias-Wachstums —auf,
welcher sich auf zwei Phinomene zuriickfihren
ldsst. Hier sind zum einen Wandverdickungen
an der jungen Halbzelle zu nennen, die stark
einschrankend auf die Wachstumsdynamik
wirken. Der jedoch fiir den Wachstumsstopp
ausschlaggebendere Faktor besteht im Ein-
setzen einer zum Teil intensiven Plasmolyse,
die sich vor allem anhand des Riickzugs von
Chloroplast und Cytoplasma aus bestimmten
Zellregionen duflert (Abb. 5a und b).

Wirkung der Schwerkraft auf die
Formbildung von Micrasterias torreyi

Zur Untersuchung des Einflusses der Schwer-
kraft auf die Cytomorphogenese von Micraste-
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Abb. 3: Einzelne Teilungsstadien von Micrasterias torreyi. a Initialstadium mit bléschenférmiger
Ausstiilpung, b frishes Dreilappenstadium, ¢ fortgeschrittenes Dreilappenstadium, d Ubergang vom »
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Abb. 4: Effekt von hypotoni-
scher Glucoselosung (0,10 M)
auf die Cytomorphogenese
von Micrasterias torreyi. Deut-
lich erkennbar ist die Ausbil-
dung von Disproportionen hin-
sichtlich der einzelnen Lappen,
welche als Turgomorphose be-
zeichnet wird. Balkenldnge:
100 pm.

rias-Zellen wurden verschiedene Teilungsstadien
in der entsprechenden Nihrlosung tber einen
Zeitraum von zwei Stunden mit etwa 6.000
Umdrehungen pro Minute zentrifugiert. Die
auf diese Weise behandelten Zellen wurden in
weiterer Folge der oben geschilderten Standard-
priparation unterzogen.

Generell fihrt die durch ibermifSige Zentri-
fugalkraft hervorgerufene Veridnderung des
Schwerefeldes in der pflanzlichen Zelle zu einer
Verlagerung von Cytoplasma und Zellorganel-
len, wobei dieser mafsgebliche Effekt im Falle

der Gattung Micrasterias besonders deutlich am
einzelnen Chloroplasten sichtbar wird (Abb. 5¢
und d). Dieser wird je nach Dauer der Zentrifu-
gation mehr oder wenig stark in Richtung des
Kraftvektors verschoben. Wahrend die Verlage-
rung des Cytoplasmas und der Zellorganellen
bei nichtteilenden Zellen nach Abbruch der
exogenen Krafteinwirkung als weitgehend re-
versibel zu erachten ist, lisst sich dieser Sach-
verhalt nicht auf die einzelner Teilungsstadien
der Zieralgen tibertragen. Durch die Schwer-
kraft-induzierte Hemmung des Vesikeltransports

Dreilappen- zum Finflappenstadium, e-g Finflappenstadium, h weitere Detailansicht eines

Dreilappenstadiums. Balkenlénge: 100 pm.
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zur wachsenden Zellwand kommt es hier zu
deutlichen Anomalien des Wachstums und der
Formbildung. Dabei ist die von der Schwerkraft
abgewandte Seite der jungen Halbzelle in ihrem
Wachstum benachteiligt, wohingegen die der
Schwerkraft zugewandte Seite in ihrem Wachs-
tum bevorzugt wird (Abb. 5c).

Resimee

Anhand des vorliegenden Beitrages konnte de-
monstriert werden, dass bereits relativ einfache
Methoden der Praparation und Mikroskopie
ausreichend sind, um einen Einblick in die Welt
des pflanzlichen Zellwachstums zu gewinnen.
Gerade Zieralgen und unter ihnen vor allem
Vertreter der Gattung Micrasterias gelten nicht
zu Unrecht als zellbiologische Modellorganis-
men par excellence, lisst sich an diesen doch
der ansonsten hochkomplexe Vorgang der Zell-
formbildung im Detail studieren. Die mikro-
skopische Beobachtung der Cytomorphogenese
bleibt nicht nur dem Wissenschaftler vorbehal-
ten, sondern kann auch vom interessierten
Hobbyforscher unter Aneignung der notwen-
digen Grundkenntnisse durchgefiihrt werden,

Abb. 5: a und b Wirkung von
hypertonischer Glucoselosung
(0,24 M) auf die Formbildung
von Micrasterias forreyi. c und
d Effekt von erhohter Schwer-
kraft auf die Entwicklung und
das Wachstumsverhalten der
Zieralgen (Pfeile symbolisieren
die Richtung des Schwerkraft-
vektors). Balkenldnge: 100 pm.

da Zieralgen in der Natur in hoher Vielfalt
anzutreffen sind. Besonders gut eignet sich die
Desmidiaceen-Forschung jedoch aufgrund ihres
geringen Aufwandes fiir den Demonstrations-
unterricht in der Schule und die damit verbun-
dene Vermittlung grundlegender zellbiologischer
Prozesse.
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Uber Mikrofossilien in Feuersteinen
aus einem eiszeitlichen Sander

Wolfgang Jacob

Die vorliegende Arbeit entstand durch eine eigentlich zuféllige Beobachtung. Ein
Bergbaukundiger legte einen bernsteindhnlichen Stein vor, der einen offensichtlich
fossilen Einschluss enthielt. Es zeigte sich bald, dass dieser Stein eine gelbe Feuer-
steinmodifikation war. Das Interesse nach weiteren Fundstiicken dieser Art war ge-
weckt. In der Literatur fand sich auch bald ein Hinweis, dass Feuersteine lohnende
mikroskopische Objekte sein kénnen (Kremer, 2002).

er besagte Stein stammte aus einem Ge-

biet stidlich des so genannten Lausitzer

Grenzwalls, einer Endmorine der Saale-
III-Eiszeit (Sebastian und Suhr, 2004). Dieses
aus Kiesen und feineren Sanden bestehende Ge-
linde wird wegen der vorherrschenden Boden-
struktur als Sander bezeichnet. Solche Sander
gibt es in kleinerem Umfang auch bei rezenten
Gletschern. Regen und Wind entfernen auf bra-
chen Sanderflichen die feineren Partikel, so
dass die Oberfliche mit zentimetergroflen Ge-
rollen angereichert wird (Abb. 1 und 2).
Auf einer solchen Oberfliche wurden neben
Kieselsteinen und ilteren skandinavischen Ge-
schieben auch reichlich Feuersteine in verschie-
denen Farbvarianten von graublau tber gelb
bis zu rotlichen Stiicken gefunden. Da der Ort

K

Grof3raschen uberwiegend auf einer Sander-
oberfliche liegt, machte das Sammeln wenig
Miihe. Auf Odlandflichen konnte mit ein bis
zwel, meist gelblichen Steinen pro m? gerechnet
werden. Die dabei ausgewihlten Stiicke stam-
men bis auf Ausnahmen aus dem GrofSrische-
ner Bereich; nach vorliegenden Angaben von
Sebastian und Suhr (2004) ist dieser Sander
noch nicht erschlossen.

Es wurden so etwa 200 interessant aussehende
Steine gesammelt, gereinigt und mit einer
10fach Lupe grob untersucht. Es zeigte sich,
dass bei fast jedem Stein fossile Einschliisse
sichtbar waren, die aber wegen einer geringen
Lichtdurchlissigkeit oder ihrer Lage wegen
nicht weiter beachtet werden konnten. Niher
untersucht wurden etwa 40 Steine.

Abb. 1: Sanderoberfldche. - Abb. 2: Ausgewdhltes Steinmaterial.
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Abb. 3: Stein mit Bryozoen-Resten, SteingroBe 2,2 cm. — Abb. 4: Stein mit dichter Fossilpackung,
2,1 cm. - Abb. 5: Oberfléchenfossil, nicht bestimmt, Ldnge ca. 5 mm.

Mikroskopische Untersuchung
der Feuersteine

Fir eine Feinreinigung wurden die Steine dann
12 Stunden in 3-5 %igen Essig gelegt, dem auf
100 ml 20 ml 3 %iges Wasserstoffperoxid zu-
gesetzt wurden. Die mikroskopische Untersu-
chung erfolgte mit einem Mikroskop des Typs
Novex der Firma Euromex, welches mit den

Objektiven 5x und 10x im Auflicht genutzt
wurde. Die Lichtanforderungen wurden durch
zwei flexibel fixierte Leuchten zu 30 W Halo-
gen und mit einer 11 W Energiesparlampe er-
fullt. Das Mikroskop war durch einen speziel-
len Adapter der Firma MICRO TECH LAB,
Graz, mit einer lichtstarken Kamera (Cyber-
shot DSC-F717) verbunden. Hierdurch waren
Aufnahmen bei unterschiedlichen Lichtverhalt-

Abb. 6 und 7: Bruchstiicke
von Bryozoen-Skeletten,

3,8 x 1,1 mm, bzw. 0,9 mm.
- Abb. 8: Bryozoon,

cf. Lunulites, 1,3 mm. -

Abb. 9: Bryozoon mit
zweigdhnlichem Zooarium,
2,7 x 0,5 mm.
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nissen moglich. Die verwendete Mikroskop-
Kamera-Adaption erlaubte in den genutzten
VergrofSerungsbereichen nur Bilddarstellungen
in runder Form. Die zu untersuchenden Steine
wurden entweder direkt auf einem Objekttrager
aus verschiedenen Positionen beleuchtet, oder
in 8 ml Plastikbechern fixiert. Zur Kontrast-
verstirkung wurden bei einer Reihe von Auf-
nahmen mittelstarke Blaufilter verwendet.

Das wie oben gereinigte Rohmaterial (Abb. 2)
wurde zunéchst bei starkerer VergrofSerung als
Gesamtobjekt fotografisch erfasst. Bei ausrei-
chender Durchsichtigkeit oder oberflichlich
liegenden Fossilien konnten auch hier schon
einzelne interessante Aufnahmen gewonnen
werden (Abb. 3-5). Danach wurde durch die
oben beschriebene Variation der Aufnahme-
bedingungen versucht, moglichst aussagekraf-
tige Mikroaufnahmen zu erhalten. Es entstand
so eine Sammlung von tber 150 Aufnahmen,
von denen eine reprisentative Auswahl hier
vorgestellt wird.

Was ist Feuverstein?

Bevor auf einige Aufnahmen niher eingegan-
gen wird, werden zum Verstindnis einige
grundsatzliche Ausfithrungen zu Feuersteinen
eingefiigt. Diese Steinklasse gehort zur grofSen
Gruppe der mikrokristallinen und unterschied-

liche Mengen an Wasser enthaltenden Quarz-
gesteine, auch Chalcedone genannt. Die Ein-
ordnung dieser Mineralgruppe erfolgt in der
Literatur nicht vollig einheitlich. Nach den
gangigen Angaben gehoren hierzu einmal die
Chalcedone im engeren Sinne, aber auch
Achate, Flinte oder Feuersteine und Horn-
steine. Die letzteren weisen Ahnlichkeiten auf,
insbesondere die Feuersteine der Oberen
Kreide, beispielsweise von Riigen, und Horn-
steine aus einem Bildungsgebiet etwa gleichen
Alters in der westlichen Ostsee. Beide Gesteins-
arten entstanden geografisch nicht weit ent-
fernt durch Verkieselungsvorginge in einem
kreidezeitlichen Meer, wobei Hornsteine nach
Eisenhardt und Voigt (1983) in einem ,hoch-
energetischen Sedimentationsmilieu im Flach-
wasser entstanden sein sollen. Dies bedingte,
dass tiberwiegend Fossilienbruchstiicke gefunden
werden und nur selten gut erhaltene Stiicke, die
,wie Aale in Gelee schimmern“ (Eisenhardt
und Voigt, 1983).

Fossilien der GroBrdschener Feuersteine

Ganz dhnlich liegen die Verhiltnisse bei den
hier untersuchten Feuersteinen. Auch hier
finden sich fast ausschlief$lich Bruchstiicke von
Fossilien, recht selten Stiicke in gut lichtdurch-
lassigem Milieu (Abb. 3 und 9). Bei den Unter-

Abb. 10-12: Verschiedene Foraminiferen des Bauplanes Nodosaria, GroBen 2,8 x 1,1 mm,
2,1 x 0,9 mm, 1,9 x 0,6 mm. — Abb. 13: Foraminifere, cf. Cycloculina, Durchmesser 0,6 mm.
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suchungen wurden keine Diatomeenreste ge-
funden. Das entspricht den Angaben von Wet-
zel (1952/53, 1961). Danach bedingten die
Verkieselungsvorgiange fast immer ein volliges
Losen kleinerer Objekte, wie Diatomeenscha-
len oder auch Schwammnadeln. In Ausnahme-
fallen bildeten sich Pseudomorphosen, wobei
die Kieselsdure durch Einlagerung von Schwe-
feleisen ersetzt wird. In wenigen Fillen lagen
Fossilien an der Steinoberfliche (Abb. 5, 17,
19).

Trotz dieser einschrinkenden Bemerkunger
wurde eine Bestimmung des Materials ver
sucht. Dabei sei schon an dieser Stelle Her;
Dr. Schallreuter, Greifswald, erwihnt, der be
der Identifizierung von Bryozoen wesentliche
Hilfe leistete.

Der Stein in Abbildung 3 ist gut durchschei
nend und beinhaltet zahlreiche Bruchteile vor
Gehdusen  meeresbewohnender  Bryozoer
(Moostierchen). Stein 4 zeigt eine hohe Fossi
liendichte. In Abbildung § ist auf dem Stein eir

Abb. 14 und 15: Rundstrukturen, 0,8 und 1,4 mm. - Abb. 16: Strang, 4 x 0,5 mm. - Abb. 17: Ovale
Struktur, 1,5 x 0,6 mm, Rest einer Radiolarie? — Abb. 18: Ringstruktur, 0,15 mm, Teil eines Stachel-
hduters? — Abb. 19: Rohre mit zwei Pocken, 1,3 mm, Pocken 0,2 mm. — Abb. 20: Réhre, 5 x 0,5 mm.
- Abb. 21: Réhrenanschnitt, 1,5 mm. - Abb. 22: Haufiger mineralischer Einschluss, 4 mm.
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oberflichennahes Fossil zu erkennen, welches
bei stirkerer Vergroflerung eine hautdhnliche
Begrenzung erkennen ldsst. Eine Bestimmung
wurde nicht versucht. Skelett-Teile von Bryo-
zoen sind in den Abbildungen 6 und 7 zu er-
kennen. Bei Abbildung 8 konnte es sich nach
Grofle und Aussehen um Lunulites spec., einem
hdufigen Bryozoon der Oberkreide, beispiels-
weise von Riigen, handeln. Das Bryozoon in
Abbildung 9 befindet sich in einem recht sto-
rungsfreien Teil eines Steines und gehort zu den
Bryozoen mit zweigdahnlichen Zooarien.

Die Abbildungen 10 bis 12 lassen sich dagegen
recht eindeutig als Vertreter von Foraminiferen
des Bautyps Nodosaria (Nuglisch, 1985;
Braun, 1999) identifizieren. Nicht so eindeutig
ist die Zuordnung von Abbildung 13 zu einer
Foraminifere der Gattung Cycloculina spec.;
hier gibt es bei Bryozoen oder Schwimmen
sehr dhnliche Strukturen. Von Bestimmungs-
versuchen der runden Strukturen mit waben-
dhnlichen Wandstrukturen der Abbildungen 14
und 15 wurde abgesehen. Vage Beobachtungen
weisen in Richtung auf Foraminiferen mit
komplizierten Wandstrukturen, wie sie bei-
spielsweise bei Globigerinen vorhanden sind.
Bei der Aufnahme 16, einem Strang, wurde
ebenfalls keine Bestimmung versucht.
Abbildung 17 ist eine Pseudomorphose, wie
oben beschrieben. Dabei handelt es sich mogli-
cherweise um Reste einer Radiolarie (Wetzel,
1952/53). Wetzel (1961) fand mehrfach Struk-
turen wie die in Abbildung 18 vorgestellte. Er
deutete sie als Hartteile eines Vertreters der
Echinodermata  (Stachelhauter), moglicher-
weise einer Holothurie (Seegurke). Zu den Ab-
bildungen 19 bis 21 wurden ebenfalls keine Be-
stimmungsversuche unternommen. Eine Reihe
von Steinen enthielten schwarze Einschliisse
wie in Abbildung 22 von bis zu mehreren mm
GrofSe.

Die Anzahl der untersuchten Steine erlaubt
keine verbindliche Hiufigkeitsstatistik. Dennoch
sei mitgeteilt, dass bei den etwa 40 untersuch-
ten Steinen etwa 81 fossile Objekte ausgewertet
wurden, davon waren 52 % nicht bestimmbare
Objekte, 42% konnten Bryozoen zugeordnet
werden und 17 % entfielen auf Foraminiferen.

Im Vergleich mit den ausgewerteten Literatur-
quellen erscheint der Anteil der gefundenen
Bryozoen relativ hoch, was die Ahnlichkeit mit
den hier erwdhnen Hornsteinen unterstreicht.
Die fossilen Einschliisse der gelben Feuerstein-
varianten werden auf Grund ihrer strukturellen
Besonderheiten nicht die Bedeutung anderer
fossiler Einschliisse — zum Beispiel bei Bernstei-
nen — erreichen. Dennoch hat auch diese Gebiet
durchaus sehr interessante Aspekte und ver-
dient weiterhin Beachtung.
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Abb. 1: Lindner MagniCam. — Abb. 2: Lindner USB Digital-Microscope.
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Blitenbiologische Beobachtungen
mit Lupe und Mikroskop: Die Nektarblétter
‘der HahnenfuBgewdchse (Ranunculaceae) -

Blitenorgane im Dienste der Insektenbestdubung

Teil 2: Die Nektarblatter der Gattungen
Helleborus, Nigella und Aquilegia

Armin Maidhof

Wahrend der Evolution der Angiospermen aus den Gymnospermen hat eine schritt-
weise Entwicklung von der Windbestdubung zur Tierbestaubung stattgefunden.
Insekten spielten dabei eine iiberragende Rolle. Sie waren in der stammesgeschicht-
lichen Entwicklung der Pflanzen die ersten Bestéuber. Die Entfaltung der unterschied-
lichen Angiospermen-Familien verlief parallel zur Entwicklung der Bliten besuchen-
den Insektengruppen. Die Insekien nahmen in den Bliten Nahrung in Form von
Pollen auf, den sie auch von Blijte zu Bliite transportierten und dabei die Bestdubung
vollzogen. Nektar als Nahrungsquelle trat in den Angiospermen-Bliten stammes-
geschichtlich spéter auf. In der Familie der HahnenfuBgewdchse (Ranunculaceen)
wurden unterschiedliche Bliitenorgane zu so genannten Nektarblattern umgestaltet,

die die Nektarproduktion iibernahmen.

rei Gattungen mit radidrsymmetrischen
Blitten und ihren Nektarblattern wur-
= den bereits vorgestellt (Maidhof, 2010).
In diesem Beitrag sollen weitere Gattungen mit
radiarsymmetrischen Bliiten aus der Familie der
Hahnenfufsgewichse im Hinblick auf die For-
menvielfalt dieser Organe besprochen werden.

Gattung Helleborus

Die bekannteste Art der Gattung Helleborus ist
die Christrose oder Schwarze Nieswurz (Helle-
borus niger), die auf kalkhaltigen Boden in den
Alpen wild vorkommt. Sie ist stark gefiahrdet
und steht folglich unter Naturschutz. Sie wird
als Zierpflanze in Girten kultiviert und kann in
einschlagigen Girtnereien zwischen Oktober
und Mairz als blithende Pflanze erworben wer-
den. Da ihre Blithperiode in die Winterzeit fallt,
wird sie auch Schnee- oder Weihnachtsrose ge-
nannt.

Die 5-7 cm groflen Bliiten zeichnen sich durch
einen aus blitenbiologischer Sicht bemerkens-
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werten Aufbau aus (Abb. 1). Der Schauapparat
aus weiffen Blitenorganen leitet sich phylo-
genetisch von Kelchblittern ab, die bei zahlrei-
chen anderen Pflanzen unauffillig griin gefarbt
sind. Die Abstammung von Kelchblittern zeigt
sich nach dem Verblithen. Die weifsen Bliiten-
hallblatter ergriinen durch Bildung von Chlo-
roplasten aus Proplastiden (Abb. 2 und 3). Die
Kronblitter, die normalerweise in einer Bliite
die Funktion des Schauapparates tibernehmen,
sind bei der Christrose zu trichterférmigen
Nektarblattern von gelblich griiner Firbung
umgestaltet, die sich zwischen den Kelchblat-
tern und den zahlreichen StaubgefifSen einord-
nen (Abb. 4 und 5). Die Umwandlung eines
flachigen Blutenorgans zu einem trichter- be-
ziehungsweise schlauchféormigen Nektarblatt
kann tber die Stufe eines Schildblattes er-
folgen, ‘bei dem der Blattstiel in der Mitte
des Blattes ansetzt und vom Stielansatz stern-
formig Leitungsbahnen zum Blattrand verlaufen
(Ubersicht bei Weberling, 1981). Beim Nektar-
blatt der Christrose ist der strahlenférmige Ver-
lauf der Leitungsbahnen zum Trichterrand gut
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Abb. 1-6: Christrose (Helleborus niger). — Abb. 1: Bliite; weiBe Kelchbldtter als Schauorgan; zahl-

6

reiche Staubblatter umstellen die feinen Narbenéste. Zwischen den Staubbléttern und Kelchbléttern
reihen sich zahlreiche grinliche Nektarblétter ein. — Abb. 2: Balgfriichte mit Blitenhiille, die durch
Chlorophylibildung (Kelchblatter!) ergriint ist. — Abb. 3: Fldchenschnitt durch ein ergriintes Bliten-
hillblatt; Zellen des Mesophylls enthalten Chlorophyllkérner; zwischen den Zellen luftgefilltes Inter-
zellularsystem. Frischprdparat in Wassereinschluss, Phasenkontrast, Vergr. 350fach. — Abb. 4: Blijte;
zwischen den Kelchbldattern und den Staubbléttern gruppiert sich ein Ring aus trichterférmigen,
hellgrinen Nektarbldttern, Vergr. 2fach. — Abb. 5: Isolierte Nektarbltter, links Seitenansicht,

rechts Oberseite, Vergr. 8fach. - Abb. 6: Isoliertes Nektarblatt mit Leitungsbahnen, die von der Basis
zum Trichterrand verlaufen. Alkoholfixierung, Mowiol-Einschluss, Vergr. 8fach.

zu erkennen (Abb. 6). Am Grunde des Trichters
befindet sich Driisengewebe, das Nektar in den
Innenraum sezerniert. Als Bliitengédste konnen
frih im Jahr fliegende Hummeln und Bienen
beobachtet werden, die mit ihrem langen Saug-
russel an den Nektar gelangen.

Gattung Nigella

Die vornehmlich im Mittelmeer heimische Gat-
tung Nigella, Schwarzkiimmel mit deutschem
Namen, kommt mit drei Arten im deutsch-
sprachigen Raum vor, von denen allerdings nur

der Damaszener Schwarzkiimmel (Nigella da-
mascena) leicht zugdnglich ist. Diese Art, die
bei Gartenliebhabern auch als Jungfer im Gri-
nen bekannt ist, kann als einjahrige Zierpflanze
aus Samen gezogen werden. Aus blitenbiologi-
scher Sicht gleicht der Blittenaufbau dem der
Christrose. Die fiinf blauweif gefarbten Kelch-
blatter sind ebenfalls als kronblattartiger
Schauapparat entwickelt, wihrend die acht
Kronblitter zu blaugriin gefiarbten Nektarblat-
tern umgebildet sind. Sie stehen im Kreis zwi-
schen den Kelchblittern und den StaubgefafSen
(Abb. 7-9). Thr Feinbau weist einige Besonder-
heiten auf, wodurch sie zu den am hdochsten
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Abb. 7-12: Damaszener Schwarzkiimmel (Nigella damascena). - Abb. 7: Bliite; ein Ring von blaugriin
efdrbten Nektarbléttern gruppiert sich um das Zentrum aus StaubgeféBen und Fruchtknoten mit ge-
griimmten Narben. Bliitenaiil e aus Kelchblgttern ist weiB gefdrbt.mit leichtem Blauschimmer. - Abb. 8:
Blijte in Seitenansicht. Ein Ring von blaugriin geférbten Nektarblattern gruppiert sich um das Zentrum
aus StaubgefdBen und Fruchtknoten mit gekrimmten Narben. Vergr. 4fach. - Abb. 9: Zweilippige Nek-
tarblatter; Vergr. 15fach. - Abb. 10: Isolierte Nektarblétter; links AuBenseite (morphologische Unter-
seite), rechts Seitenansicht; Vergr. 15fach. — Abb. 11: Isolierte Nektarbldtter; links Oberseite mit spitz
zulaufendem Deckel; rechts Seitenansicht; Deckel zu einer schmalen Offnung aufgeklappt; Vergr. 20fach.
- Abb. 12: Isoliertes Nektarblatt mit Blick auf das Nekarium; Deckel nach unten geklappt; Vergr. 15fach.
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differenzierten Nektarblittern der Hahnenfuf3-
gewichse zdhlen. Sie sind iiber einen kniefor-
migen Stiel am Bliitenboden befestigt. Das lip-
penformige Endstiick des Nektarblattes ist tief
gespalten (Abb. 10). Die zur Blitenmitte wei-
sende Seite ist als spitz zulaufender Deckel aus-
gebildet, der von Insekten weggeklappt werden
kann, um an den Nektar zu gelangen (Abb.
11). In Hohe des Knies liegt im Inneren des
napfformigen Nektarblattes das Nektarium
(Abb. 12).

Blutenbiologisch betrachtet liegt beim Schwarz-
kiimmel eine so genannte Umlaufbliite vor, bei
der zunichst die Staubgefifse reifen (Proterand-
rie). Die reifen Staubgefifse neigen sich bogen-

formig hinab zu den Nektarbldttern (Abb. 8).
Durch die kreisformige Anordnung der Nektar-
blitter ist der Weg der Bliitenbesucher vorgege-
ben. Sie umlaufen die Bliite von Nektarblatt zu
Nektarblatt und beuten diese aus. Dabei beriih-
ren sie zwangslaufig mit dem Riicken die geoff-
neten Theken der Staubbeutel und pudern sich
mit Pollen ein. In ilteren Bliten fallen die
Staubbeutel ab und die Bliite gelangt in die
weibliche Phase, in der sich die langen Narben
zur Umlaufbahn hin krimmen. In dieser Blith-
phase streifen die Insekten den auf dem Riicken
mitgebrachten Pollen an den Narben ab und
vollziehen so die Bestdaubung. Es liegt somit
eine Fremdbestiubung vor.

Abb. 13-16: Gemeine Akelei
(Aquilegia vulgaris). -

Abb. 13: Seitenansicht einer
Bliite mit fiinf GuBeren Kelch-
blattern, von denen nur drei
gut zu sehen sind. Dazwischen
liegen die gekrimmten
Sporne der kronblattartigen
Nektarblatter. -

Abb. 14: Blite mit finf spitz
zulaufenden GuBeren Kelch-
blattern, dazwischen liegen
die finf kronblattartigen
Nektarbldatter, die sich um das
Blitenzentrum aus Staub-
gefdBen und Fruchtknoten
gruppieren; Sporne der
Nektarblatter sind in der
Aufsicht nicht zu sehen. -
Abb. 15: Isoliertes Nektar-
blatt mit gekrimmtem Sporn;
im Spornende befindet sich
das Nektarium. Vergr. 5fach. -
Abb. 16: Gekrimmtes
Spornende des Nektarblatts
langs geoffnet; knaufartig
verdickte Spornspitze mit
Nektar gefillt. Vergr. 20fach.
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Gattung Aquilegia

Wohl jeder Naturfreund kennt die bizarren
‘Bluiten der Gemeinen Akelei (Aquilegia vulga-
ris). Sie steht ebenfalls unter Naturschutz, so
dass auf Gartenformen ausgewichen werden
muss. Die Beschaffung sollte keine Schwierig-
keiten bereiten, da sie in gut sortierten Girtne-
reien als Zierpflanze erhiltlich ist.

Der Bliitenaufbau ist ungewohnlich. Fiinf blau-
gefiarbte Kelchblitter bilden zusammen mit
funf verkehrt tutenformigen Kronblittern den
Schauapparat, der zur Anlockung der Insekten
dient (Abb. 13). Kelch- und Kronblitter stehen
alternierend strahlenférmig um die Bliitenachse
(Abb. 14). Jede Kronblatttiite liuft in einen
hakig gekrimmten Sporn aus (Abb. 15). Am
Ende des Sporns schimmert mit bridunlichem
Farbstich das Nektardriisengewebe durch die
Epidermis hindurch. Es scheidet Nektar in den
Hohlraum des Sporns ab, in dessen engen, ge-
kriimmten Endbereich er sich ansammelt (Abb.
16). Jedes Kronblatt hat somit die Funktion
eines Nektarblattes. Da die Sporne 2-3 cm lang
sind, kann der Nektar nur von den langriisseli-
gen Hummeln geerntet werden. Der Bliitenbio-
loge zdhlt die Akelei deshalb zu den Hummel-
blumen. Manche kurzriisseligen Bienen sind
allerdings erfinderisch und beifSen das Sporn-
ende auf, um so an den Nektar zu gelangen.
Eine Bestaubung findet in diesem Fall nattirlich
nicht statt.

Die Hummeln klammern sich mit den Beinen
an der zentralen Sdule aus Staub- und Frucht-
blattern fest und schieben den Kopf in die Tii-
ten6ffnung des Nektarblattes. Mit dem langen
Rissel gelangen sie bis in die Spornspitze zum
Nektarium. Wihrend des Bliitenbesuchs wird
die Hummel bauchseitig mit Pollen eingestidubt
oder sie kann mitgebrachten Pollen auf den
Narben abstreifen. Wie der Schwarzkiimmel so
zdhlt auch die Akelei zu den vormannlichen
oder proterandrischen Arten, so dass Selbst-
bestdubung vermieden wird.

Die Teile 1 (Maidhoff, 2010) und 2 dieser Arti-
kelserie befassten sich mit den Nektarblittern
der Hahnenfuf§gewichse mit radidrsymmetri-
schen Bliiten. Der dritte Teil stellt diese Bliiten-
organe in den zygomorphen Bliiten vor.
Ausfiihrliche Literaturhinweise finden sich im
ersten Teil.
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Hat man etwas Affinitit zur
Historie der Naturwissenschaften
- die Medizin inbegriffen — horcht
man auf, liest man einen Buchtitel
wie den obigen. Die Entwicklung
der Medizin im Zeitraum der
letzten fiinf Jahrhunderte soll in

99 Fachartikeln aufgezeigt wer-  terfangen!

Fortschritte
der Medizin

durch Wissenschaft und Technik

den. Ein recht ambitioniertes Un-

Hat man das Buch vor sich liegen,
wird man ganz bestimmt nicht
enttduscht sein. Im Gegenteil!
Man wird von der Fille der Daten
— Text wie Illustrationen — einfach
tiberwiltigt sein. Zu jedem der
99 Beitrage wird eine Zusammen-
fassung der jeweiligen Publikation
wiedergegeben, eine kurze Biogra-
phie des Autors zusammengestellt
und in einer knappen Diskussion
der Einfluss der jeweiligen Ent-
deckung oder Weiterentwicklung
auf die spaterhin folgenden Ent-
wicklungen dargestellt.
Das alles ist anspruchsvoll gedruckt
und zusammengefiigt zu einem an-
sprechenden, attraktiven Buch, das
es sich zu beschaffen lohnt.

Klaus Hausmann, Berlin
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Radiolarien in Deutschland -
Das Geheimnis der bayerischen Wetzsteine

Holger Schimmel

Der Amateurmikroskopiker wird die vielleicht atiraktivsten Vertreter der Meeres-
protozoen - die Radiolarien — an den heimischen Kiisten wohl vergeblich suchen.
Aber neben den lebenden Organismen sind auch die fossilen Formen lohnenswerte
Objekte und unter diesen sind die Vorkommen von der Antilleninsel Barbados bei-
nahe legenddr. Kein Wunder, sind doch die Skelette der Radiolarien von diesem
Fundort in ihrer Erhaltung den aus rezentem Material isolierten mindestens eben-
birtig. So mag mancher bedauern, dass die Insel weit entfernt liegt, so dass nur
wenige Mikroskopiker die Gelegenheit haben diirften, dort selbst sammelnd tatig
zu werden. Weniger bekannt ist dagegen, dass auch in Deutschland zahlreiche Vor-
kommen von radiolarienhaltigen Gesteinen gefunden werden kénnen.

er Grund fiir den mangelhaften Be-

kanntheitsgrad besteht wohl darin, dass

der Schwierigkeitsgrad der Aufarbei-
tung, die erforderlich ist, um die Radiolarien-
skelette aus diesem heimischen Material zu
isolieren, erheblich hoher ist als etwa bei dem
Vorkommen von Barbados. Daher sind ent-
sprechende Priparationen normalerweise nicht
ohne Zubhilfenahme eines gut ausgeriisteten
Laboratoriums moglich (Wissing und Herrig,
1999). Sofern man jedoch auf eine vollstandige
Isolierung verzichtet und sich mit Schliffpriapa-
raten begniigt, konnen auch diese Gesteine loh-
nende Untersuchungsobjekte darstellen.

Harte Arbeit, karger Lohn

An erster Stelle wird man vielleicht an diejeni-
gen Sedimentgesteine denken, denen die Radio-
larien ihren Namen gegeben haben: Die Radio-
larite oder Kieselschiefer (fiir entsprechende
Gesteine aus der paliozoischen Ara ist auch
der Name Lydite gebriuchlich). Es handelt sich
dabei um dichte, sehr harte Gesteine mit einem
hohen Gehalt an Siliziumdioxid, der hauptsich-
lich aus Radiolarienskeletten stammt. Derartige
Gesteine sind in Deutschland — wenn auch meist
in vergleichsweise geringer Machtigkeit — weit
verbreitet: Sie finden sich im Rheinischen Schie-
fergebirge, im Harz, im Thiiringer Wald und
Frankenwald ebenso wie in einigen Regionen
der bayerischen Alpen. Aufgrund ihrer hohen
Widerstandsfahigkeit gegeniiber Verwitterungs-
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vorgangen sind diese Gesteine zudem hiufig
weit entfernt von ihren urspriinglichen Vor-
kommen als Flussgerolle zu finden.

Erscheinen diese Gesteine somit als Ausgangs-
material fiir die Suche nach Radiolarien pra-
destiniert, so ist dies aus zwei Grinden zu rela-
tivieren. Zunichst sind sie aufgrund ihrer
Hirte und Zihigkeit eine der unangenehmsten
Gesteinsarten, wenn es um die Anfertigung von
Schliffpriparaten geht. Zum zweiten haben
sich die Radiolarienskelette in diesen Gesteinen
tiberraschend hiufig weitgehend aufgelost. Und
es ist enttiuschend, nach langer, harter Schleif-
arbeit nur einige anndhernd runde, helle Fle-
cken - so genannte Ghosts — im Schliff zu sehen,
die andeuten, wo einst grofSere Radiolarien im

Gestein steckten (Abb. 1).

Rekristallisation

Das auf den ersten Blick so robuste Baumate-
rial der Skelette ist namlich tber geologische
Zeitraume viel weniger bestindig, als man zu-
nichst erwarten mochte. Im lebenden Orga-
nismus besteht es zumeist aus rontgenamorpher,
wasserhaltiger Kieselsdure, so genanntem Opal
A (Fiirchtbauer, 1988). Diese Substanz unter-
scheidet sich von dem in Gesteinen allgegen-
wartigen (und sehr viel widerstandsfihigeren)
Quarz unter anderem dadurch, dass ihre Was-
serloslichkeit um ein Vielfaches hoher ist. So
l6sen sich im Ozean viele Radiolarienskelette
nach dem Tod des Einzellers bereits in der


http://www.elsevier.de/mikrokosmos

Radiolarien in Deutschland = Das Geheimnis der-bayerischen Wetzsteine

275

Frankenwald-Lydit (Lesesteinfund) mit Radiolarien-
Ghosts.

freien Wassersiule auf, bevor sie den Grund
erreichen. Aber selbst die im Sediment einge-
betteten Skelette sind dem Einfluss von Poren-
wasser im Gestein nicht entzogen. Kommen
dann noch erhohter Druck und erhohte Tempe-
ratur hinzu, wird irgendwann die Stabilitdts-
grenze des Opals erreicht und er wird aufgelost
und als kristallines Siliziumdioxid wieder aus-
geschieden. Aber nicht nur das: Es kann ge-
schehen, dass ein Teil oder sogar der gesamte
urspriingliche Gehalt an Kieselsiure im sich
bildenden Gestein iiber kiirzere oder lingere
Strecken transportiert wird. Im unglinstigen
Fall orientiert sich die Rekristallisation dann
nicht an den urspriinglich vorhandenen Struk-
turen der Kieselsdurequellen. Die Skelette ver-
schmelzen quasi mit der umgebenden Gesteins-
matrix und nur die bereits gezeigten Ghosts
bleiben tibrig. Manche Skelette verschwinden
sogar vollig spurlos.

Wirtschaftlicher Wert von Radiolarien

Auf der Suche nach Gesteinsvorkommen, bei
denen die Rekristallisation noch nicht samtli-
che Details des Skelettaufbaus der enthaltenen
Radiolarien ausgelscht hat, st6fit man unter
anderem auf die Jurakalke (Aptychenkalke) der
nordlichen Kalkalpen (Kockel et al., 1931).
Diese Gesteine sind zudem noch aus einem an-
deren Grunde bemerkenswert. Es sind wohl die
einzigen, denen aufgrund ihres Radiolarien-
gehalts nicht nur ein wissenschaftliches, sondern
auch ein kommerzielles Interesse entgegen-
gebracht wurde und die deshalb bis zur Mitte

des vergangenen Jahrhunderts — wenn auch
regional begrenzt — in kleinen Steinbriichen
abgebaut wurden (Keim und Rautenberg,
1987). Die harten, kieseligen Radiolarien in der
weichen, kalkigen Matrix haben eine abrasive
Wirkung, weshalb sich das Material zur Her-
stellung von Wetzsteinen fiir grobe Schneid-
werkzeuge (Sicheln, Sensen) eignet.

Wenn auch die Vorkommen meist recht klein-
rdumig und nach langen Jahren des Brach-
liegens nicht einfach zugdnglich sind, hilft
hier die Natur in dankenswerter Weise nach.
Wie praktisch alle Gesteinsarten der nordlichen
Alpen, sind die Aptychenkalke durch die
eiszeitlichen Gletscher und Fliisse weit in
das Alpenvorland hinaustransportiert worden
(Grundmann und Scholz, 2005). So stammt
das Ausgangsmaterial zu den hier in den Abbil-
dungen 2-10 gezeigten Diinnschliffen aus den
Kiesbianken der Isar nordlich von Miinchen.

Unterschiedliche Erhaltung

Allerdings ist auch innerhalb dieser Gesteinsserie
die Erhaltung der Radiolarien nicht einheitlich.
Nur in einigen Lagen ist die Kieselsaure im Be-
reich der Skelette rekristallisiert und nur diese
waren als Wetzsteine zu gebrauchen. Im Schliff
zeigen diese Gesteine im Inneren der Radiolarien
bei XPL-Beleuchtung (Polfilter in Kreuzstellung,
d.h. um 90 Grad verdreht) das typische Grau
und Weif§ erster Ordnung, wihrend die Matrix
aus einem feinkornigen Kalkspat (Mikrit) sowie
wechselnden Gehalten an Tonmineralien besteht
(Abb. 2). Auffillig ist, dass die ehemaligen Hohl-
rdume in den Skeletten meist vollstindig gefiillt
sind, obwohl das urspriingliche Skelett auch ei-
ner groflen Radiolarie niemals so viel Kieselsdure
liefern konnte, um ihr gesamtes Innenvolumen
auszufiillen. Somit ist klar, dass auch hier ein ge-
wisser Stofftransport stattgefunden haben muss,
um gentigend Kieselsdure fiir die Hohlraumful-
lung heranzufithren. Und in der Tat, in anderen
Lagen wurde die Kieselsdure grofiteils oder kom-
plett darch grobkristallinen Calcit verdringt,
was an den Interferenzfarben hoherer Ordnung
in den Radiolarien zu erkennen ist (Abb. 3).
Dieser Gesteinstyp bildete den unbrauchbaren
Abraum bei der Wetzsteingewinnung. Der Ver-
drangungsprozess fihrte in vielen Fillen dazu,
dass die Strukturen der Radiolarienskelette stdr-
ker verwischt erscheinen als in den Lagen mit
kieseliger Erhaltung.
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Die kieselige Fiillung der Radiolarien zeigt hdu- don handeln. Meist geht das Faserwachstum
fig eine faserige Struktur mit Andeutungen eines von einem oder mehreren Punkten an den
spharolitischen Aufbaus, der sich besonders bei Innenwinden der Radiolarien aus (so bei dem
XPL-Beleuchtung mit dem Hilfsobjekt Rot I linken Exemplar in Abb. 4, wihrend das rechte
schon darstellen lasst; es diirfte sich um Chalce-  Exemplar senkrecht zur Wachstumsrichtung der

o Y - a ke
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Abb. 2: Ubersichtsaufnahme eines Diinnschliffs von Aptychenkalk mit kieselig erhaltenen Radiolarien:
a LPL-, b XPL-Beleuchtung (LPL - lineare Polarisierung, XLP = Polfilter in Kreuzstellung). -

Abb. 3: Ubersichtsaufnahme eines Dinnschliffs von Aptychenkalk mit kalkig erhaltenen Radiolarien:

a LPL-, b XPL-Beleuchtung. - Abb. 4: Faseriges Wachstum von Chalcedon innerhalb der ehemaligen
Radiolarienhohlrdume: a XPL-, b XPL-Beleuchtung mit Hilfsobjekt Rot I.
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Abb. 5: Wachstum der Chalcedonfasern von einem in den inneren Hohlraum eingedrungenen Eisen-
oxidpartikel ausgehend: a LPL-, b XPL-, ¢ XPL-Beleuchtung mit Hilfsobjekt Rot I. — Abb. 6: Verdréngung
von Chalcedon durch Calcit in den GuBeren Bereichen zweier Radiolariensteinkerne: a LPL-, b XPL-
Beleuchtung. — Abb. 7: Detailaufnahme einer Radiolarie (verm. Melifosphaera sp.) mit calcitischer
Erhaltung der inneren Gitterkugel innerhalb des Chalcedon-Steinkerns in XPL-Beleuchtung. Gestackte

Aufnahme aus sechs Einzelbildern.

Fasern geschnitten wurde), manchmal jedoch
auch von einem in den urspriinglichen Hohl-
raum eingedrungenen Fremdkorper (Abb. ).
Schlieflich ist in einigen Priparaten die von
aufSen nach innen fortschreitende Verdriangung
von Chalcedon durch Calcit zu sehen. Der
Kern der Fiillung besteht noch aus Chalcedon,
wihrend die dufsere Schicht bereits durch grobe
Calcitkristalle gebildet wird (Abb. 6). In ande-
ren Lagen des Gesteins wird umgekehrt der
Carbonatanteil der Matrix von Kieselsdure ver-
driangt, wobei von den Radiolarien wiederum
meist nur Ghosts tibrig bleiben. Diese Lagen
waren zur Wetzsteinherstellung ebenfalls un-
brauchbar und beim Abbau als Werkzeug-
fresser gefiirchtet.

In seltenen Fallen sind die urspriinglichen Ske-
lettelemente innerhalb einer Hohlraumfiillung
aus Chalcedon durch eine diinne Calcitlage
nachgezeichnet. Werden diese Strukturen durch
den Schliff giinstig angeschnitten, ergibt sich
unter XPL-Beleuchtung daraus ein wunder-
voller Farbkontrast (Abb. 7). Die Entstehung
dieser Strukturen wird so gedeutet, dass zu-
nichst in den Hohlrdumen des urspriinglichen
Opalskelettes kristallines Siliziumdioxid zur

Ausscheidung kam. In einem zweiten Schritt
wurde dann der Opal aufgelost und in die
entstandenen schmalen Spalten in der Fillung
drang schliefSlich karbonathaltiges Wasser, aus
welchem dann Calcit zur Ausscheidung kam.

Sdureunlosliche Kalksteine

Kieselig erhaltene Fossilien in Kalkstein lassen
sich normalerweise durch Siaurebehandlung frei-
préaparieren, so dass es nahelag, mit geeignetem
Material Versuche zur Isolierung der Radio-

Abb. 8: Radiolariensteinkerne aus Atzpréparat
mit oberflichlichen Verkrustungen von SiO,.
Einschluss in Tolubalsam.
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larienskelette zu unternehmen. Das Gestein lief§
sich jedoch nur schlecht aufschliefen. Selbst
wiederholtes Kochen mit 20%iger Essigsdure
lieferte nur wenig Losungsriickstand, wahrend
die Gesteinsbrocken nahezu unangegriffen er-
schienen. Manche radiolarienhaltige Gesteins-
probe vertrdgt sogar ein tagelanges Bad in
20%iger Salzsdure, ohne dabei nennenswert
ithre Form einzubiifen. Es ist daher anzuneh-
men, dass die im Diinnschliff mineralogisch
nicht weiter zu analysierende Matrix neben
mikritischen Karbonaten und Tonmineralien
mitunter noch ein kieseliges Bindemittel enthalt.
Auch die Streupriparate der freigeitzten Radio-
larien zeigen, dass sich an der Oberfliche hiufig
ein Panzer von unstrukturiertem Siliziumdioxid
abgeschieden hat (Abb. 8). Aber auch diejenigen

Radiolarien, die noch Oberflichenstrukturen er-
kennen lassen, sind — wie nach dem Diinnschliff-
befund zu erwarten — meist eher Steinkerne als
Skelette. Von den inneren Strukturen ist prak-
tisch nichts mehr zu erkennen.

Artenspekitrum

Auf den ersten Blick scheinen in den meisten
Priparaten kugelige Formen zu dominieren, die
man eventuell der Gattung Cenosphaera zuord-
nen kann (Miiller, 1993). Bei naherer Betrach-
tung finden sich dann aber immer wieder von
diesem einfachen Bauplan abweichende Ske-
lette. Abbildung 9 vermittelt einen Uberblick
tiber die haufiger auftretenden Formen.

Abb. 9: Verschiedene Radiolarienformen aus Atzpréparaten und Diinnschliffen: a-c ? Cenosphaera sp.,
d-g ? Lithocampe sp., h-i ? Rhopalastrum sp., | ? Triactoma sp., k-l ? Porodiscus sp., m-n ? Stylosphaera
sp., o ? Theosyringium sp., p-q unbekannte Vertreter der Ordnung Nassellaria, r Sphaerozoum sp.,

s ? Anthocorys sp., t Bruchstiicke groBerer Hohlkugeln mit unterschiedlich groBen Gitterporen.
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Abb. 10: Begleitfauna: a mehrachsige Schwammnadel, b Léngsschnitt durch Calpionella alpina neben
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calcitisierter Radiolarie, ¢ Schnitte durch kalkige Ostracodenschalen neben kieseligen Radiolarien.

Bereits altere Studien zu jurassischen Radiola-
rien (Rist, 1885) nennen die alpinen Aptychen-
schiefer als Gesteine mit einer reichen Radio-
larienfauna. Insgesamt werden hier 77 Arten
aufgelistet. Da bei Schliffpriparaten jedoch
mitunter nicht einmal eine Unterscheidung auf
Ordnungsebene moglich ist, diirfte Zuriick-
haltung bei dem Versuch einer Artbestimmung
angemessen sein. Auch die hier zu den Abbil-
dungen aufgefithrten Gattungsnamen sind aus
diesem Grunde fast siamtlich mit einem Frage-
zeichen zu versehen, denn sie geben eher eine
habituelle Ahnlichkeit mit den beschriebenen
Formen an; eine vollstindige Merkmalsanalyse
ist fast nie moglich.

Begleitfauna

Neben den Radiolarien zeigen sich nur wenige
weitere Mikrofossilien in den untersuchten Ge-
steinen. Aufler kieseligen Schwammnadeln, die
sich auch in den Atzriickstinden finden, sind
gelegentlich Schnitte durch Tintinninengehiduse
(wahrscheinlich Calpionella alpina) oder kleine
Kalkschalen, die wohl von Ostracoden stam-
men, zu sehen (Abb. 10).

Schlussbemerkungen

In den nordlichen Kalkalpen ist das Vorkommen
von radiolarienhaltigen Gesteinen nicht auf die
jurassischen Aptychenkalke beschriankt (Hagn,
1955) und so kann bei Gesteinsfunden auf
nicht-primarer Lagerstdtte (Gletschermordnen
und Flussgerolle) nicht immer mit vollstindiger
Sicherheit auf die Ursprungsschicht geschlossen
werden. Fir den Amateurmikroskopiker, der
keine detaillierten stratigraphischen Studien an
der Radiolarienfauna vornehmen, sondern sich

an der Schonheit dieser Gebilde erfreuen will, ist
dies allerdings belanglos.

Eine betriebsfihige Schleifmiihle fiir die Wetz-
steinherstellung kann im Freilichtmuseum Glent-
leiten bei Groflweil in Oberbayern besichtigt
werden. Von dort kénnen — in Kombination
mit einer sehr sehenswerten Filmdokumenta-
tion tiber diesen alten Wirtschaftszweig — auch
einzelne Wetzsteine bezogen werden, die sich
als Ausgangsmaterial fiir radiolarienhaltige
Schliffpriparate ebenfalls gut eignen.
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Auswirkungen von Schnittdicke und
differentieller Farbung auf die Struktur-
wiedergabe am Beispiel von Querschnitten
durch einen Zweig von Casuarina

Michael Dillberger

Nachdem die industrielle Branche, in welcher der Autor beschdftigt war, in Europa
nicht mehr als Hersteller vertreten ist, kann dieser nun die Freuden seines Ruhe-
standes genieBen. Dazu gehart, dass er vor einigen wenigen Jahren - einer Jugend-
neigung folgend - ein Mikroskop erwarb und sich den Gblichen ersten Schritten auf
diesem Gebiet des Kleinen und Kleinsten, dem ,Wasserkribbelkrabbel” zuwandte.
Eine Begegnung mit Robin Wacker (Wiirzburg) brachte dann die Wende zur Pflan-
zenanatomie, die in den Erwerb eines Mikrotoms miindete. Dank der groBen Geduld
des oben genannten, unermiidlich beratenden Préparier- und Mikrotomierspezialis-
ten wurden die Schnitte und Farbungen mit der Zeit vorzeigbar.

» ie Arbeiten und Veroffentlichungen von
Helmut Etzold (z.B. 1983) sind heutzu-
"7 tage State of the Art, wenn es um einfa-
che und doch aussagekriftige Dreifachfarbun-
gen von botanischem Material geht. Dr. Etzold
selbst hat spater das.von ihm urspriinglich ver-
wendete Safranin durch Chrysoidin ersetzt
(Etzold, 2002). Seine Firbung wurde vielfach
variiert, so auch beschrieben von Klaus Henkel
in seiner Mikrofibel (www.mikroskopie-muen-
chen.de). Variiert wurde diese Firbung unter
anderen auch, wie Klaus Henkel mitteilt, von
Karl Briigmann, der das urspriingliche Astra-
blau durch das Farbstoffgemisch Alciangriin
ersetzte, welches das Blau durch ein, wie man-
che meinen, dem pflanzlichen Material mehr
angemessenes Griin ersetzt. Diese Art der Far-
bung, namlich mit Hilfe von Farbgemischen,
hat sich inzwischen allgemein fiir Standard-
untersuchungen etabliert.

Farbgemische sind einfach in der Routine-
anwendung und somit zweckmiflig. Sequen-
tielle Farbungen arbeiten mit zeitlich aufeinan-
der folgenden Farbeschritten, welche durch so
genannte Differenzierungsschritte unterbro-
chen werden. Sie eréffnen Mdoglichkeiten, die
Materialunterschiede herauszuarbeiten. Auch
konnen durch die Variation der Reihenfolge be-
sonders instruktive Unterscheidungen verschie-
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dener Materialien gelingen. So hat beispiels-
weise Kurt-Rainer Roeser, aufbauend auf der
klassisch-sequentiellen Astrablau-Safranin-Fir-
bung fur die Differenzierung Holz/Zellulose
eine Dreifachfiarbung entwickelt, welche fihig
ist, Holz, Zellulose und Cutin sauber zu diffe-
renzieren, also zu unterscheiden (Roeser, 1972;
Krauter, 1976). Obwohl nur zwei Farbstoffe
genannt sind, ist die Pikrinsdurelosung, die im
Prozess als Differenzierungsagens eingesetzt
wird, dafiir verantwortlich, dass sich Cutin
gegeniiber dem leuchtenden Rot der verholzten
Zellwinde in dunklem braunrot kontrastiert.
Gerade bei diinnen Mikrotomschnitten ist sie
auch beziiglich der Intensitit der Ligninfarbung
der klassischen Astrablau-Safranin-Rezeptur
weit Uberlegen. Als weiteres Beispiel fiir eine
schone, sequentielle Firbemethode sei die As-
trablau-Chrysoidin-Farbung von Sonja Tirler
(1979) genannt.

Schnittdicke - Farbigkeit — Optik
Im MIKROKOSMOS hat Robin Wacker 2006

eine attraktive, neu von ihm entwickelte Me-
thode der sequentiellen Firbung an Hand eines
Beispielschnittes von Casuarina equisetifolia
vorgestellt. Dabei wies er auch darauf hin, dass
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zur Erzielung schonster Abbildungsergebnisse
nicht nur eine sauber ausdifferenzierte Firbung
notwendig sei, sondern auch die zur Optik der
Abbildung passende Dicke des Schnittes erfor-
derlich ist. Als von der Ausbildung her theoreti-
scher Physiker erlaube ich mir einen kurzen
vertiefenden Exkurs zu dieser Thematik.

Jede abbildende Optik hat bei der Abbildung
zum Beispiel auf eine Filmebene oder in neue-
ren Kameras auf eine Chipfliche im Urbild-
raum, der auf die Film-/Chipfliche abgebildet
wird, Bereiche, welche scharf oder aber (leider
oft) unscharf abgebildet werden. Gemeinhin
spricht man von der Schirfentiefe und jeder Fo-
tografierende kennt den Zusammenhang zwi-
schen Blendenoffnung und Dicke/Tiefe dieser
Schicht, die scharf abgebildet wird. Die Dicke
dieser Schicht, eben die Tiefenschirfe, hangt
aber zum Gliick noch von etlichen anderen
Groflen ab. Zum Gliick deshalb, weil der
Mikroskopiker die Blende im Objektiv in der
Regel ja nicht zu verdndern vermag. Wenn
diese Blende im Allgemeinen nicht variiert wer-
den kann, ist das sehr wohl aber bei der Be-
leuchtung der Fall. Es sollte ja jedem Mikro-
skopiker bekannt sein, dass die Blende des
Kondensors (die Aperturblende) wohl den
Kontrast, aber eben auch die Dicke der Tiefen-
schirfe sowie das Auflosungsvermogen des
Mikroskops beeinflusst. Im Folgenden gehen
wir davon aus, dass zur Erzielung eines maxi-
mal detailreichen Bildes die Aperturblende
nahe der der abbildenden Optik sei.

Tiefenschdrfe / Schérfentiefe

Techniker tun sich etwas schwer mit GrofSen
umzugehen, die der Mensch nur unzureichend
zu definieren vermag, wie hier die Schirfe einer
Abbildung, wo doch oft der Kontrast gemeint
ist. Ein moglicher Ansatz, die Tiefenschirfe zu
beschreiben, besteht darin, diese als den Di-
ckenbereich zu verstehen, in welchem der axi-
ale Abstand eines moglichst punktférmigen
Objektes zum abbildendem Linsensystem sich
verdndern darf, ohne dass ein Scharfeverlust im
entstehenden Bild messbar ist.

Eine von Max Berek (Berek, 1926; Beck, 1991)
gefundene Niherungsformel fir die Dicke der
Tiefenscharfe ist

T=n (M2*A?) + 340 pm/(A*V)),
(Gleichung 1)

wobei A die Wellenlinge des verwendeten
Lichtes, n der Brechungsindex des Mediums, in
welchem sich das abgebildete Objekt befindet,
A die numerische Apertur des abbildenden op-
tischen Systems und V die Vergrofierung des
Bildes im Vergleich zum Urbild ist. Wenn wir,
wie folgt, einige Groflen mit einer groben
Schitzung annehmen, namlich

Brechungsindex Luft = 1,00029 = 1
0,55 pm (weifes Licht)

500 * A (unteres Limit der forderlichen
Vergroflerung),

n
A
\Y%

I

so ergibt sich

T=0,55/(2*A?) +340/(500* A?) = 0,615/A2
(Gleichung 2)

Man sieht, dass die Dicke der Schirfentiefe
ausschliefSlich von der Apertur der Optik ab-
hingt, wenn man die durch die Objektivaper-
tur mogliche Vergrofierung nutzt — und dies
macht ja ein jeder Mikroskopiker automatisch,
namlich immer das den jeweiligen Erfordernis-
sen entsprechend schwichst mogliche Objektiv
benutzen, da es die groffte Schirfentiefe auf-
weist.

Setzen wir einmal zur Verdeutlichung vier ver-
schiedene Objektivaperturen ein, so sehen wir
die starke Variation der Dicke des scharf abge-
bildeten Bereiches (Schirfentiefe) bei den ver-
schiedenen Aperturen:

Numerische Apertur Dicke der Scharfentiefe
0,25 9,84 pm

0,5 2,46 pm

1 0,615 pm

1,25 0,394 pm

Robin Wacker hatte ja in seinem Artikel von
2006 schon erwihnt, dass eine optimale Abbil-
dung dann erfolgt, wenn die Schichtdicke des
geschnittenen Objekts in etwa der der Tiefen-
schirfe der abbildenden Optik entspricht. Bei
der von mir verwendeten digitalen Spiegel-
reflexkamera Pentax mit einer Chipfliche von
circa 24 x 16 mm und 10 Mio. Pixeln ist
die Auflosungsfihigkeit der Kamera durch ein
Objektiv wie beispielsweise einem PlanApo
10/0,32 oder einem PlanNeofluar 16/0,50 am
besten genutzt, wie es bereits in anderen Ab-
handlungen dargelegt wurde (Rainer Schubert:
Erfahrungen mit einer digitalen Spiegelreflex-
kamera fiir die Mikroblitzfotografie, http://
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www.mikroskopie-muenchen.de/digi-slr.pdf).
Wem die oben aufgefiihrte Abschitzung fiir die
fotografische Abbildung zu ungenau ist, der
kann sie noch verfeinern. Man muss dann zum
Beispiel berticksichtigen, dass dieses vom Chip
aufgezeichnete Bild, welches von der Optik er-
zeugt wird, ja nochmals auf beispielsweise 10 x
15 cm vergroflert wird, wenn ein Papierabzug
erstellt wird, oder wenn man dieses auf einem
Computermonitor in eben dieser Grofle be-
trachtet, oder wenn es, wie es in diesem Artikel
geschieht, gedruckt wird.

Optimale Schnittdicke

Wie gesehen, sollte der Schnitt also nicht we-
sentlich dicker als 10 pm sein, eher dunner
Aber bei abnehmender Dicke schwindet der
Kontrast, weil ja weniger Material vorhanden
ist, welches gefarbt werden kann, das dann im
Durchlicht den Kontrast ergibt. Es liegt ein
klassisches Optimierungsproblem vor. Bei mei-
ner apparativen Ausriistung hat es sich gezeigt,
dass Schnittdicken von rund 5 bis 10 pm bei
botanischem Material die aussagekriftigsten

L
.
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Abb. 1 und 2: Habitus von Casuarina equisetifolia in der Ubersicht und im Detail. — Abb. 3: Zeichne-
rische Darstellung eines Zweigquerschnitts (aus Solereder, 1899). — Abb. 4 und 5: Querschnitt eines
Casuvarina-Zweiges in Hellfeld- (links) und Dunkelfelddarstellung (rechts). Vergr.: 160fach.
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Abb. 6 und 7: Peripheriebereich eines Casuarina stricta-Zweiges im differentiellen Interferenzkontrast
(oben) und in der Polarisation (unten). Die kleinen Pfeile im polarisationsoptischen Foto weisen auf in
der Epidermis eingelagerte, doppelbrechende Kristallstrukturen, die groBen Pfeile auf groBere, eben-
falls doppelbrechende Kristalldrusen. Beide Elemente erschweren das Schneiden der Objekte merklich.
Vergr. 400fach.

Bilder ergeben. Die Kamera ist in meinem Falle
nach der Methode Quackenbusch (1979) adap-
tiert, wohl die den Objektiven der Zeiss’schen
Endlichbaureihe PlanApo und PlanNeofluar
bestmoglich gerecht werdende Adaption.

Bildbeispiele von Casuarina

Das theoretisch Erlduterte soll an Bildbeispie-
len illustriert werden. Beginnen wir mit dem
Titelbild dieses Heftes: Querschnitt durch einen
Zweig von Casuarina stricta. Der Schnitt ist
10 pm dick, das Foto besteht aus sechs Einzel-
bildern (Zeiss PlanApo 10/0,32), die mit dem

PC unter Anwendung einer entsprechenden
Software zu einer einzigen Aufnahme zusam-
menmontiert, in Neudeutsch gestitcht wurden
(engl. fiir gesteppt, geheftet, zusammengenaht).
Der Zweig wurde, wie unter anderen von Tiir-
ler (1979) angeregt, sequentiell gefirbt und
zwar mit den Farben, die Karl Briigmann vor-
geschlagen hat, und dann in Euparal eingebet-
tet.

Die Kasuarinengewichse sind = verzweigte
Straucher oder Baume. Sie sind eine im System
etwas isoliert stehende Gruppe der Angiosper-
men mit 60 bis 70 Arten. Thre Heimat liegt auf
der Siidhalbkugel, hauptsichlich in Australien.
Bevorzugt werden trockene Standorte. Daher



284 M. Dillberger

zeigen sie die charakteristischen Anpassungen
der Xerophyten an trockene Standorte, wie den
langsgefurchten Spross mit den quirlig ange-
ordneten, reduzierten Blittern, die zu einer
Scheide verwachsen sind.

Der Spross tibernimmt mit einem gut ausgebil-
deten Palisadenparenchym die Assimilation.
Die Verdunstung wird durch die in die Lings-
furchen eingesenkten Spalt6ffnungen reduziert.
Kasuarinen besitzen ein sehr hartes Holz, wes-
wegen es zu den so genannten Eisenholzern
gerechnet wird. Neben sklerenchymatischen
Einlagerungen findet man eine groffe Menge
Calciumoxalatkristalle, vorwiegend in Form
von Drusen.

Die Zweige der Casuarina bestehen aus einer
Reihe von Gliedern, in der Fachsprache Inter-
nodien genannt (Abb. 1), wobei sich jedes
Glied in eine kurze Scheide verlingert, welche
die Basis des nachst hoheren Internodiums um-
fasst und an ihrem Ende mehrzihnig ist (4-20
Zihne) (Abb. 2). Damit hat der Aufbau dieser
Zweige grofle Ahnlichkeit mit dem des Schach-
telhalmes (Equisetum). So erklirt sich die latei-
nische Artbezeichnung (Epitheton) equisetifo-
lia. Beim Schachtelhalm entspringt dem Knoten
des Sprosses ja ein Ring von so genannten
Mikrophyllen, die das Internodium umschlie-
Ben. Als Mikrophylle werden ganz allgemein
kleine, meist ungegliederte Blatter bezeichnet.
Der Terminus ist also kein fiir Kryptogamen re-
servierter Begriff. Und genau eine solche Situa-
tion liegt bei Casuarina vor; das Titelbild zeigt
einen Querschnitt aus eben diesem Bereich. Der
dargestellte Bldttchenkranz stellt die besagten
Mikrophyllen dar.

Schneidhemmer

Die Abbildungen 6 und 7 von einem Querschnitt
von C. stricta (jeweils sechs Fotos gestitcht,
PlanNeo Imm 16/0,50; Abb. 6: Differentieller
Interferenzkontrast, Abb. 7: Polarisation) zei-
gen deutlich den Grund fiir die schlechte
Schneidbarkeit der Pflanze. Nicht nur, dass in
ihrem Inneren viele und vor allem grofSe, eckige
Kristalle zu finden sind (Calciumoxalatdrusen)
(Abb. 7, grofle Pfeile), sondern auch an der
Oberfliche, aber noch in der Epidermis, gibt es

an den Rindern der Rippen Reihen von kegel-
formigen, rundlichen, doppelbrechenden Kris-
tallen (Abb. 7, kleine Pfeile). Die Letzteren be-
wirken (leider) recht zuverlissig das AusreifSen
des Schnittes. Sie bestehen nach Untersuchun-
gen von Hans Solereder (1899) nicht, wie
man vermuten konnte, aus oxalsaurem Kalk.
Woraus die Kristalle tatsichlich bestehen, ist
nach wie vor unklar.
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Mikroskopische Streifziige auf Hiddensee
Teil 5: Leben an der Grenzfldche

Wolfgang Bettighofer

Die seit einigen Jahren von Prof. Klaus Hausmann durchgefiihrten Mikroskopietage
auf Hiddensee sind sehr interessant und abwechslungsreich, das Angebot an lohnen-
den Proben ist grol und die Woche zu kurz, um sich intensiv genug mit einzelnen
Proben auseinandersetzen zu kdnnen. So hatte ich mir im September 2008 einige
groBere Probenflaschen mit Wasser und Material aus der oberen Bodenschicht ,,un-
seres” Froschteichs abgefillt und mit nach Hause genommen.

ieses Material ruhte in einer Proben-

schale (12 x 12 x 20 cm) iiber 1/4 Jahr

und wartete auf eine Bearbeitung. Die
Beobachtungen an den Schalenamoben, von
welchen im Teil 3 dieser Serie (Bettighofer,
2010) berichtet worden war, stammten zum
grofsten Teil daraus. Wihrend der Beschiifti-
gung mit dem Material hatte ich einmal mit
einer Weithalspipette Wasser aus der Proben-
schale entnommen, um eine Petrischale zu fiillen
und dort grofere Schalenamében (Difflugien,
Netzelien, Lesquereusien) unter der Praparier-
lupe von Detritus zu befreien. Dabei war zu-
fallig Neuston (Preston, 2003), der aquatische
Lebensraum ,,Oberflichenhidutchen®, aus der
Probenschale mit in die Petrischale gekommen.
Die Priparierlupe enthiillte ein interessantes
Bild. Das Priparat, welches ich nachfolgend
davon anfertigte, zeigte eine bisher von mir
tibersehene Welt und mein Beobachtungsfokus
wechselte fiir ein paar Tage dorthin.

oy

Abb. 1: Ubersichtsaufnahme des Oberfliichenhéutchens mit Bakterienrasen, Schalen- und Nacktamében.

MaBbalken 100 pm.

Mikrokosmos 99, Heft 5, 2010
www.elsevier.de/mikrokosmos

Winzige Uhrgldschen

Die Ubersicht in Abbildung 1 zeigt einen Bak-
terienrasen, eine Menge kreis-, beim niheren
Hinsehen uhrglasformiger Gebilde sowie Nackt-
amoben. Die kleinen Uhrglaschen entpuppten
sich als Schalenamoben aus der Gruppe der Ar-
cellidae, Gattung Pyxidicula (Meisterfeld, 2002).
Im zitierten Artikel ist vermerkt, dass die Anzahl
der kontraktilen Vakuolen bestimmungsrelevant
sei. Zu Pyxidicula steht zu lesen: ,,Eine kontrak-
tile Vakuole“. Dr. Ralf Meisterfeld, der Autor
dieses Abschnitts im Illustrated Guide to the
Protozoa, bestitigte jedoch die Bestimmung und
relativierte fiir diesen speziellen Fall die Anzahl
der kontraktilen Vakuolen als Identifikations-
merkmal (personliche Mitteilung).

Die Abbildungen 2 bis 5 zeigen unterschied-
liche optische Schnitte durch die Testaceen. Bei
der Vierergruppe in Abbildung 2 liegt der Fo-
kus auf der Hohe der Bakterienschicht. In Ab-
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Abb. 2-5: Pyxidicula. MaBbalken 10 pm. = Abb. 2: Pyxidicula-Gruppe in einem Bakterienfeld. -
Abb. 3: Fokussiert auf die Ebene der Kerne und der kontraktilen Vakuolen. — Abb. 4: T{Eischer
Al

blaschenformiger Kern und zwei kontraktile Vakuolen, daneben eine leere Schale. -

. 5: Ausschnitt

aus Abbildung 3. Kern mit auBergewdhnlich gestaltetem Nucleolus.

bildung 3 wurde auf die Kerne scharfgestellt.
Abbildung 4 stellt den blaschenformigen (ellip-
soiden) Kern mit dem grofSen, zentralen Nucleo-
lus zusammen mit den kontraktilen Vakuolen
vor, daneben eine leere Schale, bei welcher man
sogar die feine Granulierung des Schalenmate-
rials (Pseudochitin mit Sandpapierstruktur) so-
wie den umgebordelten Rand sehen kann. Die
Apertur (das Pseudostom, die Schalen6ffnung)
ist nahezu so grof$ wie der Schalendurchmesser.
Die Schalen sind wie abgeflachte Halbkugeln
geformt. Abbildung 5 zeigt eine selten beob-
achtete Kernfigur mit der zusitzlichen Zone
abweichender optischer Dichte im Nucleolus.
Die grofleren Punktchen im Zellplasma sind
Mitochondrien.

Ein Chitinstiick einer im Probenbehilter ge-
schliipften und dann ungliicklich gewasserten
Miicke eroffnete die Gelegenheit, eine Pyxidi-
cula-Zelle in Seitenansicht zu fotografieren

(Abb. 6). Der Schalenquerschnitt ist ebenso wie
die Apertur gut zu erkennen. Auch erschliefSt

Abb. 6: Seitenansicht einer Pyxidicula mit Dar-
stellung der kegelférmigen Pseudopodien. MaB3-
balken 10 pm.
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sich so die Art der Anhaftung ans Substrat und  einer bestimmten Art im Neuston. Genau ge-
die Form der Pseudopodien. nommen ist es das Hyponeuston, die Wasser-
schicht direkt unter der Wasseroberfliche, wel-
ches die Amoben bewohnen. Man unterschei-
Nacktamében auf Pyxidiculen-Jagd det es vom Epineuston, dem Lebensraum auf
dem Oberflichenhiutchen; die Lebewesen dort
Neben den Schalenamoben bewegte sich eine (z.B. gewisse Goldalgenarten) sind nicht von
grofere Zahl circa 60 pm langer Nacktamoben — Wasser umgeben (Fott, 1959). Die Gymnamé-

Abb. 7-12: Saccamoeba. MaBbalken 25 pm. — Abb. 7: Schwebeform mit dem bldschenformigen Kern
(Pfeilkopf), Kristallen (Pfeilkopfkontur), Nahrungsvakuole (Doppel-Pfeilkopf) sowie dem Uroid (Pfeil). -
Abb. 8-12: Phagocytose einer Pyxidicula durch Saccamoeba.
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ben zeigten sehr unterschiedliche Silhouetten,
welche ich im ersten Moment nicht mit ein und
derselben Art in Verbindung bringen konnte.
Nach langerer Beobachtung hatte ich jedoch
Gelegenheit, die Unwandlung der sternférmi-
gen Ruheformen in die abgerundeten und liang-
lichen FliefSformen zu erleben. Die Sequenz in
Abbildung 7-12 zeigt dies und die Phagocytose
einer Pyxidicula durch eine Nacktamobe.

Diese Art hat ebenso wie Pyxidicula einen blés-
chenférmigen Kern mit zentralem, relativ gro-
Bem Nucleolus. Beide Phasen des Karyoplas-
mas zeigen keine Granula. Im Cytoplasma der
Nacktamobe sind weitere grofere Einlagerun-
gen auszumachen: Rhombenférmige und bi-
pyramidale Kristalle und Nahrungsvakuolen.
Abbildung 12 zeigt auch die kontraktile Va-
kuole und man erahnt am rechten Zellende
eine leere Pyxidiculen-Schale, welche kurze

Zeit vor dem Anfertigen der Aufnahme ausge-
schieden worden war.

Die Abbildungen 13 und 14 zeigen andere Indi-
viduen. Im Zellkorper der Gymnamobe aus
Abbildung 13 sind zwei Pyxidicula-Schalen er-
kennbar (Pfeile). In der am rechten Zellende
liegenden Amobenschale ist eine noch nicht
kondensierte Nahrungsvakuole sichtbar. Drum-
herum heben sich kondensierte (verdichtete)
Nahrungsvakuolen ab. Das Individuum in Ab-
bildung 14 hat eine Schalenamobe phago-
cytiert, die Verdauung ist augenscheinlich noch
nicht sehr weit fortgeschritten, zumindest er-
scheint der Zellkern der Pyxidicula noch intakt
(Pfeil). Am Uroid (Pfeilkopf), der zottigen Zell-
region, welche bei der Bewegung nach-
geschleppt wird, hingen zwei kurz vor der
Aufnahme ausgeschiedene Schalen an Plasma-
faden.

Abb. 13-16: Saccamoeba. MaBbalken 25 pm. - Abb. 13: Saccamoeba hat zwei Pyxidiculen (Pfeile)
aufgenommen. Die kontraktile Vakuole (Pfeilkopf) ist umringt von den fisr Saccamoeba limax typischen
groB3en Kristallen. — Abb. 14: Darstellung von kontraktiler Vakuole und Uroid (Pfeilkopf). Die phago-

cytierte

xidicula hat einen noch intakt erscheinenden Kern (Pfeil). - Abb. 15: Langgestreckte Wander-

form. — Abb. 16: Saccamoeba beim Richtungswechsel.
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Die verschiedenen Erscheinungsformen
'von Saccamoeba

Wenn sich die hier dargestellten Nacktamoben
in der Phase der Fortbewegung auf Substrat be-
finden, zeigen sie eine lingliche, monopodiale
Form mit rundem Querschnitt und feinwarzi-
gem Uroid. Bei Richtungswechsel ergibt sich
oft eine Y-formige Gestalt. Auch der Kern ist
auf den Abbildungen 15 und 16 jeweils gut zu
erkennen. Nach Dr. Alexander Kudryavtsev
von der Freien Universitit Berlin (freundliche
Vermittlung durch Prof. Hausmann) handelt es
sich um eine Art der Gattung Saccamoeba (zu
Saccamoeba siehe auch Mrva, 2007). Die Be-
schreibung zu Saccamoeba limax in Page
(1976) und Siemensma (1987) passen gut, so-
wohl was Gesamtgrofse, Grofle und Form der
Kristalle (Page beschreibt sie als ,,truncate bi-
pyramidal®, was ,geformt wie zwei aufein-
andergesetzte Pyramidenstiimpfe* bedeutet) als
auch die Gestaltung des Uroids anbelangt.

Eine wertvolle Hilfe zur Einordnung der Bewe-
gungsformen der lobosen Gymnamaoben ist der
Schliissel von Smirnov (1999). Danach fillt die
hier beobachtete Form in die Kategorie ,,mono-
tactic“: monopodial; Korper mehr oder weni-
ger zylinderformig mit rundem Querschnitt,
keine seitlichen Runzeln (Falten). Keine Art mit
adhédsivem Uroid.

Auch diese Kategorisierung fithrt zu einer
Gruppe von Gattungen, unter welchen auch
Saccamoeba ist. Die anderen dieser Kategorie
zugeordneten Gattungen konnen durch Krite-

Abb. 17: Amébe unsicherer
Zuordnung (vermutlich der
Gattung Cochliopodium oder
Gocevia angehorend). Die
hochste Fokusebene (Bild
rechts) zeigt einen blaschen-
formigen Kern, dessen Aus-
sehen sehr dem bei Pyxidicula

dhnelt.

rien wie GrofSe, Uroidform sowie Gestalt und
Grofe der hyalinen Kappe ausgeschlossen wer-
den. Wie die vorstehenden Bilder zeigen, kann
Saccamoeba ihre Gestalt von sternformig (wel-
che auch die Schwebeform im Freiwasser dar-
stellt) tber linglich bis birnenformig dndern.
Dabei ist auch zu bemerken, dass in einigen Er-
scheinungsformen das Uroid nur in Ansitzen
sichtbar wird.

Amébenart unsicherer Zuordnung

Nun noch ein paar Aufnahmen von einer
Amoébe, die noch nicht genauer zugeordnet
werden kann (Abb. 17). Die Schichten sind mit
einem Planapo 63/1,4 und differentiellem Inter-
ferenzkontrast aufgenommen; die Hohen-
abstinde von Bild zu Bild wurden minimal ge-
halten; die Ausdehnung des Organismus in der
z-Achse war sehr gering; der Durchmesser lag
bei 20 pm.

Es konnte sich um eine Art der Gattung Coch-
liopodium handeln, wenn man auf dem Riicken
Schuppen ausfindig machen konnte (auf den
Bildern hier sind die nicht zu sehen; wihrend
der Beobachtung waren sie mir ebenfalls nicht
aufgefallen). Ohne Schuppen lige die Eingrup-
pierung in die Gattung Gocevia nahe. Nach
Auskunft von Ferry Siemensma (personliche
Mitteilung) passt Cochliopodium minutum gut
zum Erscheinungsbild. Dessen Silikatschuppen
sind sehr zart, wie Elektronenmikroskop-Bilder
zeigen (Kudryavtsev, 2006).
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Auch Sonnentierchen bevélkern das Neuston

Nach den interessanten Entdeckungen im
Oberflichenhdutchen meiner Probenschale war
ich gespannt, ob sich noch mehr Ungewohn-

Abb. 18: Fressgemeinschaft des Sonnentierchens
Raphidiophrys pallida. MaBbalken 100 pm. -
Abb. 19: Ausschnitt mit Darstellung des Kerns
(Pfeilkopf) und der kontraktilen Vakuole (Pfeil).
MaBbalken 50 pm. - Abb. 20: Die Spiculae
recken sich bei Raphidiophrys auch ein Stick an
den Axopodien entlang. MaBbalken 10 pm.

liches finden liefse. In der Nihe eines weiteren
Chitinteils einer Miicke waren mit bloffem
Auge kleine helle Punkte zu sehen. Unter der
Praparierlupe entpuppten sich die Pinktchen
als zwei Fressgemeinschaften von Raphidiophrys
pallida (Kreutz und Foissner, 2006; Page und
Siemensma, 1991) (Abb. 18).
Raphidiophrys-typisch stecken viele, 10-30 pm
lange, nadelformige Silikatschuppen (Spiculae)
tangential in einer Schleimhille (Abb. 19).
Diese dicke Schuppenschicht streut das Licht
sehr stark (Abb. 20). Es war deshalb nicht
leicht, eine einigermaflen klare Sicht auf den
Centroplast und den Kern zu bekommen. Der
Centroplast ist Ursprung und Organisations-
zentrum der Mikrotubuli, welche in Biindeln
die Axopodien, die strahlenférmigen Schein-
fiiSchen der Heliozoen, stabilisieren. Dieses Ge-
bilde ist bestimmend fir die Ordnung Centro-
helidae, zu welcher auch die Gattung Raphi-
diophrys gehort.

Vorticella in Teilung

In unmittelbarer Nihe der Raphidiophrys-
Gruppen waren einige Glockentierchen der
Gattung Vorticella an das Chitinteil angeheftet.
Eines baumelte mit seinem Kopfchen zwischen
den Axopodien der Heliozoen und klappten
nach Kollision mit den Axopodien manchmal
fiir kurze Zeit ihr Peristomfeld ein. Ich nahm
an, dass sich die Vorticellen lediglich wegen der
Enge unter dem Deckglas innerhalb der Helio-
zoenstrahlen befanden, sich also zwischen die-
sen mit gefdhrlichen Extrusomen (knotchenfor-
mige Beutefang-Organellen) bewehrten, starren
Pseudopodien nicht wohl fihlten. Abbildung
21 zeigt, dass das Peristomfeld vollstindig ein-
gefahren ist. Dies ist ein mir gewohntes Bild,
wenn die Zelle sich anschickt, einen Schwar-
merkranz auszubilden, um eine ungemiitliche
Stelle zu verlassen. Nach meiner Annahme war
dies hier der Fall und ich schwenkte zu den
Raphidiophrys und den Pyxidiculen, mit denen
ich mich in jenem Moment hauptsichlich be-
schiftigte. Eine Umwandlung einer Vorticella
zum Schwirmer nebst Ablosung von ihrem
Stiel hatte ich schon mehrfach gesehen und
auch bereits fotografisch dokumentiert.

Ich hatte mich grindlich verrechnet. Peritri-
chen klappen ihr Peristom auch dann ein, wenn
sie sich teilen wollen. Als ich zufillig etwa 40
Minuten spiter mit dem Objektiv wieder in die
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Zone dieser Vorticella kam, konnte ich mich
kurz drgern, da ich sah, dass der grofSte Teil der
Zellteilung bereits durchgefithrt war. Dann
hiefs es, wenigstens den Rest zu dokumentieren.
Es dauerte immerhin noch circa 90 Minuten,
bis der Schwirmer den Stiel wie eine Rakete
verliefS.

Der Umbau zum Schwdrmer

In Abbildung 22 sieht man beim Schwarmer
bereits den Ansatz des basalen Wimpernkran-
zes (Telotroch), etwa in der Mitte des koni-
schen Teils des Zellkorpers. Es bildet sich eine
wulstige Einschniirung im Cortex (die kompli-
ziert aufgebaute Zellhiille der Ciliaten), aus
welchem langsam Cilien spriefSen, welche dann
den Vortrieb in der Schwirmerphase liefern.
Ab Abbildung 23 ist der Ringwulst deutlich
zu sehen. Die Positionierung der Vorticellen in
der Axopodienregion von Raphidiophrys wird

2

bb. 21-25: Teilungsvorgang beim Glockentierchen Vorticella. MaBbalken 25 pm. — Abb. 21: Kurz
vor der Teilung. Makronucleus (Pfeil) und kontraktile Vakuole (Pfeilkopf). - Abb. 22: Kurz nach der
Teilung. — Abb. 23: Der Wimpernkranz entsteht beim Schwérmer. — Abb. 24: Der Schwérmer hat sich
abgekugelt. - Abb. 25: Schwdrmer kurz vor Verlassen des Stiels.

ebenso ersichtlich. Erstaunlich war fiir mich zu
beobachten, wie beide Zellen sich synchron an-
schickten, den Wimpernkranz ihres Peristoms
auszufahren. Wihrend dies fiir die Zelle, wel-
che den Stiel behilt, durchaus sinnvoll ist, muss
die andere Zelle, die zum Schwirmer wird, das
Peristomfeld zum Schwirmen wieder einklap-
pen. So war in der Folgezeit auch zu beobach-
ten, dass der Schwirmer wieder begann, sich
abzurunden und den Wimpernkranz des Peris-
toms einzuklappen. Abbildung 24 zeigt den Te-
lotroch schon deutlich ausgebildet, die Cilien
sind bereits fast 5 pm lang. Zu jener Zeit wallte
das Cilienband langsam, teils zuckend, mit
einer Periode von vier bis funf Sekunden.
Schlussendlich wuchsen die Cilien bis auf eine
Lange von circa 8 pm aus. Die anfinglich recht
ataktischen Schlagbewegungen der Cilien (sehr
unrundes Wallen des Wimpernkranzes) wurden
mit der Zeit zunehmend koordinierter und
schneller; das Telotrochband wallte einmal pro
Sekunde.
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Etwas spiter liefen sich die schnellen Bewe-
gungen der Wimpern nicht mehr einzeln verfol-
gen. Der Schwirmer riss heftig an der fadenfor-
migen Verbindung und kurze Zeit spiter hatte
er sich gel6st.

Eine symbiotische Wohngemeinschaft?

Ich habe die Vorticellen im Umfeld der beiden
Raphidiophrys-Fressgemeinschaften insgesamt
ungefihr zwei Stunden beobachtet, nicht nur
die sich teilende Zelle. Ich kann mir nach den
Eindriicken aus dieser Beobachtungszeit gut
vorstellen, dass Vorticella aktiv die riumliche
Verbindung mit Raphidiophrys-Zellen eingeht,
denn sie stiefSen relativ hiufig an die Axopo-
dien, die ihrerseits aber niemals mit Transport
von ,,Fangplasma“ mit seinen explosiven Ex-
trusomen an die Reizstellen antworteten. Im
Axopodienraum geniefSen die Vorticellen Schutz
und der Wasserstrom, den ihre Peristomfelder

erzeugen, ist ja potenziell auch fiir die Helio-
zoen von Vorteil. So konnte es sich hier um eine
symbiontische Wohngemeinschaft handeln.

Wenn ein Schwéirmer Wurzeln schldagt

Die Landung eines Vorticellenschwarmers mit
nachfolgender Entwicklung des Stiels ist eben-
falls ein interessantes Schauspiel. Im Schwir-
merzustand bewegt sich die Zelle so, dass das
eingeklappte Peristom nach hinten zeigt. Stof3t
die Zelle wihrend ihres Unterwasserflugs an
ein fur die Anheftung geeignetes Substrat, be-
ginnt sie sich — stabilisiert durch den Vortrieb
des Telotrochs — an einen Punkt der Unterlage
zu driicken. In dieser Phase sieht der Schwir-
mer wie ein Brummbkreisel aus, der etwas zu
wenig Schwung hat und deshalb leicht zu tor-
keln beginnt. Nach wenigen Minuten hat sich
das Stiel-Initial gebildet. Ist die Anheftung sta-
bil, héren die Wimpern des Telotrochs auf zu

Abb. 26-31: Ansiedlung eines Vorticella-Schwérmers. MaBbalken 25 pm. — Abb. 26: Kurz nach dem
Ansetzen auf dem Substrat. — Abb. 27: Nach 8 Minuten: Der initiale Stiel ist gebildet, der Telotroch
bildet sich zuriick. — Abb. 28: Nach 17 Minuten: Die Kerbe (Pfeilkopf) stellt den Rest des Telotrochs dar.
- Abb. 29: Nach 50 Minuten: Initiale Kerbe des Telotrochs (Pfeilkopf] wieder sichtbar. — Abb. 30: Nach
90 Minuten: Der Wimpernkranz ist erneut entstanden. — Abb. 31: Nach 100 Minuten: Der zuriick-
gebliebene Stiel (Pfeilkopf) und Raphidocystis tubifera.
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schlagen. Thre Riickbildung beginnt sehr rasch,
es dauert aber einige Zeit, bis der Telotroch-
Waulst vollstandig zurtickgebildet ist. Die Abbil-
dungen 26 bis 31 zeigen einen gesamten Zyklus
vom Auftreffen des Schwirmers auf das Sub-
strat iber die Anheftung, die Ausbildung des
Stieles bis hin zur erneuten Umwandlung in
einen Schwirmer, der sich schlussendlich — den
Stiel zurticklassend — entfernt.

Schlusswort

Die Serie der mikroskopischen Reisebeschrei-
bungen von Hiddensee soll hiermit vorerst ein
Ende finden. Da uns bisher jede gemeinsame
Woche auf dieser Insel spannende und be-
richtenswerte Einblicke in die Kleinlebewelt be-
schert hat, ist es sehr wahrscheinlich, dass in den
nichsten Jahren noch der eine oder andere Be-
richt iber mikroskopisches Leben auf und um
Hiddensee im MIKROKOSMOS erscheinen

wird.
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Plankton-Gedicht

Unser Autor Dr. Jurgen Ibs aus Liibeck schrieb
uns: Bei den Arbeiten fiir den néchsten histori-
schen Artikel, den ich demndichst fiir den
MIKROKOSMOS vorschlagen mochte, bin ich
auf ein kleines Gedicht gestofSen, das vielleicht
den Abdruck in der Rub-
rik  Mikro-Lyrik lohnt.
Wir sind der Meinung;:
Ja, es lohnt den Ab-
druck.

Das Gedicht stammt
von Otto Zacharias
(1846-1916). Zu diesem
Gelehrten kann man bei
Wikipedia nachlesen: Er
studierte in Leipzig unter
anderem  Mathematik,
Philosophie und Zoolo-
gie und arbeitete im An-
schluss daran als Privat-
gelebrter in Italien. Viele
Jahre arbeitete er als
Journalist, wobei er sich
vorwiegend der populir-
wissenschaftlichen  Ver-
mittlung komplexer
Themen der Biologie
widmete. Hierfiir pflegte
er iiber lange Zeit die
Korrespondenzen — mit
fithrenden Wissenschaft-
lern und Schriftstellern
in PreufSen sowie im eu-
ropdischen und aufler-
europdischen  Ausland.
Unter ihnen: Ernst Haeckel, Charles Darwin,
Rudolf Virchow, Joseph Kiirschner und Wil-
helm Bolsche. 1891 konnte Zacharias mit fi-
nanzieller Unterstiitzung der preufSischen Re-
gierung und mebrerer Privatleute am Ploner See
die erste ,Biologische Station® fiir SiifSwasser-
forschung auf deutschem Boden als privates
Forschungsinstitut -~ griinden. Vorbild hierfiir
war die 1870 von Felix Anton Dohrn gegriin-
dete und zur damaligen Zeit bereits iiberaus an-
erkannte Zoologische Station in Neapel.

Als Direktor informierte Zacharias ab 1893 in
den Forschungsberichten, die ab 1905 Archiv
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Abb. 1: Die Abbildung stammt aus dem
1907 erschienenen Buch Das Plankton
von Otto Zacharias. Die Originalunter-
schrift lautet: Auffischen von Plankton
von einem Anlegesteg aus.

fiir Hydrobiologie und Planktonkunde hiefSen,
itber die Tatigkeiten der Ploner Station. In so
genannten ,Ferienkursen™ schulte Zacharias
Lehrer, Interessierte und Laien in der Arbeit
mit dem Mikroskop. Die Station wurde spdter
von August Thienemann
geleitet. Nicht mehr im
bistorischen  Gebdude,
wobl aber in Plon, ist
die Nachfolgeinstitution
Max-Planck-Institut fiir
Limnologie, die im April

2007 in  Max-Planck-
Institut fiir Evolutions-
biologie umbenannt
wurde, noch beute an-
sdssig.

Zacharias  beschiftigte

sich also vor allem mit
SufSwasserplankton. Sein
1907 erschienenes Buch
galt seinerzeit als das
Lehrbuch zum Thema
Plankton schlechthin. In
dem hier nun wieder-
gegebenen Gedicht, das
1903/1904 im 27. Jah-

resbericht des Central-
Fischerei-Vereins fiir
Schleswig-Holstein — auf

den Seiten 175/176 er-
schien, gibt er jungen
Teichwirten Tipps zum
Fangen von Plankton
und weist — in der Zeit
der Hochindustrialisierung — auf den Zusam-
menhang zwischen Fischerei, Plankton und
Umweltverschmutzung hin, gegen die er protes-
tiert. In Preuflen wurde gerade die Erlaubnis
zur Einleitung von Industrieabwissern in
Flisse gefordert. Ein zweites Gedicht, das im
Zusammenhang mit dem hier abgedruckten
entstand, wendet sich noch eindringlicher dage-
gen, hat aber mit Mikroskopie nichts mehr zu
tun. Es kritisiert die Einfithrung der so genann-
ten Opferstrecke, das heiflt, dem Teil eines
Flusses, welcher der Einleitung von ungekldr-
ten Industrieabwissern geopfert werden sollte.
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Merke Dir zundchst, mein Sobn,
Plankton spricht man — nicht Plankton!
Auch ist’s falsch, daf§ auf Honkong
Manche reimen gar ,,Planktong*.

Alles was im Wasser lebt,

Vollig frei flottiert und schwebt,
Willenlos umber sich treibt:

Als ,,planktonisch“ man beschreibt!

Wer dariiber schon gelesen,
Weifs, das kleine Pflanzenwesen
Tausendfach im Teiche griinen,
Dem Getier zur Nabhrung dienen.

Wie sie heifSfen — Nebensache!

Das gehort zum botan’schen Fache.
Nur dies fiihrt euch zu Gemiite:
Algenfiill’ ist ,, Wasserbliite*!

AufSerdem gibt’s Planktontiere,
Davon merkt hauptsdchlich viere:
Hiipferling (Cyclopiden),

Wasserflohe (Daphnoiden),
Rotatorien, Flagellaten,

Die, wenn’s warm ist, wohl geraten! —

Davon lebt der junge Fisch,

Reich gedeckt ist stets sein Tisch,

Und in diesem Teichgewimmel
Schwimmit er gliicklich wie im Himmel!

-

Hort nun jetzt mit Petri Grufs,
Wie man Plankton fischen mufS:
Dazu sind vor allem wichtig
Gazenetze, fein und tiichtig!
Denn die Tierchen schliipfen noch
Durch das allerkleinste Loch! —

Wer nicht mit dem Preise knickert,
Kaufe sich ein Netz bei Zwickert!:
Dieser Herr ist schon seit Jahren
Grad im Netzbau woblerfabren.

Fiibrt den Beutel an der Leine
Abends bei Laternenscheine
Durch des Teiches dunkle Flut —
Zehn Minuten, dann ist’s gut! —

Schon nach dieser kurzen Frist
Staunt ibr, was gefangen ist:

Tausend winz’ge Krabbelmdtze
Habt ibr dann in eurem Netze!

Dieses mufS euch bafS belebren,
Wie die Tierchen sich vermehren,
Falls nicht triibe, gift’ge Briibe
Stort sie bei der Liebesmiihe;

Fluch drum allen Schmutzgewdssern,
Petrus droben mag es bessern,

Daf die liebe Industrie

Nicht vertilgt das Planktonvieh!

\

W
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Fruchtexplosion und Samenausschleudern beim
Kleinbliitigen Springkraut Impatiens parviflora

Teil 2: Stroboskopische Messungen und
Rechnungen zum Samenausschleudern

Werner Nachtigall

Bau und Funktion der Explosionsfrucht wurden in der vorhergehenden Arbeit be-
schrieben. Die Ausschleuderbewegungen konnten weiterhin mit Stroboskopaufnah-
men dokumentiert und physikalisch ausgewertet werden. Dabei wurde auch die
Anfangsgeschwindigkeit der Samen bestimmt, ihre Beschleunigungen und Wider-
standsbeiwerte berechnet und ihre ballistischen Bahnen aufgenommen.

n Abbildung 1a ist ein Schema der Untersu-
chungseinrichtung skizziert. Eine angena-
hert reife Frucht (F) wurde im Lichtkegel
eines Stroboskops (St) vor einer mit schwarzem
Papierfilz  beklebten  Hintergrund-Kammer
oder -Flache (Hi) mit dem Fruchtstiel an einer
Krokodilsklemme (K) fixiert. Ein gegeniiber
angebrachter Hohlspiegel (H) sorgte fiir eine
Gegenbeleuchtung. Das Stroboskop Voltcraft
Digital DT 2269, konstruiert fiir die beriih-
rungslose Drehzahlbestimmung von Maschi-
nenteilen, wurde genau auf seine maximale
Blitzfrequenz von 250 s eingestellt. Hierbei
betrug die Einzelblitzzeit 60 ps (1/17.000 s), so
dass die raschen Explosionsvorginge ,einge-
froren* werden konnten.

Registrierungen

Der Nachteil der relativ geringen Blitzintensitat
konnte durch die Verwendung hoher empfind-
licher Filme (bis ASA 400) und eines Objektivs
hochster Lichtstiarke (Olympus Zuiko Auto-S
5,5 cm, 1:1,2) ausgeglichen werden. Die Be-
lichtungszeit war auf 1/8 oder 1/4 s eingestellt,
der Maf3stab auf etwa 1:4 bis etwa 1:1. Zu-
sammen mit dem Kameraausloser wurde ein
»Schnapp-“ oder ,,Schussapparat® (S) betatigt,
bestehend aus einem diinnen Stahlband und
einer Zugfeder. Das Ende des Stahlbands wurde
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Abb. 1: Schemata der experimentellen Anordnun-
gen. a Registrierung von Explosionsvorgdngen.

b Registrierung von ballistischen Bahnen.

Hierbei A Wurfparabel fiir o« = 45° im Vakuum,

B durch Luftwiderstand verkiirzte ballistische
Bahn, C verkiirzte ballistische Bahn bei sehr
hohem Widerstand, iibergehend in Bahn des
freien Falls (Erklérung der sonstigen Bezeichnun-
gen siehe Text).
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zunichst von einer Arretiereinrichtung (A) fest-
gehalten. Nach deren Auslosung beriihrte das
Stahlbandende die Frucht beim Vorbeischnel-
len leicht und brachte sie so zur Explosion.

Da sich die Blitzbilder der Aufrollvorginge
tiberlappen, hat sich auch folgendes Verfahren
bewihrt: Das Ende des Stahlbands prallt auf
einen einseitig gelagerten Bolzen (B), an dessen
anderer Seite die Frucht anlehnt oder im Ab-
stand von knapp 1 mm gelagert ist. Der aus-
schwingende Bolzen setzt die Frucht in seitliche
Schwingungen (Abb. 2a, nicht explodierendes
Exemplar). Hierbei explodiert sie im Allgemei-
nen, so dass zufillig erfasste Aufrollphasen
raumlich etwas getrennt abgebildet werden.
Einige Explosionsdokumentationen sind in der
Abbildung 2 zusammengestellt. Fir die Bestim-
mung der Anfangsgeschwindigkeit der Samen
wurde ein kleinerer Ausschnitt von circa 9 cm
Bildbreite gewihlt. Die dunklen Samen sind ge-
gen den schwarzen Hintergrund noch einiger-
mafen zu erkennen.

Nachdem die Anfangsgeschwindigkeit v, be-
kannt war, wurde der Schnappapparat als
Schussapparat verwendet und in etwa auf v,
eingestellt. Er trug dann am Federende einen
kleinen Block mit einer Einbohrung, in der ein
Samen gelagert werden konnte. Zur besseren
Reflexion wurden die Samen teils weifS gefarbt
und gegen dunklen Hintergrund in etwa hori-
zontal abgeschossen; die Registrierung des an-
fanglichen Flugbahnteils erfolgte senkrecht zur
Flugbahn (Abb. 3a, b). Hieraus konnte der Ver-
lauf der Anfangsgeschwindigkeit und das Tru-
deln der Samen uber eine grofSere Bahnstrecke
entnommen werden.

SchliefSlich wurden die ballistischen Flugbahnen
der Samen, vom Abschleudern bis zum Auftref-
fen auf gleicher Hohe, nachts im Freien regist-
riert. Im Licht von vier 2-kW-Scheinwerfern
(SCH in Abb. 1b) wurde der Samen mit dem
Schussapparat unter einem Winkel von 30° zur
Horizontalen (gekennzeichnet durch eine ge-
spannte Schnur) abgeschossen. Vor der Kamera
rotierte eine Lochscheibe, welche die ballisti-
sche Flugbahn des Samens in Einzelstiicke von
0,018 s Dauer zerhackte, so dass daraus und
tber zwei mitfotografierte Wegmarken (W,
und W,) von 1 m Abstand die momentanen
Werte fur die Bahngeschwindigkeit vy,,, be-
stimmbar waren. Daraus konnten die momen-
tanen Vertikal- und Horizontalgeschwindigkei-
ten v, = Vg, Sin o und vy, = vy, cos o (o loka-
ler Bahnneigungswinkel gegen die Horizontale)
berechnet werden.

Ergebnisse

Es wurden zunichst die Aufrollvorgidnge und
die mechanische Abschleuderung der Samen
untersucht. In einem zweiten Ansatz wurde die
Anfangsgeschwindigkeit der Samen am Objekt
und mittels des Schussapparats bestimmt sowie
der Wert fiir die Beschleunigung eingeengt.
Drittens wurden ballistische Flugbahnen der
Samen registriert und der Verlauf ihrer Bahnge-
schwindigkeit vy,,, sowie ihrer horizontalen
und vertikalen Geschwindigkeitskomponenten
v, und v, dargestellt und als Funktion der Zeit t
diskutiert. Unter Einbeziehung der Funktion
v, (t) wurde schliefSlich auf die Grofse des Wi-
derstandsbeiwerts ¢y der Samen geschlossen.

Anfangsgeschwindigkeit der Samen

Bei Stofsvorgiangen kann ein angestofSener Kor-
per nur wihrend der — meist sehr kurzen — An-
stof$zeit eine Beschleunigung erfahren, wih-
rend derer er mit dem anstofSenden Korper in
Kontakt ist. Am Ende dieses Kontakts besitzt
der die Geschwindigkeit vg,. Sie ist vergleich-
bar mit der Miindungsgeschwindigkeit eines
Geschosses, welches das Rohr verlisst. Un-
mittelbar danach beginnt die abbremsende
Wirkung des Luftwiderstands, der quadratisch
mit der Geschwindigkeit steigt, also bei der
grofsen Geschwindigkeit vy, auch hoch ist, so
dass der wegfliegende Korper rasch verzogert.
Die aus der ersten registrierbaren Wegstrecke
des freien Flugs berechenbare Geschwindigkeit
wird hier Anfangsgeschwindigkeit v, genannt.
In der Regel ist v, « v Der Korper verzogert
dann unter der Wirkung des Luftwiderstands
weiter, wiahrend er seinen ,,Flugweg“ abspult.

Anfangsgeschwindigkeit
(gemessen am Original)

Von etwa 100 Ansidtzen waren auf sieben Re-
gistrierungenvon explodierenden Friichten Sa-
men zu erkennen, die zufillig scharf waren und
folglich genau senkrecht zur optischen Achse
abgeschleudert worden sind. Dies ist prizise zu
sagen, da bei den Aufnahmebedingungen die
Schirfentiefe geringer als 1 mm ist. Bei den gro-
8en MafSstdben setzten sich die Bahnen stets
aus nur wenigen Blitzbildern zusammen. Aus
24 auswertbaren Zwischenriumen zwischen
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zwei Blitzen (Blitzabstand 1/250 s), die iiber
einen mitfotografierten Maf$stab auf ,,Meter in
der Natur® Asy,,, umrechenbar waren, lassen
sich die Momentangeschwindigkeiten berech-
nen zu v = Ay (m)/(1/250 (s)) = 250 ASyaeur

(ms™). Die daraus berechnete mittlere Ge-
schwindigkeit wird als Anfangsgeschwindigkeit
v, angesehen. Es ergab sich:

Vo samen = 3’28 (m S_l) * 0,89 (ITI Snl) ("—'26568%):
n=24

Auf insgesamt 11 Registrierungen konnten
tiber 31 Abstidnde in gleicher Weise eine dhn-
lich grofse Anfangsgeschwindigkeit der aufge-
rollten und bereits wegspratzenden Karpelle
bestimmt werden. Es ergab sich (Mittelwert
und Standardabweichung):

Vo Karpelle = 3,89 (m s7!) = 0,88 (m s7!) (£22,11%):
n'es 3.

Der Unterschied der beiden Geschwindigkeiten
ist statistisch hochsignifikant (t-Test, 5%-Ni-
veau, Beispiel in Kesel et al., 1999), doch will

Abb. 2: Stroboskopische Re-
gistrierungen von Explosionen
und Samenabschleuderungen.
Unterschiedlicher MaBstab;
die Frucht ist etwa 2,5 cm
lang. Blitzabstand 1/250 s

(4 ms). a Umschwingen nach
AnstoBen, ohne Explosion.
b-d Explosion je eines Exemp-
lars von Impatiens parviflora.
e und f Explosionen je eines
Exemplars von I. balsamina.

dies nicht viel besagen, da die Karpelle ab dem
Moment des Zerfalls keine Beschleunigungs-
funktion mehr haben.

Zum Vergleich wurden Anfangsgeschwindig-
keiten beim Garten-Springkraut Impatiens bal-
samina bestimmt. Mit n = 34 Einzel-Blitz-
abstinden bei sechs weggeschossenen Samen
ergaben sich mit einer Anfangsgeschwindigkeit
von 1,06 = 0,17 m s71(x15,69 %) deutlich klei-
nere Werte.

Anfangsgeschwindigkeit
(gemessen mit dem Schussapparat)

Zur besseren Auswertung {iber einen grofseren
Flugbereich wurden teils weifs gefirbte Samen
mit dem oben genannten Schussapparat mit
moglichst gleicher Anfangsgeschwindigkeit tiber
eine langere Messstrecke etwa horizontal abge-
schossen. Aus 10 auswertbaren Aufnahmen
(zwei Beispiele in Abb. 3a, b) mit jeweils acht
Zwischenraumen zwischen zwei Blitzbildern
ergaben die Zahlenreihen keine erkennbaren
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Abb. 3: Bahnregistrierungen
von experimentell abgeschos-
senen Samen und Auswertun-
gen. a und b Zwei Beispiele
fir mit vy~ 3 m s~ etwa
horizontal nach links abge-
schossene ungefarbte Samen;
b mit Trudelvorgéngen des Sa-
mens. Abschussstelle rechts.
Nullpunkt jeweils beim ersten
merkbaren Blitzbild angesetzt.
¢ Beispiel fir eine ballistische
Bahn. Abschussstelle rechts,
Abschuss nach links. Horizont-
linie und MaBstab: gespannte
Schnur mit Ankleber (iiber-
belichtet; Zwischenraum 1m).
Zeitabstand zwischen zwei
Streakteilen: 0,0174 s. d Aus-
wertung einer Registrierung

nach c; Zeitfunktionen der
Bahngeschwindigkeit vy, = E
der Horizontalgeschwindigkeit |» €% 1 >
9 9 E =g +4 -
v, und der Vertikalgeschwin- ==& X oo s
. . . s o > -
digkeit v,. e Bestimmung der S = |
o . P =5 L +2 ¢ V
Steigung a des Mittelabschnitts |2 £ 2™
des Graphen v'(1). f Bestim- 25§ wolA 0,081
mung der Weg-Zeit-Funktion 253 Y
zur Berechnung von v, der 8%, ab
S Mittelwerte und Stan- |5 5§ | i
amen. Mittelwerte und Stan 558 2
dardabweichungen firjeweils | o x< 0 02 04 06 08 1
zehn Samen an acht Mess- d Zeitt(s) o4l As =0,0875m
punkten eingezeichnet. 5 1
o>~ 0,4 1 .
S Av1=0,3(s m) DStefl]guﬂg =
s 1 — g 0,02+ = Durchschnitts-
% .‘?": 0 2_,../-""' a=0,375 |m ! geschwindigkeit =
3 5 ' At=08s 1 = As/At = 3,07 (m s)
S !
5 | At =0,0285s
© 0 — T T 0 — T T
@ 0 02 04 06 08 0 8 16 24
e Zeit t (s) f Zeit t (x103s)

Tendenzen; die Bildabstinde wurden wihrend gleichsgerade eingetragen werden (Abb. 3f). Es
des Flugs durch die Messstrecke weder erkenn-  ergab sich gerundet eine im Mittel konstante
bar kleiner noch grofSer. Die Samen haben also  Anfangsgeschwindigkeit von v, = 3 m s™' und
nicht beschleunigt (physikalisch unmoglich), damit formal keine Beschleunigung. Im Einzel-
aber auch nicht verzogert. Dies ist physikalisch  nen:

zu erwarten, aber bei dem kleinen Bahnaus- S .

schnitt ohne Registrierung der Ausgangssitua- Weg-Zelt-Funktxi)n s(t), genau:

tion im Rahmen der Messgenauigkeit nicht er- S (M) =2,98 - 107+ 2,97 ¢ (s)

fassbgr. .Somllt konnte eine etwa konstante Gg— Weg-Zeit-Funktion s(t), gerundet (Fehler < 1%):
schwindigkeit erwartet werden. Durch die ¢ (m) =3t (s)

Weg-Zeit-Auftragung der Mittelwerte mit ein-

gezeichneten (einfachen) Standardabweichun- Geschwindigkeits-Zeit-Funktion v(t)

gen konnte denn auch zwanglos eine Aus- (1. Abl vons(t)):s'=v=3(ms™)
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Beschleunigungs-Zeit-Funktion b(t)
(2. Abl. von s(t)):s" =v' =b =0 (m s?)

Ballistische Aspekte

Geht man davon aus, dass die Springkrduter
ihre Samen aus Verbreitungsgriinden moglichst
weit ,iiber Grund“ schieflen sollten, so wire
nach den physikalischen Gesetzen des Schiefen
Wurfs bei jeder Wuchshohe ein Abschusswin-
kel von o = 45° der glinstigste. In der Tat schie-
Ben die Explosionskapseln ihre Samen im All-
gemeinen etwa unter 30-50° schridg nach oben
ab. Im Bestand hiangen die Friichte senkrecht
oder stehen etwas schrig, kaum mehr jedoch
als 45°; angendherte Horizontallagen kommen
wegen der schweren Frucht und des diinnen
Fruchtstiels kaum vor. Ob dies bereits eine An-
passung an eine moglichst grofle Schussweite
bedeutet, sei dahingestellt. In der Literatur
wird darauf hingewiesen, dass sich die Bliiten
zum Licht hin wenden und die Friichte etwa in
der Blutenachse orientiert bleiben. Die Samen
werden also vorzugsweise in die dunklere
Gegenrichtung abgeschossen, wo sie wohl auch
glinstigere (feuchtere) Keimbedingungen vor-
finden.

~Schussweiten” und Flugbahnen der Samen

Im luftleeren Raum wire die Flugbahn unter
den genannten Bedingungen eine langgestreckte
Parabel grofter Basisstrecke beziehungsweise
Schussweite s (Abb. 1b, Einzeichnung A). Die
grofSte Schussweite berechnet sich in diesem
Fall zu s, = v¢*/ g, ist also unabhingig von der
Masse des Geschosses.

Fir die beiden gemessenen Anfangsgeschwin-
digkeiten beim Samenabschuss durch reale
Friichte beziehungsweise durch den Schussappa-
rat ergiben sich damit die folgenden Schuss-
weiten:

- ~1 -
V0 Frucht = 3328 M S = Spax Frucht = 1)10 m

Vo Schussapp. = 2”97 m S*] > Shax Schussapp. = 0,90 m

Im luftleeren Raum kénnte man fiir eine Uber-
schlagsbetrachtung also mit einer Schussweite
von rund 1 m rechnen. Im Vergleich mit der di-
rekten Beobachtung erscheinen diese Werte
eher gering. Es werden in der Literatur jeden-

falls grofere Anfangsgeschwindigkeiten und

Schussweiten angegeben, etwa 4 m s™! und bis
3,4 m (Schneider, 1935). Eine Erkldrung fur die
Diskrepanz konnte darin liegen, dass bei
Schneider eingetopfte Pflanzen spontan explo-
dierten, bei denen sich ein maximaler osmoti-
scher Druck ,,natiirlich“ hat aufbauen konnen,
Voraussetzung fiir ein hohes v,. ,, Vollig explo-
sionsreife“ Friichte konnte ich dagegen nicht
untersuchen; sie zerbersten auch bei vorsichtigs-
ter Handhabung sofort. Die von mir verwende-
ten ,,nahezu explosionsreifen Friichte verfiig-
ten moglicherweise noch nicht tiber den osmo-
tischen Endwert.

Mit einer vielleicht maximal moglichen Ge-
schwindigkeit von v, = 5,3 m s7! ergdbe sich im
Vakuum s, = 2,86 m. Um die Wirkung des
Luftwiderstands zu testen, wurden ballistische
Bahnen und die lokalen Bahngeschwindig-
keiten mit der in Abbildung 1b skizzierten Me-
thode registriert. Nach diesen Bahnregistrie-
rungen mit n = 7 etwa gleichgrofsen Samen, alle
mit vy, = 5,3 m s7! unter einem Winkel von o =
30° abgeschossen, betrugen Mittelwert und
Standardabweichung der Schussweite

Smax gemessen = 2,40 = 0,08 (m) (£3,32 %).

Die erstaunlich geringe Standardabweichung
spricht fiir einen stereotypen Bewegungsablauf;
es reicht daher die Analyse eines Einzelbei-
spiels. Bei diesem war die gemessene Schuss-
WEILE Sy gemessen = 2,44 M. Zeichnet man die
erste Bahnhilfte spiegelsymmetrisch zur zwei-
ten, so ergibt sich eine Schussweite von 2,79 m;
die zweite Bahnhailfte verlauft also starker ge-
neigt als die erste. Die Differenz von 0,35 m
(ca. 14% vON S, gemessen) 8ibt einen augen-
scheinlichen Hinweis auf die fortlaufend brem-
sende Wirkung des Luftwiderstands. Ge-
schwindigkeitsauswertungen fiir dieses Beispiel
stehen in Abbildung 3d und e. Die Wirkung des
Luftwiderstands spiegelt sich darin in der stir-
keren Abnahme von v, im Vergleich zu vy, in
der zweiten Bahnhilfte, wihrend sich v, in den
beiden Bahnhilften erwartungsgemafl etwa
spiegelbildlich verhilt.

Eine analytische Berechnung der ballistischen
Bahnen wire reizvoll. Sie fithrte aber zu nichtli-
nearen Differenzialgleichungen, die tber For-
melansitze nicht [0sbar sind. Fuir eine numeri-
sche Losung miissten die Momentanwerte der
Bewegungsgleichungen bekannt sein, die das
hier benutzte unaufwindige Verfahren nicht
gibt.
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Im Realfall wirkt der Luftwiderstand also deut-
lich bremsend, so dass sich die Wurfparabel bei
gleicher Anfangsbahn zunehmend zu einer
,ballistischen Kurve“ verzerrt, die sich unter
der Wirkung zweier Krifte ausbildet: Der Luft-
widerstand bremst die Bahngeschwindigkeit
zunehmend ab, wihrend die Erdanziehung
konstant weiterwirkt. Die ballistische Kurve
wird dadurch zunehmend aufgesteilt, biegt im-
mer steiler nach unten ab (Abb. 1b, Einzeich-
nung B). Sollte sie am Ende vertikal auslaufen,
was bei sehr hohem Widerstand und/oder an
einem Steilhang moglich ware (Abb. 1b, Ein-
zeichnung C), so wire ihre Fallgeschwindigkeit
vea dort nach der Beziehung | Gewichtskraft
F, | = | Widerstandskraft Fy |5 |F,|= |cy - Ay -
'/,p v*| (s.u.) konstant und betriige v, = VF
(cw " Ase - 'hp)

Dem Ideal einer moglichst grofSen Schussweite
Smax kOnnte das ballistische System von Impa-
tiens also auf dreierlei Weise nahe kommen.
Zum Ersten sollte es einen Abschusswinkel von
45° einstellen. Zum Zweiten sollte es eine mog-
lichst grofle Anfangsgeschwindigkeit v, einset-
zen, das heifst, einen moglichst hohen Innen-
druck aufbauen. Und zum Dritten sollte es die
Wirkung des Luftwiderstands moglichst gering
halten. Dies Letztere kann aber nur durch einen
moglichst kleinen Widerstandsbeiwert cy des
Samens bewerkstellig werden.

8

Luftwiderstand der Samen

Die Widerstandsbeiwerte der Samen konnen
aus allgemeinen stromungsmechanischen Ana-
lysen abgeschitzt werden. Eine Berechnung aus
dem freien Fall (Endstrecke in Abb. 1b, Ein-
zeichnung C) wire moglich, gilte aber eben
nur fir diese, verbreitungsbiologisch nicht rele-
vante Endstrecke mit ihrer relativ geringen Ge-
schwindigkeit und ist deshalb unterblieben.
Dagegen ist eine Berechnung tiber die Grofse
der Verzogerung moglich. Eine detaillierte Be-
trachtung fiihrte stark in stromungsmechani-
sche Details (Nachtigall, 2006). Deshalb ist
hier nur eine appendixartige Kurzdarstellung
gegeben.

Zunichst die notigen Definitionen. Der Wider-
standsbeiwert ¢y ist der Proportionsfaktor in
der allgemeinen Widerstandsgleichung ,, Wider-
standskraft Fy = cy - Ag, - '/, p v2“. Hier enthal-
ten sind die physikalischen KenngrofSen Wider-
standskraft Fy, (N), Stirnfliche des umstromten

Korpers Ay, (m? ), Geschwindigkeit v (m s™),
Luftdichte p = 1,2 (kg m™ bei ca. 20 °C). We-
sentlich ist auch die Reynoldszahl Re = v - 1 - v~!
mit den physikalischen Kenngroffen Geschwin-
digkeit v (m s7'), Bezugslange | (m), Kinemati-
sche Zihigkeit der Luft bei 20 °C, v =1,5 - 10~
(m?s7!). Der Widerstandsbeiwert ist eine Funk-
tion der Reynoldszahl; im Bereich eher geringer
derartiger Zahlen wird er mit sinkender Re-
Zahl grofler.

Zur Abschitzung des Widerstandsbeiwerts der
Samen kann man wie folgt vorgehen. Ersetzt
man den Samen im Gedankenversuch durch
eine massengleiche Kugel, so hat diese einen
Durchmesser von etwa 2,5 mm und damit eine
Stirnfliche von rund 5§ mm?. Bei der gemesse-
nen Abschussgeschwindigkeit von rund 3 m s™!
ergibe sich eine Reynoldszahl von 5 - 102 Bei
dieser Re-Zahl hat die Kugel nach klassischen
Messungen (mit biologischem Bezug zusam-
mengestellt in Nachtigall, 1977) einen cy-Wert
von etwa 0,6. Wenn man den Samen in einem
zweiten Schritt als Rotationsellipsoid vom
Liangen-Dicken-Verhiltnis 2:1 annéhert, kann
man bei lingsachsenparalleler Anstromung mit
etwa halb so groffen Werten rechnen, also mit
mindestens ¢y =~ 0,3, bei querachsenparalleler
mit etwa doppelt so grofSen, also ¢y = 1,2.
Rauigkeiten, wie sie der Samen ja andeutungs-
weise besitzt, konnen sich erst bei viel hoheren
Re-Zahlen positiv auswirken (vgl. die Nop-
pung von Golfbillen). Der Samen wird im
Allgemeinen trudeln, so dass lings- und quer-
achsenparallele Anstromung wechseln (vgl.
Abb. 3b). In der Realitit wird er also vielleicht
um Werte nahe 0,8 schwanken, so dass man fiir
Uberschlagsrechnungen durchaus mit dem Ku-
gelbeiwert rechnen kann. Das gilt allerdings
nur fir den Bereich hoher Anfangsgeschwin-
digkeit. Ist der Samen erst einmal starker abge-
bremst, kann sein Beiwert wegen der nun auch
kleineren Re-Zahl weiter ansteigen.

Eine weitere Bestimmungsmoglichkeit ergibt
sich aus dem Auslaufverfahren, der Art, wie
Korper beim antriebslosen Ausgleiten nach er-
folgter Beschleunigung durch den Fluidwider-
stand abgebremst werden. Nachtigall und Bilo
(1981) haben das Verfahren fiir ¢y-Bestimmun-
gen bei Pinguinen ausgearbeitet. Demnach er-
gibt sich der Widerstandsbeiwert zu ¢y =2 a m/
(A p). Hierbei ist a die Steigung der Ausgleichs-
geraden fiir die Auftragung v! (t) (t Zeit in s;
v Kehrwert der momentanen Geschwindigkeit
zur Zeit t); m Masse in kg, A Stirnfliche in m%;
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p Fluiddichte in kg m=. Aus der Auftragung
von Abbildung 3e ergibt sich fiir den Mittelab-
schnitt a = 0,375 m™'. Mit den weiteren Kenn-
groflen m = 7,3 - 10° kg, A = 5 - 10° m? (Stirn-
flache eines massengleichen Ersatzkiigelchens),
p = 1,2 kg m™ bei 20 °C ergibt sich ¢y = 0,91.
Das passt gut zu dem obengenannten Ansatz.
(Mit dem flacheren Kurvenanfangsteil ergibe
sich ¢y =0,33.)

Der hiermit eingeengte Bereich fiir den Stirnfla-
chen-Widerstandsbeiwert von vielleicht 0,5 bis
0,9 erscheint sehr hoch (schlecht). Die oben ge-
nannten Autoren haben fiir den Eselspinguin
Pygoscelis papua einen Beiwert von 0,07 be-
stimmt, der im Vergleich mit dem letztgenann-
ten Wert nicht weniger als 13-mal geringer
(besser!) ist. Die Aussage relativiert sich aber,
wenn man die Reynoldszahlen vergleicht. Bei
geringen Re-Zahlen werden die Widerstands-
beiwerte fuir alle Kérper sehr grof§ und nihern
sich einander an. Der Pinguin wurde bei Re =
10¢ untersucht, wihrend ein Ersatzkiigelchen
von 2,5 mm Durchmesser bei 3 m s gerade
einmal Re = 5 - 10? erreicht, also eine 2.000-
mal geringere Re-Zahl. Bei dieser wire der
Widerstandsbeiwert fiir den Pinguin kaum
geringer als der fir den Springkraut-Samen, der
damit eigentlich erstaunlich gut ist. Auch gro-
Bere Wasserkifer der Gattung Dytiscus mit
ihren sehr gut stromungsangepassten Riimpfen
besitzen bei einer vergleichbaren Reynoldszahl
einen dhnlich hohen Widerstandsbeiwert von
0,4 bis 0,45 (Nachtigall und Bilo, 19635).

Ob die eigentiimliche Skulpturierung der Sa-
menkorner auf den Stromungswiderstand einen
gunstigen Einfluss hat, ist ungewiss. Eine na-
here Diskussion findet sich in Teil 3 dieser Serie.

Schlussbemerkung

Durch weitere Verinderung der Samenform in
Richtung auf einen noch kleineren Widerstands-
beiwert diirfte der Evolution keine deutliche
SchussweitenvergrofSerung mehr moglich sein.
Da auch die Abschussmechanik keine deutliche
Drucksteigerung mehr zulassen diirfte, weil die
Frucht auch so schon zum Platzen gespannt ist,
erscheinen von den Moglichkeiten der Schuss-
weitenvergrofserung (1. Druck — v, 2. Form-
gestaltung des Samens, 3. 45°-Abschusswinkel)

zumindest die beeinflussbaren Kenngrofien 1
und 2 optimiert zu sein. Man hat den Eindruck,
dass das System des ,, Turgor-Schleudermecha-
nismus® (Noll et al., 1978) zur Samenverbrei-
tung zumindest fiir die betrachtete Impatiens-
Art in etwa ausgereift ist.
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Live View erméglicht

erschitterungsfreie Mikroaufnahmen

Hans Jirgen Steinkohl und Siegbert Holzapfel

Der vorliegende bebilderte Bericht schildert die Erfahrungen der Autoren mit der
Méglichkeit eines erschiitterungsfreien Belichtungsvorganges bei einer adaptierten,
digitalen Vollformat Spiegelreflex Kamera in Verbindung mit einem Zeiss Standard-

mikroskop und Endlichoptik.

~ ber die Verwendungs- und Adaptions-
moglichkeiten von digitalen Kameras
W auf dem Mikroskop wurde im MIKRO-
KOSMOS schon mehrfach berichtet. Es sei hier
nur auf die beiden informativen Artikel von
Prof. Piper (2007a, b) hingewiesen. Zusam-
menfassend kann daraus festgehalten werden:
Kompaktkameras haben den groffen Vorteil
der erschiitterungsfreien Auslosung, die digita-
len Spiegelreflex-Kameras (SLR) bereiten trotz
der Moglichkeit der Spiegelvorauslosung Prob-

Abb. 1: Mikroskopkamera mit kleinem Monitor.
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leme durch Vibrationen, ausgelost durch den
Schlitzverschluss, insbesondere im kritischen
Zeitenbereich 1/15 bis 1/60 sec, wobei dies zu-
sdtzlich von den verwendeten Kameramodellen
abhingt.

Leider entwickelten sich die Kompaktkameras
in den letzten Jahren immer mehr zu ,,Pixel-
und Zoom-Monstern®, das heifst es gibt inzwi-
schen immer weniger Kompaktkameras, die
man noch am Mikroskop verwenden kann.
Selbst bei Kameras mit kleinem Zoombereich
(Beispiel Canon G10 von 6,1 bis 30,5) war die
Adaption auf dem Standard mit Endlichoptik
nicht moglich, weil die Austrittspupille des
Okulars (10x Brille) mit der Eintrittspupille des
Objektivs zu weit auseinander lagen.

Eine sinnvolle Verwendung der digitalen SLR
am Mikroskop erforderte daher entweder eine
aufwindige, mechanische Trennung von Ka-
mera und Mikroskop, oder den Einsatz einer
Blitzeinrichtung mit TTL-Steuerung.

Live View Kameratechnik verdndert
die Mikrofotografie

Seit dem Jahr 2008 sind nun die ersten digita-
len SLR-Kameras mit Live View auf dem
Markt (Beispiel Canon Eos D 450) und es hat
den Anschein, dass diese neue Technik in der
Mikrofotografie noch gar nicht entsprechend
ihrer Moglichkeiten angewendet wird.

Canon schreibt in seiner Bedienungsanleitung,
mit Live View ist es moglich, Aufnahmen zu
machen, wihrend ein Bild am LCD-Monitor
der Kamera angezeigt wird. Dies bezeichnet
man als Livebild-Aufnahme. Es kénnen sowohl
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Standbilder als auch Movies aufgenommen
werden. Die fiir den Mikroskopiker jedoch
hochst interessante Zugabe, dass durch Live
View eine absolut erschiitterungsfreie Auf-
nahme erfolgt, wurde leider nicht besonders
hervorgehoben! Jedoch gerade diese Moglich-
keit der erschiitterungsfreien Aufnahme ist so-
wohl fir den Astro-/Makro-/Mikrofotografen
von unschitzbarem Vorteil.

Kameras mit Live View Aufnahmetechnik er-
moglichen nun ohne Risiko und groffem me-
chanischen Aufwand, dass man seine digitale
APSc- oder Vollformat-SLR mit 24/36 mm Sen-
sorgrofe auf dem Mikroskop verwenden kann,
um so die Vorteile der grofleren Aufnahmesen-
soren zu nutzen.
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Abb. 2: Die mit der Canon-Kamera mitgelieferte
Software EOS utility erlaubt verschiedene Kamera-
Einstellungen.

Funktionsablauf von Live View

Fir alle digitalen SLR-Modelle der Firma Ca-
non, die mit Live View arbeiten, kann der Funk-
tionsablauf pauschal wie folgt beschrieben wer-
den: Nachdem in der Kamera Live View einge-
schaltet wurde, wird der Spiegel ausgeschwenkt
und der erste Verschlussvorhang ist offen, es
liegt der Sensor frei, das Bild ist auf dem Kame-
radisplay zu sehen. Die anschliefende Belich-
tung erfolgt elektronisch, ohne dass sich eine
mechanische Bewegung ergibt. Erst nach Ab-
lauf der Belichtung erfolgt eine Verschlussbewe-
gung und der Sensor ist fiir die ndchste Auf-
nahme wieder freigeschaltet. Erst nach dem
Deaktivieren von Live View lduft die Verschluss-
und Spiegelbewegung wie gewohnt ab, mit den
bekannten mechanischen Bewegungen.

Sensorerwdrmung im eingeschalteten
Live View Modus

Bei der Live View Einstellung ist die Kamera
nach jeder Aufnahme sofort wieder aufnahme-
bereit, das heifdt der Sensor befindet sich immer
in eingeschaltetem Zustand, um das Bild auf
dem Display als Live Bild anzuzeigen. Wir ha-
ben bei der Firma Canon nachgefragt, wie
lange die Kamera auf dem Mikroskop im Live
View Modus eingeschaltet sein darf, ohne dass
eine schadigende Erwdrmung des Sensors statt-
findet. Hierzu wurde uns von Canon mitgeteilt:
Der aktive Live View Modus sollte am Mikro-
skop durchgebend maximal '/, Stunde einge-
schaltet sein. Bei einer lingeren Einschaltzeit
sorgt eine Schutzfunktion der jeweiligen Ka-
mera vor einer Uberhitzung und schaltet Live
View automatisch ab. Es wird daher empfob-
len, in den Zeitrdumen, wo keine Mikroauf-
nahmen gemacht werden, Live View kurzzeitig
an der Kamera auszuschalten.

Moglichkeiten der Kamerabedienung
und Auslésung

In der Praxis bieten sich zwei Moglichkeiten
an, um mit Live View Aufnahmen am Mikro-
skop mit der digitalen Kamera zu machen.

1. Die Kamera wird iiber einen elektrischen
Fernausloser aktiviert, wobei die erforder-
lichen Grundeinstellungen vorher in der Ka-
mera vorgenommen werden miissen. Sehr
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nutzlich ist zur Bildkontrolle ein kleiner
Monitor eines portablen DVD-Players, der
tber einen ,,Video out“ Ausgang der Ka-
mera angeschlossen werden kann (Abb. 1).

2. Die Kamera wird mit einem PC oder Laptop
tber ein USB-Kabel verbunden. Dies stellt
nach heutiger Sicht die komfortabelste Lo-
sung in der Mikrofotografie dar. Neben der
Moglichkeit, die Mikroaufnahme auf dem
PC/Laptop in Video oder sogar in hochster
HD-Qualitat (je nach Kamera) zu betrachten
und scharfzustellen, kénnen die erforder-
lichen Einstellungen fiir ASA, Zeit, RAW/
JPEG usw. am Computer tber die von
Canon kostenlos mitgelieferte Software EOS
utility vorgenommen werden (Abb. 2). Zu-
satzlich konnen zu jeder Aufnahme wichtige
Aufnahmedaten wie etwa iiber Filter,
Kontrastverfahren, verwendete Optik aufge-
nommen werden, um nur einige zu nennen.

Werden die Aufnahmen nachtriglich noch mit
einem Bildbearbeitungsprogramm bearbeitet,
besteht dort die Moglichkeit (nach vorheriger
Programmaufnahme), innerhalb der Aufnah-
men genaueste Groffenmessungen vorzuneh-
men, welche vom Programm iber die Pixel-
masse ermittelt werden.

Adaption von digitalen SLR-Kameras
als Beispiel am Zeiss Standard

Von der Firma Zeiss stehen leider fiir das Stan-
dardmikroskop mit dem ,alten Tritubus“ mit
23,2 mm Fototubus keine Adapter fiir SLR-
Kameras zur Verfugung.

Nachdem nun aber durch das Live View Auf-
nahmeverfahren sichergestellt war, dass es
hierbei auch bei den bekannt kritischen Zeiten
(5= sec) zu keinerlei Ausloseerschiitterun-
gen kommen kann, wurde die eingangs er-
wihnte Adaptionsmoglichkeit von Prof. Piper
verwirklicht.

Die bisher verwendete Kompaktkamera Coolpix
P 5100 wurde durch eine Canon Eos 5D MKII
mit Vollformat ersetzt. Siehe hierzu Abbildung 3
und die Erlduterungen zum Gesamtaufbau.

Erléuterungen zum Gesamtaufbau

Zu 1: Die verwendete Kamera ist eine Canon
EOS 5SDMKII.

Zu 2: Das 50 mm Summicron ergab in der
»Naheinstellung® die beste Ausleuchtung des
Vollformatbildes. Um das Gewinde der Optik
nicht unnétig durch die Kamera zu belasten,
wurde die Differenz mit einem Zwischenring
12 mm von Kenko ausgeglichen.

Zu 3: Nachdem hier lediglich eine Adaption
erreicht werden soll, geniigen hier preisgiinstige
Adapter (Internet).

Zu 4: Hochwertige Festbrennweiten sind, falls
nicht vorhanden, kostenglinstig tiber Ebay zu
erhalten. 50 mm beziehungsweise 60 mm

o 00 Wy BND

Abb. 3: Gesamtaufbau der neven Kamera-
adaption. 1. Canon EOS 5DMKII. 2. Zwischenring
12 mm. 3. Adapter Canon/Leica R. 4. Leica Sum-
micron 2,0/50 mm, Filter 55 mm. 5. Step down-
Filleradapter von 55 mm auf 52 mm. 6. Soligor
DG Anschlussring 52 mm mit Schwalbe. 7. Alu-
Tubus mit obiger Ausfrasung zur Aufnahme des
Soligor Ringes. 8. KPL 10x Brille mit 20 mm Seh-
feld. 9. Tritubus mit 23,2 mm Fototubus.
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Brennweiten sind fiir das Vollformat optimal,
fiir die APSc-Kameras mit 1,6 Faktor sind die
35 mm Weitwinkel geeignet.

Zu 6: Der Soligor DG-Anschlussring mit Arti-
kel Nr. 49971 kann tiber den Fotohandel oder
direkt bei Soligor bestellt werden.

Zu 7: Aluminium-Tubus iiber einen Mikro-
freund mit Drehbank besorgen.

Zu 8: Zeiss KPL-Brille, es wurde auch das Pe-
riplan 10x von Leica mit guten Ergebnissen
verwendet (Fotookular im Alu-Tubus).

Aufnahmetechnik und Bildbearbeitung

Ergidnzend zur Live View Aufnahmetechnik am
Mikroskop mochten wir bei der Anfertigung
von Mikroaufnahmen noch auf folgende
Punkte hinweisen, die fiir Neueinsteiger in der
Mikrofotografie hilfreich sein konnen.

Aufnahmeformat JPEG/RAW

Grundsitzlich sollte im RAW-Format aufge-
nommen werden, weil hier das von der Kamera
aufgenommene Bild unbearbeitet gespeichert
wird, das Bild entspricht einem ,,analogen Ne-
gativ“. Bei JPEG hingegen werden die aufge-
nommenen Bilder bereits von der Kamera mehr
oder weniger bearbeitet.

Es soll hier nicht ndher auf die digitale Bild-
bearbeitung eingegangen werden, aber die
nachfolgenden Erfahrungswerte aus der Mikro-
fotografie verdienen doch, dass sie in diesem
Rahmen angesprochen und weitergegeben wer-
den.

Voraussetzungen: Kamera mit RAW-Aufnah-
meformat.

1. Bei RAW-Bildern konnen vorliegende Vig-
nettierungen mit einem geeigneten Bildbear-
beitungsprogramm  (Beispiel Photoshop)
korrigiert werden.

genommen. Mikroskopbeleuchtung: LED, anstelle der alten Niedervoltlampe. Filter: Contrast Booster
Filter in Kombination mit dem Baader Semi Apo Filter. Kamera: Canon EOS 5D MKII Vollformat mit
ASA-Einstellung 64. Fotookular: Zeiss KPL 10x Brille, Objektive Zeiss Neofluare. VergroBerungs-
wechsler Optovar 1,25-2,0x. a Diatomeen Legepréparat, Durchmesser 770 pm als Testobjekt.

b Originalaufnahme mit Filterkombination Booster und Semi Apo. ¢ ,Griinstich” mit Bildbearbeitungs-
programm (Photoshop) ,Auto Farbe” entfernt. d Diatomee freigestellt und bearbeitet. e Negativ-
darstellung, Umfeld zusétzlich dunkel. f Ausschnitt aus ,Negativ” (Abb. 4e).
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2. Aufnahmen, welche beispielsweise zur
Kontraststeigerung mit zusatzlichen Filtern
aufgenommen werden (Booster Kontrast
Filter) sind, mit LED-Licht aufgenommen,
grun uberlagert.

Um diesen Griinstich zu beseitigen, geniigt mit
einem geeigneten Bildbearbeitungsprogramm ein
Klick (Beispiel Photoshop ,,Auto Farbe“). Abbil-
dung 4a—f verdeutlicht an einem Beispielfoto
einer Diatomee verschiedene Bearbeitungsstufen.
Diese Gruniiberlagerung ist, bei im JPEG-
Format aufgenommenen Bildern, nachtriglich
nicht mehr zufriedenstellend zu beseitigen. Nur
das im RAW-Format aufgenommene Bild kann
nachtraglich noch optimal auf die vorausgegan-
gene Aufnahmesituation hin bearbeitet werden.
Das RAW-Bild ist Thr Bild, das Sie nachtraglich
noch verbessern und gestalten konnen.

Die beigefugten Bildbeispiele sollen nur andeu-
ten, welche Moglichkeiten sich nach der Auf-
nahme noch in der ,,digitalen Dunkelkammer*
ergeben, auflerdem sind sie ein eindeutiger Be-
weis dafiir, dass mit geeignetem Live View Mo-
dus ohne groffen Aufwand verwacklungsfreie
Bilder selbst mit hoher Vergroflerung erzielt
werden konnen.

Abschlussbemerkungen

Nachdem uns fiir unsere Versuche lediglich die
eigenen Canon-Kameras zur Verfligung stan-
den, konnen wir zuverldssig nur tUber dieses
Kamerasystem berichten. Die Kameras anderer

ANZEIGE

Hersteller mit Live View arbeiten moglicher-
weise nach dem dhnlichen Prinzip. Eine Kon-
trolle uiber Spiegel und Verschlussablauf bei
Live View kann man jedoch selbst vornehmen,
indem man das Kameraobjektiv abnimmt und
die Kamera in den Live View Modus schaltet.
Ist danach der Sensor sichtbar, dann wird mog-
licherweise die Belichtung wie bei den Canon
Kameras erschiitterungsfrei ablaufen.

Dank

Bedanken mochten wir uns bei der Firma Canon fiir
die Beantwortung unserer Fragen im Zusammen-
hang mit Live View und Sensorerwirmung.
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Kurze Mitthellomne

Die Natur soll den Bauplan fir Nano-Roboter liefern,
die im menschlichen Kérper arbeiten kénnten

Das Kunstwort Bionik — zusammengesetzt aus
Biologie und Technik — ist der Schliisselbegriff
einer sehr aktuellen Forschungsrichtung in den
heutigen Lebenswissenschaften, welche zum
Ziel hat, nicht einfach biologische Einzelfille
nachzuahmen, sondern Konstruktionsprinzi-
pien der Natur zu erkennen und derart zu mo-
difizieren, dass sie technisch einsetzbar werden.
Darum geht es auch im Folgenden.

Winzige Rotationsmotoren als Antrieb

Die Natur hat ein paar Millionen Jahre Erfah-
rung. Es ist eine gute Idee, diese zu nutzen, sagt
Holger Stark, die Bionik-Philosophie aufgrei-
fend. Der Professor fiir Theoretische Physik der
Technischen Universitit Berlin beschaftigt sich
allerdings mit einem Bereich in der Natur, vor
dem es Menschen normalerweise graut, nim-
lich mit begeifSelten Darmbakterien. Er unter-
sucht, wie sich diese mikroskopisch kleinen Le-
bewesen in ihrem flissigen Milieu fortbewegen.
Er hofft, nach ihrem Vorbild Vehikel bauen zu
konnen, die auch im menschlichen Korper ar-
beiten konnten.

Ein  Bakterium mit seinen spiralférmigen
GeifSeln, die durch wenige Nanometer kleine

Abb. 1: Bakterien bewegen sich mithilfe von um
ihre Langsachse rotierende GeiBeln (Flagellen)
fort. Diese Methode konnte Vorbild fir medizini-
sche Nano-Roboter sein, welche in der Blutbahn
des Menschen navigieren und beispielsweise
Medikamente zielgenau dorthin bringen, wo ihr
Wirkungsort ist.
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Rotationsmotoren angetrieben werden, ist ein
Wunderwerk der Natur. Seine Fortbewegungs-
mechanismen zu versteben, hilft beim Bau
mikroskopisch kleiner Roboter, die man unter
anderem auf eine Reise durch die BlutgefifSe
unseres Korpers schicken konnte, malt er seine
Zukunftsvisionen aus. Diese Mikromaschinen
konnten gezielt Reparaturarbeiten in GefdfSen
oder gar in Zellen vornehmen, unter Umstan-
den auch Medikamente genau dorthin zielge-
nau transportieren, wo sie gebraucht werden.
Das Wissen dariiber, wie sich diese Bakterien
fortbewegen, wie die zibe, fliissige Umgebung
ihre Bewegung beeinflusst, erdffnet viele Mdg-
lichkeiten, auf das Lokomotionsverhalten der
lebenden Bakterien selbst einzuwirken, sagt
Reinhard Vogel, wissenschaftlicher Mitarbeiter
im Projekt. Profitieren konnte beispielsweise
die Hygiene im Krankenhaus. Allein aufgrund
ibres Schwimmuverhaltens sammeln sich Bakte-
rien an glatten Oberflichen. Das zu verhin-
dern, konnte das Risiko der gefiirchteten Infek-
tionen durch Katheter und Prothesen drastisch
reduzieren, stellt Diplomphysiker Vogel fest.
Zum Fortbewegungsmechanismus dieser mi-
kroskopisch kleinen Schwimmer wissen Zell-
biologen bereits seit langem, dass sich in
der Zellmembran Rotationsmotoren befinden,
welche die GeifSeln (Flagellen) antreiben. Diese
vereinigen sich zu einem rotierenden Biindel
und erzeugen damit den Vortrieb, erklart Rein-
hard Vogel. Die Steuerung ist simpel: Die eine
oder andere Flagelle schert aus dem Biindel
aus, wenn sich die Drebrichtung ihres Motors
umdrebt. Dadurch bringt es das ganze Bakte-
rium ins Schlingern und provoziert schliefSlich
eine Richtungsinderung, stellt er fest.

Realistischer Modellbau in Mini-Dimensionen

In einem neuen Forschungsprojekt, das von
der Volkswagenstiftung mit rund einer halben
Million Euro geférdert wird, untersuchen die
Wissenschaftler mit Kollegen aus dem For-
schungszentrum Julich nicht nur die Physik die-
ser Mechanismen, sondern sie wollen ein elasti-
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sches Modell von einer solchen BakteriengeifSel
und deren Vortrieb durch den Rotationsmotor
konstruieren. Mit computergestiitzten Simula-
tionen, die auch die zihe wissrige Umgebung
beriicksichtigen, wird dabei zum Beispiel der
Einfluss der Drehgeschwindigkeit und der Stei-
figkeit der Bakteriengeifsel auf das Fortkom-
men der Bakterien untersucht. Diese Einfliisse
haben in der Natur eine immense Bedeutung.
Ein Bakterium muss — wie jeder Mikroorganis-
mus — stets in Bewegung bleiben und Energie
aufbringen, um vorwirts zu kommen. Stoppt
es seine Bewegungen, bleibt es sofort stehen.
Das klingt banaler, als es ist. Bei einem Ozean-
dampfer oder auch beim Menschen ist das
namlich ganz anders. Sie gleiten auch nach Ma-
schinenstopp beziehungsweise nach Einstellung
der Schwimmbewegung im Wasser noch iiber
durchaus langere Strecken weiter. Das liegt un-

ter anderem an den unterschiedlichen Rey-
noldszablen, welche die Trdagheit von Gegen-
standen in fliissigen Umgebungen beschreiben,
erklart Diplomphysiker Reinhard Vogel, der
tber dieses Problem promovieren will. Da Bak-
terien auf Grund ibrer winzigen Dimensionen
sehr kleine Reynoldszablen haben, erscheint
ibnen eine Fliissigkeit viel ziher als uns Men-
schen. Das fiir uns sehr fliissiges Wasser wird
im Nanobereich so zdih wie Honig oder gar
Sirup. Die Umgebungsreibung wirkt also viel
starker auf sie und stoppt sie sofort, wenn sie
die Bewegung einstellen.

Wir diirfen gespannt sein, welche Losungen die
Berliner Forscher fiir einen Bewegungs-Proto-
typ erarbeiten werden und wie dieser dann
letztendlich eingesetzt werden kann.
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Mulisch, M., Welsch, U.
(Hrsg.): Romeis Mikroskopische
Technik, 18. Auflage.

Spektrum Akademischer Verlag,
Heidelberg 2010, 435 Seiten,
300 farbige Abbildungen,
gebunden, € 64,95,

ISBN 978-3-8274-1676-6.

B 5. Auflage

Haufig unterscheiden sich neue
Auflagen altbewihrter Lehrbiicher
nur in Nuancen voneinander und
es reicht vollkommen, die letzte
oder vorletzte Auflage zu besitzen.

Maria Mulisch  Ulrich Welsch (Hrsg.)

Romeis
Mikroskopische
Technik

des Buches ein ertragliches MafS
nicht berschreitet. Der neue
Romeis soll weiterhin als hand-
liches Laborhandbuch und Nach-
schlagewerk fiir Mediziner, Natur-
wissenschaftler, Studierende und
Lehrer dienen.

Das Layout hat ungeheuer gewon-
nen. Die praktischen, gut struk-
turierten aber etwas trockenen
Auflistungen der ilteren Auflagen
wurden erginzt durch zahlreiche
farbige Abbildungen von Geriten,
gefarbten beziehungsweise mar-
kierten Praparaten und Schema-

Seit 120 Jahren wird das ur-
spriingliche Taschenbuch der mik-
roskopischen Technik erweitert
und aktualisiert. Von 1919 (8.
Auflage) bis 1968 (16. Auflage)
betreute der Anatom und Histo-
loge Benno Romeis leidenschaft-
lich dieses Werk.

Der Romeis — ein Begriff fiir
jeden, der sich mit Mikroskopie
beschiftigt — ist nun in der 18.
Auflage erschienen. Ist das Grund
genug, sich auch diese Auflage zu
beschaffen? Auf jeden Fall! Auf-
grund zahlreicher Neuentwick-
lungen in der Mikroskoptechnik
und der mikroskopischen Metho-
den erlebt die Mikroskopie be-

sonders in der Biologie und Medi-
zin gegenwirtig einen ungeheuren
Aufschwung. Die neue Auflage
berticksichtigt viele der modernen
Praparations- und Markierungs-
methoden in der Licht- und Elek-
tronenmikroskopie. So  werden
beispielsweise aktuelle Methoden
der Immunlokalisation, in-situ-
Hybridisierung und des Tissue-
Printing beschrieben. Die klassi-
schen histologischen Methoden
werden weiterhin beriicksichtigt,
aber entsprechend gestrafft und
aktualisiert, damit der Umfang

zeichnungen. Farbig unterlegte
Textboxen fassen die Anleitungen
tibersichtlich zusammen. Die Ta-
bellen im Anhang wurden wesent-
lich erweitert. Neben Puffer-
rezepten umfassen sie nun auch
Farbstofflisten, Nachweismetho-
den und Untersuchungsziele mit
ihren Nachweismethoden/Fiar-
bungen.

Alle, die wissenschaftlich mit
mikroskopischen Methoden zu
tun haben, sollten — genauso wie
auch Hobbymikroskopiker — sich
bald den ,Mulisch/Welsch“ als
neues Standardwerk beschaffen.

Renate Radek, Berlin
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Der StrauBenfarn Matteuccia struthiopteris,
eine Farnpflanze aus uraltem Geschlecht

Bruno Ortner

Wenn wir in unseren heutigen Waldern, Bachschluchten oder Mooren Bérlappe,
Schachtelhalme und Farne antreffen, schaven wir auf lebende Zeugen einer langst
vergangenen geologischen Epoche, des Karbons, in dem viele Meter hohe, baum-
formige Arten der Farnpflanzen die Flora der Steinkohlenwdlder dominierten. In den
Sumpfen und stehenden Gewdssern sanken die abgestorbenen Pflanzen auf den
Grund und bildeten sich unter Luftabschluss in langen Zeitrdumen schlieBlich zu Torf
und Kohle um. In der heutigen Flora sind die Farne nur mehr durch verhdlinismaBig

kleine, krautige Pflanzen vertreten.

arne sind entwicklungsgeschichtlich sehr
alte Landpflanzen, deren Vorfahren den
schwierigen Schritt vom Wasser- zum
Landleben schafften. Thre Evolutionslinie diirfte
vor circa 460 Mio. Jahren begonnen haben.
Thren Erfolg unter den verschiedenen damals
lebenden Pflanzenformen verdankten sie der
Entwicklung einiger effektiver, anatomisch-
morphologischer Strukturen, die ihnen Anpas-
sungsvorteile beziglich des Wasserhaushalts,
der Nahrstoffversorgung, der GrofSenentwick-
lung und der Reproduktion verschafften, und
die im Wesentlichen bei der Weiterentwicklung
des Pflanzenreichs beibehalten beziehungsweise
noch verbessert wurden.

Merkmale der Farne

Zu diesen Errungenschaften gehorten vielfal-
tige Strukturen, wie beispielsweise eine wachs-
haltige Cuticula, die als diinne AufSenschicht
Bldtter und Stingel umgibt. Thre wasserabsto-
Bende Wirkung verhindert einen zu groflen
Wasserverlust der Pflanze. Mitbeteiligt sind
auch die Spaltoffnungen (Stomata) in der Blatt-
oberfliche, die sowohl den Wasserdampfaus-
tritt als auch den fiir die Fotosynthese notwen-
digen Gasaustausch von Kohlendioxid und
Sauerstoff regulieren. Ein Kormus entwickelte
sich, also ein Vegetationskorper aus Spross-
achse, echten Blittern und Wurzeln, die (im
Gegensatz zu Moosrhizoiden) aus dem Boden
Wasser und Mineralstoffe aufnehmen konnen.
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Lignin wird in Zellwande bestimmter Gewebe-
teile eingebaut, die damit eine wichtige Stiitz-
funktion erfiillen. Weiterhin bildete sich ein
echtes Leitbtindelsystem mit einem Xylem aus
toten, verholzten Zellen fiir Wasser- und Mine-
ralstofftransport und einem Phloem aus leben-
den Zellen fiir den Nihrstofftransport. Vor
allem die letzten drei Faktoren erlauben eine
GrofSenzunahme der Pflanze.

Hinsichtlich der geschlechtlichen Fortpflan-
zung ist die Entwicklung noch nicht so weit
fortgeschritten; Farne haben einen heteromor-
phen und heterophasischen Generationswech-
sel, der nach folgendem Schema ablduft: Spore
(haploid = n) — Auskeimen zum Gametophyt
(n) mit Antheridien (mannlichen Geschlechts-
organen) und Archegonien (weiblichen Ge-
schlechtsorganen) — Eizellbefruchtung — Aus-
wachsen zum Sporophyt (diploid = 2n) = die
ganze Farnpflanze — Sporangienbildung am
Sporophyll = Farnwedel — Bildung von (n)-
Sporen nach Reduktionsteilung.

Im Gegensatz zu den Moosen ist jedoch der
Sporophyt dominant formbestimmend, kraftig
entwickelt und stellt die eigentliche Farnpflanze
dar. Der Gametophyt ist auf den kleinen, kurz-
lebigen Vorkeim (das Prothallium) beschrankt.
Befruchtungsmodus ist die Oogamie (= Be-
fruchtung der Eizelle durch aktiv bewegliche,
mannliche Gameten innerhalb des Oogo-
niums). Die bewimperten Spermatozoiden be-
notigen zum Erreichen der Archegonien immer
noch Wasser (wie bei den Moosen). Eine vege-
tative Fortpflanzung kann neben einer Regene-
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ration von Kormusstiicken auch durch Auslau-
fer (Stolone) oder durch Brutknospen erfolgen.

Der StrauBenfarn

Name: Matteuccia zu Ehren des italienischen
Naturforschers C. Matteucci; struthiopteris
nach griech. strouthion = Strauf§ und pteris =
fligelig, weil die fertilen Wedel an Straufsenfe-
dern erinnern. Systematische Einteilung (nach
Schmeil-Fitschen): Abteilung Pteridophyta —
Unterabteilung Filicopsida — Klasse Lepto-
sporangiatae — Ordnung Polypodiales — Fa-
milie Athyriaceae.

Abb. 1: Trichterférmig angeordnete Trophophylle
aus einem Areal mit rein vegetativer Farn-
vermehrung. - Abb. 2: StrauBenfarn mit griinen
Trophophyllen und braunen Sporophyllen
(Heterophyllie). — Abb. 3: Blattausschnitt mit
Fiedern I. und Il. Ordnung. - Abb. 4: Vorjéhriges
braunes Sporophyll neben griinem jungem
Sporophyll.

Verbreitung: Der Strauflenfarn besiedelt Eu-
ropa, das nordliche Asien und Nordamerika.
Vorkommen in Deutschland: Bayerischer Wald,
Bohmerwald, Oberpfilzerwald, Fichtelgebirge,
am westlichen und 6stlichen Rand des Spes-
sarts, Reinhardswald, Westerwald und Bergi-
sches Land.

Vorkommen in Osterreich: Im 6sterreichischen
Anteil der Bohmischen Masse, das heifSt im
nordwestlichen Niederdsterreich (Waldviertel
und Dunkelsteiner Wald) und im nordostlichen
Oberosterreich (Miihlviertel samt Sauwald). Er
fehlt in den Bundeslindern Wien und Vorarl-
berg. Im nordlichen Alpenvorland und im Vor-
land stidostlich der Alpen ist der Strauflenfarn
stark gefdhrdet.

Lebensraum

Der Farn kommt zerstreut in (Grauerlen-)
Auwildern, Hochstaudenfluren, an Bachufern,
in Quellmulden der collinen, submontanen und
montanen Hohenstufe vor. Er liebt ndhrstoff-
reiche, aber kalkarme Boden. Wild wachsende
Populationen sind in Osterreich gesetzlich ge-
schiitzt. Pflanzen(teil)entnahmen zu Untersu-
chungszwecken sind deshalb aus Wildbestin-
den nicht erlaubt! In feuchten Gebieten wird er
wegen seines kriftigen Wuchses und seines
schonen Aussehens aber gern als Gartenzier-
pflanze gehalten. Zurtickgehend auf eine Ge-
wohnheit der indianischen Ureinwohner wer-
den heute noch in Nordamerika die eingeroll-
ten grinen Wedel des Strauflenfarns gegessen.
Sie werden ,,fiddleheads“ genannt, weil sie im
Habitus an die Schnecke des Geigenhalses erin-
nern. In fritheren Jahren hat man in Notzeiten
vielfach junge Farnwedel dem Brotteig beige-
mischt.

Habitus des StrauBenfarns

Die voll entwickelte Pflanze wird circa 50-170
cm hoch und weist verschieden gestaltete Blat-
ter auf (Heterophyllie). Dies rihrt daher, dass
beim Strauflenfarn (wie auch beim Rippenfarn
Blechnum spicant) eine funktionelle Trennung
in sporentragende Blatter (Sporophylle) und
rein fotosynthetisch aktive Bldtter (Tropho-
phylle) stattfindet. Die sterilen Trophophylle
zeigen — zumindest in der Jugend - ein leuch-
tendes Hellgriin, sind trichterformig angeord-
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net und umschlielen die dunklen fertilen Spo-
rophylle (Abb. 1 und 2). Der griine Wedel ist
fast bis zum Stiangelgrund mit Fiederblattern
besetzt. Die Spreite ist linglich, nach oben
rasch in eine Spitze zusammengezogen und
dem Grunde zu ebenfalls langsam verschma-
lert. Die jeweils 30-70 Fiedern I. Ordnung bei-
derseits der Blattspindel sind gegeneinander
versetzt und ihrerseits wieder fiederteilig, so
dass Fiedern II. Ordnung auftreten (Abb. 3).
Lediglich an der Blattspitze bleiben die Fiedern
I. Ordnung schwach fiederlappig und sind
meist nur etwas gekerbt. Die Fiedern am Grund
sind weifSlich; das erste Paar ist kleiner als die
folgenden. Die Fiedern II. Ordnung sind im All-
gemeinen fast ganzrandig und daher nicht un-
dhnlich denen vom Echten Wurmfarn (Dryop-
teris filix-mas). Erst im Sommer erscheinen
etwa ein halbes Dutzend der fertilen Sporo-
phylle, deren fiederlappige Hauptfiedern an-
fangs grinlich und zylindrisch zusammenge-
rollt sind (Abb. 4). Im Verlauf der Reife werden
sie tief dunkelbraun und bleiben stets kiirzer als
die griinen Wedel.

Sprossachse

Der Strauflenfarn besitzt eine unterirdisch wach-
sende Sprossachse (Rhizom), die als Dauerorgan
auch die kalte Jahreszeit tibersteht. Auf diesem
mit einem Durchmesser von 8 c¢cm und einer
Lange bis 20 c¢cm kriftigen Rhizom sitzen die
oberirdisch sichtbaren Blitter. Im hinteren Teil
des Rhizoms sind nur die Grundabschnitte der
Wedelstiele erhalten. Die frischen Wedel ent-
springen am vorderen, weiterwachsenden Ende.
AufSerdem tragen Rhizom wie Blattbasen zahl-
reiche Spreuschuppen, die auch die jungen,
schneckenformig eingerollten Wedel dicht um-
hiillen. Die Schuppen sind lanzettlich und kurz
zugespitzt. Sehr vereinzelt finden sich an ihnen
gestielte, kolbige Driisen (Abb. 6). Die Fliche
der Schuppen setzt sich aus gestreckten Zellen

mit verdickten Seitenwinden zusammen, so dass
ein gitterformiger Eindruck entsteht.

Grofle Bedeutung fiir die vegetative Vermeh-
rung haben die kriftigen unterirdischen Aus-
ldufer (Stolone; Abb. 5), die bis zu 60 cm lang
und 8 mm dick sein konnen. Aus einer einzigen
Pflanze kann mit ihrer Hilfe wahrend einer Ve-
getationsperiode eine Population von 20-30
Strauflenfarnen entstehen. Dank dieser lebhaf-
ten unterirdischen Vermehrung ,erspart® sich
der Farn stellenweise die Bildung fertiler Blat-
ter. Die sterilen Wedel konnen dann leicht mit
dem Echten Wurmfarn verwechselt werden.
Ein Hinweis zur Untersuchung und Pripara-
tion: Laien sehen oft jeden Wedel als Einzel-
pflanze an. Beim Ausgraben erkennt man, dass
ein Wedel nur ein Blatt der mit dem unterirdi-
schen Rhizom kriechenden Pflanze ist. Zu-
nichst wird ein moglichst langes Rhizomstiick
mit Wedeln ausgegraben. Wuchsform, Quer-
schnitte von Rhizom und Stolonen werden
zeichnerisch oder fotografisch dokumentiert.
Handschnitte konnen nach Etzold Fiarbung zu
Dauerpriparaten verarbeitet und zum Studium
des anatomischen Aufbaues verwendet werden.

Farnwedel (Megaphyll, Makrophyll)

Wegen der Mannigfaltigkeit seiner Formen und
der Vielseitigkeit seiner Funktionen zdhlt das
Blatt zu den morphologisch und anatomisch
besonders interessanten  Pflanzenorganen.
Echte Blatter finden sich erst an den Sporophy-
ten der Farnpflanzen und dann bei den Bliiten-
pflanzen. Die Farnblitter sind bereits durch
den Besitz von GefifSbiindeln und einer Epider-
mis mit zweizelligen Spaltoffnungen ausge-
zeichnet. Bemerkenswerterweise sind — im
Gegensatz zu den Blutenpflanzen — alle Epider-
miszellen chlorophyllfithrend. Der Bau des
Grundgewebes ist bei den Farnen noch weniger
differenziert als bei den Bliitenpflanzen. Die
Sporangien entstechen an den Blittern, und

Abb. 5: Ausléufer vom StrauBenfarn. — Abb. 6: Spreuschuppe vom StrauBenfarn.
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zwar meist an der Unterseite. Vielfach werden
sie an den Trophophyllen gebildet, beim Strau-
enfarn dagegen an eigenen Sporophyllen.

Hinweise zur Préparation

Um den Aufbau des Strauflenfarnblattes ken-
nenzulernen, sollte zuerst ein Blattquerschnitt
und ein Flachenschnitt der Blattunterseite ange-
fertigt werden (Handschnitt mit Rasierklinge).
Vom frischen Fiederblatt werden diinne Quer-
schnitte hergestellt, die im FAE-Gemisch oder
im Fixiergemisch nach Pfeiffer fixiert werden,
um spater daraus Priparate herzustellen. Ein-
bettung kann in Glycerinwasser (1:1) als
Frischpriaparat (Umrandung mit Nagellack
erhilt das Priparat linger) oder in Glycerin-
gelatine als Dauerpriparat erfolgen. Eine Ein-
farbung des Blattquerschnittes ist nicht erfor-
derlich, wenn nur Schwammgewebe und Chlo-
roplasten untersucht werden. Der Flichen-
schnitt kann umgangen werden, wenn man das
Fiederblatt so lange in das Bleichmittel Klorix
oder in Eau de Javelle (Chlorbasis) legt, bis das
gesamte Chlorophyll zerstort ist und das Ob-
jekt vollkommen glasig-weif§ erscheint (Ver-
weildauer einige Stunden; anschliefSend Sptilen
mit Aqua dest. bis der Chlorgeruch verschwin-
det). Nach dem Bleichen sind alle Details
(Spaltoffnungen, Hydathoden, Nervatur, wel-
lige Epidermiszellen) sehr gut zu erkennen.
Nach einer eventuellen Firbung des Objekts
mit Sudan IV oder Sudan III kommen die fei-
nen Strukturen noch mehr zur Geltung.

Trophophylle

Der Strauflenfarn bevorzugt feuchte Boden in
schattigen Fichtenwildern und dort Ufer von
Waldbdchen. Wegen der guten Wasserversor-
gung besitzen seine Wedel einen verhaltnisma-
Big zarten Bau. Die Epidermis erscheint weder
auf der Ober-, noch auf der Unterseite be-
sonders derb. Der Umriss der chlorophyllhalti-
gen Epidermiszellen ist wellenartig, so dass ein
fest verzahntes Geftige mit hoher mechanischer
Belastbarkeit entsteht (Abb. 7). Im Blattquer-
schnitt ldsst sich keine eindeutige Unterteilung
des Mesophylls erkennen. Das Innere besteht
fast zur Ginze aus lockerem Schwammgewebe.
Lediglich an der Blattoberseite stehen die Zel-
len etwas dichter beisammen (Abb. 8). Spalt-

offnungen (Stomata) in Bldttern treten erst-
malig bei Farnen auf, und zwar nur auf der
Blattunterseite.

Bau und Funktion der Spaltéffnungen

Die beiden bohnenférmigen SchliefSzellen be-
rihren sich nur an den Enden und lassen damit
einen Spalt zwischen sich frei, der regulativ ge-
offnet oder geschlossen werden kann. Das Off-
nen beziehungsweise Schlieflen erfolgt tiber
eine Anderung des Schliefzellenturgors (Fliis-
sigkeitsinnendruck einer Zelle), hervorgerufen
durch Verianderungen des osmotischen Wertes
(aufgrund von Ionenwanderung). Die Schlief3-
zellen enthalten stets Chloroplasten, meist
mit reichlichen Starkeeinschliissen. Der Quer-
schnitt der Fieder (Abb. 9) zeigt, dass die Sto-
mata des Straufsenfarns einen einfacheren Pteri-
dophytentypus darstellen, der dem Mniumty-
pus mit unverdickten Winden entspricht. Im
medianen Querschnitt bilden die Schlief3zell-
lumina bei geschlossener Spalte quergelagerte,
ovale Korper (Abb. 10). Bei einer Turgorerho-
hung konnen die unverdickte Innen- und
Auflenwand ausweichen (Pfeilrichtung), nicht
dagegen die Rickwand wegen des Gegen-
drucks der Nebenzelle. Die hoher und schmaler
werdenden SchliefSzellen weichen auseinander,
der Spalt wird geoffnet. Die Fiedern des Strau-
Benfarns zeigen ein ausgeprigtes Adernetz-
werk, das auf einen weiter entwickelten Zu-
stand gegeniiber dem anderer Farne hinweist
(Abb. 11). Die nach Fiarbung deutlich hervor-
tretenden, aderartigen Leitbahnen, die zum
Fiederrand ziehen, miinden in so genannten
Hydathoden (griech. hydor = Wasser, hodos =
Weg, Zugang), das sind Einrichtungen zur Ab-
scheidung fliissigen Wassers in Tropfenform an
der Blattoberfliche (Abb. 12). Dieser als Gutta-
tion bezeichnete Vorgang dient auch der Salz-
sekretion. Hydathoden bilden sich im Bereich
ehemaliger Spaltoffnungen aus, deren Schlief3-
zellen meist absterben, so dass der Porus stin-
dig geoffnet bleibt.

Sporophylle

Beim StraufSenfarn bleiben die im Sommer ent-
stehenden, fertilen Wedel relativ klein und sind
nur einfach gefiedert. Der Blattstiel ist auf der
Oberseite von einer tiefen Rinne durchzogen.
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An den Flanken verlduft beiderseits eine breite,
seichte Rinne. Hier iiberall, vor allem aber
auch am Grund der Fiedern, finden sich grofSe
Mengen hirschgeweihformiger, driisiger Haare
(Abb. 13). Die Sporangien bilden sich gruppen-
weise auf der Unterseite der schmalen Fieder-
spreite auf einem parenchymatischen, polster-
formigen Gewebesockel (Hocker), den man
auch Placenta oder Receptaculum (lat. =
Fruchtboden) nennt (Abb. 14). Uber ihn sind
sie mit dem Gefidfssystem verbunden. Diese
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Sporangiengruppen, auch als Sori bezeichnet,
stehen entlang der Nervatur. Jeder Sorus wird
von einem diinnen, einschichtigen Hautchen,
dem so genannten Indusium, tberdeckt, das
ebenfalls aus der Placenta entsteht. Es ist beim
Strauflenfarn stark zerschlitzt und zerfillt bald.
Geschiitzt werden die Sori vor allem von der
nach hinten eingerollten Fiederspreite, die diese
ganzlich umhiillt (Abb. 15). Beachtenswert ist,
dass die Sporangien, selbst wenn sie in dichten
Gruppen stehen, unabhingig voneinander sind.

Abb. 7: Spaltsffnungen, die von 3 bis 4 welligen Nebenzellen umgeben sind. N Nebenzellen (Epider-
miszellen), SZ SchlieBzellen, Z Zentralspalt. — Abb. 8: Querschnitt durch ein Fiederbldttchen des
Trophophylls. E Epidermis mit Chloroplasten, M Mesophyll mit lockerem Schwammgewebe. —

Abb. 9: Medianer Querschnitt durch den Spaltéffnungsapparat. AH Atemhahle, SZ SchlieBzellen,

Z Zentralspalt. = Abb. 10: Bau der Spaltoffnungen, Pteridophyten-Typus. — Abb. 11: Aderung im
Fiederblatt. - Abb. 12: Hydathoden (Hyd) am Blattrand mit zufihrenden GefdBen, die sich am Ende

verbreitern.
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gestielten Sporangien (1), Placenta (2) und Indusium (3). - Abb. 15: VergroBerter Ausschnitt einer
Sporophyllfieder mit zuriickgebogener Blattspreite. — Abb. 16: Gestieltes Sporangium mit Stomium (1),
Anuluszellen (2) und Sporen (3).

Sie sind lang gestielt und reifen nicht zur glei-
chen Zeit (Abb. 16). Beim Strauflenfarn ist die
Sporenreife von Juli bis September, aber die
Sporangien an den tiberwinternden Sporophyl-
len 6ffnen sich erst im nichsten Frithjahr.

Bau und Funktion des Sporangiums

Das Sporangium besitzt einen auffilligen, in
der Liangsachse verlaufenden vertikalen Halb-
ring, den Anulus, der einer ,Helmraupe“ dh-
nelt und aus Zellen mit verdickten Zwischen-
und Innenwinden, doch sehr zarten Aufen-
winden besteht. Er reicht an der Vorderseite
aber nicht bis zum Stiel, weil er von diinnwan-
digen Zellen unterbrochen wird, die eine pra-
formierte Reifsstelle, das Stomium, bilden
(Abb. 17). Das Offnen des Sporangiums erfolgt
iber einen Kohidsionsmechanismus. Beim Ver-
dunsten von Wasser aus den wassergefiillten
Anuluszellen werden die verdickten Zwischen-
winde zusammengezogen und die dinne

Auflenwand eingedellt, was tangentiale Zug-
krifte hervorruft, die ein Trennen zweier be-
stimmter Stomazellen bewirkt, was dann zu
einem Aufreiffen der Sporangienwand und zu
einem Strecken und Zurtickbiegen des Anulus
fithrt (oft so weit, dass die beiden Enden des
Anulus sich beriihren) (Abb. 18 und 19). Wer-
den die Spannungen durch Wasserverlust zu
grofS, reiffen die Wasserteilchen untereinander
und von der Wand ab. Dadurch schnellt der
Anulus ruckartig zuriick und schleudert dabei
die Sporen weit von sich. Durch Befeuchten
und Wiedereintrocknen kann der Schnellvor-
gang Ofters wiederholt und unter dem Mikro-
skop beobachtet werden. Die Sporen bilden ein
staubfeines Pulver und werden deshalb leicht
ein Spiel des Windes, wobei allerdings der
grofste Teil der Sporen verloren geht. Der Art-
erhalt wird jedoch durch die riesige Sporen-
menge gewihrleistet. Die Oberfliche der Spo-
renhaut begiinstigt das Festhaften am feuchten
Erdboden, so dass sie dort keimen konnen. Die
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braun gefirbten Sporen haben eine bohnen-
formige oder elliptische Gestalt. Das Exospor
(auflere Schicht der Sporenwand), dem noch
eine Aufsenschicht, das Perispor, aufgelagert ist,
zeigt einige weit vorspringende Falten. Die Spo-
rengrofSe betrdgt circa 45 pm (Abb. 20 und 21).

Leitgewebe

Dass die Natur auf der Stufe der Farne nicht
nur im morphologischen Bereich experimen-
tierte, sondern auch im anatomischen, wird
schnell deutlich, wenn man sich mit dem Leit-

19

21

Abb. 17: Sporangium mit Stomium (1), Anuluszellen (2) und Sporen (3). - Abb. 18: Aufgesprungene,
entleerte Sporangien. — Abb. 19: Funktionsweise des Sporangiums. — Abb. 20: Spore mit vorsprin-
genden Falten. - Abb. 21: Spore mit weit vorspringenden Spalten.
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bundelsystem ndher befasst. Die Vielzahl der
unterschiedlichen Leitbiindelanordnungen und
-verldufe versucht man mit der Stelartheorie in
ein System zu bringen. Wie schwierig sich die
Verhiltnisse gestalten, machen die Schnitte aus
zwel verschiedenen Organbereichen des Strau-
8enfarns, namlich den Stolonen und den Blit-
tern, deutlich. Abbildung 22 zeigt einen Quer-
schnitt durch einen solchen Rhizomausldufer
mit einem Zentralzylinder, in dem Xylem und
Phloem in der Form eines radialen Leitsystems
angeordnet sind. Auflerhalb wird der Zylinder
von Rindenparenchym umgeben. Diese Anord-
nung ist gunstig fir Pflanzenteile mit vorwie-
gender Zugbeanspruchung. Bei der tberwie-

genden Biegebeanspruchung der oberirdischen
Wedel ist eine mehr periphere beziehungsweise
»gedehnte“ Anordnung des festigenden Leit-
gewebes vorteilhafter. Dies ldsst sich gut an
einem Querschnitt durch den Blattstiel zeigen,
der nach Roeser oder Etzold gefirbt wird
(Abb. 23). Aus der Firbung der Leitelemente
(Abb. 24) ist erschlieflbar, dass es sich um ein
konzentrisches Leitbiindel handelt, das heifst
ein Leitgewebe umgibt das andere vollstandig.
Gleichzeitig ist es ein hadrozentrisches Leitbiin-
del, weil das Xylem von Phloem umfasst wird
(griech. hadros = stark, dicht; meint dickwan-
dige Xylemelemente). Hadrozentrische Leit-
biindel finden sich haufig bei Farnen. Im Quer-

Abb. 22: Querschnitt durch einen Rhizomauslaufer (Stolon) mit konzentrischem Leitbiindel, das von
parenchymatischem Gewebe umgeben ist. - Abb. 23: Querschnitt durch den unteren Teil des Blatistiels
mit zwei bandférmigen konzentrischen Leitbindeln beiderseits der tiefen Rinne. — Abb. 24: Konzen-
trisches Leitbiindel mit Innenxylem (hadrozentrisches Leitbiindel). Fir das Xylem (X) sind die groBen
Leitertracheiden charakteristisch. Das Phloem (P) besteht aus Siebzellen und Phloemparenchymzellen.
Es ist nach auBen durch eine stirkehaltige Zelllage und eine darauffolgende Leitbiindelscheide (LBS)
mit verdickten Zellwénden vom Rindenparenchym abgegrenzt. — Abb. 25: Querschnitt durch ein
Sporophyll mit Sori (S). Lb bandférmiges konzentrisches Leitbiindel; die nach hinten eingerollte Blatt-

spreite schitzt die Sporangien (S).
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schnitt konnen diese Biindel rund bis oval,
gekrummt oder gelappt erscheinen. Abbildung
23 zeigt einen Querschnitt aus dem unteren Teil
des Blattstiels, in dem auf beiden Seiten der
tiefen Rinne ein bandformiges Gefiafsbiindel
verlauft. Weiter oben im Blattstiel vereinigen
sich diese beiden Biindel zu einer im Quer-
schnitt breit V-formigen Struktur (Abb. 25).
Fiir genauere Ausfithrungen wiren umfangrei-
che Schnittserien erforderlich.

Hinweise zur Préparationstechnik

Zur Priparation und Farbung der Praparate sei
auf den Artikel iber Ledum palustre vom Ver-
fasser im Mikrokosmos 96, Heft 4, 2007, Seite
193-203 hingewiesen. Die Priparate wurden
mit Hand- und Mikrotomschnitten angefertigt,
gefarbt wurden sie nach Roeser. Fiir Epidermis-
praparate wurde Sudan IV verwendet.
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Beim Lesen der Namen der beiden
Autoren weifs der Insider sogleich:
Hier muss ein Buch hoher inhalt-
licher Qualitit vorliegen. Hat
doch das Autorenpaar vor knapp
20 Jahren fiir das damalige Ge-
meinschaftswerk ,,The Ants“ den 2

Pulitzer Preis verlichen bekom- R
men. Diesmal stellen die beiden
Fachexperten in ihrem Buch das
zusammen, was in den beiden
vergangenen Dekaden die Wissen-

AL Der Super:

organismus

tenden Uberginge des Lebens
vom Molekil iber die Zelle bis
hin zum Organismus beriicksich-
tigt werden und der Blick geoffnet
wird auf die Population bis
schlieflich hin zum Okosystem.
Text wie Illustrationen sind gut
verstandlich, aber auch anspruchs-
voll, so dass das Werk sich nicht
nur wegen seines beachtlichen Ge-
wichts von 1,75 Kilogramm, son-
dern insbesondere wegen seines
intellektuellen Gehalts nicht unbe-
dingt zur Bettlektiire eignet.
Jedem, der sich fiir die Thema-
tik interessiert, muss diese Neu-
erscheinung wirmstens empfoh-
len werden. Fiir den zweifelsohne
gewichtigen  Anschaffungspreis
nimmt man auf jeden Fall eine

ANk
&) Springer

schaft an Erkenntnissen zu den so
genannten sozialen Insekten er-
arbeitet hat. Natiirlich geht es
schwerpunktmifliig um Ameisen.

Es werden aber auch Bienen,
Wespen sowie Termiten beriick-
sichtigt. Das Buch zeigt den Weg
der Evolution der besagten Super-
organismen auf, wobei die bedeu-

inhaltsmifSig wie fertigungstech-
nisch als sehr solide einzustufende
Gegenleistung entgegen.

Wilhelm Wagner, Essen
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