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Planktische Diatomeen um Helgoland
Teil 2: Auch raphenlose Diatomeen

konnen kriechen

Wolfgang Bettighofer

Pennate Diatomeen wie Navicula kriechen mit ihren Raphen wie kleine Schiffe durchs
Bild und erreichen dabei teilweise erstaunliche Geschwindigkeiten. Andere, raphenlose
Gruppen mit langlichen Formen haften sich mittels Galleristielen an, wobei die Beob-
achtung zeigt, dass sie beziglich der bevorzugten Unterlage durchaus wéhlerisch sind.
Man kannte sich fragen, wie dieser Auswahlprozess ohne Raphe gelingen mag.

berichts war bereits angesprochen und ge-
zeigt worden, dass es spezielle Durchbruch-
stellen der Diatomeenschale gibt, die oftmals
auflen, aber in jedem Fall innen einen Fortsatz

Im ersten Teil dieses mikroskopischen Reise-

bilden, der dort lippenférmig ausgebildet ist. Sie
heiflen Rimoportulae (labiate processes, Lip-
penfortsitze) und dienen als Gallertporen zur
Anhaftung am Substrat und - bei raphenlosen
pennaten Diatomeen — auch zur zielgerichteten

e

Abb. 1: a Rimoborfulc bei Licmophora spec. (REM). An den

Polen jeder Valve ist jeweils ein Fortsatz ausgebil-

det (aus Round et al., 1990). b Licmophora juergensii auf Polysiphonia fibrillosa. Links unten ist ein verlassener
Galllertstiel von Licmophora zu sehen (Pfeil). Mqﬁbqlken 50 pm. ¢ Odontella granulata mit lan ousgezo?enen

Rimoportulae. MaBbalken 50 pm. d Sehr lang gezogene Rimoportulae (Pfeil) sowie verkettende Ocelli (P

spitze) bei Odontella aurita (REM). MaBBbalken 10 pm.
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langsamen Fortbewegung. Bei Letzteren miin-
den sie meist blindig an der Schalenoberfliche,
sind also nur innen prominent (Abb. 1a).

Gallerte fiir die Anhaftung und
zur Fortbewegung

Diesbezugliche Beobachtungen konnte ich
2009 an Licmophora juergensii aus Proben des
Hiddenseer Boddens machen. Beim Herstellen
eines Frischprdparates waren einige Zellen von
ihren Gallertstielen abgerissen worden. Ich sah,
wie eine Zelle auf der Schale einer Schwester-
zelle herumkroch, um zu einer giinstigen Stelle
zur Anhaftung mittels eines neuen Gallertstiels
zu gelangen (Abb. 1b). Schlieflich liefs sie sich
auf dem Rotalgenfaden nieder.

Rimoportulae zeigen sich bei zentrischen

Formen oft als deutlich hervorstehende Aus-
wiichse. So findet man sie auf Valven (verkie-
selte Schalen) auch als paarige Stacheln (z.B. bei

d — e

Abb. 2: a—c Porenfelder fiir Stiele und Verkettungsgallerte im REM. Cymbella spec., Rhabdonema spec.,

Odontella, siche Abb. 1c und d), als einzelne
Stacheln (z.B. bei Rhizosolenia, siche Abb. 1c
im Teil 1), oder als ganze Stachelkrinze (wie
bei Stephanopyxis). Bei den beiden letztge-
nannten Gattungen dienen die Rimoportulae
hauptsachlich zur Verkettung der Zellen.
Odontella hat fir diesen Zweck aber andere,
grofdflichigere Strukturen: Kreisrunde Poren-
felder an den hornartigen Auswiichsen ihrer
Valven. Diese Porenfelder werden in der Fach-
literatur auch Ocelli oder Pseudocelli genannt
(lat. ocellus Auge). Dort treten kriftige Gallert-
Verbindungsstrange aus. Abbildung 1d zeigt
Details dazu in einer rasterelektronenmikro-
skopischen (REM) Aufnahme, die ich im Labor
von Dr. Schiffner in Solingen machen konnte.

Nicht Rimoportulae, sondern Ocelli sowie an-
ders gestaltete feinporige Felder an den Spitzen
der Valven sind die tiblichen Strukturen, um
Gallertstiele und -verbindungspfropfen abzu-
sondern (Abb. 2a-c). Weitere Beispiele von

Asterione/lc:of))sis spec. (aus Round et al., 1990). d und e Mittels Gallerte verkettete Zellen von Rhabdonema

arcuatum (

und Asterionellopsis glacialis (e). MaBbalken 50 pm.
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Abb. 3: Coscinodiscus wailesii.
a Rand der Valve im Lichtmikro-
skop, mit Rimoportula-Reihe.
Maf3balken 25 pm. b Valvar-
ansicht. Maﬁbcli,ken 100 pm.

Zellverkettung tiber Ocelli aus dem Helgolin-
der Frithjahrsplankton zeigen Rhabdonema ar-
cuatum (Abb. 2d) und Asterionellopsis glacialis
(Abb. 2e).

Rimo- und Fultoportulae haben als erhabene
Strukturen in den Valven weitere wichtige
Funktionen. Sie dienen dem Plasmakéorper als
Verankerungspunkte, um mit dessen Spann-
kraft fiir das Zusammenhalten des Gehduses zu
sorgen. Bei den Pennaten kommen noch wei-
tere erhabene Strukturen wie Septen und die
Verstirkungsrippen der Raphen dazu. Des Wei-
teren helfen sie, den Kern an den vorgesehenen
Stellen zu positionieren. So gibt es beispiels-
weise bei Coscinodiscus wailesii in jeder Valve
zwei randstindige Makro-Rimoportulae, die
120° voneinander entfernt stehen. Die Valven
sind immer so angeordnet, dass sich diese
Strukturen jeweils genau gegeniiberstehen. Der
Kern, der wihrend der Interphase im Zentrum
der Zelle liegt, ist durch Plasmafiden mit die-
sen Rimoportulae verbunden. Bei der Kern-
teilung bewegt sich der Kern immer, bezogen
auf diese Verankerungspunkte, an dieselbe
Stelle am Aquator des Giirtelbandes. Details
dazu siehe Schmid et al. (1996).

Coscinodiscus wailesii,
ein Neophyt im Nordatlantik

Coscinodiscus wailesii ist ein Neophyt, der
Ende der 1970er Jahre erstmals in Europa an
der Belgischen Kiiste beobachtet worden war
(Abb. 3). Urspriinglich war diese Art nur im In-
dischen Ozean und dem Pazifik beheimatet.
Man nimmt an, dass sie iber den Import junger

7 2| i E SSEemEr

japanischer Austern nach Europa gekommen
ist, aber auch eine Verschleppung mittels Bal-
lastwasser von Frachtschiffen kommt in Frage.
Die Zellen fallen in jeder Probe bereits beim Be-
trachten mit der Stereolupe auf. Sie sind sehr
grof§ und auflergewohnlich bleich, da sie, bezo-
gen auf ihre Grofse, nur wenig Chloroplasten
besitzen. Valvenoberseiten und Mantel bilden
einen rechten Winkel; die Zellen sind ausge-
prigt tonnenférmig (Abb. 4a).

Gerade fur die zentrischen Diatomeen als
Schwebewesen ist Leichtbauweise wichtig.
Dass das spezifisch relativ schwere Silikatmate-
rial dort nicht in soliden Platten, sondern in
Wabenstruktur verarbeitet ist, ahnt man schon
bei mittlerer VergrofSerung im Lichtmikroskop.
Im REM wird deutlich, dass die Wabenlocher
(die so genannten Areolen) bei Coscinodiscus
mit feinen Sieben ausgefiillt sind (Abb. 4b und
c). An Schalenquerschnitten wird sichtbar, dass
eine der beiden Grundplatten Siebeinsitze be-
sitzt, wihrend die andere als grobe Lochplatte
ausgeftihrt ist. Details dieses Bauprinzips hat
Otto Miiller bereits im 19. Jahrhundert (!) ent-
deckt und gezeichnet (Abb. 4d).

Wenn Lebewesen, etwa durch natiirliche Ver-
driftung oder anthropogenen Transport, in von
ihnen bis dato unbesiedelte Regionen vorsto-
Sen, dann sind sie dort auf die Dauer nur dann
tiberlebensfihig, wenn sie eine jeweils passende
okologische Nische mit freien Kapazititen vor-
finden. Der Klimawandel, den wir derzeit er-
leben, verandert die Lebensbedingungen gerade
fiir die Meeresalgen im Nordatlantik und der
Nordsee sehr stark. Langzeitstudien britischer
Forscher zeigen, dass sich gerade in der Nord-
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see die Umweltbedingungen stark zugunsten
von Diatomeen und zu Ungunsten von Dino-
flagellaten entwickelt haben. Neben der erhéh-
ten Temperatur (1°C in den letzten 50 Jahren)
hat die Windenergie deutlich zugenommen, was
fir eine stirkere Durchmischung des Ober-
flichenwassers sorgt. Somit kommt es in Dia-
tomeen-Populationen nur verzogert zu Naihr-
stoffmangel, insbesondere wird eine schnelle
Verknappung von geléstem Silizium vermie-
den. Die Ausbreitung neuer Diatomeen-Arten
in der Nordsee ist also nicht verwunderlich
(Hinder et al., 2012).

Daversporen von Chaetoceros

Eine Reihe Arten zentrischer Diatomeen kon-
nen Ruheformen, so genannte Dauersporen,
entwickeln. In diesen dickschaligen Kapseln
tiberdauern sie unglinstige Lebensbedingungen.
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Dazu zihlen Nahrstoffmangel und die Ver-
knappung gelosten Siliziums, ungiinstige Tem-
peraturen und Lichtmangel. Eine hohe Emp-
findlichkeit speziell auf Stickstoffmangel ist bei
einer Reihe von Arten nachgewiesen. Die Spo-
ren bilden aufSerdem die Saat fir die Frithjahrs-
bliite des Folgejahres. Von Ausnahmen abgese-
hen, benotigen sie keine Kailteperiode als
Vorbedingung fiir das Auskeimen, wie das bei-
spielsweise bei Dinoflagellaten-Cysten und den
Dauereiern von Moostierchen und Wasser-
flohen der Fall ist. Die Stoffwechselvorginge
der Ruheformen sind stark reduziert, die Respi-
ration wird aber nicht vollkommen eingestellt.
Diese Eigenschaft pridestiniert sie eigentlich
nicht fiir ein Uberleben in sauerstofffreien
Zonen des Faulschlamms. Dass Dauersporen
jedoch sogar unter widrigen Umstidnden lange
keimfahig bleiben konnen, zeigen Untersu-
chungen des Sediments im Mariager Fjord in
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Abb. 4: Coscinodiscus wailesii. a Zelle in Girtelbandansicht (REM). MaBbalken 100 pm. b Ausschnitt aus dem
Giirtelband. Auch dort ist das Areolen/Siebplatten-Muster zu sehen. MaBbalken 25 pm. ¢ Zentrum einer Valve
mit den wcbenfb'rmigen, mit feinen Siebplatten verschlossenen Areolen (REM). MaB3balken 25 pm. d Die Grafiken

von Otto Miiller verdeutlichen den Aufbau (Miller, 1871).
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Dinemark, welches in Folge industrieller Nut-
zung anoxisch und lebensfeindlich ist. Umso
erstaunlicher waren die Funde tiber 100 Jahre
alter Dauersporen von Skeletonema marinoi,
welche sich als keimfihig erwiesen und in Kul-
tur genommen werden konnten (Harnstrom,
2011).

Dauersporen sind aufSerdem eine erfolgverspre-
chende Uberlebensstrategie gegen Filtrierer des
Zooplanktons (Ruderfufskrebse usw.). Unter-
suchungen zeigen, dass sie nach einer Darm-
passage keimfihig bleiben (Kuwata und Tsuda,
2004).

In unseren Proben befand sich eine grofSere An-
zahl von Chaetoceros-Dauersporen, vor allem
von C. diadema. Neben Doppelsporenbehil-
tern (Abb. 5b und ¢) gab es auch eine Reihe
von Ketten mit einem Mix von vegetativen Zel-
len und einzelnen Dauerstadien. Es sind spe-
zielle, oft unsymmetrisch ablaufende Teilungs-
vorginge notig, um Dauersporen zu erzeugen.
Bei C. diadema bildet sich im ersten Teilungs-
schritt die Schalenhilfte mit den biumchenarti-

gen Auswiichsen (primdre Valve), im zweiten
Schritt die konisch geformte, glatte, sekundare
Valve. Bei jedem der beiden Teilungsvorginge
ist ein Teilungsprodukt nicht lebensfihig und
geht unter (Hargraves und French, 1983).

Bei fortlaufenden vegetativen Teilungen verrin-
gern sich bei zentrischen Diatomeen die Scha-
lendurchmesser. Bei den meisten Arten sind nur
Zellen gewisser Groflenklassen fihig, Dauer-
sporen zu bilden. C. diadema macht da eine
Ausnahme, was auch in den Abbildungen Sa
und b deutlich wird. Ein ausfihrlicher und in-
struktiver Schliissel zur Artbestimmung an
Hand von Dauersporen findet sich in Ishii
(2011).

Mediopyxis helysia

Zu den dekorativsten Schwebeformen des Hel-
golander Frihjahrplanktons zidhlen zweifellos
die goldenen Diademe der Mediopyxis helysia.
Thre Kieselschalen sind hauchfein, die in Seiten-
ansicht sehr flachen Zellen erscheinen in der

Abb. 5: Dauersporen unterschiedlicher Wuchsformen von Chaetoceros diadema. Maf3balken bei a und b 50 pm,

bei ¢ 25 pm, bei d 10 pm.
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Draufsicht rechteckig bis parallelogrammfor-
mig. Die Zellketten sind kurz, meist sind zwei
bis sechs Zellen verbunden. Das verkettende
Element ist auch hier Gallerte, die sowohl
durch Pseudocelli (an den Ecken der Valven) als
auch durch Rimoportulae ausgeschieden wird
(Abb. 6, Pfeilkopfe und Pfeil). Die hauchfeine
Frustel gewihrt einen Blick auf die lippen-
formige Offnung eines solchen Fortsatzes im
Zellinneren. Der Zellkern hat einen grofSen,
zentralen Nucleolus, das Kernplasma ist stark
granuliert, wie es bei Diatomeen und auch bei
Dinoflagellaten iblich ist. Die zahlreichen,
plattchenformigen Chloroplasten sind bei jun-
gen Zellen im gesamten Plasmakorper ziemlich
gleich verteilt (Abb. 6 und 7d). Altere Zellen
bilden grofe Saftvakuolen aus und die Chloro-
plasten sammeln sich dann im sternférmig auf-
gespannten Zellplasma, vor allem in der Nihe
des Zellkerns (Abb. 7a—c).

Bei dieser Art handelt es sich vielleicht auch um
einen Einwanderer in die Nordsee. Mediopyxis
helysia wurde aufgrund von Funden im Golf
von Maine und in der Nordsee erst in jiingster
Zeit beschrieben (Kiithn et al., 2006). Sie ist
sehr formvariabel, was die Bilder aus den Ab-
bildungen 6 und 7 auch belegen.

Lichtflucht von Chloroplasten

Wie Diatomeen-Chloroplasten auf tibermafsi-
ges Licht reagieren, zeigte mir eine Mediopyxis-
Kette, die in den Abbildungen 7b und ¢ zu se-
hen ist. Nach Aufnahme der Bilder zu 7b hatte
ich eine kleine Beobachtungspause eingelegt.
Als ich nach etwa finf Minuten wieder durch
das Okular blickte, hatten sich alle Chloroplas-
ten eng um den Kern geballt. Dazu war in der
Fachliteratur zu finden, dass die photosyntheti-
schen Pigmente bei iberméfSigem Lichteintrag
zerstort werden konnen (Photooxidation). Um
einerseits Schwachlicht voll auszunutzen und
sich andererseits vor Schiadigung durch Stark-
licht zu schiitzen, haben die Chloroplasten zum
einen Blau-UV-Sensorpigmente, zum anderen
existieren Strukturen im Zellplasma, die sie be-
weglich machen. Bei Schwachlicht richten sie
sich senkrecht zur Lichteinfallsrichtung aus, bei
Starklicht parallel (Lining, 1985). Bei der be-
obachteten Ballung im Zellzentrum kommt
noch die gegenseitige Abschattung dazu. Dies
schiitzt auch den Zellkern, dessen DNA emp-
findlich auf UV-B (290-320 nm) reagiert.

Die gezeigten Bilder spiegeln nur einen kleinen
Ausschnitt aus der Formenfiille wider, die uns

Abb. 6: Junge Zellkolonie von Mediopyxis helysia. Die Pfeilkspfe weisen auf Gallerte absondernde Stellen an
den Valvenecken hin. MaBbalken 50 pm. Die AusschnitivergréfBerungen zeigen Rimoportulae (Pfeil) und den
Zellkern mit Chloroplasten.
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Abb. 7: Variabilitit von Mediopyxis helysia. MaBBbalken 50 Em. b und ¢ sind dieselben Zellen, ¢ nach intensiver

Beleuchtung. d Jugendstadium, Saftvakuolen noch klein. Ma

das Friihjahrsplankton vor Helgoland beschert
hat. Die neun Tage, die wir uns in der BAH
eingemietet hatten, waren schnell vorbei, nicht
zuletzt auch deshalb, weil die Insel mit ihren
Vogelfelsen und Robbenbinken dem Natur-
freund auch noch mehr zu bieten hat. Und die
kulinarischen Geniisse, mit der die Inselgastro-
nomie jeden Abend aufwartete, waren ebenfalls
nicht zu verachten. Ich freue mich schon auf die
nichste Exkursion der BMG auf die rote Fel-
seninsel in der Deutschen Bucht.
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Kurze Mittellvmng

Mixotrophie bei grinen Pflanzen

Etwa 90 % aller Landpflanzen leben in Sym-
biose mit Bodenpilzen, so genannten Mycor-
rhiza-Pilzen. In letzter Zeit wurde einige Male
von dieser Art der Lebensgemeinschaft im
MIKROKOSMOS berichtet. In solch einer ty-
pischen Symbiose liefert der Pilz Mineralstoffe
und erhilt dafiir Kohlenhydrate. Das ist ein
fairer Tausch. Einige Pflanzen lassen sich aber
vollstindig von Pilzen versorgen. Diese Pflan-
zen, friher nannte man sie Saprophyten, sind
nicht mehr zur Photosynthese befihigt. Sie pa-
rasitieren also auf den Pilzen. Thre Ausriistung
mit photosynthetischen Pigmenten ist unvoll-
stindig oder fehlt ganz. Zu diesen ,,Mycohete-
rotrophen® gehoren einige Orchideen wie die
Neottia (Nestwurz) und Wintergriingewachse
(Pyrolaceen) wie die Monotropa, der Fichten-
spargel. Es gibt Ubergangsformen. Die Orchi-
dee Corallorhiza (Korallenwurz) hat keine
Blitter und nur wenig Chlorophyll im Spross.
Sie kann deshalb den Eigenbedarf an C-Ver-
bindungen (C = Kohlenstoff) nicht voll ab-
decken (Zimmer et al., 2008). Sie bekommt
diese teilweise von ihren Mycorrhiza-Pilzen, ist
also teils autotroph, teils heterotroph, also
mixotroph.

Mixotrophie ist bei Plankton-Algen weit ver-
breitet (Raven, 1997). Sie kommt nach neueren
Untersuchungen auch, ofter als gedacht, bei
hoheren Pflanzen vor, besonders bei Orchideen
und Pyrolaceen. Beispiele sind die Orchidee
Epipactis atrorubens und die Pyrolacee Pyrola
chlorantha. Hinweise auf Mixotrophie erhalt
man, wenn man die Verhiltnisse von stabilen
C- und N-Isotopen (N = Stickstoff) vergleicht,
bei Mixotrophie-Verdachtigen, bei ,normalen®
Pflanzen und bei Pilzmycelien in ihrer Nach-
barschaft (Selosse und Roy, 2009). Mixotrophe
Pflanzen haben erhohte *C Mengen, dhnlich
wie die Pilze, obwohl sie wie ihre autotrophen
Nachbarn C3-Photosynthetiker sind. Auch
im “N-Gehalt gleichen sie mehr den Mycor-
rhiza-Pilzen als den vollstindig autotrophen
Pflanzen. Das sind Folgen der Isotopen-
Diskrimination in verschiedenen Stoffwechsel-
wegen.

Die Mycorrhiza-Pilze der mixotrophen Pflan-
zen gehoren zu den Ascomyceten und Basidio-
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myceten und wurden auch in Baumwurzeln ge-
funden. Sie erhalten ihre C-Verbindungen von
den Biumen und geben sie an die mixotrophen
Pflanzen weiter (Selosse und Roy, 2009). Eine
naheliegende Annahme ist, dass die Pilzhyphen
in den Wurzelzellen des Empfingers verdaut
werden, und dass die Abbauprodukte resorbiert
werden. Aber die Pyrolaceen verdauen ihre
Mycorrhiza-Pilze nicht! Zumindest da ist ein
direkter Molekiil-Transfer zu erwarten. Selosse
und Roy (2009) vermuten, dass es Mixotrophie
in vielen Familien gibt, besonders in solchen, in
denen es auch mycoheterotrophe Arten oder
mycotrophe Entwicklungsstadien gibt. Sie wei-
sen darauf hin, dass die Orchideen und Pyrola-
ceen mit ihren winzigen Samen zumindest in
den Keimstadien auf die Erndhrung durch Pilze
angewiesen sind, und dass Mixotrophie in der
Bodenflora dichter Walder zu erwarten ist, wo
auch recht viele mycoheterotrophe Arten vor-
kommen.

Einen abrupten Wechsel von Mixotrophie zur
Mycoheterotrophie gibt es bei einigen Orchi-
deen, so beim Weiffen Waldvogelein (Cepha-
lanthera damasonium), wo in einer Gruppe
von sattgriinen (mixotrophen) Pflanzen auch
vollige Albinos vorkommen konnen, die also
nicht zur Photosynthese befihigt sind. Sie
sind lebensfihig, bilden jedoch kaum Stirke,
atmen schwicher und produzieren weniger
Samen als die griine Form: Ubergang, der
zwar erfolgreich war, aber nicht ganz gelungen
1st.

Literaturhinweise
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Neachkicht

Limnologie in Bodman am Bodensee 2011

Am 24. September 2011 war es wieder soweit:
25 Teilnehmer fanden sich an diesem Tag zum 22.
Bodmantreffen am Bodensee ein (Abb. 1). Verena
Mrosek und Jan Kros hatten wieder ein interessantes
Programm vorbereitet.

Es war ein Wiedersehen von Freunden und natiirlich
gehorte die Familie Dietl auch dazu, der wir schon
seit Jahren im Haus Greth als Giste herzlich will-
kommen sind. Nach dem Aufbau der Instrumente
und der Begriifung durch Felix Kuhn, dem Prisi-
denten der Mikroskopischen Gesellschaft Ziirich
(MGZ), gingen wir gemeinsam zum Abendessen, um
anschliefend noch gemiitlich miteinander zu plau-
dern.

Am Montag wurde traditionell das Plankton vom
Ueberlingersee untersucht; es war wieder sehr inte-
ressant. Mittags sind wir ins Naturschutzgebiet Min-
delsee in Moggingen gefahren, um dort Plankton zu
holen. Wegen des warmen Wetters trafen wir noch
einige Badende an, die mit den Planktonfischern den
Holzsteg teilten. Das artenreiche Material wurde
dann zu Hause angeschaut.

Am nédchsten Morgen zeigte uns Bettina Walter eine
Power-Point-Prasentation tiber das Naturschutz-
gebiet am Federsee, von dem sie dazu wunderschones
Material mitgebracht hatte. Es war tiberwiltigend.
Wir fanden Volvox in sehr gutem Zustand und in
verschiedenen Entwicklungstadien sowie viele Was-
serflohe, die spiter in der Woche noch eine grofSere
Rolle spielen sollten.

Mittags ging es zum Miihlhaldenweiher in Dettingen
(Abb. 2 und 3). Dieser Weiher wurde vor ein paar
Jahren vollig leer gepumpt und bis auf den Sand-
boden gereinigt. Danach wurde er dann wieder auf-
gefiillt. Auch jetzt fanden wir zahlreiche Ceratium
hirundinella und verschiedene Dinobryon-Arten. Am

Abb. 1: Teilnehmer des 22. Bodman- 4
treffens.
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Abend brachte uns Martin Kreuz noch einige Proben
von seinem geliebten Naturschutzgebiet Hegne mit.
Am Mittwoch ging es zur Exkursion in die Bodensee-
Wasser-Versorgung, worum sich Dr. Heinz Streble
sehr bemiiht hatte. Es ist immer wieder interessant,
dorthin zu gehen. Es hat sich in der Zwischenzeit
vieles verdndert. Das gesamte Areal ist nun top gesi-
chert, geradezu wie eine Festung. Und wo wir frither
noch im Zulaufbecken Plankton gefischt haben, sind
nun tberall dicke Glaswinde, die das gefilterte Bo-
denseewasser schiitzen, bevor es dann mit riesigem
Druck bis nach Stuttgart hinauf gepumt wird. Alles
in allem war es sehr eindriicklich. Der Rest des Tages
wurde genutzt, die Hegne-Proben zu untersuchen,
welche eine grofle Artenvielfalt aufwiesen.
Donnerstag freuten wir uns auf den Vortrag von Dr.
Heinz Streble tiber Wasserflohe. Es waren Langs-
schnitte vom Wasserfloh, die er uns anhand von
Fotos erklirte. Es war sehr lehrreich, aber auch an-
spruchsvoll. Nachmittags haben wir dann am scho-
nen Buchensee bei Giittingen — auch ein Badesee —
noch Proben gefischt. Der ganze See war allerdings
mit einem Film aus Blaualgen der Gattung Micro-
cystis Uberzogen, so dass es keine richtig interessan-
ten Proben gab.

Am Freitag wurde das Studium an den gliicklicher-
weise noch lebenden Wasserflohen, die Bettina Wal-
ter mitgebracht hatte, weiter gefiihrt. Es war fiir uns
allerdings nicht ganz einfach, mit Hilfe der Bilder
von Heinz Streble das wieder zu finden, was er uns
zuvor an Lingsschnitten erklirt hatte.

Mittags kam dann die traditionelle Wanderung zur
Marienschlucht. Verschiedene Teilnehmer gingen zu
Fuf, andere nahmen die Fihre. Das Wetter war wun-
derbar und der Kapitin der Fihre machte wihrend
der Riickfahrt auch dieses Jahr wieder mitten im
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Abb. 2: Auf dem Wege zum Ort des Geschehens,
zum Mihlhaldenweiher.

Ueberlingersee einen kurzen Stop, damit wir unsere
Planktonproben ziehen konnten. Somit hatten wir
noch etwas Abendplankton, das wir untersuchen
konnten. Leider war die Ausbeute nicht so grofS.
Auch nach dem Nachtessen wurde das Kurslokal
rege benutzt. Es wurde mikroskopiert, Prisentatio-
nen vorgefithrt, aber auch einfach mal Tipps und
Tricks ausgetauscht. Oder man hat sich einfach
unterhalten bei einem Glas Bier oder Wein. Denn
auch das muss sein.

Der Samstagmorgen bot die Gelegenheit, nochmals
samtliches Probenmaterial .zu untersuchen, bevor
dann alle Geritschaften wieder abgebaut werden
mussten. Nach dem Mittagessen fuhren einige Teil-
nehmer nach Singen auf den Hohentwiel zu Kaffee
und Kuchen sowie zum Besuch der dortigen ge-
schichtstrichtigen Burg. Andere waren noch damit
beschiftigt, ihre Utensilien fir die Heimreise sicher
zu verpacken.

Aws den AAvellisgemelnsdaiien

Abb. 3: Aktivitdten am Mihlhaldenweiher.

Danach machten wir uns bereit fiir das wunder-
schone und feine Abschluss-Buffet, das Familie Dietl
wieder einmal — wie in den Jahren zuvor - fiir uns
mit viel Liebe zubereitet hatte. Mit einigen Dankes-
worten von Felix Kuhn wurde die Bodmanwoche of-
fiziell abgeschlossen. Nach dem wunderbaren Essen
wurde noch bis tief in die Nacht gemiitlich geplau-
dert.

Am nichsten Morgen kam dann leider schon wieder
der Abschied. Es war erneut eine sehr schone Woche,
nicht zuletzt wegen des hervorragenden Wetters und
der sehr guten Bewirtung durch die Familie Dietl.

Das Bodmantreffen 2012 ist bereits fiir die Zeit vom
23. bis 30. September festgelegt.

Anmeldungen gehen an

Verena Mrosek: Telefon: 0041/444 922220,
E-Mail: vrenimrosek@hotmal.com

oder an
Jan Kros: E-Mail: jkros@xs4all.nl

Jan Kros, Hellevoetsluis, Niederlande

Treffen der Mikroskopischen Arbeitsgemeinschaft Mainfranken

Die Mikroskopische Arbeitsgemeinschaft Mainfranken
ladt ein zum Treffen im Bio Zentrum der Universitit
Wirzburg in Gerbrunn. Giste sind immer herzlich
willkommen.

Termin:
Samstag, 6. Oktober 2012, ptinktlich um 10 Uhr im
Biozentrum der Uni Wiirzburg (Gerbrunn-Hubland)

Treffpunkt:

Letzte Strafle links am Ende der Gebdude, dann letzter
Parkplatz an der Riickseite des Gebidudekomplexes
vom Bio-Zentrum

Geplante Themen:
Dr. Johannes Mathyl: Fossile Nummuliten
Karl Deckart: Geheimnisvolle Kiiche

PD Dr. Rainer Wolf: Scans von Steinen;
DNA zum Anfassen

Dr. Christian Rasp: Kristalle in 3-D

Anfragen an:

Joachim Stanek, Am Moosrangen 28,
90614 Ammerndorf, Tel.: 091 27/88 32,
E-Mail: sissi@stanek.name
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Gibt es Bewusstsein bei Einzellern?

S’rebhon Krall

Welcher Hobbymikroskopiker hat sich beim Blick durch die Linsen nicht schon einmal
gefragt, ob die kleinen Wesen wohl ein Bewusstsein haben oder zumindest irgend-
was empfinden? Denn sehen wir nicht zumindest bei vielen Protozoen eine gerichtete
Bewegung, die den Eindruck vermittelt, dass sich der kleine Organismus, zum
Beispiel Colpoda cucullus, durchaus Gedanken macht, ob er nach rechts, links oder
geradeaus schwimmt und mal hier mal dort Nahrung aufnimmt?

chnell wird der Gedanke, ob die kleinen
einzelligen Wesen vielleicht intelligent
seien, wieder verworfen und als anthro-
pomorphe Gefiihlsduselei beiseite gestellt. Aber
so einfach ist das gar nicht, abgesehen davon,
dass nicht einmal klar definiert ist, was Be-
wusstsein, was Intelligenz und was Empfinden
ist. Beginnen wir mit einem Zitat des Mannes,
der ,,Darwin des 20. Jahrhunderts“ genannt
wird, und der 2005 im Alter von 100 Jahren
verstarb, Ernst Mayr (Mayr, 2005): Wie weit
whinunter im Tierreich man ... Anzeichen von
Bewusstsein aufspiiren kann, ist umstritten.
Vielleicht lassen sich sogar die Vermeidungsre-
aktionen mancher ... Protozoen in diese Kate-
gorie einordnen. Ganz sicher jedoch tauchte
das menschliche Bewusstsein nicht in seinem
ganzen Umfang erst bei der Spezies Mensch
auf, sondern es ist nur der am weitesten ent-
wickelte Endpunkt einer langen Evolutions-
geschichte.

Gerade fiir Mayr, der 100prozentiger Darwi-
nist war, ist diese Aussage uberraschend, denn
die Frage nach Bewusstsein bei niederen Tieren
ist eine der heikelsten, und es gibt nicht sehr
umfangreiche Literatur und fast gar keine For-
schung dazu. Die Aussage taucht bei Mayr
dann auch erst am Ende in Anhang B als letztes
Statement in seinem vorletzten Buch auf Seite
344 auf.

Wie einzigartig ist der Mensch?

Aber so ganz singuldr steht Mayr mit seiner
Aussage nicht da. Es gibt ein aktuelles Buch
des Hirnforschers Gerhard Roth mit dem Titel

Mikrokosmos 101, Heft 4, 2012

www.elsevier.de/mikrokosmos

Wie einzigartig ist der Mensch? (Roth, 2010).
Roth geht dabei der Frage nach, die Mayr oben
angerissen hat, namlich wie eigentlich das Be-
wusstsein in der Evolution entstanden ist. Und
natiirlich stellt sich auch die damit zusammen-
hiangende Frage: Was ist eigentlich Bewusst-
sein? Roth schreibt auf Seite S1: Die Bedingun-
gen, unter denen Lebewesen existieren konnen,
fithren ... zwangsliufig zur Entstehung kog-
nitiver Leistungen, denn jedes Lebewesen ist
darauf angewiesen, die iiberlebensrelevanten
Ereignisse in seiner Umwelt zu erkennen und
sein Verhalten danach auszurichten. Dies meine

Abb. 1: Eine Amobe bei der Verfolgung einer
Euglenencyste. Die Figuren 1-9 zeigen die
au?einanderfdgenden Stellungen der Amébe und
der Cyste (aus Jennings, 1910).
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ich mit meiner Aussage, dass Geist mit dem Le-
ben beginnt. Aber auf Seite 18 prazisiert er be-
reits: ,,Geist” in diesem Sinne kann, muss aber
nicht Bewusstsein einschliefSen.

Aber ich mochte noch ein wenig in der Ge-
schichte der Biologie zuriickgehen, denn die
Frage, was Einzeller oder niedere Tiere eigent-
lich empfinden, ist nicht ganz neu. Bereits 1936
schreibt Robert Nachtwey, Zoologe und seiner-
zeit Professor an der Universitit Bremen, in sei-
nem Buch Wunderbare Welt im Wassertropfen
(Nachtwey, 1936) Folgendes (S. 36): Wir wis-
sen aber, dafS an der tiefsten Wurzel auch des
menschlichen  Stammbaumes die einzelligen
Wesen steben, und so sind wir berechtigt, die
ersten Anfange eines seelischen Lebens auch
bei Geschépfen zu suchen, deren Korper noch
ganz primitiv ist. Wenn die Urtiere auch keine
Nerven baben, so besteben sie doch immerbin
aus derselben Substanz, die auch Nerven und
Gehirn aufbaut, nimlich aus Protoplasma.

Er kommt dann zu Jennings, auf den ich noch
eingehe (S. 37) (Abb. 1): Ein so hervorragender
Beobachter wie Jennings betont, daf$ ein Wech-
seltierchen in keinem Falle schematisch auf
Umuweltreize antwortet. Er sab eines Tages, wie
eine Amobe offenbar bestrebt war, ein verkap-
seltes, kugelformiges GeifSeltierchen zu erha-
schen. Die Beute rollte aber immer weiter, wih-
rend die Amobe bald ein langes diinnes, bald
zwei kiirzere ScheinfiifSchen vorstreckte und
immer der Kugel nachkroch. SchliefSlich wurde
das Beutestiick von einem Wimpertierchen
weggeschnappt. Jennings ist ,vollig iiberzeugt,
daf3, wenn die Amobe ein grofSes Tier wire, so
daf sie dem Menschen in den Bereich seiner all-
taglichen Beobachtung kdme, dafS dann ibr
Verbalten uns sofort veranlassen wiirde, dem
Tiere die Zustinde von Lust und Schmerz, von
Hunger und Begebren und dergleichen zuzu-
schreiben aus genau denselben Griinden, aus
denen wir diese Dinge dem Hunde zuschrei-
ben®. Und weiter auf Seite 38: Konnen wir
auch nicht sicher beweisen, daf§ ein Urtierchen
seelische Erlebnisse hat, so ist es doch in hobem
Mafe wahrscheinlich, und viele Beobachtun-
gen sprechen dafiir.

Herbert Spencer Jennings (1868-1947), auf
den sich Nachtwey bezieht, war Zoologe und
Professor an der John Hopkins Universitit in
den USA, hielt sich davor aber auch in Jena zu
einem Forschungssemester auf (Abb. 2). 1905
verOffentlichte er ein vielbeachtetes Buch, das
1910 auf Deutsch unter dem Titel Das Verhal-

/)/J/Qmm/:/

Abb. 2: Herbert Spencer Jennings
(Quelle: http: //www.life.illinois.edu/nanney/
maupas/jennings.html)

ten der niederen Organismen erschien (Jen-
nings, 1910). Auf 289 Seiten dieses 578 Seiten
umfassenden Werkes, also genau der Hailfte,
geht es ausschliefSlich um das Verhalten einzel-
liger Organismen. Ich mochte nur eine Stelle,
die auch den Humor von Jennings verrit, zitie-
ren. Auf Seite 534 seines Buches schreibt er:
Die Amdbe ist ein Raubtier und macht den
Eindruck, als wenn sie von denselben elemen-
taren Trieben beberrscht wird, wie die hoheren
Raubtiere. Wenn sie so grofS wire wie ein Wal-
fisch, so widre es leicht denkbar, daf§ Gelegen-
heiten entstehen konnten, in denen es das
vorurteilsfreie menschliche Wesen wvor dem
Untergange retten konnte, wenn es ibr die ele-
mentaren Zustinde des Bewusstseins zu-
schriebe, wihrend es infolge des Mangels einer
solchen Annahme zugrunde geben wiirde.

Bewusstsein entsteht nicht aus dem Nichts

Sind wir damit wesentlich weiter? Ich meine ja,
denn drei Dinge sind festzuhalten: Bewusstsein
entsteht nicht einfach aus dem Nichts beim
Menschen, einigen andern Hominiden, Prima-
ten oder dem einen oder anderen Wirbeltier,
sondern ist das Produkt eines langen evolu-
tiondren Prozesses. Dartiber hinaus sind es
manchmal die Dimensionen und der Aufbau
der Organismen, die uns in unserem Urteil be-
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einflussen konnen. Gleichartigen Organismen
in Bau und Grofle sind wir eher bereit, gleich-
artige Verhaltensweisen und Eigenschaften
zuzugestehen. Es scheint des Weiteren auch an-
gebracht, Abstufungen fiir die in Frage kom-
menden Eigenschaften einzufithren. Letzteres
mochte ich hiermit versuchen.

Beim Menschen, vielleicht auch noch bei
Schimpansen, kann man von einem selbstre-
flektierenden Bewusstsein sprechen. Allerdings
entwickelt sich dieses selbstreflektierende Be-
wusstsein beim Menschen auch erst im Alter
von circa drei Jahren, davor ist es ein noch
nicht voll ausgebildetes Bewusstsein, was be-
reits zeigt, dass Bewusstsein verschiedene Stu-
fen haben kann. Kraken, Insekten, Fischen,
Amphibien und Reptilien konnte man eine Art
Selbsterkenntnis oder einigen sogar ein Selbst-
bewusstsein zuerkennen, meinen zumindest
einige Forscher; so dem achtarmigen Octopus,
dem einzigen Invertebraten, zu dem es meines
Wissens diesbeziigliche Forschung gibt (Wil-
liams, 2011). Bei Nesseltieren und Rippen-
quallen, den einfachsten Tieren, die schon ein
Nervensystem aufweisen, wire vielleicht der
Begriff Erleben angebracht. Und bei den von
Hobbymikroskopikern so hoch geschitzten
eukaryotischen Einzellern, aber auch Pflanzen
und Pilzen, konnte man vielleicht von Empfin-
den sprechen. Aber selbst Bakterien, deren Be-
wegungen meist sehr zufillig und ungerichtet
erscheinen, haben nicht nur einfach einen Reiz-
Reaktions-Mechanismus. Forschungen erga-
ben, dass dort zwischen dem Eintreffen eines
Reizes und der Reaktion durchaus bis zu drei
Sekunden vergehen konnen, was fiir eine Art
von Verarbeitung mit anschliefSender Entschei-
dung spricht (Berg, 2000).

Sind Protozoen empfindsame Wesen?

Wenn man also Bewusstsein nicht als absoluten
Begriff nimmt, sondern als etwas, das sich evo-
lutionar entwickelt hat, und dann entsprechend
abgestufte Begrifflichkeiten einfithrt, kommt
man vielleicht dem niher, was Protozoen dies-
beziiglich auszeichnet.

Es ist angebracht, an dieser Stelle etwas zu den
Begriffen Bewusstsein, Intelligenz und auch
Geist zu sagen. Es ist vielleicht tiberraschend,
aber es gibt keine eindeutige Definition von
Bewusstsein. In verschiedenen Fachrichtungen,
aber auch innerhalb der einzelnen Fachrichtun-

gen gibt es unterschiedliche Begriffsbestimmun-
gen. Im Sprachgebrauch uberschneidet sich der
Begriff Bewusstsein teilweise mit den Bedeutun-
gen von Geist und Seele. Das macht es nicht
einfacher. Geist als bewusstes Wahrnehmen
kann aber auch als die Fihigkeit eines Orga-
nismus, Probleme zu l6sen, die in seiner natiir-
lichen oder sozialen Umwelt auftreten, bezeich-
net werden. Roth schreibt (Roth, 2010) (S. 1):
Dazu geh6ren Formen des assoziativen Lernens
und der Geddchtnisbildung, Verhaltensflexibi-
litat, innovatives Verhalten sowie Leistungen,
die Abstraktion, Begriffsbildung und Einsicht
erfordern. All das kann, muss aber nicht von
Bewusstsein begleitet sein — auch wir Menschen
fithren viele kognitive Leistungen ohne oder
nur mit begleitendem Bewusstsein aus.

In dem Standardwerk von Hausmann, Hiils-
mann, Radek zur Protozoologie (Hausmann et
al., 2003) wird die Frage nach assoziativem Ler-
nen bei Protozoen ambivalent gesehen (S. 286):
Time-dependent behavioral changes which at
first sight resemble learning in higher organ-
isms have been documented in some protists. ...
This behavior has a number of characteristics
which have also been described for habituation
in higher organisms. On the other hand, the
association of a conditioned stimulus with an
unconditioned stimulus (associative learning)
has never been proven beyond a doubt for pro-
tists.

Gleichartige Leistungen —
gleichartige Empfindungen

Es bleibt die Frage, welche auch nicht endgiiltig
beantwortet werden kann, nimlich ob eine
gleichartige Leistung, die ein Mensch nur be-
wusst vollbringen kann, von einem Tier nicht
ebenfalls bewusst vollbracht wird, oder zumin-
dest in einem funktionsdquivalenten Zustand.

Abb. 3: Stylonychia mytilus, von Nachtwey als
Muscheltierchen oder Griffelkralle, heute aﬁ Waffen-
tierchen bezeichnet, bedroht einen Menschen

(aus Nachtwey, 1936; Fotomontage).
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Nun noch ein Wort zum Begriff Intelligenz. Wie
nicht anders zu erwarten, ist dieser ebenfalls
nicht klar definiert und wird oft mit kognitiver
Leistungsfahigkeit umschrieben, wobei dann
unter Kognition meist die Fahigkeit zur bewus-
sten Wahrnehmung verstanden wird und oft die
Bereiche Denken und Fiihlen mit umfasst. Aber,
um es zu wiederholen, es gibt die verschieden-
sten Definitionen. Hier mochte ich eine von
Cruse et al. aus dem interessanten Buch Die
Entdeckung der Intelligenz — Konnen Ameisen
denken? bringen (Cruse et al., 1998) (S. 27):
Ein System ist intelligent, wenn es in einer gege-
benen und einer sich dndernden Umwelt die
Chancen seiner Selbsterbaltung im Vergleich zu
seinem aktuellen Zustand verbessern kann.

Wenn die Amébe ein Wal wéire

Was kann man nun in Bezug auf die Einzeller
aus all dem Gesagten schliefen? Vieles und
nichts. Ich denke, dass man jemandem, der Ein-
zellern kognitive Leistungen abspricht oder
diese zumindest in Frage stellt (Hausmann et
al., 2003), und damit auch Geist und Bewusst-
sein in welcher Form auch immer, zwar wider-
sprechen, diese Anschauung aber derzeit nicht
wirklich wissenschaftlich widerlegen kann. An-
dererseits machen die oben zitierten Aussagen
renommierter Forscher nachdenklich. Ich per-
sonlich glaube, dass man vielen Einzellern ge-
zielte Handlungen zugestehen muss. Auch wenn
diese Tiere uber kein Nervensystem verfiligen,
schlief$t das eine Verarbeitung von Signalen mit
der gezielten Auswahl aus Alternativen nicht
aus, sondern diese liegt sogar nahe, wenn man
sich beispielsweise die Berichte von Jennings an-
schaut. Ich denke, wie Jennings schon sagt, dass

wenn die Protozoen grofler wiren, so grofs wie
wir selber, und wir dann ihre Handlungen si-
hen, und mit denen anderer grofler Tiere ver-
gleichen wiirden, wir viel leichter zu der Aus-
sage kdmen, dass hier bewusstes Handeln
vorliegt (Abb. 3). In diesem Sinne steckt sicher
mehr in der Amobe und dem Pantoffeltierchen,
als wir uns bisher vorgestellt haben. Vielleicht
hat es kein Bewusstsein, wie wir gemeinhin Be-
wusstsein auffassen, und keinen Geist, wie wir
Geist verstehen. Aber vielleicht hat der Einzeller
eine Art Empfinden oder Erleben und ist in der
Lage, kognitive Leistungen zu vollbringen, und
das ist extrem spannend fiir jeden Mikroskopi-
ker und ldsst den Blick durch die Optik in ei-
nem neuen Licht erscheinen.
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lags' deine Flagelle

Ha, ha, ha. Wer von
euch Witzbolden war das?
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Das Periphyton

im rasterelekironenmikroskopischen Bild

Teil 3: Heliozoen und Flagellaten

Sarah-Julia Kérner und Klaus Hausmann

Mit Bezug auf aktuelle Forschungsgebiete haben sich Teil 1 und 2 dieser Artikelreihe
mit den Ahnlichkeiten und Unterschieden des Prokaryoten- und Algenwachstums auf
anorganischem und organischem Substrat beschéftigt. In diesem Artikel sollen nun
die Lebensformtypen der Rhizopoden (Amédben) und Flagellaten behandelt werden.

ie ein Organismus sich zum Sub-
strat verhalt, definiert ihn als Eu-
oder Pseudoperiphyton und wird

daher fiir die determinierten Aufwuchsorganis-
men im Folgenden genauer ausgefiihrt. Es sei
an dieser Stelle vorweggenommen, dass die
Mechanismen der Sessilitit und Motilitat der
gefundenen Aufwuchsorganismen sich auf den
Substraten als einheitlich und von diesem un-
abhingig zeigten.

Heliozoen

Heliozoen stellten wihrend der Untersuchung
die einzigen Vertreter des Lebensformtypus
der Rhizopoden dar. Die gefundenen Vertreter
der Heliozoen waren ausschliefSlich vagil. So-
wohl Acanthocystis als auch Pterocystis kon-
nen sich fortbewegen, indem sich ihre Pseudo-
podien in Fortbewegungsrichtung kriimmen,
wodurch eine rollende Bewegung zustande
kommt.

Der Zellkorper von Acanthocystis war stets ku-
gelformig (Abb. 1b). Die Radidrspicula hatten
eine runde Basalscheibe mit einem seitlich an-
setzenden, geraden, distal schmaler werdenden,
glatten Schaft, welcher eine geschlossene Spitze
besafs. Die ovalen Tangentialschuppen waren
teilweise leicht konkav und bedeckten den
Zellkorper mit mehreren Lagen (Abb. 1c).
Die Axopodien waren nicht zu sehen. Der
Organismus war auf anorganischem Substrat
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und den vermodernden Blattern von Symphori-
carpos albus (Schneebeere) hiufig und gleich-
mifig verteilt zu finden. Aggregate wie auf Ab-
bildung 1a waren seltener zu sehen.

Auch der Zellkorper von Pterocystis war ku-
gelformig (Abb. 1d). Die Tangentialschuppen
waren elliptisch mit einer deutlichen zentralen
Einsenkung sowie einem verdickten Rand. Sie
tiberdeckten den Zellkérper mit mehreren La-
gen (Abb. 1e). Die Radidrspicula besaflen einen
glatten, leicht gebogenen, zylinderférmigen,
hohlen Schaft und einen dreieckigen Basalteil,
welcher durch den proximal leicht nach hinten
gebogenen Schaft eine Einsenkung aufwies. An
der Basis des Schafts safSen zwei laterale, drei-
eckige Fligel, die basal verschmolzen und so-
mit eine Lippe bildeten. Sowohl die Fligel als
auch die Lippen wiesen parallele Radidrrippen
auf (Abb. 1e). Auch bei dieser Gattung waren
die Axopodien nicht sichtbar. Der Organismus
wurde vereinzelt auf anorganischem Substrat
gefunden.

Flagellaten des Pseudoperiphytons

Die Goldalge Mallomonas sowie diverse ras-
terelektronenmikroskopisch nicht prazise be-
stimmbare, heterokonte Flagellaten des Pseudo-
periphytons sind vagil, indem sie sich mit ihrem
Flagellum voran durch kontinuierliche, wellen-
formige Schlage im Wasser fortbewegen kon-
nen.
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Abb. 1: Heliozoen. a Aggregat von Acanthocystis (Vergr. 650fach). b Acanthocystis (Vergr. 7.000fach).
¢ Radidrspicula und Tangentialschuppen von Acanthocystis (Vergr. 14.000fach). d Prerocystis (Vergr. 4.400fach).
e Radidrspicula von Pterocystis (Vergr. 40.000fach).
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Abb. 2: Goldalgen. a Paarweises Vorkommen von Mallomonas (Vergr. 7.300fach). b Einzelne Mallomonas-
Zelle (Vergr. 8.000fach).

ol | i = 70
ht (Vergr. 500fach). b Hohere Vergrsfierung

Abb. 3: Goldalgen. a Gréf3ere Gruppe von Monas in Totalansic
einer Gruppe von Monas (Vergr. 1.800fach).
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Der ovale Zellkorper von Mallomonas wies
mehrere Lagen von rundlichen, leicht konka-
ven, nadeltragenden Kieselschuppen auf (Abb.
2). Das Flagellum war etwa anderthalb mal so
lang wie der Zellkérper und mit Mastigonemen
bedeckt (Abb. 2b). Der Organismus trat meist
vereinzelt, selten paarweise auf (Abb. 2a) und
war, wie auch jegliche unbestimmbaren Flagel-
laten des Pseudoperiphytons, auf dem anorga-
nischen Substrat und den vermodernden Blit-
tern von Symphoricarpos albus und Tilia (Linde)
zu finden.

Flagellaten des Euperiphytons

Der kugelige Zellkorper von Monas war poste-
rior zu einem langen Faden verlingert (Abb.
3b), mit dem der Organismus stets in grofSeren
Gruppen und ausschliefSlich auf anorganischem
Substrat aufsafd (Abb. 3a).

Monosiga hatte als Choanoflagellat einen ein-
fachen Plasmakragen, aus dem ein etwa zwei-
mal korperlanges Flagellum ragte (Abb. 4).
Der Zellkérper war rundlich, abgeflacht und
ungestielt. Er lag dem Substrat mit der abge-
flachten Zellkorperhilfte komplett auf und
schien dariiber hinaus durch ein Sekret zusitz-
lich festgeheftet zu sein (Abb. 4b). Der Orga-
nismus trat vereinzelt auf anorganischem Sub-
strat auf.

Der Gehauseflagellat Salpingoeca besafs ledig-
lich einen einfachen Kragen sowie ein etwa
korperlanges Flagellum, die beide weit aus der

Abb. 4: KragengeiBelflagellaten.
a Monosiga (Vergr. 13.400fach).
b Kragen und SeEret auf Kérper-
oberfléche von Monosiga (Vergr.

40.000fach).

Lorica herausragten (Abb. 5c). Er wurde aus-
schlieflich auf organischem Substrat gefunden
und hier sowohl auf den lebenden Blattern der
Wasserpflanze Potamogeton crispus (Krauses
Laichkraut) als auch auf den vermodernden
Blittern von Symphoricarpos albus und Tilia.
Auf pflanzlichem Substrat war Salpingoeca die
mit Abstand am hiufigsten vertretene Flagella-
tengattung und mit mehreren Arten vertreten.
Jeglichem Substrat war jedoch gemein, dass
ihm der Organismus stets mit seiner ungestiel-
ten Lorica aufsafs. Unterschiede zwischen den
Arten jener Gattung konnten vor allem an der
Morphologie festgemacht werden: Einige safsen
mit ihrer Basis dem Substrat breit auf (Abb.
5b), andere mit einem mehr oder weniger spitz
ausgezogenen Ende (Abb. 5d). Abgesehen von
ihrer Basis hatten jedoch alle gefundenen Ver-
treter eine dhnlich aufgebaute Lorica, deren
Grundform retortenformig war, mit einem
engen Hals, der sich am Ende ausweitete und
an dieser Stelle mehr als zweimal so breit war
wie die schmalste Stelle des Halses (Abb. Se).
Sie traten selten solitdr auf, sondern waren zu-
meist in groffen Gruppen zu finden, welche ge-
legentlich frei (Abb. 5d), meist jedoch auf halb-
wegs geschiitzter Besiedlungsfliche entlang
oder gar zwischen den Vertiefungen der Blatt-
nervatur (Abb. 5a) zu finden waren.

Die abschliefende Auswertung beziiglich der
Substratbesiedlung erfolgt, wie in den voraus-
gegangenen Artikeln bereits vermerkt, im letz-
ten Teil der Artikelreihe.
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Abb. 5: KragengeiB3elflagellaten a Salpingoeca zwischen enger Blattnervatur aufsitzend (Vergr. 3.000fach).
b Zwischen weiter Blattnervatur aufsitzend (Vergr. 9.000fach). ¢ Einzelexemplar (Vergr. 12.000fach).
d und e Auf Alge aufsitzend (d Vergr. 4.000Fac?1, e Vergr. 11.000fach).
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Hiddensee-Exkursion

der Berliner Mikroskopischen Gesellschaft 2012

Seit 2006 hat die BMG die Gelegenheit, im Herbst
eine Wochen-Exkursion zur schonen Ostsee-Insel
Hiddensee zu machen. Auch dieses Jahr koénnen
wir dort eine Woche lang weitgehend unberiihrte
Natur genieflen, Proben aus artenreichen limnischen
und salinen Gewisser nehmen und gemeinsam
schone Tage in der Biologischen Station Hiddensee
verleben.

Die Biologische Station hat als Unterkunft einfache,
aber saubere Bungalows, die im Doppelzimmer-
Modus belegt werden koénnen. Fiir das Frithstiick
wird in der Gruppe eingekauft, im Kiichenbungalow
steht uns ein gemiitlicher Raum mit Kithlschrank
und Kiiche zur Verfigung. Fur die Mittagsverpfle-
gung kann sich jeder nach Bedarf Lunchpakete ma-
chen, abends nutzen wir die Inselgastronomie.

Die Stationsbesatzung ist jeweils so nett, fiir uns
Réahmchen mit Objekttrigern im Bodden auszuhin-

gen. So konnen wir bequem jungen Aufwuchs beob-
achten. Wir erkunden die Insel mit dem Fahrrad,
nehmen Proben in kleinen Stifwasserteichen und im
Bodden und haben Gelegenheit, mit einem Schlauch-
boot der Station Proben aus den Seegraswiesen zu
holen.

Wir haben die Woche 6.-13.10.2012 vormerken
lassen. Die Kapazititen sind sehr begrenzt, wir
haben 15 Pldtze zur Verfiigung gestellt bekommen.
Die Struktur der Unterkiinfte macht es notig, dass
wir aufgedoppelt unterkommen. Es ist also etwas
Camperherz notig.

Die Kursgebiihr incl. Ubernachtung und Leihfahrrad
betrigt 160,— €.

Interessenten melden sich bitte bei
Wolfgang Bettighofer, Rutkamp 64, 24111 Kiel,
oder via E-Mail: wolfgang.bettighofer@gmx.de.
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Mikroorganismen im Nektar von Bliiten? -

Nachgehakt

Erich Luthje

In einer ,Kurzen Mitteilung” berichtete kiirzlich Eberhard Schnepf Gber eine Arbeit von
Herrera und Pozo (2010) zum Vorkommen von Hefezellen im Nektar der Stinkenden
Nieswurz (Helleborus foetidus). Deren Gérungswérme lasse Warme entstehen und
locke damit Hummeln als wichtigste Bestduber an (Schnepf, 2012).

» er Zufall wollte es, dass ich am Garten-
zaun meines Nachbarn eine Pflanze die-
7 ser Art entdeckte. Was lag also naher,
als durch ,,Nektarraub in einem minder schwe—
ren Falle“ nach dieser Hefe in den Helleborus-
Bliiten zu suchen? Erste Feststellung: Die hum-
penformigen Honigbladtter enthielten je nach
Alter der Bliite unterschiedliche Mengen an
Nektar. Den jeweiligen Pegelstand konnte ich
durch Injektion von Safranin sichtbar machen
und dokumentieren (Abb. 1).

Pilzmycelien-Fund

Von einem der Nektarblitter fertigte ich nun-
mehr ein Quetschpriparat an — und wurde so-
gleich findig. Deutlich durchzogen Pilzhyphen
das Randgewebe des Behilters. Allerdings, so
wurde mir alsbald klar, konnte es sich dabei
nicht um die fraglichen Hefezellen handeln,
denn das sind bekanntlich einzellige Pilze, bei
denen ein Myzel nicht auftritt.

Ich teilte weitere Honigblatter der Liange nach
mit der Rasierklinge auf dem Objekttriger, ver-
strich den austretenden Nektar und farbte ihn
mit einer dinnen Methylenblau-Losung. Et-
liche Male blieb die Suche erfolglos. Von einem
regelmifSigen Vorkommen konnte bei den Blu-
ten aus Nachbars Garten also nicht die Rede
sein. SchliefSlich konnte ich am 9. Marz 2012
notieren: Hefe in Helleborus foetidus-Nektar
gefunden (leichte Methylenblau-Farbung). Al-
tere, gereifte Bliite ohne erkennbaren Nektar;
Gewebe vom Grund des Honigblattes ge-
quetscht. Messungen der Hefezellen (mit Ol-
immersion 100x und Vergroflerungswechsler

Mikrokosmos 101, Heft 4, 2012
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1,5x) ergeben: Liange circa 6-8 pm, Breite circa
5 pm. Es waren freilich nur wenige Hefezellen,
welche dieses eine Quetschpriparat enthielt
(Abb. 2). Und es sollte der einzige Fund blei-
ben. Weitere Beprobungen von Bliiten der Stin-
kenden Nieswurz im Nachbargarten bezie-
hungsweise aus einer 6ffentlichen Gartenanlage
in Kiel sowie von einer violetten Form im
Hausgarten fielen negativ aus.

Inzwischen hatte ich auch Hans Brogmus (Bie-
lefeld) iiber den Stand der Dinge informiert. Er
skizzierte Bliiten und Nektarblitter (Abb. 3)
sowie ein auffilliges Detail. Wenn man Helle-
borus foetidus unter der Stereolupe betrachtet,
fallt ein griesiger Pelz von kleinen Haaren auf,
besonders an den Stingeln (Abb. 4). Einen Be-

Abb. 1: Honigblatt von He”eborus foetidlus; Nektar
durch Safranin-Injektion angeféirbt. Vergr. ca. 1,4fach.
— Abb. 2: Hefezellen im Nektar von Helleborus
foetidus; Quetschpréparat; Methylenblau-Férbung.
Vergr. ca. 430Fc:cf|
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Abb. 3: Helleborus foetidus: Zwei unterschiedlich gesffnete Bliten; Blick in eine Blite mit (ca. 35) Antheren und
drei (von sieben) Honigbléttern; Honigblatt von vorn und von der Seite; Léinge 4 Millimeter. Zwei Kelchbléitter
wurden fir die Darstellung entfernt. — Abb. 4: Zwei Drisenhaare am Sténgel von Helleborus foetidus (Quer-
schnitt). Léinge des intakten Haares 0,1 Millimeter (Zeichnungen von Hans Brogmus, Bielefeld).

satz dieser Dichte fand ich bei Stichproben von
anderen Christrosenarten nicht. Auch Hans
Brogmus suchte bei Exemplaren von H. foeti-
dus und einer violetten Gartenform (Hellebo-
rus x hybridus) auf die beschriebene Weise
nach Hefezellen — ebenfalls ohne Erfolg.

Als Bestdtigung einer Strategie, durch partielle
Nektarvergarung und Temperaturerhohung
(24 °C wirmer als die Umgebung) Bestiuber
anzulocken, eignen sich unsere Kiel-Bielefelder
Befunde also nicht. Fiir ein Weibchen der hum-
meldhnlichen Pelzbiene (Anthophora plumipes
= A. acervorum), welches ich am 12. April 2012
beim Bliitenbesuch an Helleborus foetidus im
Nachbargarten beobachten konnte, spielte nach
meiner Einschdtzung eine gdrungsbedingte
Wirmeabstrahlung keine Rolle. Damit war das
langriisselige Insekt allerdings auch des Ver-
dachts enthoben, sein bienenfleifSiger Sammel-
flug sei nur ein verkappter Kneipenbummel.

Hefepilzfunde schon vor 100 Jahren

Indes mochte ich das negative Resultat dieser
recht kleinen Blitenlese nicht tiberbewerten,
umso weniger, als bereits vor 100 Jahren im
MIKROKOSMOS von Hefepilzen im Nektar
berichtetet wurde (Stoltz, 1911/12): Als ich
Mitte Juni 1890 die Honigtropfen in den Blii-
ten einiger Phanerogamen auf vorhandene Zu-
ckerkristalle untersuchte, fielen mir immer
wiederkehrende SprofSpilzbildungen in diesen
durch ibre absonderliche charakteristische
kreuzformige Gestalt, durch die Regelmdflig-
keit des Vorkommens, sowie durch die Menge
auf, in denen sie nicht selten vorbanden waren,

schrieb der Professor aus Dortmund. Abbil-
dung 5 zeigt Pilze aus den Bliiten von Delphi-
nium in Form einfacher Kreuze, oft ohne
Kopfteil, mit mehr oder weniger aus der Hori-
zontalen gehobenen Armen. Um in verschiede-
nen Bliten nach den Sprosspilzen zu suchen,
wurden von Stoltz die Teile der Bliite, in denen
die Honigtropfen sich befanden oder befunden
hatten, mit einem Tropfchen destillierten Was-
sers ausgespiilt. Findig wurde der Autor bei
Delphinium, Stachys, Linaria, Symphytum,
Trifolium, Aconitum, Lamium, Echium, Mo-
notropa, Tropaeolum und Knautia in den ver-
schiedensten Teilen Deutschlands von der See
wie aus den Bergen. Stoltz schreibt: Allerdings
waren sie nicht gleich haufig vorhanden, auch
nicht in den Bliiten einer Pflanze, und sie schie-
nen in den noch verschlossenen Knospen ginz-
lich zu feblen, wie ich auch in dem am Schlunde
aufgebissenen Bliiten keine Kreuzform, wohl
aber Hefezellen finden konnte. In manchen
Bliiten waren so viele, daff der ausspiilende
Tropfen ganz triib auf dem Objekttriger lag.
Die meisten und schonsten Sprosspilze fand
Stoltz in Stachys, Aconitum und auch in Knau-
tia.

Gegen Mitte Oktober nahm die Menge der
Pilze in den von ihm untersuchten Pflanzen er-
heblich ab: So fand ich in sechs guten Bliiten
von Lamium nichts mehr, wihrend sonst in je-
der Bliite Pilze vorkamen (vgl. Abb. 6), und bei
etwa 100 untersuchten Linariabliiten mit meist
noch viel Nektar fanden sich nur in wenigen
noch geringe Sproffverbinde vor. In den meis-
ten war nichts mehr und nur eine dltere Bliite
wies noch eine gréflere Zahl von SprofSpilzen
auf.
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Abb. 5: Pilze aus Delphinium; mit Jodjodkalium be-
handelt (Doppelspitzenpfeil rechts) — Abb. 6: Pilze aus
Lamium album; mit Jodjodkalium behandelt (Doppel-
spitzenpfeil links). Vergr. 560x (aus Stoltz, 191 1)? 2)

Mit Blick auf seine Erfahrungen mit Knospen
und aufgebissenen Bliiten erwigt Stoltz, dafs
der Insektenbesuch mit dem Erscheinen der
Pilze in einem gewissen Zusammenhang steht.

Noch manche Fragen muss er offenlassen, un-
ter anderem die folgenden: Welcher Art gehi-
ren diese SprofSpilze an? An welchen Pflanzen-
teilen iiberhaupt finden sich solche Pilze, oder
dhnliche SprofSpilze, wie etwa die Hefearten? —
Sind Insekten die Verbreiter und finden sich in
ibren Riisseln etwa solche Pilze ? — Kommen die
Pilze auch im Bienenhonig vor? Die mogliche
Bedeutung der Girungswirme fiir die An-
lockung von Bestdubern zieht Stoltz nicht in
Betracht. Man wird ihm gerne zustimmen,
wenn er feststellt: ... dennoch bleibt noch das
meiste zu tun, und so liegt hier fiir den Lieb-
haber mikrobiologischer Untersuchungen ein
weites Feld gewifS erwiinschter und sicherlich
interessanter Arbeit vor (...).
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Vom Gott der Amoben und dem Schiff der Visionen

Wilhelm Foissner

In einem friheren Beitrag habe ich Gber protistologische Kuriosa aus der Welt der
Kunst berichtet (Foissner, 2012). Es gibt sie aber auch in der popularwissenschaft-
lichen und unterhaltenden Literatur. Vom Gott der Amoben hat mir Prof. Dr. Hans
Adam, mein Dissertationsbetreuver, berichtet, wéhrend ich das Schiff der Visionen auf

einem Flohmarkt fand.

Vom Gott der Amoben, diesen aufSergewohn-
lichen Titel gab Prof. Dr. Hermann Schiiller sei-
nem naturphilosophischen Buch, das im Jahr
1951 im Paul List Verlag erschien und das anti-
quarisch auch heute noch erhaltlich ist (Abb. 1).
Der Titel stammt aber nicht von Schiiller, son-

dern hat eine ganz andere Herkunft. Der Ham-
burger Biologe Arthur Arndt, der schon mit 17
Jahren seine erste naturwissenschaftliche Arbeit
veroffentlichte, hatte in einem Zeitrafferfilm den
Lebenszyklus von Dictyostela (Protista, Acrasea)
festgehalten. Als ihn Schiiller nach den Ursachen
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Abb. 1:
Titelseite von
Hermann
Schillers Buch
Vom Gott der
Amében.

SCHOIfLEII

des seltsamen Geschehens fragte, zuckte Arndt
nur leicht die Achsel und meinte: Der Gott der
Amoben! Welch seltsame Antwort! Arndt hatte
sie von Jakob von Uexkiill iibernommen, einem
bedeutenden Biologen und Naturphilosophen
der fiinfziger Jahre, der von Arndts Film so be-
geistert war, dass er ihn vielen Kollegen vor-
fithrte. Einmal wollte ein Zuschauer wissen: Wer
hat denn den Amoben den Befehl gegeben, plotz-
lich loszumarschieren und einen Pilzfaden zu
machen? Der Gott der Amoben antwortete von
Uexkiill (von Uexkiill, 1964).

Schiiller verwendet Dictyostela als Beispiel fur
die Harmonie, Zweckmafigkeit und Zielstre-
bigkeit der Natur. In weiteren Kapiteln macht
uns Schiiller mit seiner Sicht zu folgenden The-
men vertraut: Ist die Welt ein Uhrwerk? Steuer-
mann Organismus; Kosmos Atom, eine philo-
sophische Vision; zwischen Tod und Leben; der
Mensch als Ziel der Forschung. Alles in allem:
Ein interessantes, 248seitiges Buch. Leider ist
tiber die Vita von H. Schiiller in den gingigen
gedruckten und elektronischen Nachschlag-
werken nichts zu finden.

Das zweite bemerkenswerte Buch ist ein
Science Fiction Roman, der im Jahr 2001 im
Heyne Verlag erschienen ist: Das Schiff der Vi-
sionen. Der englische Autor Dr. John Gribbin
hat sich mit seinen phantastischen Geschich-
ten einen guten Namen gemacht. Das Cover
des Taschenbuchs ziert eine Radiolarie der
Gattung Thecosphaera, die der Verlag bezie-
hungsweise die Redaktion einer Bilddatei ent-

Abb. 2: Titel-
seite von John
Gribbins Ro-
man Das Schiff
der Visionen mit
Radiolarien-
Raumschiff.

nommen hat. Im Inneren der Radiolarie befin-
den sich Menschen (Abb. 2). Gibbin erzahlt in
dem 192seitigen, spannenden Roman, wie die
Menschen in diese ,,Hohlwelt“ hineingekom-
men sind und wie sie darin leben. Erst im letz-
ten Viertel des Romans erfihrt man, dass die
Radiolarie ein riesiges Raumschiff symboli-
siert, dessen Bewohner vergessen haben, wo
sie sich befinden und von woher sie kommen.
Das Schiff und die Entwicklung seiner Passa-
giere werden von einem Elektronengehirn ge-
steuert und beschiitzt.

Nach viertausenddreihundertzweiundneunzig
Jahren erreicht das Schiff einen bewohnbaren
Planeten und die Passagiere werden iiber ihr
Schicksal aufgeklart: Die Sonne der Erde wurde
instabil. Deshalb wurde ein riesiges Generatio-
nenschiff gebaut. Damit die Passagiere das
neue, einfachere Leben und die voraussichtlich
lange Flugzeit ertragen konnen, wurde ihr Ge-
dichtnis geloscht.
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Aufbereiten von Mikrotom-Messern

Teil 1: Grundsdtzliches

Gerhard Zimmert

Nach einiger Zeit des Schneidens mit dem Handzylindermikrotom, zuerst mit einem
klassischen Rasiermesser und dann mit dem SHK-Einmalklingenhalter, musste ich er-
kennen, dass fir das Anfertigen von idealen Schnitten fir die hochwertige Fotografie
(meiner eigentlichen Doméne als Naturfotograf) kein Weg an einem klassischen
Mikrotom (Standgerdt) herumfihrt. Es ist fir mich entscheidend, Schnitte in definier-
ter Starke (zwischen 0,015 und 0,050 mm) ohne Risse fir die unterschiedlichen Be-
leuchtungsverfahren zu erzeugen, und dafiir ist entsprechender Aufwand notwendig.
In meiner Beschreibung verfolge ich exakt dieses Ziel.

Wenn Sie Thre personlichen Ziele und
Anspriiche beim Lesen des Textes im

\ Auge behalten, konnen Sie mogli-
cherweise an der einen oder anderen Stelle Ab-
striche im Aufwand machen. Beispielsweise ist
es fur das Bestimmen von Holz nicht entschei-
dend, einen rissfreien, konstant dicken Schnitt
von 0,015 mm zu erzeugen, Sie benotigen ihn
aber zum Beispiel, wenn Sie in optimaler Qua-
litidt in der UV-Anregung fotografieren miissen.

Auswabhl des richtigen Messers

Nachdem ich meine Pflanzenschnitte anfangs
mit den Einmalklingen am SHK-Einmalklin-
genhalter anfertigte, stand ich im Dezember
2010 vor dem Problem, meine gebraucht ge-
kauften Mikrotom-Messer fur das Schneiden
von Pflanzenmaterial aufbereiten zu missen.
Die ersten vier Mikrotom-Messer kaufte ich
gemeinsam mit einem Leitz Grundschlitten-
Mikrotom bei eBay, und ein befreundeter
Mikroskopiker hat mir diese Messer schleifen
lassen.

Zum damaligen Zeitpunkt wusste ich relativ
wenig Uber das Thema, noch ahnte ich, welche
AusmafSe es annehmen wiirde. Fiir einen Neu-
ling ist es nicht einfach, an die , richtigen® In-
formationen zu gelangen und diese Informatio-
nen dann so umzusetzen, dass die Messer
einsetzbar werden. Diese Erfahrung ist ein
Grund, warum ich nun einen Artikel schreibe.
Ich mochte meine Erkenntnisse und meine mir
angeeignete Arbeitsweise auch anderen Mikro-
skopikern zur Verfiigung stellen und mich
gleichzeitig bei all jenen bedanken, die mich am
Weg zu scharfen Messern unterstiitzt haben.

Mikrokosmos 101, Heft 4, 2012
www.elsevier.de/mikrokosmos

Abb. 1: Die vier unterschiedlichen Mikrotom-Messer-
typen: A=D.
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Zur Zeit setze ich 40 Mikrotom-Messer auf
drei unterschiedlichen Mikrotomen (Jung HN-
40, Leitz Grundschlitten-Mikrotom 1400 und
Reichert-Jung Histocut 820 II) ein. Es sind
Messer der Typen A, B, C und D mit Lingen
von 12 bis 30 cm und unterschiedlicher Her-
steller wie z. B. Aescular, Jung, Leitz, Reichert
und Satorius.Wenn Sie sich jetzt fragen, was ich
mit diesen vielen Messern mache, hier kurz
meine Gedanken dazu:

° Das zum Einsatz kommende Mikrotom-
Messer sollte so kurz wie moglich aber so
lang wie notwendig sein. Je kiirzer das Mes-
ser, desto geringer der Zeitaufwand bei der
Aufbereitung und nebenbei sinkt das Verlet-
zungsrisiko.

e Bei der Aufbereitung der Messer versuche ich
parallel mehrere gleiche Messertypen zu be-
arbeiten, das spart Diamantpaste und Riist-
zeiten.

e Beim Schneiden niitzen sich die Messer rasch
ab. Man kann zwar die Messer z.B. bei Pa-
raffinschnitten in der Halterung verschieben,
um einen anderen Bereich der Messer-
schneide zu verwenden, aber bei ziehenden
Pflanzenschnitten, wo tber die gesamte
Schneide gearbeitet wird, ist das nicht mog-
lich. Wenn ich zwei Stunden lang nichteinge-
bettetes Pflanzenmaterial schneide, brauche
ich zwischen vier und sechs gleiche Messer,
um im optimalen Schirfebereich zu bleiben.

Die unterschiedlichen Messer/Messertypen

Wie in Abbildung 1 zu sehen ist, gibt — besser
gab es — vier unterschiedliche Messertypen.
Diese sind mit den Buchstaben A, B, C und D
markiert. Leider kann man heute nur noch die
Typen C und D als Neuware kaufen, was bei
der Anfertigung von Paraffin- und Pflanzen-
schnitten ein echter Nachteil ist, aber dazu spa-
ter mehr.

Die A- und B-Messer haben einen einseitig kon-
kaven Schliff und dhneln damit dem klassi-
schen Rasiermesser. Leitz bezeichnet in seiner
Broschiire von 1983 die A-Messer als ,,strongly
planoconcave® und die B-Messer als ,,slightly
planoconcave®. Das A-Messer ist also — rich-
tige Aufbereitung vorausgesetzt — das schirfste
Messer, da es die diinnste Schneide hat, der
»cutting angle® ist am kleinsten. Aber, kein
Vorteil ohne Nachteil, denn dadurch ist es

natiirlich am empfindlichsten gegen Beschidi-
gung. Das B-Messer ist schon einfacher zu
handhaben, da nicht so empfindlich, der ,,cut-
ting angle“ ist grofler, der konkave Einschliff
geringer.

Das C-Messer gilt als das Universalmesser und
hat einen symmetrischen, keilférmigen Aufbau
(Abb. 2). Der ,lower® und ,upper stropping
angle“ sind bei der Auslieferung gleich grofs.
Sie konnen bei der Aufbereitung natiirlich nach
Belieben von der Symmetrie abweichen, um die
Messerschneide fiir Thren Anwendungsfall zu
optimieren.

Das D-Messer, in Fachkreisen auch aufgrund
seiner Schliffform als Hobelmesser bezeichnet,
dient zum Schneiden von harten Objekten. Der
keilformige Aufbau der Schneide hat natiirlich
auch Nachteile, denn die Schneide ist relativ
stumpf, und beim Schneiden drohen die
Schnitte leicht auszureifSen.

Achtung: Die Typen C und D gibt es auch mit
speziellen Hartmetallschneiden, die wegen ih-
rer Harte nur vom Hersteller aufbereiten wer-
den konnen und nicht mit der von mir unten
beschriebenen Technik.

Die vier Messer-Typen gibt es — wie schon be-
schrieben — in unterschiedlichen Liangen und so
stand ich am Anfang vor dem Riitsel, fiir wel-
che Anwendung welche Messerlinge gedacht
sei. Als Neuware kann man die folgenden Lan-
gen kaufen: 12, 16, 18,5, 22, 25 und 30 cm
(Bezugsquelle hierfur ist Leica Mikrosysteme).
Ich besitze aber auch andere Lingen; einige
meiner Messer haben 24 cm Linge.

a = Freiwinkel

B = Klingenwinkel
y = Neigungswinkel (Inklination)
& = Schneidenwinkel

Abb. 2: C-Messer Seitenansicht.
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Die Abziehhiilsen,
ihr Sinn und ihre Notwendigkeit

Da es nicht moglich ist, das Mikrotom-Messer
mit der freien Hand in gleich bleibendem Win-
kel tiber das Schleif-/Abziehmedium zu be-
wegen, zumindest ich habe bei meinen Versu-
chen so immer eine abgerundete Schneide
produziert und damit die Schirfe zerstort, ist
der Einsatz von Hilfsmitteln zur exakten Posi-
tionierung des Messers erforderlich. Derartige
Hilfsmittel nennt man Abziehhiilsen, und ich
kenne in der Zwischenzeit vier unterschiedliche
Typen (Abb. 3).

Mit viel Gliick kann man Abziehhiilsen fiir C-
Messer noch als Neuware kaufen. In den USA
werden Mikrotom-Messer im Set inklusive
Griff, Abziehhiilse und Box angeboten. Die
vierte Variante ist eine Eigenkonstruktion, aus
der Not entstanden, da ich anfinglich keine Be-
zugsquelle fiir Abziehhiilsen finden konnte,
und auch die Mikroskopiker in meinem Be-
kanntenkreis kannten damals keine andere Be-
zugsquelle (aufler eBay). Desweiteren gibt es
fur die dlteren Abmessungen der Messerriicken
keine passenden Abziehhtilsen zu kaufen, und
in den seltensten Fillen wird die passende Ab-
ziehhiilse mitverkauft.

Durch die Auseinandersetzung mit den Eigen-
bau-Abziehhiilsen habe ich aber viel tiber Ab-

Abb. 3: Die Abziehhilse fir die
einseitige Bearbeitung des D-Mes-
sers. Sie erkennen diese Art von
Abziehhilse auf einen Blick durch
den Steg, tber den sich der
Schneicﬁan—Winke| ergibt.

Die zweite Abziehhilsenart ist fur
C-Messer mit abgerundetem
Messerriicken.

Die dritte Abziehhlse ist fir A-,
B- oder C-Messer mit eckigem
Messerriicken geeignet und in
mehreren Léngen (12, 16 und

22 cm) noch neu zu erwerben
(bei Leica Mikrosysteme).

Die vierte Variante ist eine Eigen-
konstruktion (von links nach
rechts).

ziehhiilsen und Mikrotom-Messer gelernt und
konnte dabei auf Wissen aus meiner Lehrzeit
zurtickgreifen. Damals wihlte ich das Bearbei-
ten von Werkzeugschneiden unter mehreren 10-
wochigen Themenblocken aus, nichtahnend,
dass ich das damals ldstige Thema nach tiber 30
Jahren noch einmal brauchen wiirde konnen.
Jetzt allerdings mit deutlich mehr Freude.

Das Schleifen eines Mikrotom-Messers

Fir das Schleifen von Mikrotom-Messern gibt
es mehrere Wege, die zum Ziel fithren:

e Der einfachste ist, die Messer an Leica
Mikrosysteme zum Schleifen zu schicken.
Abhingig von der Messerlinge kostet das
zwischen 30 und 50 Euro exklusive Mehr-
wertsteuer und Versand. Sie miissen selbst-
standig sein und eine Kundennummer besit-
zen, und es gibt einen Mindestbestellwert
pro Auftrag von 200 Euro. Die Messer kom-
men in einem sehr guten Zustand wieder zu-
riick. In Osterreich dauert es aber zwischen
drei und vier Wochen bis man sie wieder in
Hinden hat.

e Die zweite Moglichkeit ist, sich eine spezielle
Plattenschleifmaschine fiir Mikrotom-Mes-
ser anzuschaffen. Diese hat zwei Vorteile:
Die Messer sind schnell wieder einsetzbar,
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und der Winkel kann individuell an die Ab-
ziehhiilse angepasst werden. Letzterer ist ent-
scheidend — diese Moglichkeit bietet z. B.
Leica Mikrosysteme nicht.

e Eine weitere Moglichkeit sind die japani-
schen Schleifsteine (Abb. 4) fiir die Handar-
beit, mit dem Nachteil, dass sich die Abzieh-
hiilsen schneller abniitzen, dafiir sind die
Messer wieder rascher einsatzbereit und sie
brauchen weniger Platz als die Plattenschleif-
maschine. Das Schleifen mit der Hand hat
aber noch einen zusitzlichen Effekt — Stress-
abbau. Ich mache mich an die Arbeit, wenn
ich unter Druck stehe. Es ist eine langwie-
rige, meditative Tatigkeit, ein Messer mit
Scharten wieder auf Vordermann zu bringen.
Ich hore dabei Musik und schleife und
schleife, bis die vollige Entspannung eintritt.
Schleifsteine werden von unterschiedlichen
Herstellern und Materialien (Natur- oder
Kunststein) angeboten.

e Und dann gibt es noch die Moglichkeit, auf
der Glasplatte mit Schleifgranulat oder Dia-
mantpaste das Schleifen zu absolvieren; das
ist die zeitaufwindigste Technik. Sie ist aber
weniger risikobehaftet als die Bearbeitung
auf den Schleifsteinen, weil man viel linger
braucht, um einen Spanabtrag am gehirteten
Messer zu produzieren und ,,verschleifen*
damit nur sehr schwer moglich ist.

Ich bediene mich nicht aller beschriebenen Op-
tionen. Aus Platzgriinden besitze ich keine Plat-
tenschleifmaschine (die Stellfliche, um auch die
30 c¢m langen Messer schleifen zu konnen, liegt
bei ca. 80 x80 ¢cm), sondern ich setze meist eine
Mischung aus Schleifsteinen und Glasplatte ein.

Aber die wirklich gute Nachricht an dieser
Stelle ist, geschliffen werden Mikrotom-Messer
nicht oft. Das gilt natiirlich nur, wenn die Mes-
ser pfleglich behandelt werden, und Sie mussen
firr jedes Mikrotom-Messer eine eigene Abzieh-
hiilse besitzen, die immer exakt gleich am Mes-
ser montiert werden muss, bevor Sie mit der
Aufbereitung beginnen.

Leider bewegt man sich bei der Messerauswahl
stindig im Grenzbereich zwischen moglichst
scharfem Messertyp und der Hirte des zu
schneidenden Objekts. Eigentlich wiirde ich ja
gerne alles mit dem A-Messer schneiden, wenn
es nicht die empfindlichste Schneide hitte. Ei-
nige Pflanzen haben z. B. Kristalleinschliisse
(Kirsche oder Zwetschge), und wenn man diese
mit einem A- oder B-Messer schneidet, kann
man sich gratulieren ... Wenn man so etwas be-
achtet und auch bei der Schneidebewegung
nicht den Schraubstock mit dem eingespannten
Priaparat rammt (auch da gilt es abzuwiegen
zwischen der stabilsten Spannung des zu
schneidenden Objekts moglichst knapp iiber
der Klemmkante und dem ,,Leben® des Mes-
sers), spart man sich das zeitraubende Schleifen
und beginnt sofort mit der Feinaufbereitung
des Messers.

Die Feinaufbereitung eines
Mikrotom-Messers

Auch fiir die Feinaufbereitung von Mikrotom-
Messern gibt es, wie zu erwarten war, mehrere
Wege der Durchfihrung. Aber bevor wir uns
damit auseinandersetzen, beschreibe ich einmal

die

fir mich wesentliche Voraussetzung/

Abb. 4: Setvon japanischen
Schleifsteinen der Gréf3en 1, 2, 3
und 4.
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Eingangsbedingung fiir die von mir als Feinauf-
bereitung bezeichnete Phase. Das Messer ist
frei von Scharten (Abb. Sa), hat aber Abniit-
zungsspuren an der Schneide oder ist vorher
auf den japanischen Steinen oder auf der Glas-
platte geschliffen worden. Hat ein Messer zwar
seine Schirfe verloren, aber unter der 10fach
Lupe sind keinerlei Schiaden erkennbar, gehen
wir nach meiner Erfahrung nicht in die Fein-
aufarbeitung, sondern direkt in das Abziehen
des Mikrotom-Messers. Es gibt drei unter-
schiedliche Techniken:

e Die Feinaufbereitung auf Leder mit der
schwarzen und der roten Schleifriemenpaste

(Abb. 5b).

e Die Feinaufbereitung auf der Glasplatte mit
Diamantpasten der Kornigkeiten 3.000 bis
24.000. Doch Achtung, Sie benétigen fur die
einzelnen Pasten unterschiedliche Glasplat-
ten, denn die Glasplattenoberfliche leidet
unter der Diamantpaste, wird rau, und Sie
kommen bei der Bearbeitung der Messer-
schneide nicht unter diese Rauigkeit des
Glases.

e Die Feinaufbereitung mit Schleifriemenpaste
auf Glasplatten, bei der das Mikrotom-Mes-
ser still steht und die Glasplatte iber die
Schneide bewegt wird. Die Methode ist sehr
langsam und das Risiko ist grofSer, eine
Scharte in die Messerschneide zu schleifen.

e Die Feinaufbereitung mit Schleifpaste auf
einer Metall-Richtplatten.

Ich habe alle vier Techniken erarbeitet und nur
die dritte setze ich inzwischen so gut wie nie
mehr ein. Die Griinde sind die lingste Bearbei-
tungszeit, die hochste Fehleranfilligkeit und
vor allem das hochste Verletzungsrisiko durch
Abrutschen in das fest eingespannte Mikrotom-
Messer. Achtung: Besonders diese Technik darf
nicht ohne schnittfeste Schutz-Handschuhe
ausgefithrt werden. Speziell bei der Bearbeitung
mit geringen Korngréflen von 14.000 und
24.000 ist das Messer schon um das Vielfache
scharfer als ein scharfes Kiichenmesser! Wenn
man sich damit schneidet, ist man sofort am
Knochen. Betroffene berichten, dass man den
Schnitt gar nicht spiirt. Diese Art von Schnitt
verheilt schlecht, da die Wundriander extrem
glatt sind. Um ein Kleben oder Nihen kommt
man in solchen Fillen nicht umhin. Das Einzige,
was hier wirklich Schutz bote, sind Ketten-
glieder-Handschuhe wie sie in Metzgereien ein-

Abb. 5: Mikrotom-Messer. a Makroausschnitt der
Schneide mit Abnutzungsspuren. b C-Messer mit
Abziehhilse auf dem Leder mit roter Streichriemen-
paste.

gesetzt werden und auch z. B. von Leica Mikro-
systeme angeboten werden. Ich kann Thnen
aber versichern, mit diesen Dingern haben Sie
kein Gefithl und konnen die erforderlichen,
feinmotorischen Handgriffe nicht ausfiihren.

Das Abziehen eines Mikrotom-Messers

Als Abziehen eines Mikrotom-Messers be-
zeichne ich die Schritte, die unmittelbar vor
dem Schneiden ausgefithrt werden miissen. Der
Grund ist, die Messer bauen durch Umweltein-
fliissse binnen ein paar weniger Stunden ihre ab-
solute Schirfe wieder ab, und es ist daher erfor-
derlich, unmittelbar vor dem Schneiden noch
einmal Hand anzulegen, um die Haarprobe zu
bestehen (siehe dazu Uberpriifung der Schirfe).
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Abb. 6: Abziehplatte mit Lederbezug.

Der erste Schritt des Abziehens kann entweder
auf der Glasplatte mit einer 60.000er Diamant-
paste oder auf Leder mit der roten Streich-
riemenpaste durchgefiihrt werden. Fiir beide
Varianten wird Weif$-Ol oder ein anderes hoch-
wertiges, siurefestes Ol verwendet. Wenn die
Fliche der Messerschneide nicht eben ist, kann
eine Behandlung mit Schlimm-Kreide auf der
Glasplatte eingeschoben werden. Das kann vor
allem notig werden, wenn der vorhergegangene
Schritt auf Leder ausgefithrt und dort zu viel
Druck ausgeiibt wurde. Wenn der Schritt davor

Abb. 7: Einsatzbereite Messerschneide in 100facher
Vergréf3erung.

auf der Glasplatte ausgefiihrt wurde, hat man
dieses Problem nicht. Der letzte Schritt wird
immer auf Leder gemacht. Dieses ist auf ei-
ner Mehrschichtplatte mit den Dimensionen
20x 45 cm aufgeklebt (Abb. 6). Das Leder wird
regelmifSig mit Weif3-Ol bestrichen und dieses
mit den Fingern in die Oberfldche einmassiert.
Das Messer wird ohne Druck von links nach
rechts gezogen, um 180 Grad umgedreht und
von rechts nach links zuriickgezogen. Dieser
Vorgang gibt dem Messer den letzten Schliff
und entfernt den verbliebenen Rest des Grats
(Abb. 7). Doch Achtung, wenn dieser Schritt zu
oft ausgefiihrt oder auf das Messer Druck aus-
geiibt wird, wird das Messer schnell wieder
stumpf. Der Grund hierfiir ist, dass das Leder
weicher als Glas ist und das Messer besonders
bei Druck in die Lederoberfliche einsinkt und
daher die Gefahr besteht, die Schneide abzu-
runden.

Uberpriifung der Schérfe eines
Mikrotom-Messers

Zum Uberpriifen der Schirfe eines Mikrotom-
Messers verwende ich die Haarprobe. Die
Haarprobe ist die absolute Kiir, bei nicht so
hohen Anspriichen wird stattdessen ein Blatt
Papier (80 g) verwendet. Fir die Haarprobe
verwendet man das kriftige Menschenhaar ei-
ner Blondine (diese mogen mir verzeihen; die-
ses Zitat stammt aus der Literatur von 1913).
Da ich eine passende Dame nicht zu Hause
habe, heifst die Alternative: Pferdehaar. Dieses
fallt beim regelmifSigen Stutzen der Mihne an
und muss dem Tier nicht ausgerissen werden!
Beim Test wird das Mikrotom-Messer mit der
linken Hand, mit der Schneide nach oben, in
Augenhohe gehalten. In der rechten Hand wird
das Haar zwischen Daumen und Zeigefinger
gehalten und ohne Ausiibung von Druck auf
der Messerschneide in Richtung zum Gesicht
bewegt (Abb. 8). Das scharfe Messer schneidet
das Haar entzwei, am ,,stumpfen® Messer ver-
biegt sich das Haar.

Alteingesessene Anwender von Mikrotom-
Messer verwenden auch noch die Messung der
Schirfe auf der Daumenkuppe. Doch Ach-
tung, da bei dieser Methode die Schneide in
die Hautoberfliche eindringen muss, be-
schreibe ich diese Technik aus Griinden der
Verletzungsgefahr nicht und kann nur drin-
gendst davon abraten.
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Abb. 8: Haartest zur Uberprifung der Schérfe eines
Mikrotom-Messers.

Aufbewahren der Messer nach dem Schleifen

Ganz generell gilt, der beste Platz ein Mikro-
tom-Messer aufzubewahren, sind entweder
eine Holzschachtel oder die inzwischen weit
verbreitete Kunststoffsirge (Abb. 9). In beiden
sitzt das Mikrotom-Messer fest an seinem
Platz. Es passen ein bis zwei Mikrotom-Messer
in eine Box. Diese sind bei mir natiirlich be-
schriftet (Messernummer, -typ und -linge). Da
ich beim Schleifen die Fertigungsschritte teil-
weise mit entmineralisiertem Wasser auf den

Abb. 9: Mikrotom-Messer in einer
Holz- und Kunststoffbox.

japanischen Schleifsteinen mache (damit die
Mineralien nicht die Poren des Schleifsteins
schliefSen), miissen die Messer nach dem Schlei-
fen gut gereinigt werden. Dies fithre ich mit
Spezialbenzin (60/95 Feinbenzin) und einem
Blatt stabiler Kiichenrolle durch, und im An-
schluss wird das saubere Messer mit einer diinn
aufgetragenen Schicht siurefreier, hochreiner
Vaseline (Tube von z.B. Holzhacker) gegen
Rost geschiitzt. Vor allem dort, wo Fingerab-
driicke am Messer sind, beginnt sich Rost zu
bilden. Die Fingerabdriicke und die Gefahr des
Abrutschens am 6ligen Messer sind auch der
Grund, warum ich die gesamte Verarbeitung
mit Handschuhen aus Latex (Dermagrip: High
Risk Protection Gloves) mache.

Aufbewahren nach der Feinaufbereitung

Die Schritte der Feinaufbereitung erfolgen nach
dem Schleifen. Wurde an dieser Stelle des Auf-
bereitungsprozesses eine Pause eingelegt, muss
natiirlich zuerst die Vaseline mit Spezialbenzin
entfernt werden. Wird direkt weitergearbeitet,
muss nur darauf geachtet werden, dass die
Schleifmittel grober Kérnung restlos beseitigt
werden. Da ich in der Feinaufbereitung alle
Fertigungsschritte in Weifl-Ol mache, bleibt am
Ende der Feinaufbereitung ein feiner Olfilm auf
dem Messer und dieser fungiert als Schutz-
schicht. Es ist daher meist keine zusitzliche Be-
handlung notig. Sollte eine Reinigung notwen-
dig gewesen sein, z.B. um die Diamantpaste zu
entfernen, kommt anschlieffend wieder Vase-
line zum Einsatz. Wichtig ist ja bei jedem
Zwischenschritt dafiir zu sorgen, dass jeweils
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die Diamantsplitter der vorhergegangenen Kor-
nung restlos entfernt werden, um Kratzer auf
der Schneidefliche und Scharten auf der Mes-
serschneide zu verhindern.

Aufbewahren nach dem Einsatz

Die Mikrotom-Messer miissen unmittelbar
nach deren Verwendung sofort mit Spezialben-
zin gereinigt werden. Die Griinde sind aggres-
sive Chemikalien in den zu schneidenden Ob-
jekten. Diese haben ihren Ursprung entweder
in Gerbstoffen, die in den Pflanzen enthalten
sind oder in der Chemie, die fiir die Vorbe-
handlung/Fixierung (AFE, AGE, Strasburger
Losung, ...) eingesetzt wird. Natirlich ist es
auch mir schon passiert, dass ich fleckige
Mikrotom-Messer produziert habe. Daher rei-
nige ich auch immer wieder wihrend des
Schneidens mit Spezialbenzin. Vor allem beim
Schneiden von Paraffinblocken bringt das auch
zusitzliche Schnittqualitit. Nach der Reini-
gung und Demontage des Messers aus dem
Mikrotom kommt wieder der diinne Film Vase-
line auf die gesamte Messeroberfliche (Auftra-
gen mit mehreren Lagen Kiichenpapier).
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Wie reagieren Membranen, wenn sich das Volumen der SchlieB-
zellen bei den Bewegungen der Spaltéffnungen veréndert?

Wenn sich eine Spaltoffnung schliefSt, verklei-
nert sich das Volumen der Schliefzelle und so-
mit auch ihre Oberfliche und die GrofSe ihrer
Vakuole. Li et al. (2010) haben elektronen-
mikroskopisch und mit Konfokalmikroskopie
nach Fluorochromierungen bei Bliattern der
Saubohne (Vicia faba) untersucht, wie sich
diese Volumenverkleinerung auf das Plasma-
lemma und die Vakuole auswirkt.

In den gedffneten Spaltoffnungen liegt das Plas-
malemma in den Schlief$zellen dicht und glatt
der Zellwand an. In geschlossenen Spaltdffnun-
gen ist die Vakuole verkleinert und sie enthilt
mehrere Portionen Cytoplasma. Anscheinend
wird so der Tonoplast (Membran der Zentral-
vakuole) quasi endocytotisch verkleinert. Das
Plasmalemma liegt dann der Zellwand nicht
mehr an. In dem so entstandenen extraplasma-

tischen Raum gibt es kleine Vesikel und stellen-
weise auch Falten des Plasmalemmas. Das fan-
den die Autoren bei circadianen Spaltoffnungs-
bewegungen. Die Reaktionen waren besonders
drastisch, wenn sich durch die Applikation von
Kohlendioxyd die Stomata sehr schnell ver-
schlossen.

Literaturhinweise

Li, B., Liu, G., Deng, Y., Xie, M., Feng, Z., Sun, M.,
Zhao, Y., Liang, L., Ding, N., Jia, W.: Excretion
and folding of plasmalemma function to accomo-
date alterations in guard cell volume during stom-
atal closure in Vicia faba L. ]J. Exp. Bot. 61,
3749-3758 (2010).
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Bau und Funktion von Drehflieger-Diasporen
Teil 3: Wie die ,Nasenzwicker” der Ahorn-Arten

abwadrts rotieren

Werner Nachtigall

Wer kennt nicht aus Kindertagen die Ahorn-,Nasenzwicker”. Als Drehfligler rotieren
sie langsam abwdrts, wenn sie im Herbst aus den Baumkronen freigesetzt werden.
Eine geringere Sinkgeschwindigkeit ermdglicht es Seitwinden, diese Friichte weiter
von der Mutterpflanze wegzutreiben. Wie effektiv ist dieses Abwartstrudeln?

iese Diasporen sind Spaltfriichte. Man
erkennt das schon daran, dass sich die
b " Hilften ungleich entwickeln konnen
(Abb. 2d). Sie bilden sich als Doppelfliigler aus
(Abb. 1a: Berg-Ahorn, Acer pseudoplatanus),
zerfallen aber in der Regel, bevor sie als
Einzelfligler freigesetzt werden und rotierend
abwirts trudeln. ,,Schraubenflieger® nennt
sie denn auch Altmeister E. Ulbrich, der in
einer Ubersichtstafel (Abb. 1) Schraubenflieger-
Friichte (a—d) und Schraubenflieger-Samen (e-k)
aus unterschiedlichen Familien darstellt. Der
Notwendigkeit, Friichte und Samen unterschei-
den zu miissen, entkommt man, wenn man den
allgemeinen Begriff Verbreitungskorper (Dia-
sporen) benutzt.

Die Drehbewegung all dieser Beispiele erfolgt
beim Abwirtsfallen in etwa um ihren exzent-
risch, nahe dem Niisschen gelegenen Schwer-
punkt. Dabei erzeugen sie nach dem Windmiih-
lenprinzip dynamischen Auftrieb, der einen Teil
ithres Gewichts kompensiert und damit die
Sinkgeschwindigkeit verringert.

Pars pro toto werden hier Ahorn-Diasporen
niher betrachtet. Die Abbildungen 2a und b
zeigen die noch ungespaltenen Friichte dreier
Acer-Arten. In Abbildung 2c ist die Spreite
eines Flugelendes im Durchlicht blau, das Ge-
ader im streifenden Seitlicht rot dargestellt. Oft
findet man Diasporen des letzten Jahres, bei de-
nen die zarte Spreite angendhert herausgewit-
tert ist (Abb. 2d). Hier kann man die Anord-
nung des Geaders besonders gut studieren. Der
Fligelvorderkante ziehen massive Adern paral-
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lel. Sie verzweigen sich, biegen als feinere Strah-
len nach hinten um und laufen dann als feinste
Linien an der Hinterkante etwa senkrecht zu
deren Konturenverlauf aus. Somit ist der Fliigel
vorne besonders dick und starr, an der Hinter-
kante aber papierdinn und elastisch. Damit
besitzt er eine Art Zickzack-Profilierung, ist
aber im Mittel eben, wenn auch in der Lings-
achse etwas verwunden. Fiir die relativ kleinen
Reynolds-Zahlen (vgl. Nachtigall, 2013a, b)
des Abwartsrotierens ist das die ideale Flugel-
form.

Fiir einen ersten Uberblick wurde eine aus einer
Standardhohe abwirts rotierende Diaspore des
Spitzahorns Acer platanoides in unverandertem
und verandertem Zustand visuell beobachtet,
und die Sinkgeschwindigkeiten wurden abge-
stoppt. Nach einer gewissen Fallstrecke ohne
Rotation gehen solche Diasporen unter gleich-
zeitiger deutlicher Verlangsamung der Sinkge-
schwindigkeit in rotierendes Absinken tber.

Sinkgeschwindigkeiten und
Schwerpunktslage

Bei dieser trockenen Teilfrucht von 4,5 cm
Linge, 5,5 cm? Fliache und einer Masse von
0,22 g (Flichenbelastung 3,92 N m™2) lag der
Schwerpunkt 0,95 ¢cm vom Ende des flachen
Niisschens entfernt, wie durch Balancieren auf
einem Nadelriicken festgestellt werden kann
(Abb. 3a). Diese Teilfrucht wurde jeweils n =
10-mal so fallengelassen, dass sich in mindes-
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Abb. 1: Ubersicht tber
+Schraubenflieger” nach Ulbrich
(1928).

a Acer pseudoplatanus.

b Tarrietia argyrodendron.

¢ Toluifera balsamum.

d Centrolobium robustum.

e Pterygota roxburghii.

f Pterospermum semisagittatum.
g Swientenia macrophylla

(a gedffnete Frucht, b Samen).

h Septotheca tessmannii

(a Frucht, b Samen).

i Knightia excelsa (aufspringende
Frucht, daneben Samen).

| Pinus silvestris (a Samen mit
Flugel, b Fligel, ¢ Samen).

k Picea excegisa.

tens 170 c¢cm Hohe ein stabiler Rotations-
zustand ausgebildet hatte. Die mittlere Sink-
geschwindigkeit in diesem Zustand war vy =
106,92 + 4,00 cm s~ (= 3,73 %).

Dann wurde die Frucht nach dem in Abbildung
3b abgebildeten Schema geteilt und so neu zu-
sammengeklebt, dass das Nisschen in der
Mitte lag. Jetzt rotierte sie nicht mehr, und
die Sinkgeschwindigkeit betrug vy = 229,73 =
24,83 cm s7' (= 10,81 %), war also 2,15-mal
grofier als im Normalzustand. Die Sinkge-
schwindigkeit des abgeschnittenen Niisschens
(Abb. 3c) selbst betrug schliefSlich v = 368,36
+ 70,24 ms7! (x+ 18,18 %) und war somit 3,45-
mal grofler als im Normalzustand. Beachtlich
ist auch die vergleichsweise sehr geringe Stan-
dardabweichung fir den Normalzustand, was
dafiir spricht, dass sich in diesem Fall stets ge-
nau derselbe Stromungszustand (Anstellwinkel,
Rotationsfrequenz etc.) einstellt.

Damit kann man sagen: Die Existenz einer
Fligelflache bei experimentell mittig gelegtem
Schwerpunkt reduzierte die Fallgeschwindigkeit
der Frucht auf rund 60 %, die zusitzliche Rota-
tionsfahigkeit durch den normalerweise exzent-
risch liegenden Schwerpunkt auf etwa 30 %.

Ein Gedankenversuch

Die Fallverlangsamung eines Rotationsfliegers
kann man sich durch einen Gedankenversuch
in etwa verstindlich machen, auch ohne die -
hier sehr komplizierte — Aerodynamik zu be-
mithen. Horizontal streichender Wind dreht
einen senkrecht stehenden Windmiihlenrotor
und iibt auf ihn unter anderem eine (hier uner-
wiinschte) Horizontalkraft Fy aus, welche die
Lager belastet und von einer entgegengesetzt
gleichgroflen Lagerkraft Fi kompensiert wer-
den muss. Stellt man im Gedankenversuch den
abgelosten Rotor waagrecht und lisst ihn fal-
len, so wird er von unten her vertikal ange-
stromt (,,Fahrtwind“) und dreht sich deshalb
ebenfalls. Er erzeugt damit eine nach oben
weisende Vertikalkraft, den Auftrieb Fa. Sobald
dieser entgegengesetzt gleichgrofd der Ge-
wichtskraft F, des Rotors ist, fillt dieser mit
konstanter Geschwindigkeit. Da Fy grofSer ist
als die Widerstandskraft Fy des fallenden, aber
nicht rotierenden Rotors, fillt er im rotieren-
den Zustand langsamer als im nicht rotieren-
den. In dhnlicher Weise wirkt der Rotor eines
Autogiros oder eines Hubschraubers, der bei
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Abb. 2: Friichte von Ahorn-
Arten.

a Acer platanoides, darunter
Acer rufinerva.

b Acer tataricum.

¢ Acer spec., Fligelende.

d Acer spec., Teiﬁrﬁchfe ungleich
entwickelt.

Motorausfall ausgekoppelt wird: Der Hub-
schrauber sinkt relativ langsam ab.

Die zur Autorotation beziehungsweise die zur
Erzeugung des ,,Fahrtwinds“ beim freien Fall
notige Energie zieht der Rotor, ganz dhnlich ei-
nem gleitfliegenden System, aus dem Hohen-
verlust. Er wandelt also Energie der Lage in
Energie der Bewegung um.

Streak- und stroboskopische Messungen

Streak-Aufnahmen von abwirts rotierenden
Ahorn-Spaltfriichten entstehen dann, wenn
man hell beleuchtete derartige Friichte vor
dunklem Hintergrund mit einer fotografischen
Zeitaufnahme (offener Verschluss) aufnimmt
(Abb. 4a). Hieran kann man beispielsweise die
Bahnneigung ablesen. Wihlt man statt der
kontinuierlichen Scheinwerferbeleuchtung eine
stroboskopische Beleuchtung, so erhilt man
sich zur Schraubenbahn tberlagernde Einzel-
bilder (Abb. 4b), aus denen man neben den
Geschwindigkeitskomponenten an giinstigen
Stellen in etwa auch den Anstellwinkel der
Druckseite gegen die Raumbahn ablesen kann
(vgl. dazu die Registrierungen bei der Fichten-
Diaspore, Nachtigall 2012a, b).

Solche Registrierungen zeigen also die raumli-
che Schraubenfliche, in der sich die abwirts
rotierende Diaspore bewegt, und in der sie
auch gegen ihre Bewegungsrichtung ange-
stromt wird. Sie entspricht der Gleitbahn beim
Gleitflug, und es herrschen hier prinzipiell glei-

che Krifteverhaltnisse, wie die Skizzen der Ab-
bildung 4 in Nachtigall (2012b) zeigt, mit der
die ebenfalls rotierenden Fichten-Diasporen
(Abb. 1j) betrachtet worden sind. Sobald | Fa|
=| F,|, ist die Sinkgeschwindigkeit auch auf der
Spiralbahn konstant. Wegen der rotatorischen
Bewegung kommen hier aber noch Queranstro-
mungen und Tangentialkrdfte dazu, welche die
Verhiltnisse komplizieren, aber nicht prinzi-
piell verandern.

Die KenngroBe Kreisfldchenbelastung

Eine Spezialitit solcher Rotationsdiasporen des
Gewichts F, liegt darin, dass ihr Flugel, von
oben oder unten gesehen, eine Kreisfliche Apeis
= r’m uberstreicht, wobei der Radius r zwi-
schen Schwerpunkt (um den das System rotiert)
und Spitze zu messen ist. Damit kommt die
Kenngrofle Kreisflichenbelastung A = F, / r’x
ins Spiel. Der abwirts rotierende Drehflugler
sollte einerseits moglichst leicht sein (F, —
klein), andererseits einen moglichst ausgedehn-
ten Flugelkreis beschreiben (Ak.eis — grofs). Da-
durch wird A — minimal und somit auch (v
~VA) — minimal. Auflerdem hingt ein langsa-
mes Absinken auch davon ab, dass das rotie-
rende System die von unten her mit vgi.x einstro-
mende Luft auf eine moglichst geringe
Endgeschwindigkeit ve. (gemessen direkt tiber
dem System) abbremst; der Wert der Grofse ¢ =
Vaink/Vend sollte moglichst grofs sein. Wenn neben
der Kreisflichenbelastung A auch ¢ bekannt ist,
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Abb. 3: Spitzahorn Acer platanoides. a Teilfrucht
unverdandert, b Teilfrucht umgeklebt, Niisschen mittig.

kann man mit der Luftdichte p = 1,23 kg m™
(bei 20 °C) die Sinkgeschwindigkeit berechnen,
wie folgendes Beispiel zeigt.

Fir die ahorndhnlich abwirts rotierende
Frucht der tropischen Liane Securidaca longi-
pedunculata hat Hertel (1963) bestimmt: A =
0,4 N m; ¢ = 2. Damit berechnet sich die Sink-
geschwindigkeit zu vea = (V2A} / {p (1-(1/c)?} =
0,97. Der Rechenwert stimmt mit direkten
Messwerten (v = 1 m s7!) gut tiberein.

Der Rechenwert des Beispiels ist im Ubrigen
um den Faktor 1,3 grofser (schlechter) als er bei
einem technischen Fallschirm der iiblichen
Form und mit gleichem F, und Ag.is ware.
Umgekehrt kann man dann sagen, dass das
biologische System immerhin 77 % der Effi-
zienz eines hochentwickelten technischen Fall-
schirmsystems erreicht, und das mit einer
vergleichsweise beachtlichen Materialersparnis,
denn die Fligelflache der im Beispiel genannten
Art ist 7-mal kleiner als die Kreisfliche, die die-
ser Flugel beschreibt.

Klassische Messungen an zwei
einheimischen Ahorn-Arten
Spitzahorn Acer platanoides

Die bis 5 ¢m lange Teilfrucht ist wohl der be-
kannteste Drehfliigler. Wie erwihnt, ist die

Abb. 4: Registrierungen des Abwartsrotierens beim
Spitzahorn Acer f/atanoides. a Streak-Aufnahme.

b Stroboskop-Au
3,75 ms).

nahme (267 Blitze s™'; Blitzabstand

Vorderkante versteift, die Hinterkante zart,
und der Flugel ist etwas verwunden. Sein
Schwerpunkt liegt nahe der Fligelkante des
Niisschens und etwa /4 der Flugeltiefe von der
Vorderkante entfernt. Die Teilfriichte fallen
nach klassischen Untersuchungen (Dingler,
1889) zunachst tiber etwa 35 cm trudelnd und
mit relativ grofser Geschwindigkeit; der Rota-
tionszustand ist noch nicht eingestellt. Danach
fallen tiber weitere rund 65 cm steilrotatorisch
(Ubergang zum Rotationszustand) und schlief3-
lich, stationdr eingestellt und bis zur Boden-
beriihrung so bleibend, flachrotatorisch. Mit
dieser Abfolge dhneln sie den Fichten-Diaspo-
ren (Nachtigall, 2012a, b). Im Stationirzustand
betragt die Drehzahl etwa 18 s7!, die Sinkge-
schwindigkeit 107 cm s, der mittlere Winkel
zwischen Lingsachse und Horizontalfliche
rund 7° und der mittlere Winkel zwischen Quer-
achse (an der breitesten Stelle) und Horizontal-
flache etwa -2 bis —3°. Der aerodynamische
Anstellwinkel zwischen der eben definierten
Querachse und der Flugbahnebene konnte da-
mals nicht bestimmt werden, diirfe aber um
etwa 10° gelegen haben. Diese klassischen Da-
ten entsprechen den eigenen Messungen (Bei-
spiel: Abb. 4b).

Bergahorn Acer pseudoplatanus

Die Nisschen sind im Gegensatz zur vorge-
nannten Art etwa kugelig. Die Absinkmechanik
verlauft dhnlich.
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Abb. 5: Sandmdnnchens Ahorn-Hubschrauber.
Nach einem Zeitungsartikel.

Demonstrationsversuch

Es sei noch auf einen Demonstrationsversuch
hingewiesen. Mit einem vertikal ausgerichte-
ten, aufwirts blasenden Windkanal kann man
eine rotierende Ahornfrucht mit ihrer Sinkge-
schwindigkeit anstromen und kleine Differen-
zen oder Schwankungen tiber Lichtschranken
ausregulieren — ein tberraschender Anblick.
Die Diasporen rotieren dabei fiir einen Beob-
achter tiber lange Zeit ortsfest und gleichartig.
Im Deutschen Museum in Miinchen ist ein sol-
cher Versuch — neben anderen, interessanten
Versuchen und Filmszenen zur biologischen
Flugmechanik, an denen auch der Verfasser
mitgearbeitet hat — aufgebaut, allerdings mit
einer durchbohrten Diaspore, die an einem
Langsdraht gefiihrt wird.

Kurze Miieilong

Wenn groflere Windballen iiber einen Wald-
rand fegen, sieht man in deren Aufwind-Ab-
schnitten im Spatherbst abgerissene Teilfriichte
der Ahorn-Arten in dhnlicher Weise ortsfest
oder sogar ansteigend rotieren. Das sind schone
Beispiele daftr, dass ihr rotatorischer Flug-
zustand tatsdchlich stationdr ist: Sie drehen
sich, einmal eingestellt, wie ein Uhrwerk.

SchliefSlich muss erwihnt werden, dass sich
Ahorn-Teilfriichte offenbar auch vorziglich als
Hubschrauber-Rotoren eignen, was das Sand-
mannchen (Abb. 5) tiberzeugend demonstriert.
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Mavulwurf und Maulwurfsgrille:

Die Grabschaufeln von Maulwurf und Maul-
wurfsgrille sind eines der bekanntesten Bei-
spiele fiir Analogien im Tierreich. Der Maul-
wurf ist ein Sduger, die Maulwurfsgrille ein
Insekt. Beide graben Erdginge mit ihren
Vorderbeinen. Trotz der ganz unterschiedlichen
Stellung im Tierreich haben sich bei beiden sehr
dhnliche Grabschaufeln entwickelt. Solche Or-

Die Analogie der Grabschaufeln

gane mit gleicher Funktion, aber unterschied-
licher Herkunft, nennt man analoge Organe.

Es gibt auch das Gegenteil, nimlich Organe
gleicher Herkunft aber unterschiedlicher Funk-
tion. Diese nennt man in der Biologie homo-
loge Organe. Das klassische Beispiel sind
Knochen im Unterkiefer von Fischen, die bei
den hoheren Wirbeltieren ins Mittelohr gewan-
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dert sind und dort einen neuen Dienst als
Gehorknochelchen tun. Aber bleiben wir im
Analogiebereich. Manchmal - so auch bei
diesem Beispiel der Grabschaufeln — ist es ver-
bliiffend, wie sehr die Anforderungen einer
gleichartigen Funktion funktionsmorphologi-
sche Ausbildungen nach sich ziehen, die sich
bis in Einzelheiten dhneln.

So sind beim einheimischen Maulwurf (Talpa
europaea, Abb. 1a und a’) zur Bildung der
Grabschaufel alle Knochen des Handbereichs
verbreitert, nimlich die Handwurzel-, Mittel-
hand- und Fingerknochen. Nicht genug damit,
hat sich neben dem Daumen ein weiterer Kno-
chen herausgebildet, das Sesambein. All diese
Knochen sind kurz, massiv und etwas abge-
flacht, und die fiinf echten Finger tragen lange
und dufSerst kriftige Krallen. Ganz dhnliche
Grabschaufeln haben auch aufSereuropiische
Vertreter ausgebildet, so ostasiatische Arten der
Gattung Parascaptor und der Nordamerikani-
sche Sternmull Condylura cristata. Sie alle ge-
horen als Vertreter der Echten Siuger zur
Gruppe der Maulwirfe unter den Insekten-
fressern. Zu einer vollig anderen Unterklasse,
namlich zu den eierlegenden Saugern, gehoren
die Ameisenigel, etwa der Langschnabeligel
Zaglossus bruijni. Da auch er gribt, wundert
es nicht, dass man Darstellungen seiner Grab-
schaufel auf dem ersten Blick kaum von der
des Maulwurfs unterscheiden kann. Nur das
Sesambein fehlt.

Bei der Maulwurfsgrille (Gryllotalpa gryllo-
talpa, Abb. 1b und b’) ist gleich das ganze Bein
in eine michtige Grabschaufel umgewandelt.
Beim Insektenbein unterscheidet man Hiifte,
Hiiftring  (oder  Schenkelring),  Schenkel,
Schiene und Fufs. Schon die beiden erstgenann-
ten sind abgeflacht. Der Schenkel bildet eine
michtige Platte und tragt auch noch einen
dornartigen Fortsatz, den Schenkeldorn. Die
ebenfalls abgeflachte Schiene trigt mehrere
Fortsitze aus dunkelbraunem, sehr hartem
Chitin. Im Vergleich sehen sie fast so aus wie
die starken Finger der Maulwurfshand und
so wirken sie auch. Die eigentlichen Fufsglieder
sind kleiner, aber auch abgeflacht. Am Ende
finden sich zwei kleine Klauen. Die Maul-
wurfsgrille gehort zur Insektenordnung der
Schrecken und dort zur Familie der Grillen.
Einer unserer noch haufigen Kafer ist der Wald-
mistkdfer Geotrupes sylvaticus — hiufig nur
deshalb, weil es auf Waldwegen viele Rosszpfel
gibt, die er als Nahrung fiir seine Nachkommen

Abb. 1: Analoge Grabschaufeln beim Maulwurf (a und
a’ Handregion) und bei der Maulwurfsgrille (b und b’
Schienenregion).

in Portionen vergribt. An einem geeigneten
Fundort konnen sich in kurzer Zeit Dutzende
dieser Kifer ansammeln. Auch ihre Vorder-
beine sind Grabbeine mit stark fingerartig ver-
breiterten, aufSerst kraftigen Schienen.

Zwischen grabenden Sdugern und Insekten gibt
es noch weitere Konvergenzen. So sind die
Grabbeine kurz und gedrungen und ihre Mus-
keln, die ja Drehmomente erzeugen miissen,
sind so angeordnet, dass sie die Beine wenig
weit, aber mit grofler Kraft bewegen (kurzer
Kraftarm). Auch die Korperoberfliche ist funk-
tionell gleichartig strukturiert, beim Maulwurf
durch das sehr spezifische, kurze Fell, bei der
Mauswurfsgrille durch Chitin-Strukturierun-
gen, die eine Art Samtoberfliche erzeugen.
Beide Tiere konnen so in ihren Gingen gleich
gut vorwarts und riickwirts kriechen.

Literaturhinweis
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Das Leitz-Mach-Zehnder-Interferenzmikroskop

fir Durchlicht

Teil 1: Ein altes Prdazisionsinstrument
mit aktvellem Nutzen

Joachim Jahnke, Maria Bugaro und Daniel Mahlmann

Mit a technique born before its time beschrieb Dunn (1998) das in den spdten
1950ern bis Anfang der 1970er Jahre von Leitz wahrscheinlich weniger als 200-mal
gebaute Mach-Zehnder-Mikroskop-Interferometer fir Durchlicht (Abb. 1). Auf Grund
der diffizilen Handhabung, der langwierigen Auswertungen der Messungen und
nicht zuletzt des immens hohen Preises geriet das kostbare Instrument allméhlich
in den 1980er Jahren in Vergessenheit. Die Mehrheit der Mikroskope diirfte spdter,
oftmals auf Grund fehlender Kenntnisse, ausgemustert und wohl allzu oft verschrottet

worden sein.

| it der von Dunn eingefiihrten Kopp-
ung des Mach-Zehnder Mikroskops
“mit den heute zur Verfugung stehen-
den Moglichkeiten der Digitalfotografie, der
Computer gestiitzten Automatisierung der
Bildaufnahme und Bildauswertung kann dieses
spezielle Mikroskop seine Stiarken ausspielen.
Dies werden wir in zwei Artikeln zeigen, wobei
der erste auf das Prinzip des Mikroskops und
der Messungen an Hand von Algenzellen als
Beispiele eingeht. Im zweiten Artikel werden
wir aktuelle, mikroskopinterferometrische Un-
tersuchungen an planktischen, benthischen und
aerophytischen Algen vorstellen.

In der klassischen, quantitativen Durchlicht-
Mikroskop-Interferometrie und in den Mate-
rialwissenschaften ist der von Horn (1958) ent-
wickelte Interferenzmikroskop-Typ auf Basis
einer Mach-Zehnder-Interferometer-Anordnung
nach wie vor einzigartig. In Medizin und Biolo-
gie wird er beispielsweise zur Ermittlung von
Zelltrockengewichten einzelner, lebender Zel-
len und Zellstrukturen beziehungsweise deren
Dicke oder von Trockengewichten grofSflichi-
ger Objekte angewendet (Literatur u.a. in Da-
vies, 1954; Grehn, 1959, Walter, 1962; Seeber
et al., 1972; Beyer, 1988). Zudem ist auch der
asthetische Aspekt der Farbenfiille der mikro-
skopischen Objekte (Abb. 2) im WeiSlicht-

Interferenzkontrast nicht zu vernachlissigen. In

Mikrokosmos 101, Heft 4, 2012
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diesem Gerit wird der Vergleichsstrahlengang
nicht vom Objekt beeinflusst. Bauartbedingt
kommt es in Durchlicht-Mikroskop-Interfero-
metersystemen mit Beeinflussung des Ver-
gleichsstrahlenganges durch das Objekt zu sto-
renden Doppelbildern vor allem im Fall der
Uberlagerung bei ausgedehnteren Objekten
(Gerlach, 1976; Goke, 1985a—c), oder es han-
delt sich um Laser-basierte so genannte digital-
holographische Mikroskop-Systeme (DHM,
Radek, 2006), die iiber Phasenbilder, rein
numerisch, dreidimensionale Zellen in Falsch-
farben mit quantitativer Information der
Dichte darstellen (z.B. Gerite von IUL Instru-
ments oder Lyncée Tec SA).

Prinzip des
Mach-Zehnder-Interferenzmikroskops

Ein Mach-Zehnder-Interferometer dient der
Messung von kleinsten Wegldngenunterschie-
den zweier Lichtwellen. Im Interferometer wird
eine Lichtwelle beim Passieren eines Prismas in
eine Objekt- und eine Referenzwelle aufgeteilt.
Die Objektwelle durchlauft das zu untersu-
chende transparente Objekt, die Referenzwelle
bleibt ungestort. In einem zweiten Prisma wer-
den die beiden kohirenten Wellenziige wieder
vereinigt, wobei mit monochromatischem Licht
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ein Interferogramm aus periodischen hellen
und dunklen Streifen entsteht. Das Objekt ver-
ursacht Storungen im Interferenzstreifenver-
lauf, an denen die Verzbgerung — der Gang-
unterschied — der beiden Wellen zueinander
abgelesen werden kann (Streifenmethode). Mit
dem gemessenen Gangunterschied — bei mono-
chromatischem, griinem Licht (A = 546 nm) —
konnen die Dicke des Objektes bei bekannter
Brechzahldifferenz oder sein Brechungsindex
bei bekannter Dicke leicht berechnet werden:

(1) T=d (n, - ny)

I' Gangunterschied (oder OPD, ,optical path
difference®), d Dicke , ny Brechungsindex Ob-
jekt, n; Brechungsindex Einbettungsmedium
(z.B. Wasser n = 1,333)

Im Leitz-Mach-Zehnder-Mikroskopinterfero-
meter sind zwei wellenoptisch identische
Mikroskopoptiken — Kondensoren und Objek-
tive — fiir den Objekt- und den Vergleichsstrahl
mit einem Interferometer kombiniert (Abb. 3).
Es stehen drei abgeglichene Objektivpaare un-
terschiedlicher EigenvergrofSerung, in Schie-
bern montiert, zur Verfiigung: FI 20/0,35,
Fl 50/0,85 und eine Olimmersion Fl 100/1,36.
Die hier wiedergegebenen Bilder sind mit der
20er und vor allem mit der 50er Optik aufge-
nommen worden. Ein gewisser Nachteil ist,
dass die Kondensorapertur aus physikalischen
Griinden auf 0,3 beschriankt bleibt, so dass die
Hellfeldbilder entsprechend stark abgeblendet
sind. Durch die Bauart des Gerdtes wird eine
6 cm weite Trennung der beiden Wellenziige er-

o o b

Abb. 1: Das Leitz-Mach-Zehnder-Interferenzmikroskop fiir Durchlicht nach Horn (Baujahr ca. 1960).
a Uber der schwarzen Stativbasis — mit Verstellmoglichkeiten (iber Seilziige) der dort innen qn%ebrdchfen

Leuchtfeld- und Aperturblende, von Filtern fir . = 546 nm und 436 nm sowie Misch- und Weif3

icht — ist das

schwarze Gehéuse fiir das Strahlenteilerprisma zu erkennen. Es ist mit Kompensatoren (Planparallelplatten) zur
Erhéhunider Justiergenauigkeit und mit unserer, nachtréglich angesetzten, elektronischen Mikrometerschraube

for den E

zentrier|

asenschiebenden Glaskeil im Referenzstrahlengang (b) ausgestattet. Darilber befindet sich der
are Doppelkondensor. Uber dem Doppelkondensor ist links (Objektstrahlengang) ein runder, drehbarer

Kreuztisch mit Nonien und rechts ein einfacher, in der Hohe einstellbarer Tisch angebracht. Die Kondensor-
Tisch-Baugruppe ist iber den Mikroskop-Grob-Feintrieb in der Hohe zu verstellen. Der Objektivpaarschieber

hat fur gej;es Objektiv eine Zentrierfassung. Uber dem Doppelobjektiv befindet sich zur Vereinigung von ObLekt-

und Re

erenzstrahl das obere Prismagehduse mit Prisma und den Kompensatoren fir Einstellungen der Streifen-

breite bzw. des homogenen Interferenzfeldes. Alle Bauteile sind extrem stabil miteinander und dem Stativ
verbunden. Am Stativ, ber dem oberen Prismagehduse, befindet sich der trinokulare Fototubus mit unserer
CMOS-Farbkamera (3,5 Megapixel). Ein Lampenhaus mit 100 W Halogen-Leuchtmittel ist hinten links am Stativ
angebracht. Fiir die Einstellung des monochromatischen Lichtfeldes ist hinten rechts am Stativ ein zweites
Lampenhaus, je nach Intensitétsanforderung, mit Halogen- oder Quecksilberhschstdrucklampe angebracht.
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Abb. 2: a Bodenalgen-Biofilm (vorwiegend Cyanobakterien) im homogenen, gelb-griinen Interferenzfeld.
Gallertausscheidungen der Algen sind je nach Méchtigkeit blau-violett bis orange-rot geférbt (Objektivpaar
FI 20/0,35). Der Durchmesser der einzelnen Trichome in den Biindeln von Phormidium betréigt circa 3 pm.

b Closterium spec. im homogenen Interferenzfeld. Die Brechungsindices der Zelle sfeigien tber blau nach rot bis

in das Griin hoherer Ordnung im Bereich der Pyrenoide (Objektivpaar Fl 50/085; Ze

reicht. Vor dem zweiten Prisma sind Kompen-
satoren angeordnet, mit deren Verstellung sich
die beiden Wellenziige kontinuierlich zuein-
ander kippen lassen. Dadurch werden die Inter-
ferenzstreifen in die Breite gezogen, bis schliefs-
lich das gesamte Gesichtsfeld von nur einer
Interferenzordnung ausgefillt ist. Wir erhalten
in diesem Fall einen Interferenzkontrast mit
homogenem Interferenzfeld. Mit dieser Inter-

lénge circa 120 pm).

ferenzkontrastmethode konnen Messungen der
Brechungsindexverteilung iiber die gesamte
Objektausdehnung durchgefithrt werden, da
bereits bei geringster Abweichung des Bre-
chungsindex im Bereich einiger Einheiten der
4. Dezimale (zwischen 0,0001 und 0,001) eine
Helligkeitsinderung im monochromatischen
Licht bzw. bei Verwendung von Weiflicht eine
Farbinderung im Vergleich zu vom Objekt un-

Stufenkompensator

Abb. 3: Schema der Mach-
Zehnder-Interferometer-
Anordnung im Leitz-Interferenz-
mikroskop fur Durchlicht nach
Horn.

Objekt-Dreh-Kreuztisch (X n] i
Kondensor Messstrahl

1 | Digitalkamera und binokularer Einblick
<= Tubuslinse
Strahlenteilerprisma
Vereinigung
T <" Planparallelplatten, kippbar
- Streifenrichtung,-breite
A
fa Y > Objektivpaar
L] Tisch fur Vergleichsobjekttrager
[ (9 <|> Kondensor Vergleichsstrahl
== == Keilkompensator
e =~ Planparallelplatten, kippbar
Strahlenteilerprisma
Aufspaltung
—i|— Leuchtfeldblende
=
- Zwischenobjektive
—|— Aperturblende
== Lichtquelle
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beeinflussten Bereichen des Gesichtsfeldes zu
messen bzw. zu beobachten ist. Der Gesamtfeh-
ler, der bei der Messung kleinster Brechzahl-
unterschiede auftreten kann, ist unter anderem
von Hannes (1969) mit maximal 10% kalku-
liert worden, wobei die Groflenmessung des
Objektes mit 6-7 % Einzelfehler am problema-
tischsten ist. Im Weiflicht werden die Objekte
zudem ,optisch® eingefirbt und erscheinen
dann im physikalisch hochstmoglichen Kon-
trast. Beide Methoden, Streifen- und Inter-
ferenzkontrastmethode, stellen wir am Beispiel
einer Tribonema-Zelle eines Trichoms dar
(Abb. 4-7).

Die Messung im Streifenfeld

Um die genaue Pixelgrofle bei gewihlter Ob-
jektiv-Okularkombination zu bestimmen, wird
ein  Objektmikrometermaf$stab  fotografiert
und die Pixelzahl je 10 pm ermittelt, was mit
frei verfiigbaren Programmen, beispielsweise
Image] oder XnView kein Problem ist. Im
griinen monochromatischen Licht betrigt der
Abstand der Streifen 546 nm (Abb. 4c). Bei
Verwendung des 50er Objektives betrdagt die
Pixelgrofse in unserem Fall 0,044 pm. Die ge-
messene Pixelzahl von Minimum zu Minimum
entspricht dann genau 546 nm. Im Farbstrei-
fenfeld ldsst sich die Richtung der Auslenkung,
in unserem Beispiel nach rechts, leicht erken-
nen. Gemessen wird der Streifenversatz als

Abb. 4: Tribonema im Hellfeld (a) im Farbstreifenfeld
bei WeiB3lichtbeleuchtung (b) und im Streifenfeld bei
monochromatischer (A = 546 nm) Beleuchtung (c).
Der Zelldurchmesser betrégt 5,2 pm.

Pixelzahl zwischen unbeeinflusstem und vom
Objekt maximal ausgelenktem Streifen, da die
geometrische Form der, von der Dichte her,
relativ homogenen Zelle ein Zylinder ist. Die
gemessene Pixelzahl wird dann in den Gang-
unterschied T' in nm umgerechnet.

Berechnung der Zelltrockenmasse und
des Trockengewichtes pro Zellvolumeneinheit

Der Brechungsindex der lebenden Zelle (n)
hangt direkt von der Trockenmassekonzentra-
tion ab, das heifdt zwischen der Konzentration
(C) zum Beispiel einer Proteinlosung und dem
Brechungsindex besteht ein einfacher linearer
Zusammenhang. Die Steigung der Geraden ist
das spezifische Brechungsinkrement . Die
spezifischen Brechungsinkremente fiir die wich-

Abb. 5: Am PC wird aus den finf, um jeweils A./4

hasenverschobenen Bildern (a—e) ein Falschfarben-
Eild (f) gerechnet, dessen Farbenfolge von Blau nach
Rot einen Gangunterschiedsbereich AT von insgesamt
0 bis 273 nm (A/2) abdeckt. Markiert ist die zur Mes-
sung ausgewdihlte Zelle.



Das Leitz<Mach-Zehnder-Interferenzmikroskop fir Durchlicht — Teil 1

235

tigsten Zellbestandteile sind 0,0018 fiir Pro-
teine und Nukleinsiduren (>50 % Masseanteil),
0,0014 fiir Kohlenhydrate und Fette und
0,0016 fiir Salze. Fiir eine Zelle ergibt sich
unter Beriicksichtigung der Masseanteile der
genannten Substanzen ein Mittelwert von
0,00170 mit einer relativ geringen Schwan-
kungsbreite, je nach physiologischem Zustand,
von = 0,00008S.

(2) ng=ng+aC

fiir die Konzentration (C) erhalten wir somit:
(3) C=ny—-ng/a

Nach Formel (1) konnen wir fiir n, — ng in For-
mel (3) einsetzen I'/d und erhalten fiir C in %:

(4) C=T/da 100

Um das Trockengewicht (TG) zu erhalten, mul-
tiplizieren wir das Zellvolumen (V) mit der
Konzentration in %:

(5) TG=VC

Da das Volumen das Produkt aus Dicke und
Flache der Zelle (F) ist, ergibt sich fiir das TG:

(6) TG=FdC

Um das Zelltrockengewicht zu berechnen, be-
notigen wir aber nicht die Dicke d der Zelle, da
(4) in (6) eingesetzt

(7) TG=TF/a 100

(TG in pg Zelle!, T in nm, F in nm?, o =
0,0017)

ergibt. Fir das Trockengewicht einer Zellvolu-
meneinheit miissen wir — nach Vermessung der
Zelle und der Kalkulation des Zellvolumens —

Abb. 6: Mit der Streifenmethode (Abb. 5) wurde B
ein mittlerer Gangunterschied I von >A./2 gemessen.
Dies kann mit dem Programm Gber die Berechnung ei-
ner Gesamtphasenkarte der Zelle (a) so korrigiert
werden, das die Farbenfolge von Blau nach Rot iiber
den Bereich A/2 hinaus (A = 0-500 nm) gilt. Entspre-
chend verdndern sich die Falschfarben der gemesse-
nen Zelle. Die zu messende Zelle wird nun exakt an
den Querwdnden und mit einem Teil der vom Objekt
unbeeinflussten Umgebung markiert (b). Das daraus
gerechnete Bild wird mit der korrekten Farbskala dar-

estellt (c). In der Tabelle (d) werden die mittleren ro-
Een I-Werte der Zelle und der Umgebungswert sowie
die zugehdrigen Pixelzahlen angegeben. Nach Sub-
traktion des Umgebungswertes vom Objektwert erhal-
ten wird den korrekten T der Zelle mit 289,3 nm.

den Quotienten aus Zelltrockengewicht und
Zellvolumen bilden:

(8) TGZeI]volumcneinhcit (fg pm~3) =TG (fg)/v (pm—l)

Angegeben wird das Zelltrockengewicht zweck-
mafSigerweise in pg (10-2g) oder fg (10 g).

Die dann manchmal notwendige Umrechnung
in Zellkohlenstoff ist unproblematisch, da der

727607 nm
ROI

329.7962 nm +/-
733895 Pixel

17.4699 nm
Umgebung g

405011 nm  +J-
57153 Pixel
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Abb. 7: In der 3D-Darstellung wird die Verteilung der
Gangunterschiedswerte (0-450 nm) der Tribonema-
Zelle besonders deutlich. Die Positionen der vier
Chloroplasten und der Querwandbereiche sind ent-
sprechend ihres hoheren Trockengewichtsanteiles
plastisch hervorgehoben.

Anteil Kohlenstoff am Trockengewicht bei rela-
tiv geringer Schwankungsbreite mit 50 = 2 %
recht konstant ist. Fur unser Tribonema-Bei-
spiel (Abb. 4) betrdgt der Streifenabstand 248
Pixel, entsprechend 546 nm. Der Gangunter-
schied T’ mit 280 nm ist also etwas grofser als
M2 (= 273 nm). Die Zellgrofse betragt 26,4 pm
x 5,2 pm, das heifst die Fliche 137,3 pm? und
das Volumen (Zylinder) 560,7 pm?. Daraus
kann das TG der Zelle zu 226 pg und das TG
je pm® zu 403 fg berechnet werden. Dieser ist
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aber mit einem relativ grofsen Streubereich von
circa 10 % auf Grund der subjektiven Ausmes-
sung der Streifenauslenkung und der Inhomo-
genititen der Zelle — z.B. Lage der Chloroplas-
ten — behaftet.

Die Messung im Interferenzkontrast

Eine hochprizise, auf Tnm genaue Messung des
Gangunterschiedes ist durch die Verwendung
eines Phasenschieber-Algorithmus (Literatur-
angaben in Mahlmann et al., 2008 und Esser et
al.,, 2009) moglich. Diese Methode benotigt
eine Serie von fuinf digital aufgenommenen Bil-
dern im homogenen monochromatischen (A =
546 nm, grun) Interferenzfeld (Abb. Sa—e) Das
Objekt wird zunidchst auf maximale Dunkel-
heit des Untergrundes eingestellt. Jedes der
dann folgenden Bilder ist gegentiber dem Vor-
hergehenden um genau A/4 phasenverschoben,
das heifdt zwischen 1. und 5. Bild betrigt die
Phasenverschiebung 1A (546 nm). Im Re-
ferenzstrahlengang des Mikroskops befindet
sich dazu ein mit einer Mikrometerschraube
kontinuierlich verstellbarer, phasenschiebender
Glaskeil. Die Teilautomatisierung unseres In-
strumentes besteht aus einer auf den Fototubus
aufgesetzten Digitalkamera und einer elektro-
nischen Mikrometerschraube des Phasenschie-
bers. Uber einen Laptop werden Kamera und
Mikrometerschraube so angesteuert, dass die
Suche und Einstellung des dunklen Untergrun-
des, die Phasenschritte und die zugehorige Bild-
aufnahmen automatisch erfolgen. Der Gang-

X: 385
Y: 837
Index: 1806

oy =

. Y:845
- |lIndex: 2025

Abb. 8: Pinnularia, Schalenpréparat, Teilansicht der Kieselschale mit Raphe, Transapikalstreifen und Endknoten
im Falschfarbenbild (a) (Valvenbreite ca. 30 ym). Das rechte Bild (b) zeigt den Ausscﬁnih‘ aus einem Trans-
apikalstreifen mit Anzeige des Gangunterschiedes (Index-Wert) des jeweiligen Pixels und der Pixelposition (x, y).
Die Breite des Transapikalstreifens betrcigt 1618 Pixel entsprechend 0,8 +0,1pm.
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unterschied jedes Bildpixels zur Referenz wird
schlieBlich am PC aus dieser Bildfolge mit ei-
nem von Mahlmann entwickelten Programm
berechnet. Das generierte Gesamtphasenbild
des Objektes, die Phasenkarte, wird dann in ein
Falschfarbenbild umgewandelt, das heifst je-
dem Grauwert wird eine Farbe zugeordnet
(Abb. 5f).

Haben Strukturen des Objektes einen hoheren
Gangunterschied als A/2 (273 nm), wird dies
durch das Programm berticksichtigt, so dass
auch bei Gangunterschieden vom mehrfachen
M2 eine kontinuierliche Falschfarbenfolge ge-
neriert werden kann. (Abb. 6 und 7). Eigen-
farbungen der Zellen, wie zum Beispiel griine
Chloroplasten oder unterschiedlich stark Licht
absorbierende Bereiche bei gleichem Bre-
chungsindex storen bei dieser Methode nicht.
Der mittlere Gangunterschied der zu messen-

den und entsprechend markierten, durch meh-
rere Pixel dargestellten Struktur, der ganzen
Zelle oder von Zelldetails sowie die gesamte Pi-
xelzahl der gemessenen Fliche und des Unter-
grundes werden dann automatisch angezeigt.
Durch Kenntnis der Pixelgrofse ist dann auch
die Fliche in pm? bekannt. Berechnen wir nun
das Zelltrockengewicht (bzw. das TG je pm?)
aus den Messwerten der Interferenzkontrast-
methode, erhalten wir fiir unser Beispiel ein, im
Vergleich zur Streifenmethode, um circa 5%
hoheres TG von 238 pg (bzw. 425 fg pm=). Die
Streuung um den TG-Wert liegt nach wieder-
holten Messungen bei <2 %.

Gangunterschiede konnen auch Pixel genau ge-
messen werden, das heifdt bei unserer Anord-
nung (SOer Objektiv, Okular 10x) fur eine
Pixelgrofse von 0,002 pm?, wodurch auch die
hohe Ortsauflosung der Methode deutlich
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Abb. 9: Dinobryon-Kolonien in Agarose eingebettet. A Lebende Zellen; die Pfeile weisen auf die Geif3eln hin.
AA Ausschnitt aus A; eine Zelle zur Trockengewichtsbestimmung (TG) ausgewdihlt und in Falschfarben ab-
gebildet. Rechts ist die Falschfarbenskala fir den Gangunterschied (I') 0-400nm eingefiigt. B Tote Zellen.

BB Ausschnitt aus B; eine tote Zelle und eine leere Lorica wurde zur TG-Bestimmung ausgewdhlt. Sie sind in
Falschfarben dargestellt. Die Skala rechts umfasst den Gangunterschiedsbereich von 0-250 nm.
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wird. Dies ist in Abbildung 8 an einer Pinnula-
ria-Frustel in Valvaransicht dargestellt. Die
Farbverteilung und die angezeigten Werte zei-
gen auch, wie exakt die Schale gebaut ist. Die
Transapikalstreifen weisen im Detail eine Ab-
weichung des mittleren Gangunterschiedes von
nur = 10 nm auf. Nehmen wir fiir das in Naph-
rax (ca. n = 1,7) eingebettete Kieselschalenma-
terial einen Brechwert von n = 1,447 an (Ho-
bel, 2009), so ergibt das eine Abweichung der
Schichtdicke von etwa =0,05 pm. Wenn wir
eine Silikatwandstirke von 1 pm zu Grunde le-
gen, sind das gerade einmal +5%. Auch beim
Vergleich mehrerer Transapikalstreifen bleibt
der Unterschied in der Verkieselung genauso
niedrig.

Keine Methode ohne Probleme und Grenzen

Nicht alle Zellen bleiben wihrend der doch ins-
gesamt 10 Sekunden dauernden Bildaufnah-
men ruhig liegen. Entweder zittern sie physika-
lisch bedingt oder sind eigenbeweglich. In
diesen Fillen haben wir das Agaroseverfahren
zur Immobilisierung von Flagellaten nach Reize
und Melkonian (1989) angewendet. Die gering
konzentrierte Agaroselosung (low melting aga-
rose, 1%ig) bleibt noch bei unter 20 °C flissig,
so dass die Zellen beim Vermischen der Probe
mit der Agaroselosung (1:1) nicht schrumpfen

Abb. 10: Kombination aus komplexer Form und stark
strukturierter Zellwand am Beispiel eines Schalen-
préparates der marinen Kieselalge Actinop?/chus

senarius (Zelldurchmesser 60 pm) im Falschfarbenbild
und Ceratium hirundinella (Zellgrf3e 200 pm) aus
einer fixierten Seenp|onktonpro%e im homogenen
Interferenzkontrast. Gesamtzell-Messungen sind in
diesen Fallen nicht mehr sinnvoll.

und temperaturbedingt absterben. Nach kur-
zer, einige Minuten dauernder Abkithlung auf
unter 15°C geliert die Flussigkeit unter dem
Deckglas, so dass die Zellbewegungen ge-
hemmt werden.

Sind die Zellen von Natur aus sehr empfindlich
gegen Milieuwechsel und langeren Transport,
wie beispielsweise Dinobryon, muss entspre-
chend schnell nach der Probenahme mikro-
skopiert werden. Dass die Einbettungsmethode
und das zeitnahe Mikroskopieren Erfolg ha-
ben, zeigen die Bilder von Dinobryon (Abb. 9).
Die Geiflelbewegung als Zeichen lebender Zel-
len war wihrend der Messungen gut zu sehen.
Sterben die Zellen ab, verlieren sie sehr schnell
Masse, wie in der Vergleichsabbildung darge-
stellt ist.

Weitere Probleme fithren an die Grenzen der
Methode. Dies betrifft Kieselalgen mit komplex
strukturierten Theken (Abb. 10a) oder auch
Zellen von Arten unterschiedlicher Formen-
kreise mit oft mehrlagigen Hiillen aus Kiesel-
oder Kalkplattchen sowie grofse Zellen mit Lo-
rica wie Trachelomonas (Abb. 11) oder stark
strukturierter Zellulosewand und schwierig zu
kalkulierendem Zellvolumen wie es bei Cera-
tium der Fall ist (Abb. 10b). Bei derartigen Zel-
len kommt es strukturell bedingt zu steilen und
grofsen Gangunterschiedsspriingen von mehr
als A/2 (bis 3 x A/2) von Pixel zu Pixel, so dass
dem einzelnen Bildpunkt kein Wert zugeordnet
werden kann.

Software-seitig kann dies zwar noch korrigiert
werden, aber die Rechenzeit steigt sehr schnell
an. Es fithren dann Detailmessungen, eine Viel-
zahl von Einzelpunktmessungen oder die Strei-
fenmethode doch noch zum Ziel, aber mit den
Nachteilen auch hier des hoheren Zeitaufwan-
des, einer verminderten Genauigkeit und im
Falle der Streifenmethode nur dann, wenn die
Zellen weitgehend homogen gebaut sind. Sehr
kleine Zellen wie Bakterien in der GrofSenord-
nung von 0,2-2 pm konnen auch gemessen
werden, doch steigt die Ungenauigkeit durch
die dann problematische Zellgrofsenbestimmung
rasch an. Durch die Beugungseffekte wird
es mit Abnahme der Zellgréfle zunehmend
schwieriger, die Zellgrenze immer genauer fest-
legen zu missen. Hier kann die Fluoreszenz-
mikroskopie helfen, wobei aber zu bedenken
ist, dass die Zellen fluorochromiert werden
miissen und der grofse Vorteil der Interferenz-
methode, niamlich die lebenden Zellen unbe-
handelt zu messen, verloren geht.
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Abb. 11: Lebende Trachelomonas hispida-Zelle

(25 pm) in Agarose eingebettet im Heﬁfeld (a) und in
der Fdschfor%endurstel ung (b) (Gangunterschiede T’
von >\/2). Die steilen I'-Gradienten im Bereich
weniger Pixel erschweren die Bestimmung des TG.
Mit vielen Detailmessungen ist dies aber gennoch hin-
reichend genau méglich (TG: 265 fg pm™).

Aussichten

Aktuelle Anwendungen in den Lebenswissen-
schaften wie beispielsweise auf dem Gebiet der
Biologie (Jahnke et al., 2011), der Neurophy-
siologie (Kaul et al., 2010) sowie in den Mate-
rialwissenschaften (Letsche et al., 2011) diirf-
ten ein Indikator fiir das zukiinftige Potenzial
der mikroskopinterferometrischen Methode
sein. Ob ein System und welches sich letztlich
am Markt lingerfristig — wieder — etablieren
wird und in welchen weiteren Forschungsfel-
dern diese Methode dann eingesetzt werden
wird, kann zurzeit allerdings kaum vorherge-
sagt werden. An den dsthetisch schénen Bil-
dern, die mit dem Horn’schen Instrument ge-
wonnen werden konnen, kann man sich, ganz
zweckfrei, allemal erfreuen.
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Was guckst Du?!

Den Spruch kennt man aus dem
Fernsehen, aus einer Comedy-
sendung, die von dem tiirkisch-
stimmigen, deutschen Mitburger
Kaya Yanar gestaltet wird.
Konnte man sich vorstellen, dass
Kaya die Anregung fiir diesen
Slogan in der mikroskopischen
Welt gefunden hat. Wohl kaum!
Oder doch? Bei diesem begabten
Menschen weiff man ja wohl nie
so genau, was noch in ihm steckt
und wo er seine Anregungen her-
holt. Vielleicht schaut er ja zu
Hause heimlich in ein Mikro-
skop, auf der Suche nach Inspira-
tionen.

Wie auch immer: Die beiden vor-
liegenden Bilder aus elektronen-
mikroskopischen Diinnschnitten
des Ciliaten Oxytricha haben
eine gewisse Odyssee hinter sich
gebracht, bis sie in unserer Re-
daktion auftauchten. Der Autor

der Bilder ist Prof. Dr. Gary Gri-
mes, der vor vielen Jahren als
Protozoologe an der Indiana
University in Bloomington, USA, titig war. Er iiber-
eignete diese Fotos seinerzeit Prof. Dr. Sidney Tamm,
welcher als Zellbiologe an der Boston University,
USA, angesiedelt ist. Prof. Tamm ist in der Szene be-
kannt als Freund und Schopfer kurioser Darstellun-
gen. Dieser wiederum hat die Abbildungen an uns
weitergeleitet, da er weifs, dass wir in der MIKRO-
KOSMOS-Redaktion fiir derartige Situationen ein
weites Herz haben.

Im wahren Leben zwei auf der Hohe der Basalkdrper geschnittene Dikinetiden
eines Vertreters der Ciliatengattung Oxytricha.

So zeigen wir hier zwei Antlitze, von dem das eine ge-
wisse Ahnlichkeiten mit einem Alien aufweist (links),
und das andere das etwas ratlos dreinblickende
Konterfei eines vom Leben gebeutelten menschlichen
Wesens wiederzugeben scheint (rechts). Da kann
man eigentlich wirklich nur noch einmal fragen:
Was guckst Du?! und festhalten, was Prof. Tamm zu
dieser Situation sagt, namlich nature is the greatest
cartoonist. Redaktion MIKROKOSMOS

YMlkrokosmos

Zeitschrift fiir angewandte Mikroskopie

Aus einem Heft von 1921.

Mikrokosmos 101, Heft 4, 2012
www.elsevier.de/mikrokosmos
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»Sternschneutzer” am Wegesrand

Rupert Lenzenweger

Sternschneutzer nennt sie der dsterreichische Volksmund (in Bayern kennt man auch
Engelsrotz), diese eigenartig dunkelgriinen, ja fast schwarzen, schleimig-gallertigen
Gebilde, die oft schon nach nur kurzen Regengiissen neben der Asphaltdecke oder
dem verfestigten Kieselbelag an Weg- und StraBenrandern in kleineren Gruppen oder
auch gréBeren Fléchen scheinbar unvermittelt auftauchen und den Boden bedecken.

e ebenfalls tbliche Bezeichnung
Schleimlinge kommt dabei ihrem dufse-
ren Erscheinungsbild schon recht nahe
(Abb. 1). Genau so ritselhaft, wie sie gekommen
sind, verschwinden sie bei Trockenheit schein-
bar wieder, und es ist kaum mehr etwas von
ihnen zu sehen. Sie fallen natirlich nicht vom
Himmel, wie die volkstimliche Bezeichnung ihr
unerkldrbares Auftauchen zunichst vermuten
lieBe, sondern sie sind immer da. Aber nur,
wenn man die Stellen ihres Vorkommens genau
kennt, kann man sie auch bei Trockenheit als
unscheinbare, schwarze, brockelige, vom umge-
benden Asphalt kaum zu unterscheidende Krus-
ten bemerken. Schon kurze Zeit nach Regen-
glssen konnen sie wieder zu diesen gallertigen
Klumpen aufquellen. Es sind die Kolonien der
Cyanobakterie Nostoc commune. In die galler-
tige Masse sind lange, aus kugeligen, nur etwa
S pm kleinen Zellen gebildete, verschlungene
Faden eingelagert, welche ein Fadenknauel bil-
den (Abb. 2). Threr Ahnlichkeit wegen werden
sie auch als Rosenkranzalgen bezeichnet. Die
wasserreiche, schleimige Gallerte wird vom
Zellplasma gebildet und durch winzige Poren

Abb. 1: Die Gallertlager von Nostoc commune im Kies
am Wegesrand.
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von den Zellen ausgeschieden und erfiillt wohl
den Zweck einer Schutzfunktion.

In der Trockenstarre stellen sie ihre Lebens-
tatigkeit weitestgehend ein und konnen in die-
sem Zustand jahrzehntelang tiberdauern. Das
ermoglicht es ihnen auch, Extremstandorte zu
besiedeln, und sie sind, dhnlich wie die Flechten
und Moose, damit auch Wegbereiter fiir die Be-
siedelung lebensfeindlicher Orte. Bei Feuchtig-
keit setzt der Stoffwechsel wieder ein, und sie
erwachen zu neuem Leben. Bei siidamerikani-
schen Indianern sollen sie sogar als Nahrung
dienen und werden in diesem Zusammenhang
sogar mit dem biblischen Manna in Verbin-
dung gebracht. AufSerdem wird ihnen eine anti-
bakterielle Wirkung zugeschrieben.
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Warum tragen die kleinsten Insekten Borstenfliigel?

Werner Nachtigall und Alfred Wisser

Borstenfligler — das ist eine andere deutsche Bezeichnung fir die Insektenordnung
der Thysanoptera oder Thripse. lhr Kérper ist nur 0,5 bis allerhdchstens 15 mm lang,
und ihre trommelschlegelartigen Fligel sind zweizeilig mit Borsten besetzt. Der Aus-
druck Flughaare fir diese Borsten deutet schon auf ihre Funktion hin.

Die Flugel der Thripse erreichen bis zu 2/3
der Korperlinge (Abb. 1a), und ein typischer
Thrips-Fligel ist rund 1 mm lang und trigt
zweizeilig deutlich tiber hundert feine, gelenkig
eingesetzte Borsten (Abb. 1b). Diese sind nur
1-2 pm dick und 200-400 pm lang. Sie be-
decken 20-45% des von ihnen umschlossenen
Raums und lassen zwischen sich Luftschlitze
frei. Man konnte annehmen, dass die Luft
durch diese relativ breiten Schlitze ungehindert
durchstromen kann .- dann wiirde allerdings
ein solcher Fligel nichts taugen. Dem ist aber
nicht so, und darin liegt der Trick der kleinen
Dimensionen.

Auch die winzigen Arten unter den Thripsen,
von denen es an die 5.000 Vertreter gibt, kon-
nen relativ schnell fliegen, mindestens 10 cm
pro Sekunde. Im Flug bewegen sie Vorder- und
Hinterfliigel sehr rasch und voneinander ge-
trennt; die Flughaare sind gespreizt. Mehr kann
man an Zufalls-Videoregistrierungen (Abb. 1c—f)
aber kaum sehen.

Doch lisst sich messen, dass kleine Thripse se-
kindlich an die 100 Kérperlangen zuriicklegen
konnen. Sie sind in dieser Hinsicht kaum
schlechter als grofse Fluginsekten. Bei diesen
bilden die Fligel aber feste Flichen, und ihre
Luftkrafterzeugung lasst sich gut verstehen. Ein
unter einem Anstellwinkel o bewegter Schlag-
flugel erzeugt Widerstand Fy in Schlagrichtung
und Auftrieb F, senkrecht dazu (Abb. 2a), und
aus diesen beiden Luftkraftkomponenten ge-
winnt der Flieger seinen Hub, der ihn in der
Luft hilt, und seinen Schub, der ihn vorwirts

Mikrokosmos 101, Heft 4, 2012
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treibt. Bei einem klassischen grofSen und rasch
bewegten Flugel ist F, giinstiger Weise viel gro-
Ber als Fy, (Abb. 2a).

Das dndert sich aber, wenn die Fligel kleiner
sind und langsamer bewegt werden, das heifSt,
wenn die Reynoldszahlen — vergleiche zum Bei-
spiel Nachtigall (2003) - kleiner werden. Dann
wird in jedem Fall F, relativ kleiner und Fy, re-
lativ grofler und damit die stromungsmecha-
nisch bedeutsame Gleitzahl ¢ = F,/Fy immer

Abb. 1: Thripse. a Eine Art mit zusammengelegten
Fligeln (Rasterelektronenmikroskopie). b Spitzenteile
der Vorder- und Hinterfliigel einer Seite (Lichtmikro-
skop). c—f Einzelbilder freier Flug (Video, 1/18 000 s).
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Abb. 2: Schema der relativen
Luftkraftkomponenten bei einem ANFa
klajsischelrle)|Uge| (a profilliferlf Re — grof} Re — mittel  AF,
und gewdlbt), einem Segeltalter T 5 a0
(b unprofiliert und gewéﬂbf), {e w30 {Res =510
einer Schmeif¥fliege (c urgf)roﬁ“ert,
im Mittel ungewslbt) und einem
Thrips (d Borstenfléiche).
Fw Fw
—>
q « b “
Re — klein Re — sehr klein
(Re = 10°) Fa (Re = 10°)
Fa
Fw
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ARTRTR
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Thrips ’ © Kafer -
(Thysanoptera) a (Coleoptera) b
e
. \\ S———r
Hautfligler Vergleich:
(Hymenoptera) C Wasserkafer d

Abb. 3: Biologische Konvergenzen. Borstenbesetzte
Tréigerstrukturen von Fliigeln (a—c) und Beinen (d)
verschiedener kleiner Insekten.

kleiner. Eine entsprechende Reihe zeigt die Ab-
bildung 2.

Thripse fliegen nun aber bei noch viel kleineren
Reynoldszahlen als die kleinsten Essigfliegen
und damit bei stromungstechnisch geradezu
unfassbar winzigen Gleitzahlen. Haben grofSere
Insekten sozusagen ,auf den Auftrieb gesetzt,
funktioniert diese Technik bei den kleinsten
nicht mehr. Hier ist einfach der Widerstand zu
grofs. Und damit liegt die Hypothese nahe: Die
Thripse kdmpfen nicht gegen den unvermeid-
lich hohen Widerstand, sondern nutzen ihn. Sie
Hfliegen mit dem Widerstand“, rudern in der
Luft mit ihren borstentragenden Fligeln viel-
leicht so herum wie die Wasserflohe oder auch
kleine Wasserkafer mit ihren borstenbesetzten

Schwimmbeinen im Wasser. Dazu bauen sie
dicke Grenzschichten um ihre Fligelborsten
herum auf, die sich zwischen den Borsten mehr
oder minder schliefen und somit aus einer
morphologischen  Schlitzfliche eine ,,stro-
mungsmechanische Festfliche“ machen. Das
ist freilich noch ein wenig hypothetisch.

Die Uberlegung gewinnt aber an Wahrschein-
lichkeit tiber eine klassisch-biologische Konver-
genzbetrachtung. Es zeigt sich ndmlich, dass
die Fliigel der kleinsten Insekten, auch wenn sie
aus so unterschiedlichen Ordnungen kommen
wie Thripse, Kifer oder Hautfliigler oder eben
auch die Schwimmbeine der Wasserkifer, kon-
vergent gebaut sind: Sie besitzen borstenbesetz-
te, schmale Tragerstrukturen (Abb. 3). Es sind
also sicher die genannten physikalischen Effek-
te, welche den eigentiimlich {ibereinstimmen-
den konvergenten Feinbau von biologischen
Bewegungsorganen erzwingen.
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Leitz-Mikroskope vor 100 Jahren

Rudolf Drews

Es war eine Gepflogenheit der Firma Leitz, bedeutenden Forschern ein Mikroskop mit
herausragender Nummer als Ehrengabe zu Gberreichen. So erhielt Paul Ehrlich 1912
das Mikroskop mit der Nummer 150.000. In diesem Jahr war auch der erste méngel-
freie Binokulartubus von Leitz serienreif, so dass im Katalog von 1913 erstmalig ein

Binokularmikroskop angeboten wurde.

ie weltbekannte Firma Ernst Leitz,
| Wetzlar, nahm ihren Anfang mit Carl
Kellner, welcher 1853 einen ersten Pro-
duktkatalog herausbrachte. Der Katalog bot
drei Mikroskoptypen an und sechs verschie-
dene Objektive. Nach dem frithen Tod Kellners
ibernahm Friedrich Bethle 1856 die Firma und
leitete diese von 1865 bis 1868 zusammen mit
Ernst Leitz, welcher nach dem Tod Bethles ab

Abb. 1: Stativ C (Nr. 159004 von 1913) mit Dreh-
tisch und Abbe-Kondensor. Dieses Modell wurde héu-
fig fur Routineuntersuchungen eingesetzt.

Mikrokosmos 101, Heft 4, 2012
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1869 die alleinige Leitung innehatte. Heute
trigt die Firma den Namen Leica, benannt
nach der 1925 auf den Markt gebrachten
Leica-Kamera. Die Firma besteht aus drei
voneinander unabhingigen Unternehmen, von
denen Leica-Microsystems im Besitz eines US-

Abb. 2: Vier unterschiedliche Modelle aus dem Kata-
log von 1913. Links oben: Stativ AA. Universalmikros-
kop mit eingebautem Kreuztisch und grof3em Beleuch-
tungsapparat. Rechts oben: Stativ GH. Neues
Schulmikroskop mit Kugelmikrometerschraube. Links
unten: Stativ Il. Mittleres Mikroskop. Der Beleuchtungs-
aEparot konnte mit der seitlichen grofien Schraube

a Eesenkf werden. Rechts unten: Stativ J. Kleines

Mikroskop mit Kugel-Mikrometerschraube.
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Amerikanischen Konzerns ist. Leica-Micro-
systems deckt die Bereiche Mikroskopie und
Histologie ab.

Mikroskopproduktion im 20. Jahrhundert

Die Mikroskopproduktion durch Ernst Leitz,
Wetzlar, erfuhr ihren Hohepunkt zu Beginn des
20. Jahrhunderts. Im Jahr 1910 wurden 9.000,
im Jahr 1925 und in den Folgejahren 10.000
Instrumente pro Jahr gefertigt. Mit dem Mikro-
skop hatte man von der 2. Hilfte des 19. Jahr-
hunderts an bedeutende grundlegende Erkennt-
nisse in Zytologie, Histologie und Entwick-
lungsgeschichte sowie tber Bakterien und
menschliche sowie tierische mikroskopisch kleine
Parasiten gewonnen. So wurde das Mikroskop
zum Symbol wissenschaftlichen Fortschritts, und
der Laie, der zeigen wollte, dass er ,in“ ist,
strebte damals den Besitz eines Mikroskops an
so wie heute der moderne Mensch den eines
Handys oder eines Computers. Dabei waren die
Mikroskope durchaus nicht billig, und sie waren
keineswegs fiir jedermann erschwinglich.

Das teuerste Gerit (Stativ AA, Abb. 2 links
oben), das Leitz im Katalog von 1913 anbot,
kostete 1289 Mark, das billigste (Stativ VI) 45
Mark. Zum Vergleich: Der Bau eines einfachen
Zweifamilienhauses kostete zu jener Zeit rund
15.000 Mark! Das so genannte Schulmikro-
skop (Stativ GH, Abb. 2 rechts oben) kostete
mit drei Objektiven und zwei Okularen 195
Mark. Wie auch heute, richtete sich der Preis
eines bestimmten Mikroskopmodells nach des-
sen Ausstattung. So bestimmten nicht nur Ob-

L i

Abb. 3: Die drei Achromate ,3”(10,3), ,6” (48),
1/12 Homogene Olimmersion (105). -

Abb. 4: Dieselben Objektive im Léngsschnitt.

Die zwei- oder dreifoclh verkitteten Linsen dienen der
Korrektion der chromatischen und sphérischen Aber-
ration.

jektive und Okulare die Preishohe, sondern
auch die Option eines Drehtisches oder des
groflen Beleuchtungsapparates anstelle eines
einfachen Kondensors.

Trotzt recht hoher Anschaffungskosten lagen
die Produktionszahlen bestimmter Modelle
(Schul- und Routinegerite) recht hoch, wovon
auch die grofle Angebotshdufigkeit dieser Ty-
pen im heutigen Antiquitdtenhandel zeugt.

Abb. 5: Die Feintriebe der im
Katalog von 1913 angebotenen
Mikrosiope. Diese Feintriebe
(Mikrometerschrauben) arbeite-
ten praziser als dltere Ausfihrun-
gen (z.B. Parallelogrammtrieb).
Alle Feintriebe stellen eine direkte
Verbindung zwischen Stativ und
Tubustréiger her. a Senkrechte
Mikrometerschraube. Der Tubus-
tréiger wird entlang einer senk-
rechten starren prismatischen
Achse durch Drehen einer senk-
rechten Schraube gegen Feder-
kraft nach unten bewegt. b End-

lose Feineinstellung. Eine

Endlosschnecke dreht Gber ein Zahnrad eine exzentrische Scheibe, welche %egen ein Widerlager driickt und
dabei den Tubustréiger hebt oder senkt. Am héufigsten verwendeter Feintrieb. ¢ Kugeltrieb. Eine Kugel wird mit

der Mikrometerschraube gegen eine schrége Ebene gedriickt, wodurch sich der Tu

ustréiger hebt.
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Der Katalog von 1913 fiihrt neben zwei Reise-
mikroskopen, einem Binokularmikroskop, ei-
nem Demonstrations- und Trichinenmikroskop
und weiteren Spezialmikroskopen 23 verschie-
dene Mikroskopstative auf, von welchen vier in
Abbildung 2 gezeigt werden. An Objektiven
werden 12 Achromate, sieben Fluoritsysteme
und sechs Apochromate angeboten. Das Ob-
jektiv ,,3“ kostete 15 Mark, das Objektiv ,,6“
30 Mark und die Homogene Olimmersion 100
Mark (als Apochromat 325 Mark) (Abb. 3 und
4). An Okularen enthilt der Katalog einen Satz
Huygens’scher Okulare (0 bis V) und sechs
Kompensationsokulare.

Insgesamt waren die Mikroskope von Leitz,
und zwar bestimmte Modelle, so beliebt, dass
sie entweder von anderen Firmen fiir den eige-
nen Vertrieb angekauft wurden (z.B. Kosmos-
Verlag) oder sie wurden imitiert. Besonders
Berliner Firmen fiihrten Leitz - oder Leitz-dhn-
liche Mikroskope (Himmler, Pridat in Potsdam,
Teichgriaber, Rosenbaum, Fuess, Steindorf).
Selbst im Ausland versahen Firmen Leitz-Mo-
delle mit ihrem Firmennamen (Bausch & Lomb
in Rochester, Spencer in Buffalo). Manche
heute auftauchende Mikroskope sind ohne jede
Bezeichnung, und doch muss ein Leitz-Stativ
Modell gestanden haben. Zur Beliebtheit trug
aufler der hervorragenden Optik der prizise ar-
beitende Feintrieb bei, von dem drei unter-
schiedliche Konstruktionen verwendet wurden
(Abb. 5). Der Feintrieb diente oft gleichzeitig
als Mikrometerschraube.

Ausstattung der Mikroskope

Zur einfachen Grundausstattung eines Mikro-
skops gehorten aufler zwei Okularen die
Objektive ,3“, ,,6“ und 1/12 Homogene Ol-
immersion, welche 1878 von Abbe konstruiert
wurde. Da Bakterien gewissermaflen der Ren-
ner unter den mikroskopischen Objekten wa-
ren, musste eine Olimmersion vorhanden sein.
Die Beleuchtung der Mikroskope erfolgte
durch einen Spiegel und einen einfachen Kon-
densor mit Irisblende oder durch den Abbe-

<

Abb. 6: Fotografien, welche mit dem Mikroskop der
Abbildung 1 hergestellt wurden. a MUckenkopF(Ob]ek-
tiv ,2"; AEbe-Kondensor). b Pilzkonidien (Obijektiv
,6"). ¢ Blattquerschnitt (Objektiv ,3”). d Kieselalge
(Objektiv ,6”, Abbe-Kondensor). e Kieselalge (Objek-
tiv ,6"). f Kreispréiparat Kieselalgen (Objektiv ,2”,
Abbe-Kondensor).

Kondensor. Dieser zeichnet sich dadurch aus,
dass die Irisblende mit Hilfe eines Zahntriebs
seitlich verschiebbar ist und in dieser Stellung
um die optische Achse gedreht werden kann.
So kann das Objekt von verschiedenen Seiten
schief bis hin zum Dunkelfeld beleuchtet wer-
den. Bei den Abbildungen 6a, d, e und f wurde
der Abbe-Kondensor benutzt. Der so genannte
grofle Beleuchtungsapparat aus dem Katalog
von 1913 war zusitzlich mit einer iiber dem
ausklappbaren Kondensor positionierten zwei-
ten Irisblende ausgestattet. Im Zugestindnis an
frithere Gepflogenheiten der Beleuchtung war
eine steckbare Zylinderblende mit drei Blen-
deneinsdtzen oft ein Teil der Ausstattung.

Bildqualitét hundertjéhriger Mikroskope

Um einmal die Leistungsfihigkeit der hundert-
jahrigen Leitz-Objektive zu demonstrieren, wur-
den mit einer Okular-Digitalkamera und dem
Leitz-Mikroskop Stativ C (Abb. 1) verschiedene
Objekte fotografiert. Die Beleuchtung beim
Leitz-Mikroskop erfolgte mit einer eingespiegel-
ten einfachen Mikroskopierlampe. Mit dem
Computer wurde anschliefSend die Helligkeit re-
guliert und eine Weifskorrektur vorgenommen.
Es zeigt sich, dass es ein hundertjihriges Leitz-
Mikroskop mit achromatischer Optik hinsicht-
lich der Bildqualitit durchaus mit neuzeitlichen
Durchschnittsmikroskopen aufnehmen kann.
Und nicht nur das. Solch ein Mikroskop ist
nicht nur ein Zeugnis hoher Handwerkskunst,
sondern es stellt auch ein dsthetisch sehr an-
sprechendes Gerat dar, welches sowohl auf dem
Tisch eines nostalgischen Hobby-Mikroskopi-
kers als auch in der Vitrine des Sammlers seinen
angemessenen Platz finden kann.
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Die Metamorphose der filopodialen
Gehduse-Amébe Lecythium hyalinum

Pedro Galliker

Von vielen Nacktamében ist bekannt, dass sie bei Erschiitterungen mit einer zentral-
symmetrischen Sternform ins Plankton hiniberwechseln. Man nennt dies Schwebe-
form. Bei der Gehduseamobe (Testacee) Lecythivm hyalinum geschieht das Um-
gekehrte. Sie bildet bei Erschiitterungen ein hyalines, schaumig vakuolisiertes
Lobopodium, mit dem sie sich an der Unterlage festklebt.

0 eim digitalen Filmen von Mikroorganis-
men soll man eine Szene nie zu frith ab-
W brechen, denn mit interessanten Begeg-
nungen oder Zwischenfillen muss man immer
wieder rechnen. So erging es mir, als ich beim
Nonstop-Filmen einer filopodialen Testacee
durch einen zappelnden Fadenwurm empfind-
lich gestort wurde. Dieser nervose Storenfried
brachte mein langsames und friedliches Objekt
immer wieder ins Zittern, ja manchmal wurde
es sogar wild herumgeschubst. Fiir meine Aus-
dauer wurde ich mit neuartigen Uberraschun-
gen belohnt. '

Kurz erinnere ich mich an die vordigitale Fil-
merei mit 16 mm Filmmaterial, welche aus
Kostengriinden so etwas nie erlaubt hitte.
Ebenso wire die nachtrigliche Zeitraffung nur
mit sehr groffem finanziellem Aufwand mog-
lich gewesen. Auch einen interessanten Einzel-
aspekt im Nu zum Stehbild umzuwandeln, ist
heute Dank digitaler Techniken machbar. Hier
haben sich durch den Computerfortschritt ent-
scheidende neue Welten aufgetan.

Die Story im Einzelnen

Der Start zum Film der Lecythium-Amobe er-
folgte, als ich zwei kleine, abnorm saftig griine
Kieselalgen filmen wollte. In diese Szene hinein
bewegte sich von oben her langsam ein Detri-
tushaufen, aus dem einige Filopodien heraus-
ragten. Diese waren zweifellos fiir die Bewe-
gung verantwortlich. Aber den Akteur konnte
ich hinter dem dunklen Tarnkleid nicht erken-

Mikrokosmos 101, Heft 4, 2012
www.elsevier.de/mikrokosmos

nen. Doch bald schon zappelte der lebhafte Fa-
denwurm in die Szene und bewirkte, dass sich
der Einzeller aus dem Tarnkleid befreite. Es
dauerte zwei Minuten, bis sich Lecythium hya-
linum in voller Klarheit zeigte (Abb. 1 und 2).
Ich konnte erkennen, dass sich die Amobe von
Kieselalgen erndhrt hatte. Die Gehduseoffnung
mit den buschelartig austretenden Filopodien
war der Unterlage zugekehrt, und eine Seiten-
ansicht hatte ich nicht zur Verfiigung. Ich er-
kannte erst nach fiinf Minuten auf der Unter-
seite der Amobe einen kleinen vakuolisierten
Pfropf (Abb. 3). Von diesem entscheidenden
Moment an war die Lecythium-Amobe ruhig;
sie klebte an ihrer Unterlage. Die nach wie
vor heftigen Turbulenzen des Fadenwurmes
konnten sie nicht mehr erschiittern. Einige Filo-
podien zeigten inzwischen vermehrt Verzwei-
gungen.

10 pm

Abb. 1: Habitus von Lecythium hyalinum (aus Penard,
1902).
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Ein klebriger Zwischenfall

Die zentrale Vakuolenansammlung breitete
“sich ldngs eines starken Filopodiums aus. Nun
wurde ein Flagellat von den Turbulenzen des
Fadenwurms an dieses Filopodium geschleu-
dert. Er klebte am oberflichlichen Vakuolen-
plasma fest und versuchte sich sogleich wieder
zu befreien. Das aber gelang ihm nur mithsam.
Das relativ fliissige Protoplasma des vakuoli-
sierten Klebepfropfs verzog sich zu einem lan-
gen Faden, bis er endlich an seiner Basis riss
und das Opfer mit dem angehdngten ge-
schrumpften Klebefaden in die Freiheit entliefs
(Abb. 4).

vom Lecythium los. — Abb. 5: Der vorgestilpte, klebrige Plasmabereich verbindet etliche Filopo

Im Folgenden verwandelte sich der Klebe-
schaum immer mehr zu einer Fillmasse zwi-
schen den Filopodien (Abb. 5), dann zu einem
klar begrenzten und nach vorne gerichteten
breiten Lobopodium mit eingelagerten Nah-
rungsteilchen (Abb. 6). In dieser Phase sind die
normalen Filopodien immer noch in der Lage,
Beute zu machen. Dies konnte ich im Film in
einem Fall deutlich erkennen (Abb. 7). Jetzt
spaltete sich ein Filopodium vollig unerwartet
zu einem aufgesplitterten ,,Besen-Pseudopo-
dium*“ (Abb. 8). Ich vermute, dass dies eine
Folge der dauernden Erschiitterungen war.

Gegen Ende meines fast einstiindigen Films
entwickelte das Klebepseudopodium immer

90"

Abb. 2-10: Verhaltensabfolge der beschalten Amsbe Lecythium hyalinum. — Abb. 2: Zellkérper mit zahlreichen
langen Filopodien. — Abb. 3: Vakuolisierter Propf auf der Unterseite. — Abb. 4: Angeklebter F adqe”clt reif3t sich

ien miteinander.

— Abb. 6: Der vorgestiilpte Bereich wird zu einem Lobopodium, welches Nahrungspartikel enthlt. -
Abb. 7: Die Filopodien fangen weiterhin Beute. — Abb. 8: Ein Filopodium féichert sich in viele feine Fortsétze
auf. — Abb. 9: Der Vorderrand des Fresspseudopodiums wird hyalin. — Abb. 10: Die Filopodien haben einen

engen Kontakt zum Fresspseudopodium.
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Abb. 11: Eine Anhdufung von Lecythium hyalinum-
Zellen (aus Kreutz und Foissner, 2006).

grofiere Vakuolen. Zeitweise wurde der Vor-
derrand wieder hyalin (Abb. 9) und die Verbin-
dungen zu den gewohnlichen Filopodien er-
schienen recht eng (Abb. 10).

Ist Lecythium hyalinum ein Einzelgénger
oder eine soziale Amobe?

In der Literatur von Ralf Meisterfeld (2001)
steht bei Lecythium hyalinum zum Thema Ha-
bitat: freshwater; in culture the individuals are
found in groups (StifSwasser; in Kultur bilden
die Individuen Gruppen).

Im illustrierten Sammelband zur Biodiversitit
im Simmelried bei Konstanz von Martin Kreutz
und Wilhelm Foissner (2006) befindet sich auf

Nachrichten

S. 100 ein Bild einer Anhdufung von Lecythium
hyalinum. Dazu steht im Text: Lecythium
hyalinum is one of the rare amoebae forming
groups of 2-20 individuals. They live in a
mucous envelope with a diameter of 50-250 um
and feed on algae and bacteria (Lecythium hya-
linum ist eine der wenigen Amoben, die Grup-
pen von 2-20 Individuen bilden. Sie leben in ei-
ner schleimigen Hiille mit einem Durchmesser
von 50-250 pm und fressen Algen und Bakte-
rien).

Es wire interessant zu wissen, ob in den Zuch-
ten oder im Simmelried auch Erschiitterungen
auf die Gruppenbildung eingewirkt haben,
oder ob der seltene soziale Zusammenhang die-
ser Amoben anderweitig zustande kam.
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Miinchener Forscher entdecken geféhrlichen Pflanzenschédling

Forscher der Zoologischen Staatssammlung Miin-
chen wiesen im Rahmen des Forschungsprojektes
wBarcoding Fauna Bavarica® einen sehr gefihrlichen
neuen Pflanzenschadling in Deutschland nach. Die
Kirschessigfliege, Drosophila suzukii, stammt ur-
spriinglich aus Ostasien und hat sich inzwischen in
den USA, in Kanada sowie seit 2008 auch in Siid-
europa als gefihrlicher Schadling etabliert. Sie wurde
vermutlich durch befallene Friichte im Handel ver-
schleppt und verursacht massive Schiden in Stein-
obst- und Beerenkulturen sowie im Weinbau. Die
Miinchener Forscher bestdtigten die Identitit der

Abb. 1: aKirschessigfliege Drosophila suzukii
(Quelle: http://redwoodbarn.com/images).

b Schaden an Kirschen durch Laven der Kirschessigfliege
(Quelle: http://pflanzengesundheit.jki.bund.de).


mailto:mail@plankton-archiv.ch
http://www.plankton-archiv.ch
http://redwoodbarn.com/images
http://pflanzengesundheit.jki.bund.de

Nachrichten 251

Fliege mit genetischen Methoden und lieferten damit
erstmalig einen Beweis fiir die 6konomische Bedeu-
tung des Barcodings.

Der Miinchener Fliegenexperte Dieter Doczkal fand
die Art im Herbst 2011 in der Nihe von Rastatt in
Baden-Wiirttemberg. Dort sammelte er Insekten fiir
genetische Proben im Rahmen des internationalen
Projektes ,,Bibliothek des Lebens“ (Barcoding of
Life). Bei diesem innovativen Projekt erfassen For-
scher weltweit genetische Sequenzen, so genannte
Barcodes, aller bekannten Tierarten. Mit Hilfe dieser
Sequenzen, die in einer Referenzdatenbank im Inter-
net zur Verfiigung stehen, konnen sie Pflanzenschad-
linge und andere Tierarten eindeutig identifizieren.
Dieser Fund ist in zweierlei Hinsicht hochst bedeut-
sam. Zum ersten bestdtigt er erstmals auf geneti-
schem Weg das Vorkommen der Kirschessigfliege in
Deutschland. Diese Art ist bei uns seit dem Jahr 2011
bekannt. Der gefihrliche Schadling verursacht seit
2010 massive Schiaden in Spanien, Frankreich und
Italien. Aus Siidtirol sind im Weinbau stellenweise
Ernteausfille von bis zu 25 Prozent bekannt gewor-
den, bei SufSkirschen berichten Landwirte sogar von
lokalem Totalausfall der Ernte durch die Fliege.

Fur die Pflanzenschutzamter ist es daher extrem
wichtig, frith Gber das Auftreten der Fliege infor-
miert zu werden, damit sie geeignete Bekimpfungs-
strategien planen konnen. Die ostasiatische Art

unterliegt einer Meldepflicht, den aktuellen Fund
meldeten die Miinchener Forscher bereits dem Pflan-
zenschutzdienst in Baden-Wiirttemberg sowie dem
Julius Kiithn-Institut (Institut fiir nationale und inter-
nationale Angelegenheiten der Pflanzengesundheit).
Diese hatten die Art ebenfalls im Herbst 2011 an drei
Stellen in Baden-Wiirttemberg, Bayern und Rhein-
land-Pfalz entdeckt.
Zum zweiten bestatigten die Forscher die Identitat der
Fliege mit Hilfe eines genetischen ,Barcodes“. Das
Barcoding-Projekt bestand damit seinen ersten Praxis-
test und zeigt, welche immense Bedeutung diese Me-
thode kiinftig auch fiir die Landwirtschaft besitzen
wird. Denn die nur wenige Millimeter messende
Kirschessigfliege kann selbst von Experten nur mit
hohem Aufwand zweifelsfrei identifiziert werden.
Eine Bestimmung der Larven ist mit herkommlichen
Methoden fast unmoglich, kann jedoch per Gen-
analyse schnell und zuverldssig durchgefithrt wer-
den. Gerade die Identifikation der Larven ist fiir
die Planung effektiver Bekampfungsmethoden sehr
wichtig. Die ersten entsprechenden Gen-Sequenzen
der Kirschessigfliege wurden von kalifornischen For-
schern ins Internet gestellt, als die Art noch nicht in
Deutschland bekannt war. Ab sofort ist die Kirsch-
essigfliege auch in der Datenbank der bayerischen
Forscher vorhanden.

Redaktion MIKROKOSMOS

Quellenbicher: Damals analog! Heute digital?

Maoglicherweise weifd es der eine und andere Leser
nicht: Es gibt fur den MIKROKOSMOS bis zum
Band 77 (1988) fiinf so genannte Quellenbiicher
(Abb. 1), in denen man nach Autoren, aber auch
nach Stichworten aus dem Thema suchen kann, das
in den jeweiligen Artikeln behandelt wird. Die ersten
beiden Bande — erschienen 1921 und 1931 — decken
die Jahrginge 1-23 (1907-1930) ab, die drei weite-
ren die Jahrgiange 30-77 (1931-1988). Wihrend die
ersten beiden Biicher in der Franckh’schen Verlags-
handlung, Stuttgart, in gedruckter Form erschienen,
wurden die drei anderen auf Privatinitiative vom lei-
der im Jahr 1999 verstorbenen Mitglied der Mikro-
skopischen Gesellschaft Ziirich (MGZ) Max Gruber
zusammengestellt und 1989/90 herausgegeben. Der
Vertrieb erfolgte tber ihn personlich. Vermutlich
kann man diese Quellenbiicher heute nur noch im
Buch-Antiquariat ausfindig machen.

Daneben gibt es ein digitales Gesamtregister von Heft 1
bis heute, das man sich kostenfrei von der Home-
page des MIKROKOSMOS herunterladen kann
(http://shop.elsevier.de/Deutschsprachige-Zeitschriften/
Zeitschrift/product/00263680/Mikrokosmos/) welches
mit einiger Hilfe engagierter Abonnenten nach und

nach von der Redaktion zusammengestellt wurde. Das
hort sich gut an, hat allerdings gegentiber den gedruck-
ten Versionen den grofien Nachteil, dass man nur nach
den Autoren sowie den Begriffen, die in den Uber-
schriften der jeweiligen Artikel vermerkt sind, suchen
kann. Es ist also keine Suche nach den in den Jahres-
registern aufgefiihrten Sachbegriffen maoglich, wie es in
den analogen Versionen gegeben ist.

Man wird sich fragen, warum das im heutigen Com-
puter-Zeitalter so ist. Natiirlich wire es rein tech-
nisch ein Leichtes, eine komfortable Datenbank mit
den diversesten Suchoptionen zu erstellen. Das Prob-
lem ist, dass irgendjemand die tiber das Bestehende
hinausgehenden, recht umfangreichen Eingaben in
den Computer vornehmen misste. Diesen Freiwilli-
gen zu finden, diirfte nicht so einfach sein, zumal da-
fiir keine Finanzmittel zur Verfugung stehen.

So werden wir uns zundchst einmal noch mit dem
derzeitigen Provisorium behelfen miissen, was
immerhin besser ist, als tiberhaupt keinen digitalen
Zugang zu haben. Vielleicht findet sich ja doch noch
einmal ein engagierter Leser, der ehrenamtlich diese
zugegebenermaflen zeitaufwindige Aufgabe iiber-
nimmt.
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Handbiicher fiir die praktische naturwissenschaftliche Arbeit
Band XIV.

Handhiicher fiir die praktlsghedn%(u[rwlsseuschaftllche Arheit:

Mikroskopisches Quellenbuch

Vollstindiges Verzeichnis nach Stichworten aller in der Zeitschrift
,Mikrokosmos*, Jahrgang [—XIII

erschienenen Arbeiten aus allen Gebieten der theoretischen und
angewandten Mikroskopie

von

Hans Miiller

Braunschweig

X, 2:

S
‘ng.

3

Franckh’sche Verlagshandlung, Stuttgart
1921

Mikroskopisches Quellenbuch
Band [1
g eichnis nach Stichworten und Verfasser zum
Mikrokosmos, Jahrgang XIV-XXIII
1920-1930
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1931
Geschaftsstelle des Mikrokosmos: Franckh'sche Verlagshandlung, Stuttgart

MIKROSKOPISCHES OQUELLENBUCH

MIKROSKPISCHES QUELLENBUCH

MIKROSKOPISCHES QUELLENBUCH

Band IIT

Ausfihrliches Inhaltsverzeichnis
zu

MIKROKOSMOS
Jahrgang 24 (1930/31) - 37 (1943/44)

1990

Band 1V

Ausfihrliches Inhaltsverzeichnis

MIKROKOSHMOS
Jahrgang 38 (1948/49) - 57 (1968)

Ausfiihrliches Inhaltsverzeichnis
zu
MIKROKOSMOS
Jahrgang 58 (1969) - 77 (1988)

1990 1989

Zusammengestellt und herausgegeben von 2
Max Gruber, MGZ
Mihlerain 24, CH-8706 Meilen

€llt und her ben von
Max Gruber, MGZ
Miihlerain 24, CH-8706 Meilen

Zusammengestellt und herausgegeben von
Max Gruber, MGZ
Mihlerain 24, CH-8706 Meilen

Abb. 1: Titelseiten der ersten beiden gedruckten Quellenbiicher (obere Reihe) sowie die drei von Max Gruber, MGZ,

per Hand” gefertigten Zusammenstellungen (untere Reihe).

Ein Wunschtraum ist es natiirlich, die vollstindige
Ausgabe des MIKROKOSMOS einzuscannen und
diese dann interaktiv mit dem gesamten Register zu
verkniipfen. Eine vollstindige Ausgabe unserer Zeit-
schrift stiinde von Seiten der Redaktion zur Verfi-
gung und die rein technischen Voraussetzungen fiir
die digitale Erfassung der unterdessen iiber 100
Béinde sollten auch gegeben sein. Die Verkniipfung
der Seiten mit dem besagten Register diirfte auch

kein Problem sein. Allein, hier wird es an dem nicht
unerheblichen personellen wie apparativen Aufwand
scheitern, der fiir das Einscannen aller Zeitschriften-
bande und der Erstellung einer gehobenen Anforde-
rungen gentigenden Datenbank notwendig ist. Der
Elsevier-Verlag scheint im Moment (noch nicht?)
dazu bereit zu sein, die finanziellen Ressourcen hier-
fiir bereitzustellen.

Klaus Hausmann, Redaktion MIKROKOSMOS
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Ostsee. Dies ist sicherlich eine Kremer/ Gosselck kompilierten Aufgaben- und Ar-
ganz spezielle Zusammenstellung. beitsblitter zum Lernen, Uben
Denn Kapiteliiberschriften — wie und Experimentieren. Spitestens
Was ist Bernstein, Wie ist die Echt- hiermit wird ein im Biologieunter-
heit von Bernsteinfunden zu erken- R L e e richtsbereich Titiger bei der pri-
nen, Bernsteinfundstellen in Eu- Lernen, Oben und Experimentieren vaten Familienurlaubsplanung die
ropa, Sammelhinweise, Bernstein- ~ Zielregion Kiiste/Inseln weit oben
bearbeitung, Bernstein in der Heil- auf einer Prioritdtenliste platzie-
kunde, Von der Mpythologie zur ren konnen. Denn auf 144 Seiten
Realitit, Ausfliige in eine vergan- werden  Projektvorschlige  ge-
gene Welt zeugen von der themati- macht, die in einer Schiilerstudien-
schen Breite, mit der die Autoren fahrt an die Kiiste zweifelsohne
den Bernstein bearbeitet haben. erfolgreich  umgesetzt  werden
Sozusagen als Sahnehdubchen konnen. Das sollte aber unbedingt
gibt es dann noch im aktuellen vorweg vor Ort beispielsweise im
Angebot von Quelle & Meyer die Rahmen eines privaten Ferienauf-
kiirzlich von Bruno P. Kremer und enthalts erprobt werden.

Fritz Gosselck unter dem Titel Er-
lebnis Nord- und Ostsee-Kiiste-

Klaus Hausmann, Berlin
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