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Mikroskopieren — eine aussterbende Kunst?

Liebe Leserinnen, liebe Leser,

nichts ist so bestandig wie der Wandel. Diese
alte Einsicht, die in nabezu allen Bereichen des
tiglichen Lebens gilt, ware eine gar treffliche
Kurzformel auch fiir die biologische Evolution
in Raum und Zeit, die Bewdbrtes und Erprob-
tes erwiesenermaflen nicht innerbalb starrer
Konturen konserviert, sondern durch vorsich-
tige, tastende Anpassung jeweils an sich verdin-
dernde Umfelder anpafSt. Auch eine traditions-
reiche Zeitschrift wie der MIKROKOSMOS
wire wie ein Fossil verloren, wiirde er sich
nicht diversen Herausforderungen stellen, um
auch weiterhin Bestand zu haben.

Unsere Gesellschaft verfiigt iiber Méglichkei-
ten und Formen der Freizeitgestaltung, die zu-
vor in diesem MafSe niemals realisierbar waren.
Ob die schrittweise hinzugewonnene und sehr
betrichtliche Quantitdat verfiigbarer Zeit aller-
dings sinnvoll zu qualitativ gesteigertem Erle-
ben und Erfabren genutzt wird, beschdftigt zu-
nehmend Pddagogen, Psychologen und Sozio-
logen. Wir wollen hier nicht in diese schwieri-
ge, sicher auch sebr umfassend zu fiibrende,
aber manchmal etwas lamentierende Diskus-
sion eingreifen und schon gar nicht bestimmte
Erscheinungsformen des Freizeitverhaltens ge-
geneinander aufwerten, mochten aber doch
ausdriicklich feststellen, dafS unser gemeinsa-
mes Hobby Mikroskopie wunbedingt neue
Freunde braucht.

Mikroskopieren als bestandsbedrohte Freizeit-
beschdftigung aus der Roten Liste der Hobbys
und Liebhabereien? Im reinen Profibereich, in
der Forschung und Dokumentation, nimmt die
Mikroskopie mit ihren geradezu fantastischen
technischen Méglichkeiten auch kiinftighin ei-
nen unangefochtenen Rang ein. Im Schulunter-
richt ist die Sache schon etwas brenzliger. Es
gibt immer noch zahllose Schulen, die zwar mit
einem aufwendigen, fiir sich betrachtet sicher
sebr niitzlichen Sprachlabor oder einem an-
sebnlichen Computerpark ausgestattet wird,
auf der anderen Seite aber nicht einmal die
Billigstversion eines Kaufhausmikroskopes in
Klassen- oder Kursstirke haben. Dabei lassen

die Lehrpline fiir fast alle Jabrgangsstufen bei
zablreichen Themenfeldern auch den Einsatz
von Mikroskopen zu.

Erzeugt die gingige Praxis hier nicht unnitig
Brachland, indem sie der nachwachsenden Ge-
neration spannende Abenteuer und Einblicke
in die sebr kleinen Welten vorenthalt? Mit an-
deren Worten: Junge Menschen im begeiste-
rungsfahigen Alter lernen eher elektronische
Computer-Ersatzwelten kennen als die nicht
minder gut erfabrbare und zweifellos bewun-
dernswerte Vielfalt ibrer natiirlichen Unuwelt.
Damit die Mikroskopie in der neuen Vielfalt
von Hobby und Freizeitspafd nicht untergeht,
mufS man den Grundstein sicher sehr rechtzei-
tig legen. Wir sehen hier eine wichtige Aufgabe
beispielsweise fiir unsere Arbeitsgemeinschaf-
ten, die — nach bewdhrtem Vorbild — mit einem
Tag der offenen Tiir oder anderen Publikums-
aktivitdten das Faszinosum mikroskopischer
Kleinwelten auch denjenigen vorfiihren kann,
die bisher keinen Zugang dazu hatten und das
Staunen wieder lernen mochten.

Aber auch Sie, liebe Leserinnen und Leser,
konnen bei Ihren Freunden, Bekannten oder
Verwandten werben fiir die Mikroskopie als
grenzenloses Freizeitabenteuer und natiirlich
auch fiir MIKROKOSMOS: In der Mitte die-
ses Heftes finden Sie einen Beibefter mit einer
neuen Runde unserer Leser werben Leser-Ak-
tion. Werben Sie den MIKR OKOSMOS einen
neuen Abonnenten oder verschenken Sie ein
Jahresabonnement zum Beispiel an Paten- oder
Enkelkinder. Der Verlag belohnt Ihre Miibe
mit einer wertvollen Buchprimie Ihrer Wabl.
Die Redaktion hat ibrerseits einen neuen Weg
beschritten, um der Mikroskopie zu neuen
Freunden zu verhelfen. Im Rabmen des nun-
mehr schon seit 30 Jahren bestehenden Wett-
bewerbs Jugend forscht haben wir einen
MIKROMOSMOS-Sonderpreis ausgelobt fiir
Arbeiten, die vor allem unter Einsatz des
Lichtmikroskopes zustande gekommen sind.
Der mit insgesamt 400,— DM bemessene Son-
derpreis wird jdahrlich bei den Landeswettbe-
werben von einer unabhdngigen Jury in je ei-
nem alten und neuen Bundesland vergeben. In
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Melanie Miiller (a, links) und Aline Lichter (a,
rechts) aus Remscheid erhielten beim Landes-
wettbewerb Nordrhein-Westfalen von Jugend
forscht den MIKROKOSMOS Sonderpreis, so
wie auch Jérg Jacobs aus Cottbus (b) beim
Landeswettbewerb Brandenburg.

der gerade abgeschlossenen Wettbewerbsrunde
1995 haben den MIKROKOSMOS-Sonder-
preis erhalten

® beim Landeswettbewerb Nordrbein-West-
falen Melanie Miiller und Aline Lichter vom
Stadtischen Leibniz-Gymnasium Remscheid
(Abb. a) fiir ihre bemerkenswert griindliche
Untersuchung der Bodenmikrofauna einer
Obstwiese mit alten und neu gepflanzten
Obstbaumen sowie

® beim Landeswettbewerb Brandenburg Jorg
Jacobs (Abb. b) aus Cottbus, der eine 6kolo-
gische Untersuchung in einem Gartenteich
durchfiibrte.

Die Redaktion gratuliert den Ausgezeichneten
auch auf diesem Wege sebr herzlich. Im kom-
menden Jahr steht der MIKR OKOSMOS-Son-

derpreis in den Bundeslindern Rheinland-
Pfalz und Mecklenburg-Vorpommern zur Ver-
fiigung. Ermuntern Sie doch jetzt schon inter-
essierte Jugendliche aus Ihrem Umkreis, ein
kleines eigenes Untersuchungsprojekt in An-
griff zu nebhmen und den Anmeldetermin (No-
vember 1995) nicht zu verpassen.

Redaktion und Verlag haben einen Fond einge-
richtet, aus dem der Geldbetrag fiir den Son-
derpreis Jugend forscht oder etwaige weitere
Wettbewerbe zu bestreiten sein wird. Dieser
Fond hat kiirzlich einen ganz umerwarteten
Zuwachs erbalten: Ein MIKROKOSMOS-Au-
tor hat ausdriicklich auf sein Honorar verzich-
tet und dieses fiir FordermafSnahmen zur Ver-
fiigung gestellt — ein Entschlufs, iiber den wir
uns sebr gefreut haben und den wir als als be-
denkenswertes Beispiel werten. Vielleicht ist
auch diese Idee ausbaufihig, indem Sie, die Sie
vielleicht nicht mebr so sebr auf das eingehen-
de Honorar angewiesen sind, dieses dem Fond
zur Verfiigung stellen. Sie wiirde die Reichwei-
te unserer Mikroskopie-Forderung deutlich

verbessern.
Ihre Redaktion MIKROKOSMOS
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Pollenkérner in Spinngeweben

Hans Ferdinand Linskens

Viele Spinnenarten sind in der Lage ein Netz zu bauen, das aus diinnen, pro-
teinartigen Féiden besteht. Das Material dieser seidigen Spinnwebféden gehort
zu den Fibroinen und ist auBerordentlich elastisch. Die Spinnweben dienen dem
Beutefang. Die verschiedenen Spinnenarten haben verschiedene Strategien
des Beutefanges entwickelt, was sich in den verschiedenen Formen der Spinn-
gewebe ausdriickt. Vielfach besteht das Spinngewebe aus radialen Féiden, die
ein mehr oder weniger konzentrisches System von klebrigen Fangféiden tragen.
Die meisten Spinnweben werden vertikal angelegt; andere Arten bauen ihre
zwei- oder dreidimensionalen Netze in der horizontalen Ebene (Foelix, 1979).

s ist nicht verwunderlich, daf$ sich in den
- Spinnweben nicht nur Beutetiere verhas-
 peln, sondern auch andere in der Luft
sich herumtreibende Teilchen hidngen bleiben,
die der Erndhrung der Spinnen dienen. So ist
bekannt, daf§ sich in Spinnetzen auch atmo-
sphirisch transportierte Feinstdube verfangen,
so daf§ Spinngewebe als Monitore fiir die
Schwermetallbelastung der Luft dienen kon-
nen. Aufser diesen anorganischen Partikeln
werden aber auch Bliitenstaubkorner festgehal-
ten. Pollenk6rner in einer Groflenordnung zwi-
schen etwa 10—200 wm Durchmesser und ei-
nem Gewicht von 10—1000 ng lassen sich licht-
mikroskopisch leicht nachweisen. Eine dank-
bare Aufgabe fiir den Mikroskopiker!

Materialgewinnung

Die Gewinnung des Materials fiir die mikro-
skopische Beobachtung (Vergrofferung zwi-
schen 100 und 1000fach) ist denkbar einfach.
Man kann mit der Pinzette einen glidsernen Ob-
jekttrager oder besser noch ein Deckglas von
hinten vorsichtig an einen Sektor der klebrigen
Spirale andriicken. Einige Fiden bleiben an der
Oberfliche des Glases kleben. Da die Fiden
elastisch sind, benétigt man vorsichtigen
Druck, bis die Fiden an den scharfen Kanten
abgeschnitten werden oder reiffen. Sie kleben
jetzt auf der Glasoberfliche und konnen direkt
trocken oder in einer Immersionsfliissigkeit be-
obachtet werden.

Will man freihingende Fiden beobachten,
dann konstruiert man sich aus einem diinnen
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Eisendraht durch dreimaliges Abknicken einen
viereckigen Rahmen (ca. 1 X 1 cm). Diesen be-
nutzt man mit Hilfe einer Pinzette zum Heraus-
schopfen eines Stiickchens des Spinnennetzes.
Das Rihmchen mit dem Ausschnitt des Netzes
wird auf den Objekttriger gelegt und kann di-
rekt beobachtet werden. Manchmal schaut die
Spinne, wenn man behutsam vorgeht, bei dieser
teilweisen Zerstorung ihres Netzes zu. Denn
Zerstorungen am Netz kommen auch in der
freien Natur vielfiltig vor: die an den klebrigen
Fiden festgehaltenen Beutetiere versuchen ver-
zweifelt dem Netz zu entkommen. GrofSere In-

Iag e

e

Abb. 1: Blick in ein Spinngewebe mit mehre-
ren darin aufgefangenen Pollenkérnern. Man
beachte die zahlreichen Trépfchen, welche
die Fangféiden charakterisieren. In diesen
befindet sich eine wéiBrige Flissigkeit, wel-
che die Elastizitéit der Seidenféden garan-
tiert.
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Abb. 2: VergréBerter Ausschnitt aus einem
Spinngewebe. Rechts ein Kiefernpollenkorn,
kenntlich an den beiden nach rechts ausbeu-
lenden Luftséicken. AuBerdem sind mehrere
eingefangene Pilzsporen zu sehen. 450x.

sekten, wie Hummeln, konnen sich oft befrei-
en. Kleinere Beutetiere werden von der wachsa-
men Spinne blitzschnell umgarnt.

Man wird iiberrascht sein, was man in einem
Spinngewebe alles finden kann: neben Resten
von Beutetieren, die bereits ausgesogen wur-
den, findet sich viel Staub aus der Luft in den
Netzen, zum Beispiel hdufig auch Schuppen
von Schmetterlingen.

Abb. 3: Eine Spore des Schachtelhalmes
(Equisetum) hat sich im Spinnennetz verfan-
gen. Man beachte die beiden teilweise aus-
gefalteten Schraubenbénder (Elateren) des
Perispors, die in feuchtem Zustand schraubig
um die Spore aufgewunden sind. 420x.

Abb. 4: In einem Spinngewebe, das in einer
feuchten Maverspalte gebaut war, fanden
sich einzelne Kieselalgen. Diese pennaten
Diatomeen sind an den in Reihen angeordne-
ten, aus winzigen Kémmerchen bestehenden
Strukturen des Giirtelbandes der Kieselséu-
reschalen zu erkennen. 600x.

Pollenkérner

Am interessantesten sind aber die zahlreichen
Pollenkorner! Diese Sammlung der Pollenkor-
ner stellt nimlich eine Momentaufnahme der in
unmittelbarer Ndhe der Spinnennetze im Au-
genblick bliihenden Pflanzen dar. Da man die
betreffenden Pflanzenarten an Hand der GrofSe
und Exinestruktur des einzelnen Pollenkornes
identifizieren kann, lif3t sich also deren Her-
kunft ermitteln. Da die Spinnen normalerweise
ihr Netz tdglich erneuern, indem sie die pro-
teinhaltigen Seidenfidden auffressen (ca. 90 %
des Netzmaterials wird wiederverwendet), gibt
die Pollenbelastung eines Spinngewebes eine
aktuelle Pollenwarnung.

Natiirlich werden von den klebrigen Faden des
Spinnennetzes auch allerlei andere biologi-
schen Materialien eingefangen. So kann man
zahlreiche verschiedene Pilzsporen, Sporen
vom Schachtelhalm (Equisetum) oder an
feuchten Stellen gar einzelne Kieselalgen in
Spinngeweben wiederfinden.

Literaturhinweise

Foelix, R. E.: Biologie der Spinnen. Thieme Verlag,
Stuttgart 1979.

Linskens, H. E, Ciampolini, F.,, Cresti, M.: Spider
webs as pollen traps. Proceedings of the Koninkl.
Nederl. Akademie van Wetenschappen (Amster-
dam) 96, 415-425 (1993).

Verfasser: Prof. Dr. Hans Ferdinand Linskens,
Oosterbergweg 5, NL-6573 EE Beek-Ubbergen,
Niederlande
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Eine modifizierte schiefe Beleuchtung

Martin Kreutz

Mitunter kénnen schon einfache Veréinderungen an einer bestehenden kon-
traststeigernden Methode zu einer wesentlichen Verbesserung des Verfahrens
fishren. Auch die schon lange bekannte schiefe Beleuchtung bietet in dieser Hin-

sicht noch Méglichkeiten.

ie schiefe Beleuchtung ist eine Methode
. zur Auflosungs- und Kontraststeige-

rung im Mikroskop, die bereits in den
Anfingen der Mikroskopie angewendet wurde.
Sie liefert ein reliefihnliches Bild, was vom Au-
ge als sehr angenehm empfunden wird, da un-
ser Form- und Ridumlichkeitsempfinden da-
durch besonders angesprochen wird. Dieser
Reliefeffekt wird auch beim Interferenzkon-
trastverfahren erzeugt, allerdings aufgrund vol-
lig anderer optischer Eingriffe in die Bildentste-
hung, was sich auch im hohen Anschaffungs-
preis dieser Methode widerspiegelt. Im Gegen-
satz dazu ist die schiefe Beleuchtung ohne gro-
Beren Kostenaufwand durchzufiihren, weshalb
sie insbesondere von Hobbymikroskopikern
gerne eingesetzt wird. Zu ihrer Erzeugung ka-
men bisher hauptsichlich zwei Moglichkeiten
zur Anwendung:
1. die Verwendung einer Lochblende,
2. das Dezentrieren der Aperturblende.
Diese beiden Methoden haben allerdings ihre
Nachteile. Zum einen werfen besonders un-
durchsichtige Objekte (Algen) einen sehr dunk-
len und grof$flichigen Schatten, der bei ausge-
dehnten Objekten auch innerhalb des Objektes
liegen kann und dadurch eventuell Details ver-
dunkelt. Zusitzlich ist besonders bei kleinen
Vergroflerungen ein mehr oder weniger starker
Helligkeitsgradient im Bildfeld sichtbar. Um
tiberhaupt ein homogenes und ausreichend hel-
les Bildfeld erzeugen zu kénnen, muf$ mit ge-
kohlerter Beleuchtung gearbeitet werden. Da-
durch gerit der Kondensor in Stellungen, wo
seine volle Apertur nicht genutzt werden kann.
Die Nutzung der vollen Kondensorapertur ist
aber bei schiefer Beleuchtung erwiinscht, um
einen moglichst schrigen Einfallswinkel des
Lichtes in das Praparat und dadurch einen star-
ken Reliefeffekt zu erhalten.
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Aufbau der modifizierten schiefen
Beleuchtung

Es wire also anzustreben, die maximale Aper-
tur des Kondensors bei allen Objektiven zu
nutzen, gleichzeitig ein helles und gradienten-
freies Bildfeld zu erzeugen und den Schatten-
wurf der Objekte zu mildern. Dies alles kann
mit einer einfachen Anordnung erreicht wer-
den. Dabei wird ein herkommlicher Mattfilter
mit einer schwarzen Blende versehen, die einen
kreisformigen Ausschnitt aufweist, so daf§ eine
linsenformige Flache frei bleibt (Abb. 1).
Durch diesen Filter kann der Kondensor jetzt
fiir alle Objektive, aufler dem Lupenobjektiv
(4 X), in die oberste Stellung gebracht werden.
Es wird mit voll ge6ffneter Aperturblende gear-
beitet.

Abb. 1: Filter fir die modifizierte schiefe
Beleuchtung.
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Wirkungsweise des Filters

Durch den Mattfilter muf§ die Beleuchtung
nicht mehr gekohlert werden, da die Lichtquel-
le praktisch in die Ebene des Filterhalters gelegt
wurde. Beim Blick durch den Tubus nimmt die
Blende etwa 70 % des Bildfeldes ein. Trotz die-
ser Konstellation tritt kein Dunkelfeld mit ein-
seitiger Beleuchtung auf. Die mattierte Fliche
des Filters streut das Licht homogen in alle
Richtungen und sorgt so fiir ein praktisch gra-
dientenfreies Bildfeld. Die Schatten der Objekte
werden aufgehellt. Der Reliefeffekt ist sehr
stark, da die volle Kondensorapertur genutzt
wird. Mit einer Niedervoltleuchte (15 W oder
mehr) ist eine ausreichend helle Beleuchtung
problemlos mdglich. Beim Objektivwechsel
muf$ diese Art der schiefen Beleuchtung nicht
mehr durch Nachjustieren des Filters oder des
Kondensors neu eingestellt werden. Sie liefert
nicht nur fiir die visuelle Beobachtung ein kon-
trastreiches Bild, sondern eignet sich auch her-
vorragend fiir die Mikrofotografie. Als Beispiel
sind einige Objekte aus Planktonuntersuchun-
gen abgebildet (Abb. 2—4). Alle Aufnahmen
entstanden bei schiefer Beleuchtung mit achro-
matischen Objektiven.

Bau und Justierung des Filters

In zahlreichen Versuchen hat sich gezeigt, dafd
nicht nur das Ausmaf$, sondern auch die Form
der Blende einen erheblichen Einfluf§ auf die
Qualitit der schiefen Beleuchtung hat. Als be-
sonders giinstig hat sich dabei eine Blende mit
kreisformigem Ausschnitt erwiesen. Bendtigt
wird ein Mattfilter und schwarze Selbstklebe-
folie (Haushaltswaren oder Bastelbedarf).

Abb. 2: Synura uvella.

Abb. 3: Thuricola folliculata.

Durch Nachziehen des Umrisses des Mattfilters
wird ein kreisformiges Stiick Folie ausgeschnit-
ten. Der Mattfilter wird ein zweites Mal ver-
wendet, um ein Kreissegment zu markieren,
welches ca. 30 % der Gesamtfliche des Kreises
ausmacht. Wie grof§ letztendlich das freigelas-
sene Stiick Mattfilter sein muf$, hingt vom je-
weiligen Mikroskop- und Kondensortyp ab
und muf§ ausprobiert werden. Es empfiehlt
sich, eine Art Griff (z.B. aus Holz oder Alumi-
nium) an den fertigen Filter zu kleben, um ihn
nachher bequem im Filterhalter drehen zu kon-
nen. Dadurch kénnen dann spiter alle Details
eines Objektes sichtbar gemacht werden. Nach
Einlegen des Filters wird der Kondensor in die
hochste Stellung gebracht. Nun wird ein geeig-
netes Objekt (z.B. Spirogyra oder Paramecium)
scharf eingestellt und durch vorsichtiges Sen-
ken und Heben des Kondensors der maximale
Reliefeffekt eingestellt. Bei dem Objektiv 10 x
darf hochstens ein schwacher Helligkeitsgra-
dient durch das Bildfeld laufen. Ist dies nicht
der Fall, muf$ das Ausmaf$ der Blende durch
vorsichtiges Verkleinern korrigiert werden
(wegschneiden mit Rasierklinge), bis die Ab-
schattung durch die Blende gerade auferhalb
des Bildfeldes liegt. A
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Abb. 4: Freisetzung von Ol unter Deckglas-
druck bei Botryococcus braunii.

Anwendungsgebiete

Der Filter kann in allen Mikroskopen einge-
setzt werden, die mit einem mindestens zweilin-
sigen Kondensor ausgeriistet sind. Besonders
anbieten wiirde sich das Verfahren fiir Schul-
und Kursmikroskope sowie bei Mikroskopen,
die nicht fiir die Nachriistung mit anderen
Kontrastverfahren vorgesehen sind.

Literaturhinweise

Gerlach, D.: Das Lichtmikroskop. Georg Thieme
Verlag, Stuttgart 1976.

Kaufmann, M.: Die schiefe Beleuchtung. Mikrokos-
mos 68, 299-302 (1979).

Verfasser: Dr. Martin Kreutz, Magdeburger Str. 2,
D-78467 Konstanz
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Kapillarmikroskopie

Die mikroskopische Untersuchung von Einzel-
zellen, die sich im Innern von Glaskapillaren
befinden, ist seit den zwanziger Jahren eine ge-
legentlich angewandte Methode. Die runden
Glaskapillaren haben jedoch den Nachteil, dafs
die Glaswinde wie zwei halbrunde Zylinder-
linsen wirken, die zu einer betrichtlichen St6-
rung des Bildes fithren. Man hat versucht, diese
Storung durch Einbetten der Glaskapillaren in
Wasser zu verbessern. Wasser ist mit einem Bre-
chungsindex von 1,35 dem des Glases mit 1,50
néher als dem Brechungsindex der Luft (1,00).
Erst das Eintauchen der Glaskapillare in ein Ol
mit dem Brechungsindex 1,5 hat die Bildsto-
rung weitgehend aufgehoben. Diese Methode
ist aber mithsam und unpraktisch. Zudem blei-
ben nattirlich die durch die Rundung des Kapil-
larinnenraumes verursachten Abweichungen
bestehen. AufSerdem haben die starren Glaska-
pillaren den Nachteil, daf§ darin befindliche
Zellen fiir Experimente weitgehend unzuging-
lich bleiben. Diese Nachteile konnten nun
durch die Einfithrung elastischer Kapillaren
iiberwunden werden.

Solche elastischen Kapillaren aus Polyurethan,
Silikon oder Latex miissen die folgenden Bedin-
gungen erfiillen:

1. Sie miissen streckbar sein. Diese Extensibili-
tit wird als Ausdehnungsindex bezeichnet. Da-
bei ist anzunehmen, daf§ der Durchmesser der
Kapillare umgekehrt proportional der Strek-
kung ist. Wenn man zum Beispiel eine elasti-
sche Kapillare um das Achtfache ihrer ur-
spriinglichen Linge streckt, vermindert sich der
Durchmesser auf ein Achtel. Diese Extensibili-
tit ist experimentell schwierig zu bestimmen.
Eine Zelle, zum Beispiel eine Amébe, die man
in die Kapillare aufgesogen hat, mit einem ur-
spriinglichen Durchmesser von 100 wm und ei-
ner Linge von 400 um, wird durch das Strek-
ken um das Achtfache verldngert; sie wird also
3,2 Millimeter lang und gleichzeitig auf einen
Durchmesser von 12,5 um reduziert.

Solche Streckung kann mit Kapillaren aus
Latex, Silikon oder Polyurethan ausgefiihrt
werden. Deren elastische Wand von z.B. 20 um
urspriinglicher Dicke wird durch das Strecken
auf 2,5 um verkleinert. Man kann dann den
Einfluff der Streckung auf die in der elasti-
schen Kapillare befindlichen Zelle, deren Kern
und das Cytoplasma mikroskopisch unter-
suchen.

2. Die Kapillare mufS optisch transparent sein.
Diese Transparenz ist bei den meisten Elasto-
meren, wie Latex, synthetischem oder Silikon-
Gummi, gegeben. Diese sind lichtdurchlissig,
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i
| 1
F=——320 pm (40 pm x 8) — /

|

3.2 (400 ym x 8)

Die elastische Kapillare (A) mit einer Wand-
dicke von 20 pm und einem Durchmesser von
100 um wird um die achtfache Lénge ge-
streckt (B), so daB die Wanddicke auf 2,5 pum
und der Durchmesser auf 12,5 um reduziert
werden. Die urspriingliche Lénge des Zell-
kerns von 40 um wurde ausgedehnt auf 320 um,
die Zelléinge wurde durch die Streckung

von 400 um auf 3,2 mm vergréBert. Die Zell-
strukturen wurden durch die Streckung fiir
die quantitative Mikroskopie aber auch fiir
mechanische, chemische und optische Mani-
pulation zugéinglich gemacht. CW Wand der
elastischen Kapillare, W Wasser, N Nukleus,
nu Nukleolus, C Cytoplasma (Abbildung nach
Moroz, 1994, veréindert).

wenn auch etwas opaleszent und triibe, wenn
sie in dickeren Schichten vorliegen. In diinneren
Lagen sind solche Elastomere fiir sichtbares
und teilweise auch fiir UV-Licht transparent.
3. Die elastischen Kapillaren sollten eine ge-
wisse reduzierte Hirte haben. Die Kapillar-
winde miissen so weich sein, dafs die einge-
schlossene Zelle fiir eine Mikroinjektion zu-
ganglich ist. Auf diese Weise konnen bestimmte
Stoffe in die Zelle oder deren Organellen ge-
richtet eingefiihrt werden. Auch Farbmarkie-
rungen sollten moglich sein. Besonders interes-
sante Beobachtungen des Cytoskeletts unter
den StreSbedingungen der elastisch gestreckten
Kapillare sind zu erwarten.

Die manipulierten Zellen konnen aus der Ka-
pillare leicht mittels Luftdruck herausgedriickt
werden. Sie sind dann fiir weitere mikroskopi-
sche Untersuchungen zuginglich.

Es gibt verschiedene Moglichkeiten solche ela-
stischen Mikrokapillaren auch mit rechteckiger
Geometrie (im Querschnitt quadratischem In-
nenraum und parallelen Auféen- und Innen-
winden) herzustellen. Eine Methode ist das
Eintauchen von im Querschnitt quadratischen
Glasnadeln oder Metallfaden in ein verfliissig-
tes (geschmolzenes) oder in Losung gebrachtes
Elastomer. Nach der Verfestigung der elasti-
schen Kapillare kann der harte Kern aus Glas
oder Metall herausgezogen werden wie der Fufs
aus einem Strumpf. Solche rechteckigen Me-
tallfasern werden z.B. von der Firma Molecu
Wire, Farmingdale, New Jersey 07727 USA, ge-
liefert. Das Abflachen der Auflenflichen erfolgt
durch Ausspannen der weichen Fiden iiber ei-
ner konvexen Glasfliche. Eine andere Methode
wire das Abflachen vorgefertigter elastischer
Kapillaren aus Polyurethan (Lieferant z.B.
Dunn Industries, Manchester, New Hampshire
03103, USA), Silikon (Dow Corning, Midland,
Michigan 48641-9928, USA) oder Latex (Kent
Latex Products, Kent, Ohio 44240-0668,
USA).

Durch Streckung kénnen die in elastischen Pla-
stik-Kapillaren eingeschlossenen Zellen licht-
mikroskopisch beobachtet werden, ohne mit
dem Kern und anderen Zellstrukturen zu inter-
ferieren. Die Kapillarmikroskopie scheint da-
her neue Moglichkeiten der mikroskopischen
Beobachtung zu bieten.

Moroz, P. E.: Microscopy and manipulation of cells
in elastic capillaries. Trans. Amer. Microscop. Soc.
113, 412—414 (1994).

H. F. Linskens, Nijmegen (Niederlande)
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Ansichten von Aufsichten
Pflanzenhaare

Mario Mezler, Stefan Beinroth, Thomas Kappel und Ralf H. Anken

flanzenoberflichen scheinen auf den er-

sten Blick nicht besonders aufregend zu

sein. Bei genauerem Hinsehen erkennt
man jedoch viele interessante Strukturen.
Alle epidermalen Anhidnge werden als Haare
oder Trichome bezeichnet. Dabei zeigen die
Trichome eine bemerkenswert weite Variations-
breite sowohl in Bezug auf ihre Form und
Funktion als auch in Bezug auf ihre chemischen
und physikalischen Eigenschaften. So gibt es
beispielsweise Samenhaare, Schuppenhaare,
Geweihhaare, Driisenhaare, Sternhaare und
viele mehr (Abb. 1). Die Anpassung der Pflan-
zen an verschiedenste Lebensbedingungen
fihrt zu dieser enormen Vielfalt. Die verschie-
denen Aufgaben der Pflanzenhaare reichen von
Schutz vor tibermifSiger Transpiration, direkter
Sonneneinstrahlung, iiber Ausscheidung von
Stoffen verschiedener Art bis hin zu einfach-
stem mechanischem Schutz (z. B. FrafSschutz).
Von allgemeiner und grofter Bedeutung fiir die
Pflanze sind die allseits bekannten Wurzelhaa-

re. Sie dienen der Versorgung der Pflanze mit
Nihrstoffen und Wasser und sorgen fiir eine
enorme Vergrofserung der Wurzeloberfliche.
Diese Wurzelhaare sind auch die Invasionsstel-
len fiir Knollchenbakterien, die in vielen Pflan-
zenarten, unter anderem auch in der Olweide
(Elaeagnus angustifolia) und vor allem in Legu-
minosen (Schmetterlingsbliitler), als Symbion-
ten den freien Luftstickstoff assimilieren kon-
nen und dadurch die Pflanze mit zusitzlichen
organischen Stickstoffverbindungen versorgen
(Bosco et al., 1992).

Sternhaare

Am Beispiel der schmalblittrigen Olweide
(Elaeagnus angustifolia) wollen wir kurz einen
bestimmten, besonders bizarren Haartyp vor-
stellen, das Sternhaar.

Mit dem Rasterelektronenmikroskop lassen
sich selbst auf ein und demselben Blatt struk-

Abb. 1: A Samenhaare der
Baumwolle (Gossypium her-
baceum). B Epidermispapil-
len des Bliitenkronblattes des
Stiefmiitterchens (Viola trico-
lor). C Brennhaar der Bren-
nessel (Urtica dioica). D Ge-
weihhaar von der Blattunter-
seite einer Levkoje (Matthio-
la annua). E Schuppenhaar
der Blattunterseite einer
Elaeagnacee (Shepherdia
canadensis). A: 1x, B: 125x,
C: 30x, D: 45x, E: 90x. (aus
Strasburger (1983) nach ver-
schiedenen Autoren)

Mikrokosmos 84, Heft 4, 1995
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turelle und damit funktionelle Unterschiede
aufsptiren.

So tragen z.B. die Blattoberseiten grazile,
schmale Sternhaare (Abb.2), wihrend die
Haare der Blattunterseite breiter und damit fla-
chendeckender angelegt sind (Abb. 3). Dieser
Unterschied erklirt sich aus der Tatsache, dafs
sich bei dieser Art ausschliefSlich auf der Blatt-
unterseite Spaltoffnungen befinden. Die fli-
chendeckende Behaarung auf der Blattuntersei-
te sorgt durch Luftstromungsberuhigung fiir
ein Mikroklima mit hoher Luftfeuchtigkeit,
wodurch die Verdunstung drastisch verringert
wird. Auf der spaltoffnungslosen Blattoberseite
wire ein solch dichter ,,Pelz“ jedoch hinder-
lich. Die lockere Behaarung ermoglicht hier ei-
ne optimale Ausnutzung des Sonnenlichtes zur
Photosynthese, aber auch ein Festhalten von
Flissigkeitstropfchen mit der Moglichkeit der
Absorption durch die Epidermis, womit der di-
rekte Wasserbedarf, der durch die Wurzeln zur
Verfligung gestellt werden mufS, verringert
wird.

Abb. 2: Sternhaare auf

der Blattoberseite von Elae-
agnus angustifolia, MaBstab:
50 pm.

Abb. 3: Sternhaare auf der Blattunterseite
von Elaeagnus angustifolia, MaBstab: 50 pm.
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AnléBlich des Jubiléiums zum vierzigjéihrigen Bestehen der Mikrobiologischen
Vereinigung Hamburg kleidete Max Winkler seine Begeisterung fiir die Mikro-

skopie in poetische Worte.

/Die Welt, das lafSt sich nicht bestreiten
Mit Wildern, Fluren, Téilern, Hoh’n,
Ist doch, trotz aller miesen Zeiten,
Im Ganzen und im GrofSen schon.

Nach oben scheint sie ohne Grenzen:
Bewundernd blickt der Mensch hinaus,
Wo die Gestirne leuchtend glinzen
Und rubig zieben ibren Lauf.

Doch was zu seinen Fiifsen krabbelt,
Erscheint ihm wenig interessant.

Das Kleine, was da kreucht und zappelt,
HeifSt ,Ungeziefer’ kurzerhand.

Gemach! Die Flohe und die Wanzen,
So sagt schon Goethe klipp und klar,

Gehdren schlieflich auch zum Ganzen, —
Und wenn’s auch juckt, trotzdem ist’s wabr!

Doch was in Wasserfluten wimmelt,

In Schlamm und Moder sich verkriecht,
Was, abgestorben, nun verschimmelt,
Was dort zu Haus, wo’s iibel riecht. —

Das haben wir uns vorbehalten.

Auch das, was von der AufSenhaut
Umschlossen, dient verborg’nem Walten,
Wird stark vergréfSert angeschaut.

Die ganze Kleinwelt steht uns offen:

Ob Tier und Pflanze — ganz nach Lust
Wird hier die Auswabhl stets getroffen.
Fiir keinen gilt das Wort: ,,Du mufSt!“

Doch der Gewinn aus uns’rem Streben
Reifst uns von Alltagssorgen los:
Wie ist — bewundernd wir’s erleben —

Die Schopfung auch im Kleinen gro[a’y

Eigentlich ist es nicht verwunderlich, daB von Studenten Praktika priméir als be-
lastend empfunden werden, da es ja in der Regel darum geht, bislang unbe-
kannten Wissensstoff zu verinnerlichen. Bisweilen weckt aber offenbar das
nach Wissenserweiterung strebende Bemithen mit den Einzellern auch lyrisches
Empfinden, wie es das folgende Gedicht von Sabrina Schroeckh (Berlin) belegt.

/ Condylostoma magnum \

Von der Pechmarie zur Goldmarie

Kleine Pechmarie aus Amerika
kommt nach Deutschland

mit der ,Hual Ingrita“.
Wochenlang im dunklen Ballasttank,
ist Pechmarie ein grofSer Fang.
Hefe und Algen,

feiner Nikotinschleier,
Liebesspiel bei Walzermelodie,
welch siiffes Leben

am Institut fiir Protozoologie.
Dann Pipettenangriff in Schale
Zweihundertachtundachtzig,

K]’echmarie, ein Fall fiir Systematik?

Es gibt viele Fragen,

jetzt geht es

um Peristom und Kragen.

Mit EGTA relaxiert,

in Pikrinsdure fixiert,

wird Pechmarie schliefSlich debydriert.
Kritisch ist noch die Trocknung,

doch Studenten haben grofSe Hoffnung.
Goldener Elektronenbeschufs,
wunderbarer Traum,

im Vakuum fliegen

durch Zeit und Raum.

Goldmarie, welch bizarres Muster
griinlich schimmernd im Raster. /
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Modifizierte Einbettung nach Spurr
in der botanischen Mikrotechnik

Heinz Vermathen

Gegeniiber konventionellen Einbettungsverfahren (z.B. Paraffin) bietet die Ver-
wendung von Kunstharzen vielerlei technische Vorteile. Der vorliegende Auf-
satz stellt ein abgewandeltes Verfahren vor, mit dem hervorragende Ergebnisse
zu erzielen sind, wie die Bildbeispiele des Autors zeigen.

n einer fritheren Arbeit wurde in dieser

Zeitschrift (Vermathen, 1993) die Einbet-

tung von Pflanzengeweben in Glykolme-
thacrylat (GMA) und in das niedrigviskose
Einbettungsgemisch nach Spurr fiir lichtmikro-
skopische Untersuchungen beschrieben und
kritisch verglichen. Beide Methoden zeigen Vor-
und Nachteile, wobei aber die Vorteile bei der
Einbettung nach Spurr iiberwogen. Besonders
nachteilig bei der GMA-Methode ist die
schlechte Haftung der Kunststoffmatrix an der
Cuticula, wodurch die Herstellung einwand-
freier Schnitte hiufig zum Gliicksfall wird. An-
dererseits schliefst das im Einbettungsgemisch
nach Spurr vorhandene toxische Vinylcyclohe-
xendioxid eine breite Anwendung dieser Me-
thode aus, da man unter besonderen Sicher-
heitsvorkehrungen arbeiten mufS. Man méchte
daher versuchen, das Vinylcyclohexendioxid
durch eine andere, weniger toxische Kompo-
nente in dem Einbettungsgemisch nach Spurr
zu ersetzen, wobei die Vorteile dieser Einbet-
tung erhalten bleiben sollten.
Ein ideales Mittel fiir Kunststoffeinbettungen
hitte folgende Eigenschaften:
@ niedrige Viskositit des Monomers (der Mo-
nomeranteile),
® Monomer (Monomergemisch) gut mischbar
mit Wasser und/oder Alkohol,
@® langsam einsetzende Polymerisation bei
Raumtemperatur, auch nach Zugabe eines Be-
schleunigers,
@ rasche, blasenfreie und gleichmifSige Poly-
merisation bei hoheren Temperaturen oder UV-
Bestrahlung,
@® keine oder nur geringfiigige Volumeninde-
rung bei der Polymerisation,

Mikrokosmos 84, Heft 4, 1995

@® hoher Dampfdruck des Monomers (Mono-
mergemisches), damit auch bei der Warmepo-
lymerisation wenig Verdunstung auftritt und
die Priparate in offenen Gefidflen eingebettet
und ausgerichtet werden konnen,

@® gute Schneidbarkeit des Blockes,

® Moglichkeit der Anpassung der Blockhirte
an das Priparat durch Variation der Monomer-
anteile oder durch Weichmacher.

Verwendung von Epoxidharzen

Fiir die Einbettung von Pflanzengeweben er-
fillt nun das niedrigviskose Einbettungsge-
misch nach Spurr einen grofen Teil der eben
genannten Bedingungen bzw. kommt diesen
recht nahe. Es ist daher gut fiir die pflanzliche
Mikrotechnik geeignet.

Abb. 1: Stechpalme (llex aquifolium), Blatt
quer. Dicke Cutinschicht, auffallend ist eine
stark entwickelte Sklerenchymkappe unter-
halb des Phloems. 55x.
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cgeeSs e, - enel =0l e
Abb. 2: Ausschnitt aus Abbildung 1 bei stéir-
kerer VergroBerung. An das Xylembiindel
schlieBt sich nach unten das zartwandige
Phloem, darunter die nach oben offene Skle-
renchymkappe mit ihren starkwandigen Zel-
len an. Bei dieser VergréBerung wird deut-
lich, daB sowohl die dick- als auch die zart-
wandigen Zellen unverletzt sind. 95x.

Epoxidharze sind im allgemeinen viskoser als
Methacrylate und deren Abkommlinge. Sie
dringen daher langsamer in die Priparate ein
als diese. Bei weichen tierischen Geweben mag
das weniger gravierend sein. Pflanzliches Mate-
rial wird jedoch in der Regel schlechter als zoo-
logisches und humanes Weichgewebe von den
verschiedenen Einbettungsmitteln durchdrun-
gen, so daf hier eine vollstindige und gleich-
miflige Durchtrinkung nicht so leicht gelingt.
Der besondere Vorteil des Einbettungsgemi-
sches nach Spurr fiir die Kunststoffeinbettung
von Pflanzengeweben besteht nun darin, dafS
die in ihm enthaltenen und aufeinander abge-
stimmten Epoxidanteile einen fiir diese Klasse
sehr niedrigen Viskositdtsgrad aufweisen. Dies
fiihrt zu einer schnelleren und gleichmifSigeren
Einbettung auch hirterer Gewebe.

Bei einem Vergleich der im Handel erhiltlichen
Epoxide erscheint das unter der Bezeichnung
Epon 812 von verschiedenen Firmen vertriebe-
ne Produkt am ehesten geeignet, das toxische
Vinylcyclohexendioxid zu ersetzen, da dieses
Harz ebenfalls einen verhiltnismafSig niedrigen
Viskosititsgrad besitzt. In den darauthin ange-
stellten Versuchen wurden die tibrigen Kompo-
nenten des Einbettungsgemisches nach Spurr in
den Mengenverhiltnissen variiert, im tbrigen
aber belassen. Basis dieses modifizierten Gemi-
sches ist das Epoxidharz Epon 812, das im Ver-

gleich zum Vinylcyclohexendioxid (ERL-4206),
dem Grundbestandteil des Einbettungsgemi-
sches nach Spurr, weniger toxisch ist. Als Har-
ter fiigt man wie dort Nonenyl-Bernsteinsaure-
anhydrid (NBA), als Weichmacher Polypropy-
lenglykol-Diglycidylether (D.E.R. 736) und als
Beschleuniger Dimethylaminoethanol (S-1)
hinzu. Durch Variieren der Mengenverhiltnisse
von NBA und D.E.R. 736 kann man die Hirte
des Blockes steuern. Hirtere Blocke erlau-
ben sehr diinne, weniger harte auch dickere
Schnitte.

Fiir die Einbettung von Priparaten fiir pflan-
zenanatomische Untersuchungen zeigt ein Ge-
misch folgender Zusammensetzung gute Ergeb-
nisse:

Epon 812 12,0 g
D.E.R. 60g
NBA 30,0 g
S-1 0,15¢g

Die fixierten Priparate werden iiber Alkohol-
stufen mit ansteigender Konzentration schritt-
weise in das Gemisch tibertragen (Vermathen,
1993) und darin 24 Stunden belassen. Man ver-
bringt sie danach in eine frisch hergestellte Ein-
bettungslosung. Die Polymerisation erfolgt bei
70 °=80 °C iiber mehrere Stunden im Wirme-
schrank, am einfachsten in Kunststoffeinbet-
tungsmulden, aus denen man die Blocke nach
Abkiihlung herausdriickt. Ein Luftabschlufs ist

Abb. 3: Mahonie (Mahonia aquifolium),
Querschnitt durch das untere Drittel des
Blattes. Ubersicht. Das Leitbiindel ist dreige-
teilt, kréiftige Mittelrippe. 55x%.
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kerer VergréBerung. Beim Mahonienblatt ist
das GeféBbiindel von einer méchtigen, ge-
schlossenen Sklerenchymscheide umgeben.
Auch hier erscheinen stark- und zartwandige
benachbarte Zellen unverletzt. 90x.

nicht erforderlich. Die durchsichtigen bis
durchscheinenden, blasenfreien und homoge-
nen Blocke, in denen das Priaparat gut zu erken-
nen ist, klebt man auf Hartholzkl6tzchen auf.
Fiir das Gelingen der Einbettung ist eine restlo-
se Entfernung der Luft aus den Priparaten Vor-
aussetzung.

Schnittherstellung und Weiterbehandlung

Geschnitten wird auf einem Rotationsmikro-
tom entweder mit Einwegmessern oder mit ei-
nem normalen Mikrotommesser der Schliffart
c oder d. Nach einiger Ubung gelingt fast jeder
Schnitt, so daf§ man auch Serienschnitte anfer-
tigen kann. Allerdings muf$ jeder Schnitt ein-
zeln vom Messer abgenommen werden, ,,Bin-
dern® ist nicht moglich.

Im Gegensatz zu den Angaben in der Literatur
und anders als bei Paraffin- und GMA-Schnit-
ten konnen Epoxidharzschnitte nicht einfach
mit Wasser auf Objekttriger aufgebracht oder
aufgezogen und in der Wirme gestreckt wer-
den, da sie so nicht gentigend haften. Damit sie
bei den nachfolgenden Behandlungen nicht ab-
schwimmen, miissen sie aufgeklebt werden.
Am einfachsten und sichersten gelingt dies mit
Glyceringelatine, der man etwas Formalin zu-
setzt. Hierzu stellt man sich bei 50 °C (Wasser-
bad oder Wirmeschrank) eine einprozentige
wiflrige Gelatinelosung her. Nach Abkiihlung

wird filtriert und zu 100 ml der Gelatinelsung
7 ml Glycerin zugefiigt. Diese Losung mischt
man im Verhiltnis 1:1 mit einer einprozentigen
wifSrigen Formalinlosung. Man verbringt hier-
von einen geniigend groffen Tropfen auf einen
Objekttriger und legt den Schnitt vorsichtig
darauf. Bis hierher verfihrt man also wie bei
der Paraffinmethode. Anders als dort muf§ bei
diesem Verfahren jedoch bei Raumtemperatur
gestreckt werden, was 30—60 Minuten dauert.

Froschléffels (Alisma plantago-aquatica).
Seine Biegestabilitét erhélt der Stengel durch
das an seinem Rand entwickelte Eckenkollen-
chym. Kollenchymgewebe ist nach Paraffin-
einbettung nur schwer ohne Artefakte
schneidbar. 85x.

Abb. 6: Urweltmammutbaum (Metasequoia
glyptostroboides), Zweig quer. In der Mitte
Markgewebe, daran anschlieBend das kon-
zentrisch angeordnete Xylem, nach auBen
Phloem bzw. Rindenparenchym. 55x.
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Erst danach 1df8t man die tberschiissige Fliis-
sigkeit ablaufen und stellt die Praparate am be-
sten {iber Nacht bei 35 °-40 °C zum Trocknen
auf. Versucht man, in der Wirme zu strecken,
bilden sich zahlreiche kleine Luftblasen, die
den Schnitt fir die Weiterverarbeitung un-
brauchbar machen, da sie ihn stellenweise vom
Objekttriager abheben.

Ebenso wie das Einbettungsmittel nach Spurr
16st sich auch das oben angegebene Epon-Ein-
bettungsgemisch ohne Riickstinde innerhalb
von ein bis zwei Stunden durch Einstellen der
Objekttrager in eine gesittigte Losung von
KOH oder NaOH in wasserfreiem Methanol.
Die Schnitte schwimmen auch bei Behandlung
mit aggressiveren Losungen nicht ab. Sie kon-
nen mit allen bekannten Verfahren gefarbt wer-
den, wobei sich die Glyceringelatine bei den
meisten Firbungen nicht oder nur wenig an-
farbt. Mogliche leichte Anfirbungen der Glyce-
ringelatine verschwinden beim nachfolgenden
Differenzieren.

Die in der oben genannten Mischung eingebet-
teten Pflanzenpriparate lassen sich bis herunter
zu 8 wm gut schneiden, aufziehen und weiter-
verarbeiten. Fiir anatomische Untersuchungen
reicht diese Schnittdicke aus, da bei diinneren
Schnitten die Firbbarkeit nachlaSt bzw. sehr
lange Firbezeiten erforderlich werden. Wenn
man cytologische Einzelheiten bei stirkeren

Abb. 7: Stengel des Kleinen Immergriin (Vin-
ca minor) bei schwacher VergréBerung. Von
innen nach auBen: zentrales Markgewebe,
ringférmig ausgebildetes Xylem und Phloem,
durch Rindengewebe unterbrochene Skleren-
chymstréinge, Rindenparenchym und Epider-
mis. 45x.

3 L TS9O X

Abb. 8: Ausschnitt von Abbildung 7 bei stéir-
kerer VergréBerung. Zwischen Xylem und
Phloem kommt das aus sehr diinnwandigen
Zellen bestehende Kambiumgewebe deutlich
zur Darstellung. Es zeigen sich weder bei den
dickwandigen Xylem- und Sklerenchymele-
menten noch bei den diinnwandigen Zellen
des Kambiums und des Phloems Artefakte
oder Deformationen. 85x.

Vergroflerungen und unter Ausnutzung hoch-
aperturiger Objektive untersuchen will, mufS
man einen hirteren Block giefSen, indem man
den Anteil des Hirters NBA vergrofert oder
des Weichmachers D.E.R. 736 verringert.

Methodische Vorziige

Auch in der botanischen Mikrotechnik werden
sich die Kunstharzeinbettungen, die in der hu-
manen und zoologischen Weichteilhistologie
inzwischen routinemifig angewandt werden,
durchsetzen. Urspriinglich entwickelt zur An-
fertigung ultradiinner Schnitte fiir die Elektro-
nenmikroskopie, eignen sie sich durch den Zu-
satz von Weichmachern auch zur Herstellung
von dickeren Schnitten fiir lichtmikroskopische
Untersuchungen, wobei die im Vergleich zu den
konventionellen Einbettungsmethoden bessere
Strukturerhaltung, die geringere Schrumpfung
und die Moglichkeit, auch hirtere Gewebe ein-
wandfrei zu schneiden, von Vorteil sind. Ge-
geniiber der Paraffinmethode besitzen sie daher
einen breiteren Anwendungsbereich, wofiir die
Abbildungen einige Beispiele zeigen. Darge-
stellt sind ausnahmslos Schnitte von hirteren
Priparaten oder von solchen, die harte und
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weiche Gewebeanteile nebeneinander enthal-
ten. Ohne grobe Artefakte konnen die hier ab-
gebildeten Priparate nach Einbettung in Paraf-
fin nicht geschnitten werden.
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INcichricht;

Ehrenberg Jubiléums-Ausstellungen in
Delitzsch und Berlin

Anla@lich des 200. Geburtstages des Naturforschers
Christian Gottfried Ehrenberg gestaltete das Schlof3-
museum seiner Vaterstadt Delitzsch (bei Leipzig) eine
umfangreiche Jubiliums-Ausstellung, die noch bis

Abb. 1: Impressionen der Ausstellung in De-
litzsch. Fotos: Christel Moltrecht, Delitzsch.

zum 30. 11. 1995 besucht werden kann. Die Ausstel-
lung wiirdigt Leben und Werk dieses herausragenden
Naturforschers, indem seine Lebensstationen durch
Bild- und Kartenmaterial nachgezeichnet werden.
Dabei sind Gegenstinde aus dem personlichen Besitz
des Forschers von besonderem Interesse (Abb. 1).
Schwerpunkte der Ausstellung sind die Bildwerke sei-

Abb. 2: Zwei der vier Vitrinen der Berliner
Ausstellung. Foto: Axel Grambow, Berlin.

ner Afrikareise, die als ,,Symbolae Physicae“ die Tier-
und Pflanzenwelt des Vorderen Orients in naturge-
treu kolorierten Kupferstichen belegen, weiterhin
sein 1838 erschienenes Hauptwerk ,,Die Infusions-
thierchen als vollkommene Organismen®“ sowie die
1854 erschienene ,,Mikrogeologie®.

Die Ausstellung kann dienstags, mittwochs, donners-
tags und sonntags von 10—12 und 14—17 Uhr besich-
tigt werden. Gruppenbesuche sind nach vorheriger
Anmeldung auch zu anderen Zeiten moglich (Tel.:
034204/22308).

Das Museum fiir Naturkunde der Humboldt-Univer-
sitit Berlin erinnert an Ehrenberg, der den grofSten
Teil seines Lebens in Berlin verbracht hat, in einer
Sonderausstellung (Abb. 2). Diese nimmt ebenfalls
auf seine Expeditionen Bezug und laf3t seine bis in die
heutige Zeit reichende Bedeutung als Mikroskopiker
in den Fachdisziplinen Protozoologie und Mikropali-
ontologie durch eindriickliche Original-Exponate le-
bendig werden. Die Ausstellung kann zu den norma-
len Offnungszeiten des Museums besucht werden.
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Leben im Faulschlamm

Philipp Mayer

Wenn im Sommer die Sonne die AuBentemperatur klettern l&Bt, sind wohl viele
von uns auf der Suche nach einem schén gelegenen See mit klarem, blau bis
griin schimmerndem Wasser und méglichst einem sauberen, sandigen Ufer. Sol-
che unseren Idealvorstellungen entsprechenden Seen sind selten im Flachland
Deutschlands. In der 6kologischen Fachsprache werden derartige Seen oligo-
troph genannt. Sie sind gekennzeichnet durch Armut an Pflanzennéihrstoffen
und Plankton. Der Schlamm am Boden dieser meist tiefen Seen enthélt nur we-
nig oder gar kein organisches Material, entsprechend ist die Sauverstoffzehrung
in der Tiefe gering. Der hohe Saverstoffgehalt des Wassers erméglicht die ra-
sche Umsetzung abgestorbener Organismen zu CO,, NH; und H,O. Der Stoff-

kreislauf ist geschlossen.

eitaus hidufiger sind sogenannte eu-

trophe Seen. Thr Wasser enthilt ein

reiches Angebot an Pflanzenndhr-
stoffen. Dementsprechend gibt es eine lippige
Ufervegetation mit stark entwickeltem Phyto-
plankton. Das Phytoplankton bietet wiederum
die Lebensgrundlage fiir viele Tierarten. GrofSe
Mengen an organischer und anorganischer
Substanz sinken zum Grund des Sees und bil-
den den Bodenschlamm. In Abhingigkeit von
der Zusammensetzung unterscheidet man
verschiedene Typen von Schlamm: 1. Faul-
schlamm (Sapropel). Durch das Uberangebot
an organischen Stoffen erfolgt die bakterielle
Umsetzung nur noch unvollstdndig. Sauerstoff-
zehrende Prozesse bei den Umsetzungsprozes-
sen entziehen dem Wasser den Sauerstoff. Dies
fordert weitere Ablagerungen. Das Sapropel
entsteht unter anaeroben Bedingungen, riecht
stark nach Schwefelwasserstoff und enthilt Ei-
sensulfid. Der hohe Gehalt an Eisensulfid ver-
leiht dem Sediment eine dunkle Farbe. Durch
Umwandlung entstehen aus Olen und Fetten
Wachse und Bitumen. Dies macht die Sapropele
interessant fiir die technische und industrielle
Nutzung. In manchen Gebieten stellt aus Sa-
propel gewonnenes Benzin und Kerosin eine
Alternative zu Erdolprodukten dar. Seit langem
bekannt ist die heilende Wirkung mineralischer
Erden. Sie werden beispielsweise zur Heilung
chronischer Gelenkerkrankungen eingesetzt. 2.
Torfschlamm (Dy) enthilt einen hohen Anteil
an saurem Humus. Die Ablagerungen bestehen

Mikrokosmos 84, Heft 4, 1995

zum grofiten Teil aus pflanzlichen Uberresten,
die aufgrund der sauren Reaktion des Wassers
kaum abgebaut werden. In relativ kurzer Zeit
wichst das Sediment daher stark an, was zu
einem Verlanden des Sees fiihrt. Typischerweise
verwandeln sich Gewisser mit einem Torf-
schlammsediment in ein Sphagnum-Hoch-
moor. 3. Seeschlamm (Gyttja) ist aerob, von
heller Farbe und im frischen Zustand eine fetti-
ge und weiche Masse. Sie enthilt nur angefaul-
te Substrate und riecht daher weniger intensiv
als Sapropel. Die Feindetritus-Gyttja enthilt
vor allem Uberreste von Griinalgen und Diato-
meen sowie Arthropoden. Die Grobdetritus-
Gyttja ist durch Reste hoherer Pflanzen ge-
kennzeichnet.

Entsprechend den unterschiedlichen Zusam-
mensetzungen und Lebensbedingungen unter-
scheidet sich auch die Besiedelung von Sapro-
pel, Dy und Gyttja. Im folgenden wollen wir
uns niher mit der Ciliatenfauna speziell des
Sapropels beschiftigen.

Schlamm am Grund des Sees

Uber einen Zeitraum von vier Monaten, De-
zember 1993 bis Mirz 1994, habe ich die Faul-
schlammzone eines Parkteichs in Waldkirch/
Brsg. untersucht und war fasziniert von den
vielen verschiedenen Ciliaten, die darin leben.
Auffallend bei allen Faulschlammciliaten ist die
oft bizarre Ausbildung der Korperform.
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Probenahme und Mikroskopie

Die Nase sagt uns, daf§ der Bodensatz Schwe-
felwasserstoff enthilt; darum sind auch stets
die Schwefel ausscheidenden Schwefelbakterien
mehr oder weniger reichlich vorhanden, sie lie-
fern die Hauptnahrung fiir diese Ciliaten. Die
Probenentnahme erfolgte mit einem Saugrohr
und Schopfer aus verschiedenen Tiefen. Die
Proben wurden alle 8—10 Tage entnommen und
tiber einen Zeitraum von etwa 14 Tagen unter-
sucht. Dies ist wichtig, da die verschiedenen
Arten auf die ihnen zusagenden Lebensbedin-

Abb. 1: Metopus es. a) Ventralansicht,

230 um; b) Dorsalansicht; c) Konjugation;
d) Ventralansicht, AZM adorale Membranel-
lenzone, CV kontraktile Vakuole, hA hinterer
Kérperabschnitt, LS linke Seite, M Mund,
Ma Makronukleus, Mh Mundhéhle,

Mi Mikronucleus, NV Nahrungsvakuole,

pK praeorale Kuppe, pW perizonale Wim-
pernreihen, RS rechte Seite, Sl Schlund,

uM undulierende Membran, vA vorderer
Kérperabschnitt, Wr Wimpernreihe
(Jankowski, 1964).

gungen so fein abgestimmt sind, daf$ sehr viele
erst bei Zimmertemperatur (bei abgedecktem
Glas) auftreten. Die Temperatur hat einen we-
sentlichen Einfluf$ auf die Zersetzung des orga-
nischen Materials. Sobald die Bedingungen op-
timal sind, schliipfen die Ciliaten aus ihren Cy-
sten und vermehren sich.

Fiir die Beobachtung und Mikrofotografie soll-
te man sehr viel Zeit und Geduld aufwenden,
da sich diese Ciliaten meist sehr schnell und oft
rotierend fortbewegen und sich sehr gerne in
den Detritusflocken festsetzen. Eine Probe iiber
zwei bis drei Stunden zu beobachten und nur
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eine ganz geringe Menge Wasser nachzutrop-
fen, hat sich sehr gut bewihrt, da dann der Be-
wegungsablauf etwas gehemmt wird. Bei den
Abbildungen handelt es sich ausschliefSlich um
Lebendaufnahmen, die im Interferenzkontrast
angefertigt wurden. Die Hauptvertreter der
Faulschlammzone, die im Waldkircher Park-
teich zu finden waren, mogen hier genannt wer-
den: Metopiden, Brachonella, Caenomorpha,
Trichospira uniserialis und Plagiopyla nasuta.

Metopus es

Starke Torsion des Korpers; kurz und dicht be-
wimpert, lingere Cilien am vorderen Rand des
Mundfeldes und am Hinterende (Abb. 1).
Vorne eine Ansammlung stark lichtbrechender
Granula, die einen dunklen Fleck bilden. Cha-
rakteristisch fiir die Gattung Metopus ist die
quer iiber den Korper ziehende adorale Mem-
branellenzone und die praeorale Kuppe mit
dem mihnenartigen perizonalen Wimpern-

band.

Abb. 2: Metopus striatus. a) pilzférmig;

b) Ventralansicht, 75 um; c) Dorsalansicht;
d) Ventralansicht, AZM adorale Membranel-
lenzone, Cc Caudalwimpern, CV kontraktile
Vakuole, E Extrusome, Ma Makronukleus,
Mi Mikronucleus, pW perizonale Wimpern-
reihen, Wr Wimpernreihe (Jankowski, 1964).

Die undulierende Membran besteht aus einem
vorderen unbewimperten und einem hinteren
bewimperten Teil. GrofSe kontraktile Vakuole
am Hinterende, sehr langsam pulsierend. Gro-
e 120—160 um.

Abb. 3: Metopus cf. caducus. a) Ventral-
ansicht, 90 um; b) Dorsalansicht.

Abb. 4: Metopus cf. pulcher. a) Ventral-
ansicht, 150 um; b) Dorsalansicht.

Abb. 5: Metopus cf. contortus var. pellitus.
a) Ventralansicht, 65 pm; b) Dorsalansicht.
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Abb. 6: Cirranter. a) Ventral-
seite, 40 x 30 um; b) Dorsal-
seite, Makro- und Mikro-
nucleus sind gut zu erkennen;
c) A Dorsalansicht, B Ventral-
ansicht, pW perizonale Wim-
pernreihen, auffillig ist der
,Cirren"-Schopf (Pfeil)
(Jankowski, 1964).

Abb. 7: Brachonella spiralis.
a) Ventralseite, 130 pum,
Makro- und Mikronucleus
sind gut zu erkennen;

b) Dorsalseite; c) Ventralsei-
te, auf die AZM fokussiert;
d) Ventralansicht, AZM
adorale Membranellenzone,
CV kontraktile Vakuole,

Ma Makronucleus, Mi Mikro-
nucleus, pW perizonale
Wimpernreihe, Wr Wimpern-
reihe (Jankowski, 1964)
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Abb. 8: Caenomorpha medusula. a) links laterale An-
sicht, adorale Membranellenzone und Wimpernreihen
gut zu erkennen; b) links laterale Ansicht, cirrenéhnliche
Wimpernreihen, perizonale Wimpernreihen, kontraktile
Vakuole und Dorn sehr gut zu erkennen; ) links laterale
Ansicht, 100-110 um; d) links laterale Ansicht, AZM ado-
rale Membranellenzone, CR cirrenéhnliche Wimpernrei-
hen, CV kontraktile Vakuole, D Dorn, Go Glocke, LS
linke Seite, M Mund, Ma Makronucleus, pW perizonale
Wimpernreihen, RS rechte Seite, uM undulierende Mem-

bran, Wr Wimpernreihen (Jankowski, 1964).

Metopus striatus

Grofle: sehr wechselnd, 60—120 um. Grofse
Tiere braunlich, kleine mehr farblos (Abb. 2).
Das Peristom bleibt auf der Ventralfliche.

Metopus cf. caducus

Grofle: 60—90 wm. Unterscheidet sich von
M. striatus durch das stets scharf abgestutzte
Hinterende, das an der linken Ecke eine dornar-
tig erscheinende Wimpergruppe tragt (Abb. 3).

Metopus cf. pulcher

Grofle: 60—100 um. Bei M. pulcher reicht die
adorale Membranellenzone bis nahe an die
kontraktile Vakuole am Hinterende (Abb. 4).

Metopus cf. contortus var. pellitus
Grofle: 75 um. Zu beachten sind die verldnger-
ten Caudalwimpern (Abb. §).

Cirranter
GrofSe: 30—40 um. Cirranter gehort trotz der
Metopus-dhnlichen Gestalt zu den Caenomor-

phiden (Abb. 6). Diese Art besitzt aufSer dem
apikalen Cirrenschopf und den perizonalen
Wimpern keine Wimpernreihen.

Brachonella spiralis

Grofle: 120—140 um. Besonders auffallend ist
die riesige adorale Membranellenzone, die ei-
nen Umgang beschreibt und fast bis zum Hin-
terende reicht (Abb. 7). Am Vorderende ganz
deutlich eine Ansammlung stark lichtbrechen-
der Granula, die einen dunklen Fleck bildet.

Caenomorpha-Arten

Caenomorpha-Arten konnen wegen ihrer bi-
zarren Gestalt kaum mit anderen Ciliaten ver-
wechselt werden. Vorderer Korperabschnitt
schmal bis breit glockenférmig, hinterer deut-
lich schmaler als der Glockenrand, spiralig tor-
diert und stets mit einem oder mehreren Dor-
nen. Die Bewimperung ist stark reduziert.
Caenomorpha-Arten leben immer mit anderen
anaeroben Protozoen vergesellschaftet (z.B.
Metopus, Brachonella, Epalxella).



Abb. 9: Caenomorpha unise-
rialis. a) rechts laterale
Ansicht in Drehung; b) links
laterale Ansicht, 80 um;

c) links laterale Ansicht in
Drehung; d) 1 links laterale
Ansicht, 2 rechts laterale
Ansicht, AZM adorale Mem-
branellenzone, CR cirrendhn-
liche Wimpernreihe, CV kon-

traktile Vakuole, D Haupt-
und Nebendorn, Go Glocke,
Ma Makronucleus, NV Nah-
rungsvakuole, pW perizonale
Wimpernreihen, Wr Wim-
pernreihen (Jankowski, 1964).

d

Caenomorpha-Arten fressen tiberwiegend
Schwefel- und Rhodobakterien. Die saprobiel-
le Einstufung = 4,0 E.

Caenomorpha medusula

Grofle: 90—150 um. Vorderkorper glockenfor-
mig, Hinterkorper zylindrisch, in einen langen
Stachel ausgezogen (Abb. 8). Korperbewimpe-
rung auf vier Felder reduziert. Eine breite, acht-
reihige Cilienzone umzieht auffen den Glocken-
rand; zwei Reihen langer Cirren schlagen im
vorderen Bereich der Glockenkuppel; das drit-
te Feld umfafst dichtstehende, nach hinten
schlagende Wimpern, die spiralig um die Basis
des Schwanzstachels stehen; Glockenrand

iiberwolbt adorale Membranellenzone.

Caenomorpha uniserialis

Grofle: 65—75 um (ohne Dorn), 110—125 um
mit Dorn (Abb. 9). Kennzeichen dieser Art sind
der zu einer schraubig, verdickten Platte ver-
breiterte Mittelteil des Hauptdorns, der Neben-
dorn und die einzelne Cirrenreihe auf der
Glocke.

Plagiopyla nasuta

Grofle: ca. 90 um. Zum bauchseitig gelegenen
Mund fiihrt als Hohlkehle eine Peristomrinne,
die den rechten Kérperrand deutlich einkerbt.
Dicht vor dem Einschnitt wolbt sich das Plas-
ma zu einem ,,Schniduzchen“ (Abb. 10).

Die rinnenstindigen Cilien sind gegeniiber den
tibrigen Cilien verkiirzt, mit Ausnahme derjeni-
gen, die am Vorderrand der Rinne stehen, ge-

Abb. 10: Plagiopyla nasuta.
a) Peristomrinne, Makro- und
Mikronucleus sowie kontrak-
tile Vakuole sehr gut zu er-
kennen, 90 um; b) Konjuga-
tion; c) Teilung.
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geniiber den Korpercilien verliangert sind und
sich tiber die Mundhohlung kriimmen. Auf die
Rinne folgt ein bewimperter Pharynx. Kon-
traktile Vakuole terminal. Makronucleus rund-
lich.

Lebt in der lockeren Schicht des Faulschlamms
und ernidhrt sich tiberwiegend von Bakterien
und Algen.

Trichospira inversa

Grofle: etwa 90 um. Korper vorne abgestutzt,
hier miindet die Mundgrube, die von einem
zweireihigem Wimpernband umzogen wird
(Abb. 11). Das Band lduft schwach spiralig
nach hinten, biegt plotzlich in quere Schrau-
benreihe um. Lebt im Faulschlamm und frif$t
Bakterien.

Trichamoeba villosa

Grofle: ca. 200 pum. Zottige Quastenamobe
(Abb. 12a). Korper lappig gebuchtet, Form da-
her unregelmiflig. Bewegung durch langsam
entstehende Plasmavorbriiche im Vorderende.
Am Hinterende eine Quaste aus langen, feinen
Plasmastrahlen.

Unbekannte Amébe

Grof8e: 100—150 pwm, ohne die Fortsitze. Diese
Amobe, mit stibchenférmigen Fortsdtzen, war
hiufig in den Proben zu finden (Abb. 12b).

Dank

An die Autoren der Biande I, II und III ,, Taxo-
nomische und ckologische Revision der Cilia-
ten des Saprobiensystems“, Herrn Prof. Dr.
Foissner, Herrn Dr. Berger und Herrn Dr.
Kohmann, herzlichen Dank. Die Zeichnungen
(aus Jankowski, 1964) wurden Band II dieser
Dokumentation entnommen.

Abb. 12: a) Trichamoeba
villosa. 70 um; b) unbekannte
Amébe. Ohne stébchenfor-
migen Fortsatz 100 pum, mit
Fortsatz 150 um.

Ohne die ausfiihrliche, auch fiir Amateure
leicht verstindliche Bestimmungsliteratur, hit-
te ich diesen Bericht nicht verfassen konnen.
Ich danke der Redaktion des MIKROKOS-
MOS recht herzlich fiir die wissenschaftliche
Uberarbeitung und Erginzung des Manus-
kripts.
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KOnzeyMitteilving

Modifizierte Aufklebemethode

Die Standardliteratur der mikroskopischen
Technik (z.B. Romeis, 1989) empfiehlt zum
Festkleben von Mikrotomschnitten besondere
Klebebinder, die man zum Ende des Verfahrens
jedoch in giftigen Losungsmitteln wie Xylol
oder Tetrachlorkohlenstoff auflésen mufs. Auf
der Suche nach einer alternativen und vor allem
ungefihrlichen Methode habe ich folgendes
Verfahren entwickelt: Verwendet wird das Kle-
beband Filmoplast P, ein transparentes Papier-
band von 20 mm Breite, das mit einem wasser-
loslichen Kleber beschichtet ist und schwach al-
kalisch (pH 8,5) reagiert. Hergestellt wird die-
ses Band von der Firma Hans Neschen GmbH
u. Co KG, Windmiihlenstr. 6, D-31675 Biicke-
burg. Fiir das modifizierte Aufklebeverfahren
benotigt man einen fettfreien Objekttrager, be-
streicht ihn mit einem kleinen Tropfen Eiweif3-
glycerin, hilt ihn mit der unbehandelten Seite
tiber eine kleine Flamme, bis weifSer Rauch auf-
steigt und 146t ihn anschliefSend auskiihlen.

Dann folgen die weiteren Arbeitsschritte:

1. Klebeband auf dem Einbettungsblock bla-
senfrei andriicken

2. am Mikrotom schneiden

3. Band mit dem Schnitt auf den vorbereiteten
Objekttrager andriicken und eventuell vorsich-
tig glatten

4. Objekttrager mit Schnitt im Warmeschrank
einige Stunden trocknen lassen

5. Objekttriger in eine Schale mit Leitungs-
wasser geben

6. der Kleber I6st sich in circa 20 Minuten,
den Schnitt mit einem Papiertaschentuch siu-
bern und im Wirmeschrank griindlich trock-
nen lassen

7 tbliche Weiterbehandlung mit Xylol, Alko-
holreihe, destilliertes Wasser, Farbebad etc.

Dieses Verfahren eignet sich besonders gut fiir
Material, welches sich beim Schneiden zusam-
menschiebt oder einrollt bzw. leicht wegbrok-
kelt. Eine Streckung der Schnitte ist nicht not-
wendig.

Romeis, B.: Mikroskopische Technik. Urban und
Schwarzenberg, Miinchen, Wien, Baltimore 1989.

Hermann Adelwandsteiner, Wien (Osterreich)

Die Moos- und
Farnpflanzen Europas

Von Prof. Dr. W. Frey, Berlin,
Prof. Dr. J.-P. Frahm, Duisburg, Dr. E.
Fischer und Dr. W. Lobin, Bonn

6., vollig neubearb. Aufl. 1995. XII, 426 S.,
149 Abb., geb. DM 78,-

Inhalt: Moose - Bryophyta e Schltissel fiir die
Verwandtschaftsgruppen Bryophyta (Moo-
se) und Pteridophyta (Farnpflanzen) e Schliis-
sel fur die Hauptgruppen der Bryophyta nach
dem Sporophyten (Sporogon) e Schluissel fiir
die Hauptgruppen der Bryophyta nach dem
Gametophyten (Moospflanze) e Systemati-
scher Teil e Artenschliissel e Farnpflanzen -
Pteridophyta ¢ Schliissel zu den Gattungen
der europdischen Farnpflanzen e Systemati-
scher Teil e Artenschliissel

Begriindet von H. Gams

Seit iber50JahrenistderBand IV des “Gams”
das einzige Werk, in dem die gesamte Moos-
und Farnflora Europas dargestellt wird. Er
bildet eine verldBliche Grundlage fiir die Be-
stimmung und fir die Kenntnis der Moos- und
Farnpflanzen. Die kompakte Darstellung er-
laubt dem Benutzer ein schnelle Ubersicht; die
aufgefuhrte Spezialliteratur weistden Zugang
zu ausfiihrlichen Beschreibungen.

Kleine Kryptogamenflora, Band IV

SIIGUSTAY
2

EISCHER Preisanderungen vorbehalten.
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Sand unter dem Mikroskop
3. Eine kleine Einfihrung in die Kristallographie fiir Mikroskopiker

Paul Gangloff

Im zweiten Teil dieser Artikelserie hatte ich iber morphologische Bestimmungs-
kriterien, Brechungsindexvergleiche, Léschschiefe und die grundlegende Me-
thode der Feststellung der Doppelbrechung berichtet. Jetzt bleibt noch die Be-
schreibung der optischen Verfahren fiir die Bestimmung der optischen Orientie-
rung, des optischen Charakters, der Dispersion, der optischen Achsen und de-
ren gegenseitigen Winkel. Auch in diesem Teil bedeutet fiir die Polarisation
(+Pol): Analysator und Polarisationsfilter eingeschaltet, (~Pol): nur Analysator-

filter eingeschaltet.

as Ziel meiner fritheren Artikel (siehe

' Literaturhinweise) sowie dieser Reihe

~ war, nicht spezialisierten Lesern einen
Einstieg in die Anwendungsverfahren des Mi-
kroskopes auf den Gebieten der Mineralogie
und der Petrographie zu erméglichen. Der Stel-
lenwert des Mikroskopes ist auf diesen Gebie-
ten duflerst grofs, da es, aufler der visuellen Be-
obachtung der Objekte auf optischer Basis
Riickschliisse auf deren chemischen Aufbau,
Entstehungsgeschichte, Umwandlungen und ih-
rer Rolle im geologischen Umfeld ermdoglicht.
Schon die bereits beschriebene Ermittlung der
Doppelbrechung mittels der Polarisationsfar-
ben ist ein rein optisches Verfahren. Ebenso wie
ein histologischer Schnitt, mit Azan gefirbt,
Bindegewebe hellblau, Kerne rot, Muskulatur
violett usw. zeigt, erscheint ein Quarzkristall,
30 wm dick, bei gekreuzten Polfiltern sehr
leicht gelblich, Augitkristalle je nach chemi-
schem Aufbau gelb iiber rot, blau-griin bis zu
einem matten Purpur. Diese Farben sind aller-
dings abhingig von der Dicke des Minerals, de-
ren Bestimmung mit Hilfe des Mikroskopes im
zweiten Teil dieser Reihe erldutert wurde. Das
erwihnte histologische Verfahren setzt einige
Kenntnisse tiber die allgemeine Anatomie vor-
aus. Die weiter beschriebenen optischen Me-
thoden sind von der ,,Anatomie® unserer Ob-
jekte, ihrem atomaren Aufbau abhingig. Ohne
einen kleinen mineralogischen Einblick wire
die Beschreibung der Methode eine reine, viel-
leicht wenig verstidndliche Rezeptur, wobei
ich mich auf die fiir die mikroskopischen Me-
thoden notwendigen Kenntnisse beschrinken
werde.

Mikrokosmos 84, Heft 4, 1995

Die Mineralogie ist die Lehre von den weitaus
tiberwiegend kristallinen Bausteinen der festen
Materie. Dies umfafSt nicht nur den groften
Teil der Grundstoffe unserer Erde, sondern
auch der aufserirdischen Himmelskorper wie
Planeten, Satelliten, Meteorite usw. Unsere San-
de sind detritische, das heifit, abgebaute Uber-
reste von Gesteinen, die durchweg aus Minera-
lien bestehen. Ein sehr kleiner Teil kann aus
Gesteinsgldsern bestehen, wie etwa Obsidian,
die streng genommen keine Minerale sind. Sie
entstehen aus schlagartig abgekiihltem Magma
bei Vulkanausbriichen, deren Viskositit so
grofS ist, daf$ Kristallkeime zuerst gar nicht ent-
stehen konnen. Im Mikroskop sind sie leicht zu
erkennen, doch dariiber mehr im nichsten Teil
iber die Praxis der Bestimmungen.

Struktur und Form der Kristalle

Kristalle, aus denen unsere Minerale iiberwie-
gend bestehen, sind Festkorper, die aus klein-
sten atomaren Bausteinen, die einer streng
raumlich-geometrischen Ordnung unterliegen,
aufgebaut sind (Abb. 2 und 4). Da die Form des
Minerals von seinem atomaren Aufbau ab-
hingt, gibt es eine Ubereinstimmung zwischen
der Symmetrie des Atomaufbaus und der ma-
kroskopischen Symmetrie. Betrachten wir nun
in Abbildung 1.1 die kleinste rdumliche Ein-
heit, begrenzt durch acht Bausteine, die als Ele-
mentarzelle bezeichnet wird. Eine Aneinander-
reihung solcher Zellen, wie sie bei der Kristall-
bildung erfolgt, ergibt ein Raumgitter
(Abb. 2.). Die entstehende Ordnung wird von
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Abb. 1: 1) Die prinzipiellen Verhéltnisse im

dreiachsigen Koordinatensystem, das zur
Darstellung der sieben Kristallachsensysteme
in Abbildung 4A dient. Es kénnen ebenso
Einzelpunkte wie Fléichen (hier A, B, C) dar-
gestellt werden. Die Winkel o, f, y zwischen
den Achsen variieren je nach Kristallsystem
ebenso, wie das Verhéltnis a;, by, ¢, die als
"MaBeinheiten dienen. Die Figur a, b, ¢, durch
je ein Atom an den acht Knoten begrenzt,
wird als Elementarzelle bezeichnet. Ein Kri-
stall entsteht durch immer weiter réiumliche
Angliederung der gleichen Zellenform.

2) Translationsgitter, auch als Bravaisgitter
bezeichnet. Bei Anwendung der sieben Ach-
sensysteme der Abbildung 4A kénnen 14
Translationsgitter abgeleitet werden. Hier ist
als Beispiel ein innenzentriertes rhombisches
Gitter gezeigt. Die Punkte dieser Gitter sind
in der Realitéit mit Atomen, lonen und Mole-
killen besetzt. Die Bravaisgitter sind in jedem
kristallographischen Lehrbuch abgebildet.

der Grofse der Bausteine (Atome) und von der
Art ihrer Bindung (Anziehung) bestimmt. Die
Form der Elementarzelle ldf3t sich in sieben Kri-
stallklassen zusammenfassen (Abb. 4A). Das
ist wichtig fiir uns, da wir diese Klassen mit po-
larisationsoptischen Methoden unter dem Mi-
kroskop bestimmen konnen. Die absolut stren-
ge Einhaltung der Form der Elementarzelle der
Kristalle ist der Grund ihrer Winkelkonstanz,
eines der wichtigsten Gesetze der Kristallogra-
phie. Es besagt, daf§ die Messung der Winkel
zwischen den gleichen Flichen einer Kristallart
immer zu den gleichen Werten fiithrt. Deren
Messung auf dem Drehtisch des Mikroskopes
kann zur Bestimmung beniitzt werden (Abb. 7
und 8).

In Bestimmungsbiichern, wie etwa in dem klas-
sischen Werk von W. E. Troger (1971), ist die

Abb. 2: Schematische Darstellung eines
Raumgitters mit eingezeichneter Elementar-
zelle. Der geordnete, in bestimmten Richtun-
gen sich systematisch wiederholende Aufbau
von Atomen und Molekiilen der Minerale l&Bt
sich in allgemeiner Form auf diese Weise
darstellen.

Abb. 3: Indizierung von Kristallfléichen nach
Miller (siehe Text). Im Bild ist eine beliebige
Elementarzelle mit der Indizierung der Kno-
tenpunkte eingezeichnet. Die Fléichen werden
nach Miller wie folgt numeriert: BEDG (010),
AFDG (100), CFDD (001), ABC (111), AB'C
(111). Als Beispiel fiir die Berechnung der
Millerschen Werte nehmen wir die Fléiche
ABC in Abbildung 1: 2a:3b:3c: iibliche Indi-
zierung nach WeiB3, 1/2:1/3:1/3: (reziproke
Werte), 3/6:2/6:2/6: (gemeinsamer Nenner),
3 2 2: Verhélinis der Zahler, (322): Fléchen-
symbol nach Miller.
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optisch:

B) 0 n

System Achsen-  Achsenwinkel
system

0. kubisch (kub) a=b=c a=p=y=90°

1. tetragonal (tetr) a=b=c a=B=y=90°

2. orthorhombisch (orh) a=b=c a=p=y=90°

3. monoklin (mkl) a=b=c a==90°3>90°

4. triklin (trkl) a=b=c a*p+y+90°

5. trigonal (trig) a=b=c a=90°

6. hexagonal (hex) a=b=c a=f=90°v=120

kristallographische Form der Minerale aufge-
zeichnet. Auf jeder Fliche befinden sich etwas
kabbalistisch anmutende dreistellige Zahlen.
Es handelt sich um die heute meist benutzte In-
dizierung nach Miller (um 1846). Die Abbil-
dungen 1 und 3 dienen dem Verstindnis des
Lesers, der zum ersten Mal solche Bestim-
mungsbiicher beniitzt. Die Beschreibung der
Form der Kristalle wird auf Koordinatensyste-
me wie in Abbildung 1 bezogen. Die Abschnit-

<« Abb. 4: A) Die sieben Kristallsysteme

B) Beispiele von Mineralen entsprechend den
Systemen, die in der gleichen Spalte dariiber
gezeichnet sind. Die morphologischen (geo-
metrischen) Koordinaten a, b, ¢ entsprechen
denen in der Reihe A. Die Koordinaten x, y, z
bezeichnen die optischen Achsen der ,,Indi-
katrix” (sieche Abb. 5). Diese sind als kleine
Ellipsoiden eingezeichnet. O: Fluorit (Iso-
trop). Obere Reihe: Minerale mit positivem
optischen Charakter. Die optische Orientie-
rung (1) bzw. (1') (siehe Text) ist jeweils zwi-
schen Klammern eingetragen. 1) Ackermanit.
2) Baryt (Sulfat). 3) Pargasit (Amphibol). 4)
Labradorit (Feldspat). 5) Koenenit. 6) Quarz.
Untere Reihe: Minerale mit negativem opti-
schen Charakter: 1) Melinophan. 2) Aragonit.
3) Hastingsit (Amphibol). 4) Analbit (Feld-
spat). 5) Chabasit (Zeolith). 6) Apatit.
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te a;, by, ¢; wiederholen sich bei dem Kristall-
aufbau unzihlige Male in alle Richtungen wei-
ter (Translation der Zellen) und werden dem-
entsprechend als Einheiten gebraucht. Der
Nichtmineraloge wird zweifellos versuchen die
Fliche A, B, C mit 2a, 3b, 3¢ zu bezeichnen.
Fiir kristallographische Berechnungen ist es
einfacher die Millerschen Indizes zu beniitzen.
Thre Entstehung ist im Abbildungskommentar
erkliart. Wie man sowohl Punkte und Flichen
bezeichnen kann, ist in Abbildung 3 erklirt.
Zu beachten ist, daf$ simtliche existierende Mi-
nerale sich in die sieben Symmetriesysteme der
Abbildung 4 eingliedern lassen.

Optische Eigenschaften

Der beschriebene atomare Aufbau der Kristalle
ist fiir unsere Zwecke dufSerst wichtig, da er fiir
einen sehr eigenwilligen Verlauf von Lichtwel-
len verantwortlich ist. Die Geschwindigkeit der
Lichtstrahlen — und damit die Lichtbrechung
(als reziproker Wert ) — in einem Mineral hingt
vom Gitterfeinbau ab. Reziprok besagt, daf$ ei-
ner kleinen Lichtbrechung n eine hohe, einer
hohen n eine kleine Lichtgeschwindigkeit ent-
spricht. Isotrope Minerale haben nur einen
Brechungsindex. Trifft Licht dagegen auf ein
anisotropes durchsichtiges Mineral, wird es in
zwei senkrecht zueinander schwingende, also
polarisierte Wellen zerlegt. Das Licht hat in je-
der Richtung im Mineral eine andere Ge-
schwindigkeit und entsprechend eine andere
Lichtbrechung. Daraus entsteht die fiir uns so
ausschlaggebende Doppelbrechung. Die Vertei-

Abb. 5: Die Indikatrix. Sie zeigt die Vertei-
lung der Brechungsindizes n in Mineralen.
1) Kugel. n ist in allen Richtungen gleich.
2) Rotationsellipsoid. Zwei Hauptbrechungs-
indizes n, und n,, die mit den kristallographi-
schen Achsen q, b, c iibereinstimmen. 3) Drei-
achsiges Ellipsoid n,, n,, n,, die mit den kri-
stallographischen Achsen iibereinstimmen
kénnen. 4) Die Unterscheidung des positiven
und negativen Charakters (siehe Text). Mit s
sind kreisférmige Schnittlagen im dreiachsi-
gen Ellipsoid bezeichnet, in denen die Licht-
brechung n in alle Richtungen gleich ist. Die
optischen Achsen OA, mit dem konventionell
2V genannten Winkel, stehen senkrecht auf
diesen Fléchen.

lung der Lichtbrechungswerte im Kristall wird
tiblicherweise durch eine riumliche Indikatrix
wiedergegeben (Abb. 5). Fiir den Mikroskopi-
ker bildet diese Darstellung den Schliissel zum
Verstiandnis der optischen Bestimmung. Zeich-
nen wir von irgendeinem Punkt in einem Kri-
stall, mit einem gewidhlten MafSstab, die Licht-
brechungen n in alle Richtungen ein, dann ent-
steht immer ein Ellipsoid wie in Abbildung S.
Im allgemeinen Fall (Abb. 5,3) sind die Licht-
brechungen in Richtung der drei Hauptachsen
n,, n,, n, ungleich. Alle Minerale, bei denen
dies zutrifft, werden zweiachsig genannt. Ein-
achsig ist ein Mineral, wenn der Aquatorial-
schnitt (Abb. 5,2) einen Kreis darstellt
(Rotationsellipsoid). Wir haben nur noch zwei
Hauptlichtbrechungen, die in diesem Fall n,
(aufSerordentliche Welle, e = extra) und n, (or-
dentliche Welle) bezeichnet werden. Der Son-
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derfall eines Ellipsoids mit gleichen Hauptach-
sen in alle Richtungen ist bekanntlich eine Ku-
gel (Abb. 5,1). Alle Minerale, die diesem Fall
entsprechen, sind isotrop, also nicht doppel-

brechend.

Hauptachsen

Man nennt die Hauptachsen des Ellipsoides n.,
n,, Ny, n, und n, die optischen Achsen und be-
zeichnet sie in der Regel mit X, Y, Z. Die Abbil-
dung 6 zeigt, daf§ diese nur bei den optisch ein-
achsigen und zweiachsigen Mineralen mit den
morphologischen Achsensystemen a, b, c tiber-
einstimmen. Bei optisch zweiachsigen Syste-
men konnen die optischen Hauptrichtungen
vollig von den kristallographischen Achsen ab-
weichen (Abb. 6,3 und 6,4).

Der springende Punkt fiir uns liegt nun darin,
daff wir mit dem Polarisationsmikroskop auf
einfache Art a) die Richtungen der optischen
Achsen X, Y, Z mittels der Loschwinkel fest-
stellen konnen, b) mit kleinen Zusatzgeriten,
den Kompensatoren, die X- und die Z-Achse
unterscheiden konnen. Das heif$t, daf§ wir die
Richtung der grofiten und der kleinsten Bre-
chungsindizes herausfinden. Dadurch wird es
moglich, unsere Minerale, sei es im Diinn-
schliff, sei es am Sandkorn, in isotrope, optisch
ein- oder zweiachsige Minerale (Abb. 6) einzu-
teilen.

Dariiber hinaus hat man konventionell den Mi-
neralen einen positiven oder negativen Charak-

Abb. 6: Unterscheidung des optischen Cha-
rakters und der optischen Orientierung bei

einachsigen und zweiachsigen Kristallen mit
eingezeichneter Indikatrix. 1) Quarz.

2) Apatit. 3) Augit (Pyroxen). 4) Hornblende
(Amphibol). Bei einachsigen

ter zugeteilt. Der Leser wird wohl sofort auf
Abbildung 6,1 feststellen, daf§ bei positivem
Charakter die optische Achse OA (= Z) mit der
kristallographischen Achse c ibereinstimmt im
Gegensatz zu der negativen Kombination X/c
in Abbildung 6,2. Bei zweiachsigen Mineralen
ist die Definition etwas komplexer. Deren prak-
tische Feststellung ist hingegen im Mikroskop
sehr einfach. Zum theoretischen Verstindnis
betrachten wir die Abbildungen 5,4 sowie 6,3
und 6,4. In einem zweiachsigen Ellipsoid gibt
es dquatorial eine kreisrunde Schnittlage, als ob
wir ein Ei senkrecht zur Langsachse aufschnei-
den (Abb. 5,2; s). Im dreiachsigen Ellipsoid
gibt es immer zwei kreisformige Schnittlagen
(Abb. 5,4; s). Senkrecht zu diesen Flichen ste-
hen die optischen Achsen OA. Der spitze Win-
kel (< 90°) zwischen den Achsen OA wird 2V
genannt. Der optische Charakter eines Mine-
rals ist positiv, wenn die Winkelhalbierende von
2V mit der Achse Z (grofite Lichtbrechung)
iibereinstimmt. Ist es hingegen die Achse X, so
ist der Charakter negativ. Dem aufmerksamen
Leser wird es vielleicht auffallen, dafs die Ein-
achsigkeit nur ein Sonderfall mit dem Winkel
2V = 0 darstellt. Fiir die Praxis ist es nun maf3-
gebend, dafl der Blick in Richtung der opti-
schen Achsen OA im Mikroskop bei (+Pol) im-
mer geloscht ist und ihre Position somit fiir uns
feststeht. Doch dariiber mehr im nichsten
praktischen Teil.

Optische Orientierung

Nun bleibt noch, die optische Orientierung zu
definieren. Lesen wir zum Beispiel im Bestim-
mungsband Troger (1971): ,,Sie ist positiv | =
(+), wenn bei sdulig oder tafelig ausgebildeten
Kristallen Z genau parallel zur Sdulenachse,

Mineralen stimmen die kri- N
0A=Zlc

stallographischen Achsen a,
b, ¢ mit den optischen Ach-
sen iiberein. Bei zweiachsi-
gen Mineralen kénnen diese
Achsen, wie hier Z von c und
X von a, abweichen. Zu be-
achten ist, daB hier Y mit b
Ubereinstimmt. Dies ist ein
Kennzeichen fiir monokline
Minerale, wie im folgenden

Artikel Gber die Praxis ge- optisch

einachsig

Charakter P

zeigt wird (siehe auch

Orientierung (+)

Abb. 4B3).
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Abb. 7: Sand aus einer Kiesgrube bei Stras-
bourg. Auch bei sehr stark verwitterten San-
den finden wir, besonders in der Siebfraktion
unter 0,1 mm, Minerale mit gut erkennbaren
kristallinen Formen, wie hier das Quarzkri-
stall (Q). Als Ergéinzung zu den optischen
Methoden erleichern diese Formen oft die
Bestimmung.

Abb. 8: 1) Ein Augitkristall und 2) ein Phillip-
sitkristall (Zeolith) aus vulkanischem Seesand
bei Sorrent mit gut erhaltenen Kristallformen,
trotz mindestens fiinfzigjéihrigem Aufenthalt
seit dem letzten Vesuvausbruch im bewegten
Seewasser.

beziehungsweise X senkrecht zur Tafel liegt.
Analog | = (), das heif$t, daf$ hier X parallel
zur Sdulenachse und Z senkrecht zur Tafel
liegt. Wenn die optischen Hauptrichtungen von
den kristallographischen abweichen, gilt I’ =
(+) oder I’ (=).“ Der Quarz in Abbildung 6,1

ist sdulig, die Orientierung entsprechend 1 =
(+). Der Akermanit in Abbildung 4B4 wird als
tafelig bezeichnet, die Orientierung ist entspre-
chend 1 = (-). Bei der Hornblende, die in Ab-
bildung 6,4 in Richtung c sdulig ausgebildet ist
und deren Achse Z in einem Winkel kleiner als
45° liegt, schreiben wir I’ = (+). Augit hinge-
gen (Abb. 6,3) kann eine positive Orientierung
I’ = (+) aufweisen, wenn der Winkel von Z zu
c kleiner als 45° und I’ = (-), wenn dieser Win-
kel grofSer ist.

Zusammenfassend konnen wir also auf op-
tischer Basis, zusitzlich zu den im Teil 2 der Ar-
tikelserie erwidhnten Methoden, die optische
Ein- und Zweiachsigkeit, den optischen Cha-
rakter, die optische Orientierung und die Zuge-
horigkeit zu den sieben Kristallsystemen ermit-
teln. Das Mikroskop erspart hier in vielen Fal-
len aufwendige und physikalische Analysenme-
thoden. Wie, das soll im nichsten Teil erortert
werden.
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Sie haben Freude am Mikroskopieren?
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. Cockburn, Evolutionsokologie
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Schone Kieselalgen aus der Ostsee
Metaphern aus der Mikrowelt

Einzeller als hochorganisierte Lebewesen
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Geburt, Leben und Tod eines Rédertieres
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Der Strandhafer (Ammophila arenaria) —
ein Beispiel fiir eine optimierte Konstruktionsform

Uwe Markstahler

Landpflanzen sind im Laufe ihres Lebens andauvernd Belastungen durch AuBen-
krafte ausgesetzt. Trockenheit, Wind, Regen, Wasserstrémung oder Bodenver-
schiebungen sind mégliche StérgréBen, mit denen sie fertig werden miissen.
Der folgende Beitrag betrachtet solche Zusammenhéinge an einer eindrucks-

vollen heimischen Graspflanze.

~ m Laufe einer millionenjihrigen Entwick-
. lungsgeschichte haben die Landpflanzen
~ beziiglich solcher Selektionsfaktoren ent-
sprechende physiologische Regulationsstrate-
gien zur Erhaltung ihres Gleichgewichts, Festi-
gungsmaterialien (Cellulose, Lignin) und Kon-
struktionsformen entwickelt, die ihnen eine fiir
das Uberleben auf dem Land ausreichende Sta-
bilitdt gewdhren. Dabei gelten fiir die durch
Wind und Wetter mechanisch beanspruchten
Pflanzen die gleichen baustatischen Gesetzma-
Bigkeiten wie fiir kiinstliche von Bauingenieu-
ren entworfene Turm- oder Briickenkonstruk-
tionen.
Im folgenden Beitrag sollen Uberlebensstrate-
gien einer Pflanze vorgestellt werden, die sich
an einen Extremstandort angepafSt hat. Es han-
delt sich hierbei um den Strandhafer Ammo-
phila arenaria. Als Pionierpflanze besiedelt er
natiirlicherweise Boschungen von Sanddiinen
der Kiistenlandschaften (Abb.1). Er wird des-
halb auch gerne zur Diinenbefestigung einge-
setzt. Das Verbreitungsgebiet umfaf$t die Ku-
stenstreifen Europas, Nordafrikas und Nord-
amerikas. Dieses riesige Gebiet weist auf eine
sehr erfolgreiche Anpassung dieser Pflanze be-
ziiglich der in ihrem Lebensraum vorkommen-
den extremen physiologischen und mechani-
schen Belastungen hin. Starke Schwankungen
der Luft- und der Bodenfeuchtigkeit aber auch
grofle Windkrifte, welche die Pflanze mecha-
nisch zerstoren konnten, stellen in einer sol-
chen Umgebung potentiell lebensbedrohende
Faktoren dar. Um so interessanter erschien die
Frage, ob sich irgendwelche strukturellen Be-
sonderheiten an dieser Pflanze auffinden lie-
Ren, die ihr das Uberleben am Problemstandort

Mikrokosmos 84, Heft 4, 1995

ermoglichen. Zur Beantwortung dieser Frage
wurden Diinnschnitte angefertigt, um auf ana-
tomischer Ebene spezielle Konstruktionsmerk-
male aufzufinden, die mit den erwidhnten Bean-
spruchungen in Beziehung stehen.

Abb. 1: Der Strandhafer (Ammophila arena-
ria) als Diinenpflanzung
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a) b)

neutrales Fasergelenk
= Biegeachse

TILIBTTIZ —\

elastische Fasern einer

Querschnittsebene

zugbeanspruchte
Teilfliche

neutrale Faserzone

druckbeanspruchte
Teilfliche

Abb. 2: a) Unbelasteter
stabférmiger Tréiger. —

b) Durch eine AuBenkraft
belasteter Tréiger. Die Kraft
.F" erzeugt im Abstand ,,z"
ein Drehmoment ,M,", wel-
ches das Kippen der oberen
Querschnittsfléiche um die
neutrale Faserzone bewirki.
Dieses Modell greift aus
Griinden der Ubersichtlich-
keit willkiirlich nur eine einzi-
ge Querschnittsebene her-
aus. Diese Uberlegung gilt
gleichermaBen fiir jede an-
dere Querschnitisebene,
wobei zu beachten ist, daB3
die wirksamen Drehmomente
in jeder Ebene auf Grund der
Beziechung M = F - z einen
anderen Betrag annehmen.

Ein wenig Bau- und Biostatik

Um eine fiir das Verstindnis der biostatischen
Konstruktionsverhiltnisse ausreichende Dis-
kussionsgrundlage zu haben, sollen zunichst
die dafiir notwendigen Begriffe aus der Festig-
keitslehre erldutert werden.

Windexponierte Diinenpflanzen sind starken
Biegebelastungen ausgesetzt. Zur quantitativen
Angabe der Biegefestigkeit eines Bauteiles exi-
stieren die aus der Festigkeitslehre stammenden
KenngrofSen: Elastizititsmodul E und axiales
Flichentrigheitsmoment 1.

Was versteht man unter diesen Groflen? Wird
ein Bauteil durch eine von auflen wirkende
Kraft gebogen, dann entsteht auf der konkaven
Seite des Bauteilquerschnitts eine Zone, die so-
genannten Druckspannungen ausgesetzt ist,
wohingegen auf der konvexen Seite eine Zone
erhohter Zugspannungen auftritt. Durch den
Schwerpunkt des Bauteiles verlaufend, er-
streckt sich ein Bereich der zug- bzw. druck-
spannungsfrei ist. Man nennt diesen Bereich
die neutrale Faserzone (Abb. 2). Betrachten wir
anhand eines stark vereinfachten Modells, was
sich prinzipiell in jeder Querschnittsebene ab-
spielt, wenn eine AufSenkraft an einem stabfor-
migen Korper eine Biegung verursacht.

Aus dem Physikunterricht ist wahrscheinlich
noch bekannt, dafS eine Kraft F, die auf einen
Hebel mit der Linge z wirkt, an diesem ein
Drehmoment M erzeugt, das sich als Produkt
M = F - z berechnen lafSt (Abb.2). Da der An-

griff der Kraft F von aufSen erfolgt, bezeichnet
man das auftretende Drehmoment als dufSeres
Moment M,. Es verursacht ein Kippen der
oberen Querschnittsfliche um die neutrale Fa-
serzone, die im Modell die Funktion einer
Drehachse besitzt. Im selben Augenblick wie
M, eine Biegung um das neutrale Fasergelenk
bewirkt, baut sich ein inneres Gegenmoment
M, auf. Ursache dafiir sind die elastischen Fa-
sern des Baustoffes, die im Modell durch paral-
lel geschaltete elastische Stahlfedern symboli-
siert werden (Abb. 3).

Da jedes einzelne elastische Fliachenelement
(& Feder) AA; eine Zug- bzw. Druckkraft F,
entwickelt, je nachdem ob es bei der Quer-
schnittsdrehung gezogen oder geprefSt wird,
laf3t sich fiir jedes dieser Flichenelemente (£
Federn) ein inneres Teildrehmoment M; berech-
nen, wenn man als Hebelarmlinge x; den Ab-
stand des betreffenden Flichenelements AA;
von der neutralen Faserzone zugrunde legt
(Abb. 3).

In allen folgenden Zeichnungen wird die neu-
trale Biegeachse als y-Achse bezeichnet. Die
Grofle dieses inneren Teildrehmoments M; er-
rechnet sich aus

Mi—_— Fi X (1)

Aus der Addition aller inneren Teildrehmomen-
te M, ergibt sich schlieflich das gesamte innere
Moment M, das dem &dufSeren Moment M,
entgegenwirkt.
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y-Achse = Drehachse
= Bezugsachse fiir die
Teilflichenabsténde " x;"

Abb. 3: F; = Kraft, die das i-te elastische
Flachenelement AA; ( = Feder) bei Verfor-
mung durch Biegung erzeugt. x; Abstand des
i-ten elastischen Fléichenelements ( = Feder)
von der neutralen Faser = Drehachse = Be-
zugsachse. F AuBenkraft (z.B. Windkraft), die
im Abstand z auf die gerade betrachtete
Querschnittsfléiche wirkt. n Anzahl der elasti-
schen Fléchenelemente AA;

n n
Mi=2ZM=2F-x 2)
i=1 =1

Das Kippen der betreffenden Querschnittsfla-
che bzw. das Durchbiegen des Trigers an der
Stelle z erfolgt nun so lange, bis das innere Mo-
ment auf die Grofle des dort vorhandenen Au-
fenmoments angewachsen ist. Bei Erreichen
dieses Zustandes befindet sich das Bauteil im
statischen Gleichgewicht (dann gilt: M; = My).
Es ergibt sich von selbst, dafs dieser Gleichge-
wichtszustand um so friiher, also bei einer ge-
ringeren Durchbiegung erreicht wird, je grofler
das innere Gegenmoment ist. Je grofSer das in-
nere Moment M; eines Tragerquerschnitts, de-
sto stirker ist das Bauteil gegen eine irreversible
Verbiegung und Knickung abgesichert.

Biegesteifigkeit von Bauteilen

Durch welche Faktoren wird das innere Mo-
ment bzw. die Biegesteifigkeit eines mechanisch
beanspruchten Trigers in seiner Grofle be-
stimmt?

Das innere Moment M; ist immer dann grofs,
wenn die lastaufnehmenden Fasern des Triger-
querschnitts bei Verformung eine grofSe Gegen-
kraft erzeugen konnen. Diese Art, das innere
Moment in seiner Grofle zu modulieren, hingt
daher von der Materialeigenschaft der absi-
chernden elastischen Fasern ab. In der Festig-
keitslehre hat man zur Quantifizierung der Ver-
formbarkeit eines Werkstoffes das Elastizitats-
modul E definiert. Ein grofes E bedeutet, dafd
ein Werkstoff bei Belastung durch eine be-
stimmte Kraft nur wenig verformt (verlingert
oder gestaucht) wird, ein kleines E bedeutet,
dafs ein Werkstoff bei gleicher Belastung dage-
gen stark verformt wird.

Pflanzen haben mit der Erfindung des Lignins
in Kombination mit Cellulose einen optimalen
Verbundwerkstoff entwickelt, der den Vorzug
besitzt, daf$ er sowohl die hohe Zugfestigkeit
der Cellulosefasern als auch die grofSe Druckfe-
stigkeit des Lignins in sich vereinigt, wodurch
druck- und zugbelastete Querschnittszonen
gleichermaflen gegen irreversible Quetschun-
gen und RifSbildungen geschiitzt sind. Es ist
sehr bemerkenswert, daf§ der Festigkeitswert
dieses natiirlichen Verbundmaterials (Holz)
grofSenordnungsmaifSig dem von Stahl durchaus
gleichkommt. Zudem besitzt dieser Werkstoff
ein verhaltnismaflig groffes E-Modul, weshalb
sich grofle Werte fiir das innere Gegenmoment
M; ergeben, so daf$ ein Triger bei Belastung
durch eine AufSenkraft nur geringfiigig verbo-
gen oder gar abgeknickt wird.

Es gibt aber noch eine zweite Moglichkeit, auf
die Grofle des inneren Moments Einfluf§ zu
nehmen. Diese besteht darin, daf§ man das ela-
stische Festigungsmaterial so weit wie moglich
in die Peripherie einer zur Verfiigung stehenden
Querschnittsfliche verlagert. Auf diese Weise
werden die inneren Hebelarmlingen x; der fe-
stigenden Flichenelemente im Mittel grof ge-
halten. Wegen der Beziehung M; = F, x; erhoht
sich damit jedes innere Teilmoment M; und in-
folgedessen auch das innere Gesamtmoment
M.

Allein iiber eine geschickte Anordnung einer
gegebenen Menge Festigungsmaterials 14£t sich
also die statische Effizienz zur Absicherung ge-
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gen Verbiegung enorm erhohen. Oder anders
ausgedriickt: Ein Trdger mit einer vorgeschrie-
benen Biegefestigkeit 14{t sich auf der Grundla-
ge dieses Anordnungssprinzips mit weit
weniger Material herstellen, als es sonst der Fall
ware. Bautrdger, die iiber dieses intelligente,
baustatische Prinzip entworfen wurden, zeich-
nen sich durch eine groffe Leichtigkeit bei
gleichzeitig hoher Biegefestigkeit aus, weshalb
man sie als optimierte Leichtbaukonstruktio-
nen bezeichnen kann.

Zur quantitativen Angabe der biegestatisch
relevanten Anordnung des Festigungsmaterials
in einer Querschnittsfliche, wurde in der
Festigkeitslehre das sogenannte Flichentrig-
heitsmoment I definiert. Es lautet:

n
[=2 AA - X2 (3)
i=1

AA; = i-te festigende Teilfliche AA mit dem
Abstand x; von der neutralen Faser (vgl. Abb.
3). Die Genauigkeit fiir I steigt wenn die Quer-
schnittsfliche in moglichst kleine Teilflichen
AA; zerlegt wird. Dies ist der Fall wenn die
Zahl n grof$ gewihlt wird. Eine genaue Bestim-
mung von I ist nur tiber Integralrechnung mog-
lich.

Je weiter entfernt das Festigungsmaterial von
der neutralen Faser angeordnet wird, desto gro-
Bere Werte ergeben sich fiir das Flichentrig-
heitsmoment I. Je groffer wiederum das Fla-
chentragheitsmoment, desto grofer ist das In-
nenmoment M; und damit einhergehend die
Biege- und Knickfestigkeit eines Trigers. Be-
merkenswert ist zudem, daf schon eine geringe
Auflenverlagerung des festigenden Baumateri-
als eine starke Erhohung des Flachentragheits-
moments bewirkt, da I quadratisch mit der Zu-
nahme des Teilflichenabstandes x; wichst.

Fiir eine Pflanze, deren Konstruktion auf die-
sem Prinzip basiert, ergeben sich daraus, aufler
der Erhohung der Biegesteifigkeit, zwei weitere
Vorteile: Erstens wird wegen der Reduktion des
benétigten Festigungsmaterials der damit ein-
hergehende Aufwand an Syntheseenergie mini-
miert — sicherlich kein unbedeutender Faktor
fiir das wirtschaftliche Haushalten lebender Sy-
steme, deren Energiebudget begrenzt ist. Zwei-
tens reduziert der geringere Materialeinsatz das
Eigengewicht der Gesamtkonstruktion, so dafS
die lichthungrige Pflanze hoher hinaus wachsen
kann, ohne unter sich selbst zusammenzubre-
chen. Alle Faktoren zusammen maximieren die

Uberlebenschancen einer Pflanze, die in dau-
erndem Wettbewerb mit Konkurrenzarten
steht.

Biegesteife Leichtbautechnik

An dieser Stelle sollen einige Leichtbauelemen-
te mit groffem Flachentragheitsmoment und
hoher Biegefestigkeit vorgestellt werden, die
hiufig in der Technik Verwendung finden, die
aber auch bei biologischen Leichtbaukonstruk-
tionen zu beobachten sind. Bei der Diskussion
der biostatischen Verhiltnisse des Strandha-
ferblattes wird auf diese hier vorgestellten Bau-
elemente zuriickgegriffen.

Ein typisches Beispiel fiir eine biegefeste Leicht-
baukonstruktion ist der sogenannte Doppel-T-
Trager (Abb. 4). Bei Doppel-T-Tragern ist die
Biegefestigkeit allerdings nur fiir eine einzige
AufSenkraftrichtung maximal. Dies ist genau
dann der Fall, wenn die Verbiegung um die y-
Achse erfolgt, das heifst, wenn die Auflenkraft
F einseitig und orthogonal zur y-Achse an-

s

Abb. 4: Beim Doppel-T-Tréiger als Leichtbau-
konstruktion hat man das Prinzip ausgeniitzt,
das Festigungsmaterial méglichst weit von
der Bezugsachse zu entfernen, um auf diese
Weise groBe Fléchentréigheitsmomente zu
erhalten. Biegestatisch uneffizient wéire es,
das Festigungmaterial in der Néihe der Be-
zugsachse zu belassen. Der Steg dient nur
dazu, die festigenden Flansche auseinander-
zuhalten.
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greift. Der Steg hat bei T-Trigern die Aufgabe,
die Flansche auseinanderzuhalten. Je weiter die
Flansche von der neutralen Biegeachse entfernt
sind, desto grofSer ist aufgrund der mathemati-
schen Beziehung (siehe Formel 2) das Flichen-
tragheitsmoment bzw. die Biege- und Knickfe-
stigkeit des Trdgers. Die Biegesteifigkeit wird
also weitgehend durch die Lage der festigenden
Flansche bestimmt.

Blattstiele, welche die einseitig wirkende Ge-
wichtskraft der Blattspreiten aufzufangen ha-
ben, besitzen daher oft T-, U-, V- oder ovalfor-
mige Profile.

Auch bei Hohlzylindern handelt es sich um
Leichtbauformen mit groflen Flichentrigheits-
momenten. Der Vorteil dieses Profils gegentiber
dem Doppel-T-Trdger besteht darin, daf§ die
Biegefestigkeit allseitig gleich grofs ist (Abb. 5).
Bei Pflanzen findet man diesen Konstruktions-
typ deshalb auch bei den Vertikalkonstruktio-
nen der SprofSachsen, die potentiell von allen
Seiten mit Windbelastungen zu rechnen haben.
Das biologische Paradebeispiel fiir extreme
Leichtbauweise sind die Halme der Griser,
aber auch die Stengel vieler Doldenbliitenge-
wichse und Korbbliitengewichse weisen diese
Konstruktionsidee auf.

Sollen fldchige einseitig belastete Strukturen
mit wenig Material gegen Verbiegung abgesi-
chert werden, so empfiehlt es sich, diese zieh-
harmonikaartig anzuformen. Auf diese Weise
erhalten Fldchenstrukturen beziiglich der y-
Achse als Biegeachse ein grofSes Flichentrag-
heitsmoment (Abb. 6).

Jeder kennt die enorme Tragfdhigkeit von Well-
pappe, die ihre Eigenschaft durch dieses Anfor-
mungsprinzip erhilt, so daf§ aus diinnem Pa-
pier Obstkisten mit einer beachtlichen Stabili-
tit hergestellt werden konnen. Genauso erhilt
diinnes Blech — zu Wellblech angeformt — eine
auflergewohnlich hohe Flichentragfihigkeit. In
der Natur versteifen sich beispielsweise die Rie-
senblitter der Ficherpalmen nach diesem Prin-
zip. Manche Blitter von Grisern sind ebenfalls
zickzackartig angeformt. Da diese Bldtter zur
statischen Absicherung keine besondere Halte-
rung — wie zum Beispiel Blattstiele — benotigen,
bezeichnet man solche Strukturen als selbsttra-
gende Konstruktionen.

Betrachten wir jetzt die Konstruktionsverhailt-
nisse des Strandhaferblattes.

Abb. 5: Réhrenférmige Strukturen besitzen
fir jede Kraftrichtung das gleiche Fléchen-
tréigheitsmoment. Ursache: Es existieren
unendlich viele Symmetrieachsen, die gleich-
zeitig neutrale Bezugsachsen darstellen.

AA;

Abb. 6: Leichte aber biegefeste Fléichenfor-
men erhdlt man, indem man das Material
zickzackartig oder wellig strukturiert. Durch
diese Anformung wird ein groBer Teil des
Baumaterials von der Biegeachse entfernt,
wodurch das Fléchentréigheitsmoment ver-
groBert wird.
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Abb. 7: Eine mikroskopische Betrachtung des
Strandhaferblattes offenbart eine erstaun-
liche Strukturiertheit und Symmetrie im Blatt-
profil.

Abb. 8: Das Blatt ist réhrenférmig eingerollt.
Keulenférmige Auswiichse zeigen ins Réhren-
innere. Die Auswiichse sind mit borstenartig
verdickten Haaren besetzt. Im basalen Teil
dieser keulenférmigen Lamellen befinden sich
die mit einem Sklerenchymring umfaBten
Leitbiindel.

Strandhafer — ein starkes Stiick

Betrachtet man das makroskopisch eher un-
scheinbar aussehende Strandhaferblatt unter
dem Mikroskop, ist man zunichst tiber die ho-
he Strukturiertheit und Symmetrie des Blatt-
profils verwundert (Abb. 7 und 9). Man er-
kennt an dem rohrenformig eingerollten Blatt
keulenformige Auswiichse, die in das Rohren-
innere zeigen. Auf diesen Auswiichsen befin-
den sich borstenartig verdickte Haare. Im basa-
len Teil dieser keulenférmigen Lamellen sind
die mit einem Sklerenchymring umfafiten Leit-
biindel lokalisiert (Abb. 7-9). Die Stomata, die
den Gas- und Wasserhaushalt der Pflanze regu-
lieren, sind lumenseitig angeordnet. Das chlo-
rophyllhaltige  Assimilationsparenchym st
nicht wie tiblich in der lichtzugewandten Blatt-
peripherie zu finden, sondern in das Blattinne-
re verlagert, um lignininkrustiertem Festi-
gungsgewebe Platz zu machen (Abb. 8). Das le-
bende Blatt kommt sowohl mit geschlossener,
abgerollter als auch mit geoffneter, abgeflach-
ter Blattspreite vor (Abb. 9 und 10). Eigene Be-
obachtungen an den an ihrem natiirlichen
Standort lebenden Pflanzen, legen die Vermu-
tung nahe, daf§ der Offnungszustand der Blatt-
spreite wetterabhingig ist. Hierbei scheinen so-
wohl der Lichtfluf§ als auch der Wassergehalt
der Luft oder des Diinensandes potentielle Re-
gelgroflen fiir den Offnungszustand der Blatt-
spreite zu sein. Die Rollblattstruktur konnte ich
zumeist an heifSen Schonwettertagen oder an
dunklen Regentagen vorfinden — entrollte fli-
chige Blattspreiten dagegen meist immer nur an
diesigen, leicht verhangenen Tagen. Wenn diese
Hypothese stimmen sollte, wiirden die vermu-
teten Regelfaktoren Licht und Wasser, jeweils
fiir sich alleine betrachtet, noch keine ausrei-
chenden Stimuli fiir das Offnen der Blattspreite
ergeben. Treffen aber beide wirkenden Fakto-
ren synergistisch zusammen, so werden die in-
neren Turgorverhiltnisse des Blattes so verdn-
dert, daf$ sich die Blattspreite entrollt und ab-
flacht. Betrachtet man das Schnittpriparat,
dann fallen parenchymatische Zellen auf, die in
den Lamellenbuchten lokalisiert sind (Abb. 8
und 9). Mit grofler Wahrscheinlichkeit stehen
diese Zellen im Dienst der Regulation der
Blattspreitenoffnung. Unterstiizt wird diese
Annahme durch folgende Tatsachen: Die be-
treffenden Zellen sind sehr diinnwandig, unver-
holzt und folglich leicht verformbar — sie sind
grof$ und wiren als hydraulische Schlief3- bzw.
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keulenférmige Lamelle Assimilationsparenchym (schraffiert)

Leitbiindel

parenchymatische Zellen

(hydraulische Funktion?) verholztes Gewebe (unschraffiert)

Leitbtindel

Assimilationsparenchym

= lignininkrustiertes
Festigungsgewebe

parenchymatische Zellen
( hydraulische Funktion?)

Abb. 9: Das Strandhaferblatt im abgerollten
Zustand. Dies ist die wassersparende und
biegestabile Uberdauerungsform.

Abb. 10: Strandhaferblatt im abgeflachtem
Zustand in der photosynthetisch aktiven Ar-
beitsform.

Offnungsapparate gut geeignet. Sie besitzen
kein Chlorophyll, sind dort angeordnet, wo die
vom mechanischen Aspekt her giinstigste Stelle
fiir eine Scharnierwirkung lige, und grenzen an
diejenigen Orte (Zylinderlumen — Feuchtig-
keit; Assimilationsparenchym — Licht), aus de-
nen sie Licht- und Feuchtigkeitsdaten iiber
einen kurzen Signalweg direkt beziehen konn-
ten. Diese Hypothese miifste allerdings noch
durch eingehendere Untersuchungen verifiziert
werden.

Zur Differenzierung des Festigungs- vom pa-
renchymatischen Restgewebe wurden neben
Astrablau/Safranin-Farbungen, ligninspezifi-
sche Phloroglucin-Fiarbungen hergestellt. Lig-
ninhaltiges Festigungsgewebe tritt hiernach in
erhohter Konzentration in den lumenwirts ge-
richteten Keulenkopfen und, wie zuvor schon

Abb. 11: Idealisiertes Blattprofil des Strand-
haferblattes im eingerollten Zustand. Das
Assimilationsparenchym ist lumenwérts ange-
ordnet. Das lignifizierte Festigungsgewebe
ist aus biegestatischen Griinden peripher
angeordnet. Die Hohlzylinderstruktur stellt
eine biegefeste Leichtbaukonstruktion dar.
Sie besitzt fiir alle Belastungsrichtungen die
gleiche Biegefestigkeit.

angesprochen, in der Peripherie des zylinder-
formigen Rollblattes auf (Abb. 8 und 9). Abbil-
dung 11 fafst die wesentlichen Strukturen gra-
phisch idealisiert zusammen.

Biologische Strukturen kénnen beobachtet und
objektiv beschrieben werden. Anders jedoch
als in der Physik, die es nicht mit selbsterhalten-
den, homdostatischen Systemen zu tun hat, exi-
stiert in der Biologie zusitzlich die Frage nach
dem Zweck, den eine Struktur fiir den Gesamt-
organismus erfiillt. Wozu ist das Strandhafer-
blatt so strukturiert, weshalb besitzt die Pflan-
ze die Moglichkeit, das Profil ihrer Blattspreite
von der Rollblattstruktur bis hin zur Flachen-
struktur zu dndern?

Die Rollblattstruktur tritt immer dann auf,
wenn die Bedingungen fiir die Assimilation un-
glinstig sind. Dauernde auflandige Winde und
Sonneneinstrahlung fithren schnell zu einer
Austrocknung des ungeschiitzten Sandbodens
und zu einem erhohten Transpirationsfluf$ tiber
die Stomata, so daf§ der Organismus einem la-
tenten Wasserstref$ unterworfen ist. Die Was-
serhomdostase stellt deshalb eine der vordring-
lichsten Aufgaben fiir eine Dinenpflanze dar.
Das Zusammenrollen des Blattes erfiillt gleich-
zeitig zwei Aufgaben: Zunichst wird dadurch
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Abb. 12: a) Bei geringer Lichtintensitét I, und
einem geringen Wasserpotential =¥ H,O in
Luft oder Boden begibt sich das Strandha-
ferblatt in die biegestabile und wasserspa-
rende hohlzylindrige Uberdaverungsform.

b) Bei hoher Lichtintensitét und erhéhtem
Wasserpotential in Luft oder Boden flacht
das Blatt ab und begibt sich in die photo-
synthetische Arbeitsform, die allerdings mit
einer geringeren Biegestabilitéit bezahlt wer-
den muB.

ein Diffusionswiderstand geschaffen, der die
Regulation des Wasserpotentialgradienten zwi-
schen Interzellularraum und Luminarraum ge-
stattet. Uber den Offnungsgrad der Blattspreite
erhilt die Pflanze die Moglichkeit, den mikro-
klimatischen Raum der Stomata zu kontrollie-
ren. Hiermit existieren nun zwei fiir den Was-
serhaushalt zustindige Kontrollsysteme. Ein-
mal geschieht die Wasserregulation wie tiblich
tiber die Stomata, und zum anderen erfolgt sie
iiber den Offnungsgrad des eingerollten Blat-
tes. Dieser zweite Mechanismus ist deshalb not-
wendig, weil sonst die starken Winde eine Fein-
regulation des stomatdren Apparates unmog-
lich machen wiirden und vielleicht sogar zu ei-
ner Uberlastung des Arbeitsbereichs dieses
Steuersystems fithren kénnten.

Zum zweiten ist die Pflanze durch das Abrollen
der Blattspreite gut gegen ein Abknicken durch
Windbelastungen geschiitzt. Indem sich das
Blatt einrollt, erhilt die Blattspreite ein Hohlzy-
linderprofil (Abb. 5), das sich durch ein grofSes
Fliachentragheitsmoment auszeichnet. Sind also
die Assimilationsbedingungen ungiinstig (star-
ke Winde — Gefahr des Austrocknens), so be-
gibt sich das Blatt in eine biomechanische, von
allen Seiten gleich gut belastbare Uberdaue-
rungsform, mit hohlzylindrischem Querschnitt
(Abb. 12). Jetzt ist auch zu verstehen, weshalb

Abb. 13: ¢, Widerstandsbeiwert, A Quer-
schnittsfléiche des umstrémten Kérpers sen-
krecht zur Strémung, ¢ Dichte der Luft, v,
Windgeschwindigkeit.

a) Zylinderférmiger Kérper der von Luft mit
der Geschwindigkeit v, angestrémt wird
erféhrt die Kraft F.

b) Ebener Kérper, der von Luft mit der
Geschw. v| angestrémt wird, erféhrt eine
doppelt so groBe Kraft wie im Fall a), da
dessen Widerstandsbeiwert ungeféihr doppelt
so groB ist

ein grofser Teil des Festigungsgewebes im Zylin-
dermantel, also in der Peripherie des Rollblatt-
querschnittes, lokalisiert ist. Wie wir nun wis-
sen, entfaltet es nur in der Peripherie ein maxi-
males Flichentrigheitsmoment und sichert op-
timal gegen Verbiegung und Knickung.

Die innere Behaarung besitzt sowohl physiolo-
gische als auch biomechanisch unterstiitzende
Funktionen. Sie schafft an der Blattoberfliche
windstille Zonen, erhoht den Diffusionswider-
stand und setzt dadurch den stomatiren Diffu-
sionsflufs herunter. Von biomechanischer Seite
betrachtet, wirkt die in sich verhakte Behaa-
rung wie ein Klettverschluf§ und unterstiitzt die
Widerstandsfahigkeit gegen Verbiegung. Und
drittens macht sie das Rollblatt unempfindli-
cher gegen Beulung und Knickung, indem sie
das Lumen von innen her aussteift.

Damit sind die Vorziige der Rollblattstruktur
als Uberdauerungsform aber noch nicht voll-
stindig aufgezeigt. Bei starken Winden erzeugt
ndmlich ein zylinderférmiger Korper einen ge-
ringeren Reibungswiderstand als eine getffnete
abgeflachte Blattspreite, da der Widerstands-
beiwert (c,-Wert) kleiner ist als beim abge-
flachten Korper. Auf diese Weise wird die bela-
stende Windkraft bzw. das Auflenmoment M,
zusitzlich bis zu 80 % reduziert (Abb. 13).
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Bei giinstigen Licht- und Wasserverhiltnissen
(d.h. bei geringen Windstirken), also bei opti-
malen Assimilationsbedingungen, gibt das
Blatt seine wassersparende und allseitig belast-
bare Hohlzylinderstruktur auf. Das Blatt ent-
faltet die Spreite, wodurch eine Vergroflerung
der beleuchteten Blattfliche und damit einher-
gehend eine Maximierung der photosyntheti-
schen Aktivitdt erzielt wird. In gewissem Sinne
konnte man deshalb die entfaltete Blattstruktur
als photosynthetische Arbeitsform bezeichnen
(Abb. 12). Dies trifft natiirlich nur bedingt zu,
da die Pflanze auch in eingerolltem Zustand
Photosynthese betreibt, wenn auch nicht mit
gleicher Rate wie im abgeflachten Zustand.
Vom biostatischen Gesichtspunkt betrachtet,
stellt die entrollte Blattstruktur im Vergleich
zur hohlzylindrischen Form eine weniger stabi-
le Konstruktion dar. Jedoch hat der evolutive
Erfindergeist auch fiir diesen Fall Vorkehrun-
gen zur baustatischen Absicherung getroffen.
Die keulenférmigen Lamellen, deren Kopfe aus
lignifiziertem Festigungsgewebe bestehen, fiih-
ren beim entfalteten Blatt zu einer enormen
Vergroflerung  des  Flichentrigheitsmoments.
Das entfaltete Blattprofil dhnelt der zuvor
schon beschriebenen Wellblechkonstruktion.
Dabei kann man sich das Profil als aus vielen
T-Triger-Grundelementen  zusammengesetzte
Flichenkonstruktion vorstellen (Abb. 14a).
Wir haben es also auch im entfalteten Zustand
mit einer baustatisch abgesicherten, biegestei-
fen und selbstragenden Leichtbaukonstruktion
zu tun.

Wie oben erliutert wurde, treten im Bereich
der neutralen Faserzone keine Zug- oder
Druckspannungen auf. Bestimmt man fiir das
entfaltete Blatt die Lage der neutralen Biege-
achse, so fillt auf, dafs alle Leitbiindel im Nah-
bereich der neutralen Faserzone lokalisiert
sind. Welchen Grund hat diese Art der Anord-
nung? Wenn man bedenkt, daf§ die Siebrohren
des Phloems, die fiir den lebenswichtigen Assi-
milattransport in der Pflanze zustindig sind,
stark zug- und druckempfindlich sind und bei
geringen Belastungen reiffen, lifit sich das
Anordnungsprinzip sofort verstehen: Leitbiin-
del werden zum Schutz des Phloems im Gewe-
bequerschnitt dort angeordnet, wo bei Biegung
die geringsten schiadigenden Zug- bzw. Druck-
spannungen zu befiirchten sind — also im Be-
reich der neutralen Faserzone.

Vergleicht man eine nicht angeformte Blatt-
spreite mit der vorliegenden Blattspreite von

a)

L Biegeachse = neutrale Faserlinie

e

T-Trager = Grundelemente

b)

X

Leitbondel S

0006 000 -0

.‘ °-0-0-06-0-0-0—0 5

L Biegeachse = neutrale Faserlinie

Abb. 14: a) Idealisiertes Blattprofil des
Strandhaferblattes im abgeflachten Zustand.
Man kann sich das Blattprofil als eine aus
Doppel-T-Tréigern zusammengesetzte Fléi-
chenkonstruktion vorstellen, die prinzipiell
der Leichtbauweise einer Wellblechkonstruk-
tion éhnlich ist. Die zugempfindlichen Leit-
biindel liegen im Bereich der neutralen Faser.
b) Unangeformtes Blattprofil. Eine Ver-
gleichsrechnung ergibt, daB ein unprofiliertes
Blatt mit den gleichen biegestatischen Eigen-
schaften wie ein Strandhaferblatt bis zu 40 %
mehr Festigungsmaterial benétigt

Ammophila arenaria unter der Voraussetzung,
daf$ beide Profile gleiche Biegesteifigkeit besit-
zen, ergibt die Berechnung, dafs zur Herstel-
lung einer solchen Blattkonstruktion bis zu
40% weniger Festigungsmaterial eingesetzt
werden muf3, als es fiir eine unprofilierte Tra-
gerkonstruktion gleicher Belastbarkeit notig
wire (Abb. 14). Dieses Ergebnis unterstreicht
nochmals die in vieler Hinsicht raffinierte und
optimierte Konstruktionsform dieser Diinen-
pflanze.

Welche Schonheit und welche Wunder in einem
auf den ersten Blick vollig unscheinbar ausse-
henden Geschopf verborgen liegen, verrit sich
meist erst durch ein tieferes Hinschauen und
Hineindenken. Dann aber ist man sprachlos
tiber die Fiille an sinnvollen, sich wechselseitig
erginzenden Strukturen und Funktionen. Die
Mikroskopie — das Sehen auch der kleinen Din-
ge — ist nicht zuletzt ein Weg, das Staunen zu
lernen.
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Micro Life Objektiréger

Von der Firma Hecht, Sondhofen, wurde ein neuarti-
ger Objekttriger entwickelt, der speziell fiir die Un-
tersuchung von Planktonorganismen geeignet ist.

Funktion und Handhabung

Micro Life-Objekttrager funktionieren nach dem
physikalischen Prinzip kommunizierender Réhren —
hierbei sind zwei GefifSe mit einer Flachkapillare, die
als Beobachtungsfeld fiir mikroskopische Untersu-
chungen dient, verbunden. Fliissigkeit mit den zu un-
tersuchenden Partikeln wird in ein Gefif§ gefiillt.
Durch Aufdrehen des zweiten Verschlusses erfolgt ein
Druckausgleich, der den Einfluf§ in das Beobach-
tungsfeld bewirkt. Hier befinden sich die Partikel in
geeigneter Tiefenschirfe fiir mikroskopische Beob-
achtungen. Zudrehen des Verschlusses verlangsamt
oder stoppt den Vorgang des Durchflusses. Dies kann
wihrend des Mikroskopierens erfolgen, bis der Fliis-
sigkeitsgrad ausgeglichen ist. Partikel, die sich als Bo-
densatz in den Gefiflen befinden, konnen durch
Schrighalten in das Beobachtungsfeld geschwemmt
werden. Eintrieb zdher Flissigkeiten oder Durchmi-
schung eingebrachter Substanzen kann durch Pump-
bewegungen der dichtend in die Gefifle gesteckten
Spezialpipette erfolgen. Weiterhin kénnen mit dieser
Funktion Partikel wieder ausgetrieben und Micro Li-
fe nach Gebrauch, einfach unter Wasser gehalten, vor
Wiederverwendung gereinigt werden. Ausschiitteln
entfernt Fliissigkeitsreste nach der Reinigung aus den
Gefifsen.

Der Micro Life Objekttréiger. »

Technische Daten

Objekttriger: 76 mm X 26 mm X 1 mm

Volumen der Gefife: je 1 ml

Gefiaf3verschliisse: Schraubkappen mit Teflondich-
tungen

Beobachtungsfeldgrofle: 40 mm X 8 mm X 0,25 mm
Obere Deckscheibe: Deckglas 0,17 mm
Sterilisierfahigkeit: Dampf 134 °C

Dieser empfehlenswerte Objekttrager ist zu einem
Preis von knapp 50,— DM iiber den einschligigen
Fachhandel zu beziehen.

Micro Life

Art.-Nr. 2426
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Astrablau-Fuchsin-Férbung nach Roeser
Eine Modifikation fir Pflanzengewebe nach Einbettung

in GMA-Kunststoff
Michael Breithaupt

Die Kunststoffeinbettung von Pflanzengewebe (beispielsweise in Methacrylat)
bietet vielerlei technische Vorteile. Allerdings kénnen bewéhrte Férbeverfahren
nicht immer ohne Abwandlungen iibernommen werden. Der Autor hat eine Ab-
wandlung der Astrablau-Fuchsin-Férbung entwickelt und stellt hier sein neves

Verfahren vor.

. ikrotomschnitte von botanischen

- Objekten, die in Paraffin eingebettet

wurden, sind mitunter problema-
tisch, wenn das Gewebe der Objekte sehr inho-
mogen ist. Beispielsweise 1d3t sich der kambiale
Bereich eines Pflanzensprosses oft schlecht dar-
stellen, weil dem zarten meristematischen Ge-
webe des Kambiums unmittelbar die mecha-
nisch anders reagierenden Festigungselemente
der Rinde sowie Tracheiden oder Tracheen im
Holz benachbart sind.
Es ist daher naheliegend, derartige Objekte in
ein Kunststoffmaterial einzubetten, das beim
Schneiden andere Eigenschaften aufweist als
Paraffin. Die Firma Kulzer bietet dafiir ein Po-
lymerisationssystem an, das auf der Grundlage
von 2-Hydroxyethyl-Methacrylat (GMA) be-
ruht. Vermathen berichtete iiber die Eigen-
schaften dieses Kunststoffes (Vermathen,
1993).
In der Produktbroschiire fiir den GMA-Kunst-
stoff ,, Technovit 7100 stellt Kulzer fest, daf$ in
der Paraffintechnik bewahrte Verfahren fiir die
Fiarbung von GMA-Schnitten iibernommen
werden konnen, wenn die Firbezeiten ange-
pafSt werden. Dariiberhinaus werden in einem
Sonderdruck Farbungen aufgefiihrt, die sich im
Firmen-Labor bewihrt haben. Diese Farbun-
gen beziehen sich jedoch zumeist auf die Far-
bung von Schnitten von tierischem oder
menschlichem Gewebe. Histochemischen Far-
bungen und dem Nachweis von Enzymaktivita-
ten wird der Vorrang gegeben.
Um die Firbetechnik fiir GMA-Schnitte ken-
nenzulernen, wurden von den Kulzer-Vor-
schriften zwei Farbungen ausgewihlt, die fiir
die botanische Anatomie geeignet erschienen:

Mikrokosmos 84, Heft 4,1995

@® Firbung nach Giemsa
Diese Firbung ist einfach und schnell
durchzufithren. Im Ergebnis erhilt man
Farbkontraste zwischen Blaugriin und Blau
bei verholztem und nicht verholztem Gewe-
be. Die Kunststoffmatrix wird etwas rotlich
angefarbt.

@® PAS-Himatoxylin
Die Firbung ist zeitlich recht aufwendig.
Himatoxylin ergibt eine sehr gute Kontra-
stierung der Kerne und Chromosomen und
ist daher gut geeignet fiir meristematische
und reproduktive Gewebe. Die PAS-Reak-
tion firbt alle polysaccharidhaltigen Gewe-
be, Cellulose und Stirke, wihrend verholzte
Elemente weitgehend ungefirbt bleiben.
Auch hierbei muf$ eine schwache Fiarbung
der Matrix durch Himatoxylin in Kauf ge-
nommen werden.
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Abb. 1: Nerium oleander. Ein Querschnitt
durch die Blattrippe zeigt das Leitgewebe.
Schnittdicke 3 pm.
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Abb. 2: Nerium oleander. Leitgewebe im
Querschnitt durch eine Blattrippe. Schnitt-
dicke 3 um.

Astrablau-Fuchsin-Férbung

In der Paraffintechnik hat sich die Astrablau-

Fuchsin-Firbung nach Roeser bewihrt. Sie ist

bekannt fiir ihre einfache und schnelle Durch-

fihrung sowie fiir den farbenprichtigen Rot-

Blau-Kontrast bei verholztem und nicht ver-

holztem Gewebe. Der Versuch war daher reiz-

voll, gerade diese Firbung fiir GMA-Schnitte
zu modifizieren. Als Testobjekte dienten Sprof3-
teile des Bliitenstandes (Quer- und Langsschnit-
te) und Blitter (Querschnitte) vom Oleander

(Nerium oleander). Das Material wurde in

AFE fixiert, die Schnittdicke lag zwischen 3

und 5 pum.

Wie zu erwarten, mifSlang die Anwendung der

urspriinglichen Vorschrift. Dabei wurden fol-

gende Beobachtungen gemacht:

1. Astrablau in weinsaurer Losung ist nicht ge-
eignet. Die Matrix des GMA-Schnittes
quillt auf, der Schnitt verwirft und wird un-
brauchbar.

2. Fuchsin wie auch Safranin firben die Ma-
trix sehr stark an. Die Farbstoffe lassen sich
nicht wieder entfernen.

3. Alkoholkonzentrationen mit weniger als
96 % Ethanol oder 2-Propanol lassen die
Matrix ebenfalls stark verquellen. Sie sind
fiir Differenzierungen nicht geeignet.

4. GMA-Schnitte tolerieren im Wasserbad
Temperaturen bis ca. 80 °C.

Variation der Astrablau-Fuchsin-Férbung

Auf der Grundlage dieser Beobachtungen ge-
lang es schliefSlich, die Firbung nach Roeser so
zu dndern, dafs sie auch fiir GMA-Schnitte an-
wendbar wurde. Die Mitfarbung der Matrix ist
nur noch schwach und kann vollstindig besei-
tigt werden. Die Farbkontraste sind denen bei
Paraffinschnitten durchaus ebenbiirtig.

@ Stamml6sungen der Farbstoffe

Astrablau FM (Chroma) 1g

demin. Wasser 100 ml

Fuchsin, bas. (Chroma) 0,2¢g

demin. Wasser 1000 ml
@® Gebrauchslosung

Astrablau 1:100 10 ml

Fuchsin, bas. 1:5000 20 ml

demin. Wasser 70 ml
@® Methode

Farben 15 min bei 60°C

Abspiilen in Leitungswasser

Spiilen in demin. Wasser 3 X 15 min
Entwissern in Ethanol 96 %,
2 Portionen je 2—3 sec

2-Propanol 100 %, 3 Portionen
Xylol, eindecken in Malinol

je 2 min

Im Unterschied zur urspriinglichen Firbeme-
thode von Roeser wurde die Konzentration des
Fuchsins in der Farblosung erheblich herabge-
setzt. Bei Raumtemperatur zieht der Farbstoff
in dieser Konzentration allerdings wesentlich
schlechter auf die Schnitte auf. Das kann aber
durch die Firbung bei erhohter Temperatur
ausgeglichen werden.

Abb. 3: Nerium oleander. Léingsschnitt durch
den Stengel mit Xylem und GeféBzellen nach
Auflésung der Querwéinde. Schnittdicke

3 pm.
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Abb. 4: Abies concolor, Coloradotanne. Der
Querschnitt durch das Nadelblatt zeigt den
Spaltéffnungsapparat. Schnittdicke 4 pm.

Die Gewebestrukturen haben eine hohere Affi-
nitit zum Fuchsin als die Kunststoffmatrix, so
dafl diese nur geringfiigig mitgefiarbt wird.
Beim Wissern des Schnittes wird der Farbstoff
aus der Matrix wieder vollstindig herausge-
lost, wihrend die Farbung des verholzten Ge-
webes erhalten bleibt. Allerdings muf§ das Was-
sern der Schnittdicke angepafst werden. Inso-
fern ist die diesbeziigliche Zeitangabe nur ein
Anhaltspunkt. Ebenfalls ist der Zeitaufwand
fiir das Wissern vom Farbstoff abhingig. Fiir
Safranin beispielsweise wurden nur 20 Minu-
ten benotigt, wihrend bei einem Versuch mit
Gentianaviolett bzw. Viktoriablau etwa acht
Stunden erforderlich waren. In jedem Fall
konnte aber die Matrix vollstindig entfarbt
werden, ohne die Gewebefirbung zu beein-
trachtigen.

Bei der Originalmethode nach Roeser wird die
Firbung mit Pikrinsdure differenziert. Versuche
ergaben, dafs weder die Vor- noch die Nachbe-
handlung der Schnitte einen Einfluf§ auf das
Firbeergebnis haben. Bei der beschriebenen
Methode wurde daher auf Pikrinsdure verzich-
tet.

Die Reihenfolge Ethanol-Isopropanol beim
Entwissern der gefirbten Schnitte mufS unbe-
dingt eingehalten werden. Der Versuch, auf ei-
ne Ethanolstufe zu verzichten, fiihrt sofort zur
Verquellung der Kunststoffmatrix.

Fuchsin gehort zur Gruppe der Triarylmethan-
Farbstoffe, bei denen das Kation die firbende
Komponente liefert. Andere vergleichbare
Farbstoffe sind z.B. Gentianaviolett, Kristallvi-
olett, Methylviolett, Malachitgriin oder Vikto-
riablau. Versuche mit diesen Farbstoffen verlie-
fen auf Anhieb erfolgreich, wenn auch Astra-
blau als Gegenfarbe nicht immer geeignet ist.
Es wiire insofern interessant, fiir Astrablau an-
dere Farbstoffe zu finden.

Interessierten Mikroskopikern, die sich mit
GMA-Schnitten beschiftigen oder beschifti-
gen wollen, stellt der Verfasser gern Priparate
zur Verfiigung und ist selbst auch fiir jede An-
regung dankbar.
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KunzeyMitteiloineen,

Eisaktiver Stoff aus Kieselalgen

An der Unterseite des Eises, das auf der Wasser-
oberfliche des Meeres schwimmt, kommt es zu
einer Anhiufung von Algen, vor allem von Kie-
selalgen. Diese dichten Populationen tragen in
hohem Mafle zur Produktivitit der polaren
Ozeane bei. Es besteht offensichtlich eine ge-
wisse Anziehung zwischen den Algenzellen und
den wachsenden Eispldttchen. Man hat nun in
der Kontaktzone zwischen Eis und Seewasser,
in der sich mit Diatomeen angereicherte Eis-
pléttchen befinden, eine eisaktive Substanz ge-
funden, die offensichtlich von den Algen ausge-
schieden wird. Es handelt sich dabei um ein
Protein oder eine proteinhaltige Komponente,
nicht aber um ein Kohlenhydrat oder Nuklein-
siuren. Diese aktive Substanz, welche kleine
Aushohlungen an der Eisunterseite verursacht,
wird nur in diatomeenreichem Wasser gefun-
den. Die Substanz wird durch Erhitzen auf
40°C und durch die Einwirkung von bestimm-
ten Enzymen (Proteasen) zerstort. Sie findet

Der Duft des WeiBklees

Viele durch Insekten bestdubte (entomophile)
Bliiten senden einen Duft aus, der den poten-
tiellen Bestduber anlockt. Dies ist vor allem
auch fiir Nachtbestiuber, wie Fledermiuse und
Falter, ein wichtiges Orientierungsmittel.
Gleichzeitig zeigen die Duftwolken den Bliten-
besuchern auch an, daf§ die Bliiten bereit sind
zur Bestdaubung und Befruchtung. Daher kann
man annehmen, daf§ die maximale Emission
des Bliitenduftes gleichzeitig auch das Maxi-
mum der Flugaktivitit der Bestduber bedeutet.
Die Duftwolke des WeifSklees (Trifolium repens
L.) besteht hauptsichlich aus Produkten des
Zimtsidurestoffwechsels, ndmlich Phenethyl-
acetat (54—60 %), Benzylakohol, Phenethyl-
alkohol, Eugenolmethylester (jeweils 8—12 %).
Auflerdem kommen in Spuren noch andere Duft-
stoffe vor, die zum Terpenstoffwechsel gehoren,
wie z.B. B-Caryophyllen (2—5 %), Perillen, f3-
Bourbonen, 8-Cadien, B-Cuvoben, Thuiopsen
(in Spuren) sowie Ethyl-1-hexanol (9-13 %).

sich vor allem in den Zellen von monospezifi-
schen Populationen der Kieselalgen Nitzschia
stellata (Pennatae) und Porosira pseudodenti-
culata (Centrales). In algenfreiem Eis wurde
der Stoff nicht gefunden. Er verursacht kleine
Locher von 100 bis 500 wm Durchmesser in
wachsendem Eis und weist ein Molekularge-
wicht von etwa 30 kD auf. Zwar ist bekannt,
daf$ Kieselalgen organische Molekiile ins Was-
ser abgeben, aber die nun entdeckte Sekretion,
die das Eiswachstum beeinflufst, ist neu und
liberraschend. Man sucht die mogliche Funk-
tion der eisaktiven Substanz in einem Aufrau-
hen der Eisoberfliche, so daff Anheftung er-
leichtert wird. Andererseits konnten die aufge-
rauhten Eisflachen auch die Lichtstreuung fiir
die Algenzellen verbessern, deren primire Pro-
duktion lichtabhingig ist.

Raymond, J. A., Sullivan, J. A., DeVries, A. L.: Re-
Fease of an ice-active substance by Antarctic sea ice
diatoms. Polar Biology 14, 71-75 (1994).

H. E Linskens, Nijmegen (Niederlande)

Alle Duftkomponenten sind sehr fliichtig. Das
erklart auch, warum bei niedriger Temperatur
(10°C) viel weniger Duftstoffe von den Bliiten-
kopfchen ausgehen als bei hoherer Temperatur
(20°C). Diese Unterschiede sind durch die
Temperaturabhingigkeit der Sekretion bedingt.
Vor allem das Licht beeinflufst die Ausschei-
dung der Duftstoffe der Bliiten stark: bei star-
ker Einstrahlung werden reichlich Duftstoffe
ausgeschieden, wihrend die Luftfeuchtigkeit
keinen Einfluf§ hat. Die Emission der Duftstof-
fe der aus 15-20 Einzelbliiten bestehenden
Bliitenkopfchen wird durch den Licht-Dunkel-
Rhythmus bestimmt: tagstiber ist die Duftwol-
ke am stirksten 7 bis 12 Stunden nach Sonnen-
aufgang. Das Duftspektrum bleibt aber Tag
und Nacht gleich.

Jakobsen, H. B., Olsen, C. E.: Influence of colimatic
factors on emission of flower volatiles in situ.
Planta 192, 365-371 (1995).

H. E Linskens, Nijmegen (Niederlande)
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Rastertunnel- und Rasterkraftmikroskopie —
die andere Art des Sehens

Annett Burzloff

Seit mehr als vierhundert Jahren bemiihen sich Menschen, mit Hilfe optischer
und technischer Hilfsmittel immer tiefer in den Mikrokosmos vorzudringen. An-
fangs standen nur einfache VergréBerungsgléser zur Verfiigung. Antony van
Leeuwenhoek fishrte erstmals wissenschaftliche Beobachtungen mit dem Mi-
kroskop durch. Es dauerte bis in unsere Zeit, bis Mikroskope so weit entwickelt
waren, daB sie einzelne Molekiile und sogar Atome fiir das Auge sichtbar

machten.

"on den Anfingen der Mikroskopie bis

" in das 20. Jahrhundert hinein beherr-
schten optische Systeme die Mikrosko-

pie. Dies hat sich im 20. Jahrhundert grundle-
gend gewandelt. Die optischen Mikroskope
sind in ihrer Entwicklung an ihre Leistungs-
grenze gestofsen. Dies hingt mit der Wellenldn-
ge des Lichts zusammen. Die Wellenldnge des
sichtbaren Lichts ist mit 380 bis 780 nm
2000mal grofler als der Durchmesser eines
Atoms mit etwa drei Angstrom (ein Angstrom
ist ein zehnmillionstel Millimeter). Das Licht
als Informationstriger zur Erforschung atoma-
rer Strukturen ist in seiner Beschaffenheit folg-
lich viel zu grob. Die Elektronenmikroskopie
nutzt als Informationstriager hochenergetische,
d.h. kurzwellige Elektronen. In der Transmis-
sionselektronenmikroskopie werden diinne
Schnitte des Objekts oder fein aufgedampfte
Schichten des zu untersuchenden Materials
(z.B. Kohlenstoff) mit Elektronen durchstrahlt.
Damit ist es moglich, Atome sichtbar zu ma-
chen. Derartig hochenergetische Elektronen
durchschlagen jedoch leicht die Oberfliche des
Objekts und dringen in tiefergelegene atomare
Schichten ein. Senkt man die Energie der Elek-
tronen, so werden sie von den elektrischen und
magnetischen Feldern sowie Ladungen abge-
lenkt. In beiden Fillen sind Aussagen iiber die
atomare Oberflichenstruktur des Objekts
nicht moglich. Erst das Rastertunnelmikroskop
eroffnet mit seinem im Vergleich zu den bisheri-
gen Mikroskopen véllig verschiedenen Funk-
tionsprinzip die Sichtbarmachung einzelner
Atome. Gerd Binnig und Heinrich Rohrer ent-
wickelten das Rastertunnelmikroskop. Bereits

Mikrokosmos 84, Heft 4, 1995

1986 bekamen sie dafiir den Nobelpreis verlie-
hen. Das Lichtmikroskop nutzt als Informa-
tionstrager Photonen aus einer Lichtquelle, das
Elektronenmikroskop Elektronen aus einer
Elektronenquelle, das Rastertunnelmikroskop
dagegen arbeitet mit den Elektronen aus dem
Objekt selbst, den sogenannten Tunnelelektro-
nen. Linsensysteme, Elektronen- oder Photo-
nenquellen sind daher iiberfliissig.

Tunneleffekt

Elektronen treten aus der Oberfliche eines Ob-
jektes aus und bilden in ihrer unmittelbaren
Nihe eine Elektronenwolke. Dieses Phinomen
begegnet uns in der Physik hiufig, beispiels-
weise bei der Emission von Elektronen aus Me-
tallen. Dieser Vorgang widerspricht den Vor-
stellungen der klassischen Physik. Um aus dem
Objekt auszutreten, muf$ ein atomares Teilchen
eine schmale Zone, den Potentialwall, durch-
dringen, in der die potentielle Energie hoher ist
als seine kinetische Energie. Es ist unwahr-
scheinlich, daf$ ein Elektron in diese Zone ein-
dringt. Statt dessen wird es nach dem Gesetz
der klassischen Physik in das Objekt reflektiert.
Ein Austreten des Teilchens aus dem Objekt ist
nur dann méglich, wenn seine kinetische Ener-
gie hoher ist als die Energie des Potentialwalls.
Erklirung bietet hier die wellenmechanische
Betrachtungsweise. Sie fafSt ein Elektron als
Welle auf. Danach besteht auch fiir total reflek-
tierte Wellen die Moglichkeit durch den Poten-
tialwall hindurchzusickern. Das Elektron gribt
sich gewissermaflen einen Tunnel durch den



240 A. Burzlaff

Potentialwall. Dieser Effekt heifSt ,,tunneln®.
Die Dichte der aus dem Objekt ausgetretenen
Elektronen ist nahe der Objektfliche am grof3-
ten. Mit zunehmender Distanz zur Oberfliche
nimmt gleichzeitig die Anzahl der Elektronen
ab.

Aufbau eines Rastertunnelmikroskops

Der Grundaufbau eines Rastertunnelmikro-
skops sieht folgendermafSen aus: Es gibt zwei
Elektroden, die durch Vakuum, Gas oder eine
Flussigkeit gegeneinander isoliert sind (Abb. 1).

Elektronik

Abtastnadel

Elektronenwolke

Probenoberfliche

Abb. 1: Funktionsprinzip des Rastertunnelmi-
kroskops: Der untere Teil der Abbildung zeigt
die Probenoberfléche und die Abtastnadel.
Im Raum dazwischen befindet sich die Elek-
tronenwolke. Diese Wolke entsteht nach der
wellenmechanischen Erklérung aus der Un-
bestimmtheit des Aufenthaltsorts eines Elek-
trons. Der Aufenthaltsort eines Elektrons ist
sverschmiert”. Die Dichte der Elekironenwol-
ke nimmt mit zunehmendem Abstand vom
Objekt ab. Folglich l&iBt auch der Tunnel-
strom in seiner Intensitét nach. Um den Tun-
nelstrom konstant zu halten, wird der Ab-
stand zwischen der Abtastnadel und der Pro-
be iiber piezoelektrische Elemente so ange-
paBt, daB die Nadel der Oberfléchenstruktur
der Probe folgt. Die Signale werden elektro-
nisch verarbeitet. Zeile fiir Zeile entsteht auf
dem Monitor ein dreidimensionales Bild der
Oberfléchenstruktur des Objekts. (Nach
Binnig, Rohrer, 1985). Zeichnung: Cornelia
Falk, Recklinghausen.

Abb. 2: Eine Rastertunnelmikroskopspitze
und eine Probe unter dem Elektronenmikro-
skop. Foto: IBM Research Laboratory, Ziirich.

Die eine Elektrode besteht aus einer sehr spit-
zen Abtastnadel (Abb. 2), die zweite Elektrode
stellt das zu untersuchende Priparat dar. Wird
nun Spannung an dieses System angelegt, flief3t
ein Strom, der Tunnelstrom, zwischen den bei-
den Elektroden. Die Elektronen flieflen durch
einen engen Kanal, den Tunnel, innerhalb der
Elektronenwolken. Wie bereits beschrieben,
nimmt die Dichte der Elektronenwolken mit
zunehmender Entfernung von der Oberfliche
ab. Folglich schlagen sich kleinste Abstands-
dnderungen zwischen der Abtastnadel und dem
Priparat in der Intensitit des Tunnelstroms
nieder. Wird die Entfernung zwischen der Na-
del und dem Objekt um nur einen Atomdurch-
messer vergroflert, so verringert sich die Inten-
sitdt des Tunnelstroms um den Faktor Tausend.
Ein derartig empfindliches System ist bestens
geeignet, um geringste vertikale Anderungen
auf der Probenoberfliche wahrzunehmen.

Abtasten der Objektoberflcche

Die Abtastnadel wird iiber die Oberfliche des
Objekts bewegt. Die dabei auftretenden Ande-
rungen im Tunnelstrom werden gemessen. Ein
Regler sorgt mit Hilfe dieser Information fiir ei-
nen immer gleich bleibenden Abstand zwischen
der Objektoberflache und der Abtastnadel. Die
Nadel folgt durch Heben und Senken genau
dem Oberflachenrelief des Priparates. Auf die-
se Weise fahrt die Spitze die Oberfliche auf pa-
rallelen Linien ab. Ihre Bewegungen werden
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Abb. 3: Zeile fiir Zeile rastert die Spitze eine
Siliziumoberfléiche ab. Auf diese Weise wird
eine millionenfache VergréBerung erreicht.
Das mittlere Bild entstand durch Ausschnei-
den und Zusammenkleben von Papierbahnen
entsprechend den Rasterlinien. Das untere
Bild ist das Produkt der heute iiblicherweise
angewandten Computerbildbearbeitung.
Deutlich sind die rhombenférmigen soge-
nannten 7 x 7-Zellen erkennbar. Jede Kante
einer Einheitszelle miBt sieben Atomabstéin-
de. Eine Einheitszelle enthélt zwslf Hiigel,
von denen jeder offenbar einem einzelnen
Oberfléichenatom entspricht. Foto: IBM Re-
search Laboratory, Ziirich.

von einem Computer registriert und von einem
Schreiber oder Bildschirm in ein dreidimensio-
nales Bild umgesetzt. Bewegt sich die Abtastna-
del in lateraler Richtung um 10 Angstrém, so
entspricht dies auf dem Bildschirm einer Ab-
standsinderung von 10 Zentimetern. Die Ob-
jektfliche wird damit hundertmillionenfach
vergroflert wiedergegeben (Abb. 3).

Démpfung von Erschiitterungen

Ein derart empfindliches System ist anfillig fiir
vielerlei Storungen aus der Umwelt. Eine wich-
tige Voraussetzung fiir das reibungslose Funk-
tionieren dieser Technik ist der absolut erschiit-
terungsfreie Stand des Gerites. In der Anfangs-
zeit der Rastertunnelmikroskopie wurden Er-
schiitterungen durch Schall oder Schritte in ei-
nem Raum iiber ein kompliziertes System von
Metallfedern und Glasstangen aufgefangen.
Diese Konstruktion machte das Rastertunnel-
mikroskop sehr unhandlich und stérungsanfal-
lig. 1984 wurde von IBM das Rastertunnelmi-
kroskop im Taschenformat entwickelt (Abb. 4).
Vibrationen werden durch einige Metallplatten,
zwischen denen Gummistiicke eingelagert sind,
gedampft.

Abb. 4: Rastertunnelmikroskop im Taschen-
format. Es ist so klein, daB es miihelos mit
anderen Geréiten, z.B. einem Elektronen-
mikroskop, kombiniert werden kann. Foto:
IBM Research Laboratory, Ziirich.

Die Abtastnadel

Die Abtastnadel ist an einem rohrenférmigen
Scanner befestigt. Ein Querschnitt macht den
Aufbau des Scanners deutlich (Abb. 5). Der
Scanner besteht aus piezoelektrischen Elemen-
ten. Piezoelektrisches Material hat die Eigen-
schaft, auf das Anlegen einer Spannung mit
Deformationserscheinungen zu reagieren. Das
piezoelektrische Material ist aufsen von vier,
der Lingsachse des rohrenférmigen Scanners
parallel laufenden FElektroden umfaflt. Legt
man an eine dieser Elektroden eine Spannung
an, so dehnt sich das entsprechende Rohrchen-
segment senkrecht zum elektrischen Feld aus.
Als Folge davon verbiegt sich das gesamte
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Rohrchen senkrecht zu seiner Liangsachse. Da
die Abtastnadel am Rohrchen befestigt ist,
folgt sie dieser Bewegung. Die x-y-Bewegung
wird durch zwei benachbarte Elektroden (X-ac
und Y-ac) erreicht. Jeder ac-Elektrode, an die
eine Wechselspannung angelegt wird, liegt eine
dc-Elektrode gegeniiber, die entweder geerdet
sein kann oder an der eine Gleichspannung an-
liegt. Eine einzelne Elektrode kleidet die innere
Seite des Rohrchens aus. Wird an dieser Elek-
trode eine Spannung angelegt, so hat dies eine
Ausdehnung des Rohrchens in z-Richtung, also
parallel zur seiner Lingsachse, zur Folge. Auf
diese Weise kann die Abtastnadel in der x-y-
Richtung parallel und in der z-Richtung senk-
recht zur untersuchenden Objektoberfliche be-
wegt werden.

Je spitzer die Nadel ist, desto hoher ist ihr Auf-
l6sungsvermogen (Abb. 2). Eine Wolframnadel

piezoelektrisches
Material

Y-ac

—+X-dc

X-ac Elektrode+

Y-dc

Rasterspitze

Abb. 5: Uber ein aus vier Piezoelementen
zusammengesetztes Réhrchen wird die Ra-
sterspitze in alle Richtungen bewegt. Die
piezoelektrischen Elemente reagieren auf das
Anlegen einer Spannung mit Verformung um
ein bis zehn Picometer pro Millivolt. (Ein Pi-
cometer ist ein Milliardstel Millimeter). Foto:
IBM Research Laboratory, Zirich.

wird spitz zurechtgeschliffen. Im Idealfall be-
steht die Spitze aus einem einzigen Atom. Mit
einem Ionenstrahl werden im Vakuum Atome
aus der Spitzenoberfliche herausgeschlagen. So
ist es moglich, die Nadel gezielt zu schirfen.

Probenhalter

Die Probe wird auf einen Halter aufgebracht
und dicht an die Abtastnadel herangefahren.
Im Laufe der Entwicklung des Rastertunnelmi-
kroskops wurden verschiedene Moglichkeiten
zur Bewegung des Probenhalters entwickelt.
Die Schwierigkeit besteht darin, daf§ erstens ei-
ne Grobjustierung im Millimeterbereich mog-
lich sein mufS, um die Probe in die Nihe der
Abtastnadel zu bringen. Zweitens ist es wich-
tig, das Objekt in Nanometerschritten so dicht
wie moglich an die Abtastnadel heranzubewe-
gen, ohne diese zu beriihren. Feder-, Hebel-
und Schraubenkonstruktionen wurden er-
dacht, die sowohl die relativ groben als auch
die sehr feinen Bewegungen mit Hilfe eines Mo-
tors oder von Hand erméglichten. In neueren
Konstruktionen bedient man sich zu diesem
Zweck piezoelektrischer Elemente.

Anwendungsbereiche

Die Oberfliche von Strukturen zu analysieren,
ist in der Physik, Chemie und Biologie von gro-
Ber Bedeutung. Die Rastertunnelmikroskopie
erlaubt neben der topographischen Analyse der
atomaren Oberfliche auch eine qualitative
Analyse. Der Tunnelstrom wird nicht nur vom
Abstand zwischen Nadel und Objekt beein-
flufRt, sondern auch von der Beschaffenheit der
Elektronenstruktur, die fiir jedes Element cha-
rakteristisch ist. So wurde es moglich, die An-
ordnung von Sauerstoffatomen auf Nickel zu
analysieren, den Bildungsprozef$ eines Goldkri-
stalls nachzuvollziehen oder neue Erkenntnisse
liber Supraleiter zu gewinnen. Eine Abkiihlung
supraleitender Materialien fiihrt zu Anderun-
gen in der Elektronenstruktur, die vom Raster-
tunnelmikroskop sichtbar gemacht werden
konnen. Da die Rastertunnelmikroskopie mit
den niederenergetischen Elektronen des Tun-
nelstroms arbeitet, ist es sogar moglich, genau
fokussiert einzelne chemische Reaktionen aus-
zulosen. Dies eroffnet neue Wege zur Manipu-
lation chemischer Reaktionen.
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Bei der elektronenmikroskopischen Untersu-
chung biologischer Strukturen ist es notwen-
dig, das Objekt zu toten und zu entwissern.
Dies l6st nicht kalkulierbare Veranderungen im
Objekt aus. In der Rastertunnelmikroskopie
lassen sich derartige Artefakte umgehen. Es ist
moglich, Flissigkeit als Isolator zwischen der
Probe und der Abtastnadel einzusetzen. Eine
Entwisserung des Objekts ist somit nicht not-
wendig. Auf diese Weise konnte die Struktur
von Viren oder die Helixanordnung der DNA
sichtbar gemacht werden. Die Anwendung des
Rastertunnelmikroskops in der Biologie ist auf-
grund der stark schwankenden Leitfihigkeit
des Objekts nur beschrinkt moglich. In Kom-
bination mit dem Rasterkraftmikroskop je-
doch lassen sich Erkenntnisse tiber die ver-
schiedenen Oberflichenparameter gewinnen.
Neue Moglichkeiten der Manipulation im Na-
nometerbereich erschlieflen sich dem Benutzer
des Rastertunnelmikroskops. Schon vor Jahren
war es gelungen, einzelne Atome aus ihrem Ver-
band zu losen, zu verschieben und gezielt zu
plazieren. Es ist beispielsweise moglich, einen
Schalter zu konstruieren, dessen Schaltelement
aus einem einzigen Atom besteht. Unterschied-
liche SpannungsstofSe lassen ein Xenon-Atom
von einer Nickeloberfliche an die Rastertun-
nelmikroskopspitze und zurtick springen. Dem
Tunnelstrom wirkt in Abhingigkeit von der Po-
sition des Atoms ein unterschiedlicher Wider-
stand entgegen. Das Schalten kann beliebig oft
wiederholt werden.

Vom Rastertunnel- zum
Rasterkraftmikroskop

Erst vor wenigen Jahren wurde aus dem Raster-
tunnelmikroskop das Rasterkraftmikroskop
entwickelt. Beide Mikroskoptypen sind vom
Aufbau dhnlich. Der wesentliche Unterschied
ist, daf$ das Rastertunnelmikroskop seine Infor-
mation aus elektrischen Stromen bezieht, das
Rasterkraftmikroskop dagegen aus den mecha-
nischen Eigenschaften der Objektoberfliche.
Das Untersuchungsobjekt wird auf einem soge-
nannten x, y, z-Translator aufgebracht (Abb. 6
und 7), der sich durch piezoelektrische Ele-
mente in alle drei Richtungen bewegen laf3t. Ei-
ne pyramidenformige Rasterspitze tastet die
Oberfliche des Objektes ab. Dabei bewegt sich
nicht die Rasterspitze, sondern der x, vy, z-
Translator bewegt das Objekt rasterartig an der

Deckglas
mit Zelle

“O“-Ring Salzl6sung

Abb. 6: Der x, y, z-Translator tréigt das zu
untersuchende Objekt und ist iber piezoelek-
trische Elemente in alle drei Richtungen be-
weglich. Der Translator bewegt das Objekt
unter der Rasterspitze entlang. Die Raster-
spitze ist an der Unterseite des dreieckigen
Federbiigels befestigt und dem Objekt zuge-
wandt. Beim Abtasten des Objekts hebt und
senkt sich die Scannerspitze. Ein Laserstrahl,
der auf den Federbiigel gerichtet ist, wird
entsprechend der Auslenkung der Scanner-
spitze in unterschiedlichen Winkeln reflektiert
und von einem Photodiodensystem erfaBt.
Die Fliissigkeitskammer (unten) enthélt phy-
siologische, temperierte Elekirolytlésung und
erlaubt Beobachtungen an der lebenden Zel-
le. Da ein stéindiger Austausch der Lésung
méglich ist, kénnen Auswirkungen, die bei-
spielsweise durch ein veréindertes ionales
Milieu hervorgerufen werden, direkt an der
Zelle beobachtet werden. Die Scannerspitze
tastet das Objekt in der Elektrolytlésung ab.
(Oberleithner, 1993). Zeichnung: Cornelia
Falk, Recklinghausen.
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Abb. 7: Blick in das NanoScope 11, Digital
Instruments. Der stabile, zigarettenschachtel-
groBe Metallblock enthélt die Flissigkeits-
kammer, die iiber einen zu- und einen abfiih-
renden Schlauch stéindig mit frischer Elektro-
lytlésung versorgt wird. Durch die Offnung
an der Oberseite des Blocks ist eine lichtmi-
kroskopische Beobachtung der Flissigkeits-
kammer méglich, um die Rasterspitze genau
iiber dem Objekt zu positionieren. Der Block
sitzt einem Stahlzylinder auf, der die drei
piezoelektrischen Elemente tréigt. (Oberleith-
ner, 1993).

Spitze vorbei. Die Rasterspitze sitzt an einem
dreieckig geformten Federbiigel, der sich ent-
sprechend den Strukturgegebenheiten des Ob-
jektes verformt. Diese Verformung wird iiber
einen Laserstrahl registriert. Der Laserstrahl ist
auf die spiegelnde Oberfliche des Federbiigels
gerichtet. Verformt sich dieser nun, dndert dies
die Auslenkung des Laserstrahls. Diese Verin-
derung im Winkel des reflektierten Lichts wird
iiber eine Photodiode wahrgenommen. Zeile
fiir Zeile wird so das Objekt abgerastert und
aus der Auslenkung des Federbiigels in z-Rich-
tung elektronisch ein dreidimensionales Bild
der Oberfliche erstellt.

Mikromechanische Kréifte

Die pyramidenférmige Rasterspitze besteht aus
Silizium (Abb. 8). Auch hier gilt wie beim Ra-
stertunnelmikroskop: je schirfer die Spitze, de-
sto hoher die Auflésung. Im Idealfall bilden
nur wenige Siliziumatome die dufSerste Spitze.
Wirken beim Rastertunnelmikroskop elektri-
sche Krifte zwischen Oberfliche und Abtast-

nadel, so sind es beim Rasterkraftmikroskop
mechanische Krifte, die auf die Rasterspitze
wirken. Die genaue Zusammensetzung dieser
Krifte ist noch nicht gekldrt. Es sind die ver-
schiedenen mikromechanischen Krifte, die
zwischen Atomen und Molekiilen herrschen,
beteiligt: die van der Waals-Krifte, Kernabsto-
Bung, Coulombkrifte, Wasserstoffbriicken und
andere. Voraussetzung fiir das Funktionieren
der Rasterkraftmikroskopie ist, daf§ die Kraft,
die aufgewendet werden mufS, um den Federbii-
gel zu verbiegen, geringer ist als die atomaren
Bindungskrifte zwischen den Atomen des Ob-
jekts. Die Federkonstante (Kraft in Newton, die
eine Feder um einen gewissen Betrag in Metern
dehnt) des Biigels mufS entsprechend niedrig ge-
wihlt werden. Die Federkonstante fiir interato-
mare Bindungskrifte liegt etwa bei 10 N/m.
Die im Rasterkraftmikroskop verwendeten
Federbiigel haben eine Federkonstante von
0,1 N/m. Die zwischen Rasterspitze und ato-
marer Oberfliche interagierenden Krifte 16sen
winzige Verbiegungen des Federbiigels aus. Die
Krifte liegen dabei im Bereich von Milliardstel
Newton. Sie sind damit geringer als die inter-
atomaren Bindungskrifte. Die Rasterspitze
folgt auf diese Weise genau den Formen der
Oberfliche, ohne gegen sie zu stofSen und Ato-
me aus ihrem Verband zu reifSen.

Abb. 8: Der pyramidenférmige Scanner be-
steht im Idealfall an seiner Spitze nur noch
aus wenigen Siliziumatomen und wird durch
die Unebenheiten der Objektoberfléiche aus-
gelenkt. Auf den Federbiigel ist ein Laser-
strahl gerichtet, dessen Reflexionswinkel den
Auslenkungen des Federbiigels und somit der
Oberfléchenstruktur korreliert ist. Die Auf-
l6sung des Rasterkraftmikroskops ist im We-
sentlichen von drei Faktoren abhéngig:
1. Feinheit der Rasterspitze, 2. Scangeschwin-
digkeit, 3. Anzahl der Scanlinien pro Fléiche.
(Oberleithner, 1993).
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Anwendung in der Biologie

Die Rasterkraftmikroskopie ist geeignet zur Er-
forschung biologischer Strukturen, z.B. Mem-
branen oder organische Molekiile. Speziell zur
Darstellung lebender Zellen wurde eine Flis-
sigkeitskammer entwickelt. Die Kammer ist an-
gefiillt mit entsprechend temperierter Elektro-
lytlésung, die in ihrer Konzentration und Zu-
sammensetzung sekundenschnell den Erforder-
nissen angepafit werden kann. Dies ermoglicht
die direkte Betrachtung physiologischer Reak-
tionen an der Zelloberfliche auf Umweltein-
fliisse. Diese Fliissigkeitskammer ist kleiner als
ein Pfennig und sitzt in einem Metallblock von
Zigarettenschachtelgrofse (Abb. 7). Die Beob-
achtung von lebenden Zellen stellt hohe An-
spriiche an die Rastermikroskopie. Die Kraft
der Rasterspitze muf§ so gering sein, daf$ sie
nicht die weiche Plasmamembran der Zelle ver-
letzt. Ein weiteres Problem ist die Abtastge-
schwindigkeit. Ist sie zu hoch gewihlt, ,,rennt“
die Rasterspitze die Oberflichenstrukturen der
Membran ,,um¢, ist sie zu niedrig, so bewegt
sich die Zelle unter der Rasterspitze fort. Diese
und viele andere Probleme mufSten bewiltigt
werden, bis es Oberleithner und seinen Mitar-
beitern (1993) gelang, erstmals die Wanderung
einer lebenden kultivierten Nierenzelle darzu-
stellen (Abb. 9). Klar sind Berge und Tiler als
Ausdruck stindiger Umbauprozesse einer dy-
namischen Membran auf der Zelloberfliche zu
erkennen. Durch Anderungen im Calcium-
Spiegel des Puffers konnten Exo- und Endocy-
tosevorginge induziert und beobachtet werden.
Calcium-Entzug hatte die Bildung von Mikro-
rissen in der Membran zur Folge, die jedoch
schon nach wenigen Sekunden repariert waren.
Die biologische Membran stellt an die Raster-
kraftmikroskopie hohe Anforderungen. Bei
idealen Proben liegt die laterale Auflosungs-
grenze bei einem zehnmillionstel Millimeter,
die vertikale Auflésung ist noch zehnmal ho-
her. Die Elastizitit einer biologischen Mem-
bran senkt die Auflosung. Was zunichst als
Nachteil scheint, eroffnet jedoch auch die
Moéglichkeit, durch Anderung des Abstands
zwischen Probe und Rasterspitze bewufSt Kraft
auf die Membran auszuiiben und ihre elasti-
schen Eigenschaften zu messen.

Die Rasterkraftmikroskopie erlaubt sogar, in-
trazellulire Elemente sichtbar zu machen.
Kiirzlich gelang es erstmals, mit der Rasterspit-
ze durch die Membran zu stoffen und das unter

188,124

Abb. 9: a) Dreidimensionale Darstellung des
Lamellipodiums am vorderen Teil einer leben-
den, wandernden Nierenzelle. x- und y-Achse
sind in Mikrometern (ein Tausendstel Millime-
ter) angegeben, die z-Achse in Nanometern
(ein Millionstel Milllimeter). — b) Ausschnitt
der Plasmamembran des Lamellipodiums. Die
Griibchen sind Ausdruck dynamischer Pro-
zesse in der Membran. Sie werden fortlau-
fend gebildet und verschwinden wieder. x-,
y-, und z-Achse sind in Nanometern angege-
ben. (Oberleithner, 1993).

der Plasmamembran liegende Cytoskelett ab-
zutasten, ohne der Zelle nennenswerten Scha-
den zuzufiigen.

Die Rastertunnel- und speziell die Rasterkraft-
mikroskopie werden in Zukunft beachtlichen
Anteil an der Erforschung lebender Strukturen
auf molekularer Ebene haben.
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Isolierung pflanzlicher
Embryoséicke

Seit kurzem ist es moglich, aus dem Fruchtkno-
ten von Bliitenpflanzen die Embryosicke und
aus den Pollenkornern die Spermazellen zu iso-
lieren. Damit ergeben sich neue Moglichkeiten
der Beobachtung des Befruchtungsprozesses
unter dem Mikroskop. Die Anwendungsmog-
lichkeiten liegen auf dem Gebiete der kontrol-
lierten Pflanzenziichtung.

Die neue Methode kombiniert die enzymati-
sche Mazeration mit dem osmotischen Schock.
Sie wurde beim Tabak entwickelt und liefert in
kurzer Zeit lebende Embryosicke mit einer er-
mutigenden Ausbeute.

Die Methode umfaflt die folgenden Schritte:
Aus einem reifen Fruchtknoten werden die Sa-
menanlagen herausgenommen und in eine En-
zymlosung gelegt; diese besteht aus 1-1,5 %
Cellulase R-10, 0,5 % Mazeroenzym R-10, die
auch durch 1% Pektinase (von Serva) ersetzt
werden kann, gelost in einer 13 %igen Losung
von Mannitol. Diese Suspension wird 2,5 Stun-

den lang vorsichtig geschiittelt (Schiittelma-
schine). Danach wird der osmotische Schock
angewendet: 15 bis 30 Minuten lang werden
die Samenanlagen in einer enzymfreien 8 %i-
gen Mannitollgsung bewegt; dies erfolgt durch
vorsichtiges Aufsaugen und wieder Auslaufen-
lassen mit Hilfe einer Pipette. Die freigelegten
Embryosicke kénnen dann unter dem Binoku-
lar mit einer Kapillarpipette (Pasteur-Pipette)
herausgefischt werden. In einer Stunde kann
man so 50 bis 70 lebende Embryosicke mit der
Hand einsammeln. Aus diesen isolierten Em-
bryosicken lassen sich auch die nackten Proto-
plasten der Eizelle und der anderen Zellen des
Embryosackes isolieren. Interessant ist, dafs in-
folge des osmotischen Schockes ein hoher Pro-
zentsatz (9—71 %) der Protoplasten, der Eizel-
len und der Synergiden in situ verschmelzen.

Men-xian, S., Hong-yuan, Y., Chang, Z.: A new
method for embryosac isolation and in situ fusion
of egg and synergid protoplasts in Nicotiana taba-
cum. Acta Bot. Sin. 35, 893-900 (1993).

H. F. Linskens, Nijmegen (Niederlande)
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Gesucht wird...

....ein bedeutender, in Potsdam geborener Mi-
kroskopiker und Zoologe, der die Zeit des Er-
sten Weltkriegs gerade noch tiberlebte. Die Fa-
milie seines Vaters stammte aus dem schlesi-
schen Kunersdorf und betrieb dort eine Lein-
wandbleiche, die Familie der Mutter war am
linken Niederrhein in Kleve ansissig und stellte
iiber mehrere Generationen hochrangige Ver-
waltungsjuristen. Der Vater des Gesuchten,
ebenfalls Jurist, wurde Oberregierungsrat fiir
Schul- und Kirchenangelegenheiten in Merse-
burg, und so zog die Familie nach Sachsen in
ein gerdumiges Haus mit grofSem Garten. Hier
befafSte sich der Gesuchte schon in Kindertagen
mit allem, was die Natur hergab, vor allem —
unter Anleitung seines Privatlehrers — mit den
wildwachsenden Pflanzen der Umgebung.
,Das kleine Herbarium...wurde bald mein
teuerster Schatz“, schrieb er in seinen Lebenser-
innerungen (die nur als Manuskriptsammlung
vorliegen), und weiter: ,,Das Trocknen, Aufkle-
ben, Benennen und Ordnen der Pflanzen war
meine Lieblingsbeschiftigung.“ — ein bemer-
kenswertes Selbstbekenntnis, denn hnlichen
Enthusiasmus entwickelte er auch wihrend sei-
ner beruflichen Karriere als Hochschullehrer
und Forscher, wobei die Objekte fallweise auch
sehr viel kleiner wurden. Das , kleine Herbari-
um® des spateren Zoologen existiert tibrigens
noch; es ist mit 4367 Bogen der berithmten
Sammlung Haussknecht in Weimar eingeglie-
dert.

Entscheidende Anregungen fiir Studium und
Beruf erhielt der gesuchte Zoologe auch weiter-
hin aus der Botanik, vor allem durch M. ]J.
Schleidens Buch ,,Die Pflanze und ihr Leben®,
das ihm die Eltern schenkten. Hieraus erlernte
er iibrigens auch den Umgang mit dem Mikro-
skop. Begeistert nahm er nach dem Abitur in
Berlin das Studium der Medizin auf, wozu ihm
der Vater sehr geraten hatte. Ein Jahr spiter
ging er fiir mehrere Semester nach Wiirzburg,
von wo er den Eltern berichtete: ,,Heute erzihl-
te uns z.B. Koelliker von Infusionstierchen Sa-
chen, dafl wir Maul und Nase aufsperrten und
uns ins Reich der Mirchen versetzt glaubten.
Und wenig spiter: ,,Erst heute komme ich da-
zu, Euch wieder zu schreiben, da die wunder-

vollen Polypen, Quallen, Korallen etc. mich die
ganze vorige und jetzige Woche von frith 5 bis
abends 10 beschiftigt haben.“ Ein eigenes, von
Schieck in Berlin fiir ihn gefertigtes Mikroskop
ermoglichte es dem eifrigen Studenten, den
Vorlesungsstoff durch eigene Untersuchungen
zu vertiefen. Auch bei dem berithmten Medizi-
ner Virchow besuchte er Vorlesungen und Kol-
legs: ,Uber die Zellentheorie geht mir
nichts!... Vivant cellulae!! Vivat Microsco-
pia!“, schrieb er in einem weiteren Brief an die
Eltern.

Das Sommersemester 1854 verbrachte er wie-
der in Berlin und unternahm von dort mit ei-
nem seiner akademischen Lehrer, dessen Sohn
und einem Studienfreund eine vierwochige Stu-
dienreise nach Helgoland. Spatestens hier reifte
der Entschluf heran, die Zukunft nicht in der
Medizin zu suchen, sondern die Lebensarbeit
der Meeresbiologie zu widmen. Als Ergebnis
seines ersten Helgolandaufenthaltes veroffent-
liche er seine erste wissenschaftliche Arbeit, ei-
ne mikroskopische Untersuchung tiber die Eier
von Knochenfischen. Im Folgejahr kehrte er fiir
drei Semester nach Wiirzburg zuriick, um am
beriihmten Juliusspital seine klinische Ausbil-
dung abzuschliefSen, blieb aber dennoch seinen
zoologischen Neigungen sehr verhaftet. So
konnte er auch einer Einladung Koellikers
kaum widerstehen, ihn auf eine Reise ans Mit-
telmeer zu begleiten und dort Seetiere zu unter-
suchen. Urspriinglich sollte es nach Triest ge-
hen, aber schlieflich brach man nach Nizza
auf.

Erstaunlich ist, dafl der Gesuchte fiir seine
Doktorarbeit nicht die marine Tierwelt wihlte,
sondern die Gewebe des Flufskrebses unter-
suchte. Mit dieser Arbeit wurde er in Berlin un-
ter dem Dekan Christian Gottfried Ehrenberg
zum Doktor der Medizin promoviert. Nach
dem medizinischen Staatsexamen wurde ihm
die Approbation als praktischer Arzt, Wund-
arzt und Geburtshelfer erteilt. Er eroffnete so-
gar (mit mafligem Erfolg) eine drztliche Praxis,
widmete sich aber — zunicht noch als Privatge-
lehrter — iiberwiegend der Zoologie.

Fiir das nichste Frithjahr plante er zusammen
mit Carl Gegenbaur aus Jena eine gemeinsame
Forschungreise nach Messina, trat diese jedoch
alleine an und kaufte sich in Florenz in der da-
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mals sehr bekannten optischen Werkstatt von
Giovanni Battista Amici ein sehr teures, aber
leistungsfiahiges Mikroskop mit Wasserimmer-
sionsobjektiv, das sich fiir seine spateren Plank-
tonuntersuchungen als duflerst hilfreich erwei-
sen sollte. Dem Vater, der die Reisekosten iiber-
nommen hatte, verschwieg er diese teure An-
schaffung.

Unter dem Eindruck der siiditalienischen Land-
schaft, vor allem wihrend eines mehrwochigen
Besuchs auf Ischia, war der Gesuchte nahe dar-
an, die Wissenschaft aufzustecken und Land-
schaftsmaler zu werden, arbeitete dann aber
doch sechs Monate lang sehr intensiv tiber das
artenreiche Plankton der Bucht von Messina,
wobei er sich insbesondere den formschonen,
kieselpanzertragenden Einzellern widmete und
gleich im ersten Anlauf 20 neue Arten fand.
Eine gesicherte berufliche Existenz hatte er da-
mit aber noch nicht. Er interessierte sich am
(damals so genannten) akademischen Gymna-
sium fiir die Stelle des Zoologen und bewarb
sich wenig spiter in Berlin sogar an der Akade-
mie der Kiinste, orientierte sich aber schliefSlich
wieder stirker nach Jena, wohin er schon seit
geraumer Zeit intensive Kontakte entwickelt
hatte. Hier habilitierte er sich mit einer 16seiti-
gen Schrift tiber Rhizopoden, hielt wihrend
der folgenden Semester Vorlesungen in Zoolo-
gie und wurde im Folgejahr (1862) schlieflich
aufSerordentlicher Professor fiir Zoologie. Im
gleichen Jahr erschien seine groffe Radiolarien-
monographie als prichtig ausgestatteter Folio-
band mit einem Atlas von 35 Kupfertafeln, der
sehr bald grofite Anerkennung fand. ,,Der At-
las...ist das Schonste, was in artistischer Be-
ziehung von naturforscherlichen Werken iiber
niedere Thiere je geleistet worden ist“ schrieb
ein begeisterter Rezensent. Dieses Werk war si-
cherlich auch mafSgebend fiir die erste wissen-
schaftliche Ehrung des gerade erst 29jdhrigen,
die Aufnahme in die Kaiserlich Leopoldino-Ca-
rolinische Deutsche Akademie der Naturfor-
scher. Sein Ansehen wuchs, und so trug ihm die
Universitdt Jena schon wenige Monate spiter
die ordentliche Professur fiir Zoologie an. Da
er aber den medizinischen Doktorgrad erwor-
ben hatte, verlieh ihm die Fakultdt angesichts
seiner allseits anerkannten Leistungen die erfor-
derliche philosophische Doktorwiirde.

Sein weiteres Wirken umfafSt zahlreiche bemer-
kenswerte Stationen, darunter eine Reise zu
den Kanarischen Inseln (unterwegs Zusam-
mentreffen mit Charles Darwin und Thomas

Huxley), eine Forschungsreise nach Dalmatien
mit den Gebriidern Hertwig (Forschungen tiber
Kalkschwimme), nach Aufenthalten am Roten
Meer (Korallenstudien) und in der Bretagne
(Arbeiten iiber Medusen) ausgedehnte Reisen
in den Orient (Tiirkei, Syrien) und in die Tro-
pen (Indien, SriLanka). Immer wieder hat er in
Vortrigen, vor allem auf den Versammlungen
der Gesellschaft Deutscher Naturforscher und
Arzte oder auf Internationalen Zoologenkon-
gressen die von Darwin begriindeten Evolu-
tionsgedanken aufgegriffen und dabei auch die
Phylogenie des Menschen nicht ausgeklam-
mert. Dies mufSte zu Zerwiirfnissen mit den
Kirchen fiihren, brachte aber auch mancherlei
Argernisse im politischen Raum, beispielsweise
heftige Attacken durch den Kieler Botaniker
Johannes Reinke im PreufSischen Herrenhaus.
Mit spitzer Feder und deutlichen Worten wufSte
der Gesuchte sich zur Wehr zu setzen. Seine
letzten Lebensjahre waren praktisch nur noch
von scharfen Auseinandersetzungen im fach-
wissenschaftlichen, politischen, klerikalen und

philosophischen Umfeld geprigt.
Bruno P. Kremer, Redaktion MIKROKOSMOS
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Digitale Bildverarbeitung in der Mikroskopie

Il. Betrachtungen und Erfahrungen mit der Scan-Kamera
Praktica-Scan

Siegfried Kirten

Im Gegensatz zur bisher besprochenen Bildverarbeitung mittels Fernsehkame-
ra oder Photo-CD mit der Standard-Video-Auflésung von 768 x 512 Pixeln gibt
es seit einiger Zeit auch CCD-Scanner-Zeilen-Kameras mit Auflésungen um
3500 x 2400 Pixel zu einem fiir diese Giiteklasse im Vergleich zu &hnlichen Pro-
dukten durchaus vertretbaren Preis (etwa 3000,— DM statt 15.000,— DM fiir
éhnliche Produkte). Es war somit naheliegend, auch diese in die vorliegende
Berichtsreihe mit aufzunehmen und die Ergebnisse unseren Lesern vorzustellen.

ur Verwendung und Erprobung gelangte

die Scan-Kamera PrakticaScan der Fir-

'ma Jos. Schneider GmbH & Co. KG,
Feinwerktechnik, 01277 Dresden (ehemals Pen-
tacon). Diese Kamera ist seit circa zwei Jahren
verfiighar und braucht einen Vergleich mit we-
sentlich  teureren Wettbewerbserzeugnissen
durchaus nicht zu scheuen. Die Firma Schnei-
der reprisentierte zu DDR-Zeiten solide Spie-
gelreflexkameras zu gilinstigen Preisen. Mit der
hochauflésenden  Graustufen-Digitalkamera
PrakticaScan hat die Dresdener Firma jetzt mit
ihrer Tradition gebrochen und sich auf das In-
novationsgebiet digitale Fotografie begeben.
Wias blieb, sind die giinstigen Preise.

Technische Ausriistung

Ein grofler Vorteil, besonders fiir diejenigen,
die bereits eine Practica-Foto-Ausriistung besit-
zen, liegt darin, daf§ an der Scan-Kamera das
gesamte Zubehor der Practica-Foto-Kameras
verwendet werden kann.

Voraussichtlich ab Sommer 1995 ist die Scan-
Kamera nicht nur als Graustufen-, sondern
auch als Colorversion erhiltlich.

Abb. 1: a) Olympus-Mikroskop mit Scan-
Kamera und Bildbearbeitungsanlage.
b) PracticaScan-Kamera. Werksfoto.

Mikrokosmos 84, Heft 4, 1995
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Ein Mikroskopaufsatz fiir Standardtuben-
durchmesser, mit oder ohne Zwischenringe,
bildet die Verbindung zwischen Mikroskop und
Scan-Kamera. Die Verbindung von der Scan-
Kamera zum Rechner erfolgt tiber das mitgelie-
ferte Kabel zur ebenfalls mitgelieferten Frame-
grabberkarte, die in einem Steckplatz im Rech-
ner untergebracht wird.

Die Software tibernimmt die Initialisierung der
Kamera.

Wie aus der Bezeichnung Scan-Kamera bereits
hervorgeht, wird das Bild des Objekts durch
zeilenweises Abrastern erzeugt. Die Kamera be-
notigt fir diese Abrasterung einige Minuten, so
daff Momentaufnahmen von sich bewegenden
Objekten nicht moglich sind. Aus diesem
Grund muf$ das Mikroskop einen ausreichend
stabilen Fufd besitzen, sonst treten bei starken
Vergroflerungen Erschiitterungen auf, hervor-
gerufen durch den Scannermotor. Der Autor
verwendete ein Mikroskop der Baureihe BH
der Firma Olympus (Abb. 1).

Eine konstante Beleuchtung im Mikroskop ist
unbedingt erforderlich. Bereits die 50 Hz des
Netzwechselstroms ergeben storende Strichmu-
ster und sollten durch eine stabilisierte Gleich-
stromversorgung vermieden werden. Zur kon-
trastreichen Darstellung der gefirbten Mikro-
préparate ist ein Griinfilter zu empfehlen. Fiir
die nach Giemsa gefarbten Chromosomenpri-
parate verwendete der Autor ein Interferenzfil-
ter von 543 nm (Abb. 2).

Die Scharfeinstellung des Bildes mit dem einge-
bauten Sucher ist abhdngig von der Dioptrien-
zahl der Augen des Beobachters und sollte mit-
tels einer auf Wunsch gelieferten Software zur

Abb. 2: Chromosomen aus einem Ratten-
tumor.

Scharfeinstellung  (Fokussierung) korrigiert
werden (Abb. 4). Unter Beriicksichtigung die-
ser Hinweise ist es moglich, einwandfrei ge-
scannte Fotos zu erhalten. Fiir technisch inter-
essierte Leser moge die folgende Information
von Interesse sein:

Jede Scan-Zeile beinhaltet 2592 Elemente, die
in 3272 Scan-Schritten das Bild abtastet, so
daf sich eine Maximalauflésung von 8,84 Mil-
lionen Bildpunkten bei 256 Grauwerten ergibt.
Die eingescannten Bilder kénnen problemlos
als *.pcx, *.tif usw. Files abgespeichert oder
mittels der mitgelieferten Software weiter bear-
beitet werden. Denken Sie aber bitte auch an
den Speicherbedarf auf Threr Festplatte. Der
Experimentierfreudigkeit sind keine Grenzen
gesetzt; doch auch hier gilt: Ubung macht den
Meister, der Autor ist auch gern bereit, Hilfe-
stellung zu geben.

Das mitgelieferte Handbuch beantwortet alle
auftretenden Probleme.

Wer als computerbewaffneter Graustufenfoto-
graf der essigsauren Dunkelkammer endgiiltig
adieu sagen will, findet in der PrakticaScan ei-

Abb. 3: Ausschnitt aus einem Hamsterhoden.
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Abb. 4: Focustest.

ne ebenso preiswerte wie professionelle Lo-
sung, um hochwertige, digitale Mikroaufnah-
men zu produzieren.

Der Autor ist gerne bereit, Fragen beziiglich der
Kamera und ihrer Anwendung zu beantworten.

KunzeyMisteiltngen

Bezugsadressen fiir Bildverarbeitungsprogramme
Ad Oculos, Image Pro Plus, PCprocess-M: MATRIX
Vision GmbH, Talstr. 16, 71570 Oppenweiler

Image P2: H & K MefSsysteme GbR, Kopenicker Str.
325, 12555 Berlin

OPTIMAS: Stemmer, PC-Systeme GmbH, Guten-
bergstr. 11, 82178 Puchheim

Picture Base: Bilddatenbank, CHEOPS, Bildverarbei-
tung GmbH, Jeschkenstr. 32, 82538 Geretsried

VisiLab 1.0: Graphikon GmbH, Mandelstr. 16,
10409 Berlin

Visual Workshop for Image Processing: Leutron Vi-
sion Systemhaus GmbH, Maisacherstr. 27a, 82216
Gernlinden

Literaturhinweise

Kiirten, S.: Digitale Bildverarbeitung in der Mikro-
skopie. Mikrokosmos 84, 111115 (1995).

Verfasser: Prof. Dr. h. c. Siegfried Kiirten,
Niersteiner Str. 6, D-14193 Berlin

Pollenschléuche in
Herbarmaterial

Taxonomische Untersuchungen sind hdufig auf
getrocknetes Pflanzenmaterial angewiesen, wie
man es in Herbarien vorfindet. Fiir biosystema-
tische Studien benétigt man jedoch auch Infor-
mationen tiber das Fortpflanzungssystem. Die-
se sind aber an totem Material nicht zu gewin-
nen. Oft stammen auch die untersuchten Pflan-
zenarten aus fernen Lindern, so dafs man sie
nicht im Versuchsgarten aufziehen kann. In den
letzten Jahren hat man aber versucht, auch das
Androezeum und das Gynoezeum von getrock-
neten Bliiten zu untersuchen, um so einige In-
formationen tiber das Fortpflanzungsverhalten
zu bekommen. Dabei hat sich der Pollen-Sa-
menanlagen-Index (P:O-ration, pollen-ovule
ratio) als hilfreich erwiesen, da er einige
Schluf¥folgerungen auf das Fortpflanzungssy-
stem zulidfSt. So 143t sich aus dem Prozentsatz
der gekeimten Pollenkérner auf der Narbe von
getrockneten Bliiten eine direkte Korrelation
zum Fortpflanzungssystem nachweisen. Dazu

waren natiirlich vergleichende Untersuchungen
an frischem und an getrocknetem Material der
gleichen Pflanzenart vorausgegangen.

Die Benutzung des Fluoreszenzmikroskopes
zum Nachweis von Pollenschlduchen in Narbe
und Griffel hat neue Moglichkeiten eroffnet.
Dabei wird das im Pollenschlauch niederge-
schlagene Polysaccharid Kallose, das in der
Schlauchwand und als Kallosepfropfen vor-
liegt, sichtbar gemacht. Da Kallose sich auch in
getrocknetem Pflanzenmaterial iiber Jahre hilt,
konnte sie im Herbarmaterial als Indikator fiir
die Anwesenheit von Pollen und Pollenschldu-
chen benutzt werden.

Die Methodik ist ziemlich einfach: Die aus den
getrockneten Bliiten herausgezupften Griffel
werden zunichst fiir einige Minuten in kochen-
des Leitungswasser gelegt, so daf$ sie ihre ur-
spriingliche Form und GrofSe teilweise wieder-
erlangen. Gleichzeitig wird das Gewebe aufge-
hellt und damit die weitere Manipulation ver-
einfacht. Sehr diinne und kleine Griffel brau-
chen nicht gekocht zu werden. Alkoholfixie-
rung ist nicht notwendig.
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Zur Firbung werden die Griffel zunichst etwa
18 h lang in 8 N Natronlauge aufgehellt, in Lei-
tungswasser abgespiilt, in Tris-Glyzerin-Puffer
iiberfithrt und mit Toluidin-Blau (0,01 %) 10
min lang gefdrbt. Dann werden die Griffel 22 h
lang in entfirbte Anilin-Blau-Losung eingelegt.
Bereits nach 4 h konnen die angefirbten Pol-
lenschliuche im Mikroskop beobachtet wer-
den. Sogar in 50 Jahre altem Herbarmaterial
konnten Pollenschlduche gesehen werden,
wenngleich sie etwas blasser waren als in fri-
schem Material. Die Tiefe des Eindringens der
Schlduche in den Griffel ist ein Hinweis auf das

Wie lange bleiben Samen
keimféhig?

An natiirlichen Standorten gelangen, zum Bei-
spiel durch die Bodenbearbeitung wie Pfliigen,
stets Samen in tiefere Bodenschichten, von wo
aus sie die Oberfliche aus eigener Kraft nicht
erreichen konnen, um zur Keimung zu gelan-
gen. Dieser natiirliche Vorrat des Bodens an Sa-
men wird in Anlehnung an einen englischen
Fachausdruck als Samenbank beschrieben.
Besser wire im Deutschen die Bezeichnung
Saatgutpotential im Boden. Es ergibt sich nun
die Frage, wie lange solche Samen lebensfihig
bleiben. Man kann das Saatgutpotential des
Bodens vergleichen mit der Lebensfihigkeit
von Samen, die unter mehr oder weniger kon-
trollierten, trockenen Bedingungen aufbewahrt
worden sind, wie dies z.B. in Samensammlun-
gen und in Herbarien der Fall ist. Es gibt eine
umfangreiche Literatur zur Lebensfihigkeit von
Samen (Milberg, 1990). Daraus kann man er-
sehen, daf$ die Keimkraft der Samen im Boden
im allgemeinen schneller abnimmt als von Sa-
men, die unter trockenen Bedingungen aufbe-
wahrt wurden. Es gibt nur wenige Pflanzenar-
ten, deren Samen noch nach einem halben Jahr-
hundert Verbleib im Boden einige Prozente
Keimkraft bewahrt haben, z.B. der Krause
Ampfer (Rumex crispus, nach 80 Jahren noch
2 %), die Moschus-Malve (Malva moschata,
nach 60 Jahren etwa 1%), die Gewohnliche
Nachtkerze (Oenothera biennis, nach 80 Jah-
ren 10 %), die Schaben-Konigskerze (Verbas-
cum blattaria, nach 100 Jahren 42 %), die
kleinbliitige Konigskerze (V. thapsus, nach 100
Jahren 2 %). Kiirzlich konnten von trocken

Fortpflanzungssystem: Vorwiegend autogame
Arten weisen eine grofSere Anzahl Schlduche im
unteren Griffelabschnitt auf, wihrend vorwie-
gend xenogame Arten insgesamt weniger Pol-
lenschlduche besitzen, diese aber vorwiegend in
der oberen Hilfte des Griffels vorliegen.

Plitmann, A.: Assessing functional reproductive
traits from herbarial material: the test case of pol-
len tubes in pistils of Polemoniaceae. Taxon 43,
63—69 (1994).

H. F. Linskens, Nijmegen (Niederlande)

aufbewahrten Samen des Bohmischen Storch-
schnabels (Geranium bohemicum) nach 83
Jahren noch 25 %, nach 129 Jahren drei von
zehn Samen zur Keimung gebracht werden.
Wichtig war, daf§ es sich dabei um gesunde,
nicht infizierte Samen mit sehr harter Samen-
schale handelt, die durch Vorbehandlung mit
heiflem Wasser (90°C, in 3—4 Stunden auf
Zimmertemperatur abgekiihlt) durchlissig ge-
macht werden mufSte, so daf§ die Samen quellen
konnten. Es gibt allerlei Angaben tiber sehr alte
und dennoch keimfihige Samen; nicht alle sind
zuverlissig. Einige gut belegte Berichte sind zu
nennen. So hat man im Grundstein des ehema-
ligen Niirnberger Stadttheaters 1957 beim Wie-
deraufbau 125 Jahre alte Karyopsen von Gerste
(Hordeum sativum) und Hafer (Avena sativa)
aufgefunden — und diese noch zur Keimung
bringen konnen. Die dltesten bekannten, noch
keimfihigen Samen stammen vom Blumenrohr
(Canna compacta); man hat diese bei einer ar-
chiologischen Grabung in Argentinien gefun-
den. Auf Grund von Radiokohlenstoffdatie-
rung konnte deren Alter mit 620 £ 60 Jahren
ermittelt werden. Die Berichte tiber noch keim-
fihigen Mumienweizen waren nicht verifizier-
bar.

Milberg, P.: Hur linge kan ett fr6 leva? Svensk Bo-
tan. Tidskr. 84, 323—352 (1990).

Milberg, P.: Germination of up to 129-year old, dry
stored seeds of Geranium bohemicum (Gerania-
ceae). Nordic Bot. 14, 27-29 (1994).

Aufhammer, G., Simon, U.: Die Samen landwirt-
schaftlicher Kulturpflanzen im Grundstein des
chemaligen Niirnberger Stadttheaters und ihre
Keimfihigkeit. Acker- und Pflanzenbau 103,
454-472 (1957)

H.F. Linskens, Nijmegen (Niederlande)
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Buchbespiiechuiegen

Diill, R. Exkursionstaschen-
buch der Moose. IDH-Verlag,
Bad Miinstereifel, 1993,

4. verbesserte, ergidnzte Auf-
lage, 338 Seiten, 70 Tafeln,
broschiert, DM 49,00,

ISBN 3-925425-00-4.

Als ,,Eine Einfiihrung in die
Mooskunde mit besonderer Be-
riicksichtigung der Biologie und
Okologie der wichtigsten Moose
Deutschlands und fiir die Lupen-
bestimmung der leicht erkennba-
ren Arten im Geldnde.“ erschien
nun in 4. Auflage ein Buch, das
einer der besten Mooskenner
Deutschlands speziell fiir denjeni-
gen geschrieben hat, der eine ver-
standliche, bei der Artenfiille
noch iibersichtliche und dennoch
fundierte Anleitung sucht.

Auf 50 Seiten wird zunichst eine
knappe, aber informationsdichte
Hinfiihrung zum Thema geboten.
Biologie, Schutzwiirdigkeit, Nut-
zen, okologische Bedeutung, Ver-
breitung, Methodik der Bestim-
mung und Herbarisierung, Syste-
matik und Stammesgeschichte
werden angesprochen, wobei die
personliche Erfahrung des Autors
in viele Abschnitte einfliefSt. Wei-
tere 50 Seiten entfallen auf eine
ausfiihrliche Erklirung der vor-
kommenden Fachausdriicke und
den dichotomen Schliissel nach
Lupenmerkmalen. Angaben zu
Grofe, Okologie und Firbung er-
leichtern neben den anatomischen
Details die Bestimmung der in
diesem Buch aufgenommenen ty-
pischen Vertreter. Querverweise
sichern ein Ergebnis ab.

Der spezielle Teil umfaf3t die aus-
fihrliche Darstellung der im
Schliissel vertretenen Arten, ange-
ordnet nach dem z.Zt. giiltigen
System. Die Besprechung jeder
Art beginnt mit ausfiihrlichen
Hinweisen zur Anatomie und zur
Okologie mit Zeigerwerten. Un-
ter ,,Besonderes steht dariiber
hinaus Interessantes und Wissens-

wertes. Es folgen dhnliche Arten
mit hervorgehobenen Unterschie-
den zur Leitart. Ganzseitige Ta-
feln mit Strichzeichnungen ergidn-
zen die Artbeschreibungen.
Den Schlufs des Buches bilden Ta-
bellen mit Verbreitungs- und
Haiufigkeitsangaben aller in
Deutschland bisher gefundenen
Moosarten, ein kurzes Literatur-
verzeichnis mit Hinweisen auf
weiterfithrende Schriften und ein
Register mit den lateinischen (in-
klusive gebrduchlichen Synony-
men) und deutschen Namen. Von
den fast 1000 in Deutschland re-
gistrierten Arten behandelt der
Autor 142 ausfiihrlich und weite-
re 281 kurz. Da sich schon im
Geldnde viele davon mit diesem
Buch sicher zuordnen lassen, soll-
te es jeder botanisch Interessierte
zur Hand haben. Der Titel ,,Ex-
kursionstaschenbuch“ besteht zu
Recht.

Klaus von der Dunk, Hemhofen

Herder Lexikon der Biologie.
Spektrum Akademischer Ver-
lag, Heidelberg, Berlin,
Oxford, 1994, 10 Biande mit je
etwa 480 Seiten, 450 farbige
Bildtafeln, 5000 Abbildungen,
iiber 2000 Tabellen, Softcover,
DM 598,00,

ISBN 3-86025-156-2

Das zehnbindige Lexikon der
Biologie liegt bereits als gebunde-
ne Version vor und bedarf aus
diesem Grund kaum noch einer
Vorstellung. Dieses Lexikon bietet
in kompakter Weise auf allen Ge-
bieten der Biologie den aktuellen
Wissensstand. Die Erkldarungen
der einzelnen Begriffe sind ver-
standlich geschrieben. Querver-
weise und Literaturangaben er-
moglichen das vertiefte Studium
einzelner Aspekte. Der Register-
band erleichtert die Suche nach
dem passenden Stichwort. Ein

derartiges Lexikon kann beson-
ders den Studentinnen und Stu-
denten der Biologie und Medizin
als Grundstock der eigenen Bi-
bliothek und als Studienbegleiter
wirmstens empfohlen werden.
Der relativ niedrige Preis erlaubt
gerade dieser Zielgruppe die An-
schaffung des Nachschlagewerks.
Aber auch nach Abschluf§ des
Studiums wird sich dieses Lexi-
kon als Quelle schneller, kom-
pakter Information bewihren. Ei-
ne lohnende Investition, die
durch die regelmifSig herausgege-
benen Erginzungsbinde noch
tiber viele Jahre hinweg ihre Ak-
tualitit nicht einbiiffen wird.
Annett Burzlaff, Berlin

Sommer, U.: Planktologie.
Springer Verlag, Berlin, Hei-
delberg, New York, 1994, XII,
274 Seiten, 117 Abbildungen,
broschiert, DM 58,00,

ISBN 3-540-57676-2.

Planktonorganismen haben gera-
de fiir Mikroskopiker ihren be-
sonderen Reiz, iiberraschen sie
doch immer wieder mit einer un-
gewohnlichen Formenfiille und
zudem mit dufSerst ansprechen-
den, weil recht bizarr erscheinen-
den Kleinstrukturen. Aber auch
im Naturhaushalt fallt den Plank-
tern eine sehr bemerkenswerte
Rolle zu, denn Planktonbiozéno-
sen sind die im globalen Maf3stab
am weitesten verbreiteten Lebens-
gemeinschaften. Erstmals wird
hier diesem faszinierenden Thema
ein umfassendes und aktuelles
Lehrbuch gewidmet, in dem alle
wichtigen Teilbereiche von der
physiko-chemischen Lebensraum-
beschreibung der Plankter iiber
Form-/Funktionsbeziehungen, Er-
ndhrungsweisen und Populations-
dynamik bis zur Einbindung in
weitrdumige Stoffzyklen weltwei-
ter AusmafSe zusammengefafSt
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werden. Angesichts der Allge-
meingiiltigkeit vieler ibergeordne-
ter Zusammenhinge behandelt
das Buch konsequenterweise Stif3-
wasser- und Meeresplankton ge-
meinsam. Ein aufSerordentlich
themenreiches Lehrbuch mit her-
vorragend aufbereiteter Faktenfiil-
le, welche fiir die eigene Beobach-
tungs- und Untersuchungspraxis
eine Menge niitzlichen Wissens
bereithilt. Vielleicht hitte — um
dem behandelten Gegenstand
noch angemessener zu sein — die
dullere Gestaltung etwas betont
animativer ausfallen kénnen.
Thomas Wafimann, Bonn

Seckbach, J. (Hrsg.): Evolu-
tionary Pathways and Enig-
matic Algae: Cyanidium cal-
darium(Rhodophyta) and
Related Cells. Kluwer Acade-
mic Publishers, Dordrecht,
1994, 349 Seiten, zahlreiche
Tabellen und Abbildungen,
gebunden, DM 250,00,
ISBN 0-7923-2635-0.

Mikroorganismen faszinieren,
wie Mikroskopiker wissen, nicht
nur durch schone Formen, son-
dern hiufig auch durch sehr un-
gewohnliche Lebensweisen. Der
vorliegende Sammelband ist ei-
nem Einzeller gewidmet, der
weltweit verbreitet ist und nur in
schwefelsauren, heifSen Vulkan-
quellen vorkommt. Man hat ihn
frither zu den Cyanobakterien,
dann zu den Griinalgen oder
Cryptophyceen gestellt und ord-
net ihn heute aus gutem Grunde
wieder den Rotalgen zu. Cyanidi-
um caldarium ist ein sehr ausge-
fallener Vertreter seiner Klasse,
tiber den in letzter Zeit anni-
hernd 1000 Veroffentlichungen
erschienen sind. Dieser Band fafst
die moderne Forschung tiber die-
se Alge zusammen. Der Heraus-
geber, der selbst grundlegende
Originalarbeiten tiber Cyanidium
beigesteuert hat, konnte fiir den
Sammelband namhafte Fachauto-
ren gewinnen. In 22 Kapiteln wer-

den die zellbiologischen, morpho-
logischen, biochemischen und
6kologischen Eigenheiten dieser
Spezies (sowie einiger vergleich-
bar exotischer Algenarten oder
der auch im MIKROKOSMOS
schon einmal niher vorgestellten
Glaucocystophyceae) abgehan-
delt. Besonders aufschluf8reich
und verstindlicherweise auch teil-
weise kontrovers sind die Diskus-
sionen zur phylogenetischen Stel-
lung von Cyanidium, die der
Buchherausgeber gerne als Briik-
kenorganismus zwischen Pro- und
Eukaryoten bezeichnet und die si-
cher ganz nahe der Basis der Ro-
talgenentwicklung steht. Ein be-
merkenswertes, informationsrei-
ches Buch, das insbesondere fiir
Algenspezialisten eine reiche
Fundgrube neuester Befunde und
Deutungen ist.

Bruno P. Kremer, Kéln

Rottger, R. (Hrsg.): Praktikum
der Protozoologie. Gustav Fi-
scher Verlag, Stuttgart, 19935,

227 Seiten, 462 Abbildungen,
kartoniert, DM 58,00,

ISBN 3-437-30754-1.

Das vorliegende Werk greift die
Tradition eines zu Beginn dieses
Jahrhunderts unter gleichem Titel
und im gleichen Haus erschiene-
nen, sehr erfolgreichen Prakti-
kums auf: Der Kieler Protozoolo-
ge Rudolf Rottger hat die kom-
plexe Aufgabe iibernommen, fiir
dieses Vorhaben eine betrichtli-
che Anzahl renommierter Fachau-
toren zu gewinnen. In 25 Einzel-
beitrigen behandeln diese bemer-
kenswerte und wichtige Ver-
wandtschaftsgruppen von den
Flagellaten iiber die Foraminife-
ren, Heliozoen, Gregarinen, Hae-
mosporidien und Ciliaten bis zu
den Suktorien und Tintinniden.
In diese Revue allgemein interes-
sierender und wichtiger Einzeller
wurden sinnvollerweise auch
Chrysophyceen, Dinoflagellaten
oder Euglenophyceen und damit

Formenkreise aufgenommen, von
denen zahlreiche im allgemeinen
als Algen angesehen werden. Wie
der Herausgeber im Einfithrungs-
kapitel zu Recht betont, sind die
autotrophen und heterotrophen
Einzeller gemeinsame Basisgrup-
pen aller héheren Organismeny;
eine orthodoxe systematische
Trennung in Protozoen und Pro-
tophyten (einzellige Algen) ist
schon allein wegen zahlreicher
Gemeinsamkeiten der Zellorgani-
sation nicht mehr zeitgemaf.

Praktikum der
Protozoologie

Rudolf Rottger (Hrsg)

43I GUSTAY Sluroasr
Sl Fseek 1

Die einzelnen Buchkapitel bieten
jeweils Kurseinheiten mit einer
abgerundeten Kennzeichnung der
jeweiligen Verwandtschaftsgruppe
in Text und detaillierten Bildta-
feln an. Sie gehen ferner auf die
Okologie der behandelten Taxa
ein, geben Hinweise zur Material-
beschaffung oder iiber besondere
mikroskopische Bearbeitungsver-
fahren. Von daher ist das Buch
fiir den Einsatz in Unterricht und
das Selbststudium exzellent gerii-
stet. Fiir Mikroskopiker, die na-
turgemif ein besonderes Faible
fiir die eigenartige Welt der ein-
zelligen Lebewesen haben, ist das
neue ,,Praktikum® zweifellos eine
ungemein wertvolle Fundgrube,
aus der zahlreiche Anregungen
fiir die intensivere Beschiftigung
mit den Protisten im weitesten
Sinne zu schopfen sind.

Patrick Haller, Koln
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Verkaufe gegen Gebot: American Optical Stereo-
zoom -1 0)?. Reichert Fluoropan, Glycerinim-
mersionsobjektive,  Auf-Durchlichtfluoreszenz.
Zeiss Phomie |, Hellfeld, Phase, wahlw. DIK, Son-
derbeleuchtung for Durchlichtfluoreszenz. Zeiss
Phomie lll, Hellfeld, Phase, wahlweise DIK. Zeiss
IM, Invertmikroskop, Hellfeld, Phase, DIK, Fluo-
reszenz, Trinokular mit OM4, seitlicher Videoaus-
gang. Zeiss Dikeinrichtung, Schieber, Zwischen-
ringe, Objektive. Zeiss-Diskussionswiirfel. Gerd-
:(e irhgrstlklossigem Zustand, Liste anfordern. Chif-
re 495-

Mikroskopische Préiparate aus Zoologie und Bo-
tanik in bester Qualitét direkt vom Hersteller. Wir
liefern auch Semi-Diinnschnitte (1 um). Bitte Liste
anfordern. Labor f. mikroskop. Technik u. mikro-
skop. Fotografie Ingrid Neureuther, Brentanostr.
7 a, 85055 Ingolstadt, Tel.: 0841/54398. FAX:
084 1/56853

Probleme beim Ausbau des Mikroskops? Unsere
Liste ,Zubehor fir die Mikroskopie und Mikrofo-
tografie” enthdlt die passende Optik und viele
Bauteile. In unserer ,,FPrtjporofe;Lis’re" finden Sie
u.a. auch Test-Préparate zur Uberprifung des
Leistungsvermdgens lhres Mikroskops.

. Géke, BahnhofstraBe 27, 58095 Hagen, Tele-
fon 02331/317 54.

Wir liefern aus dem PZO-Programm:

Kursmikroskop STUDAR
Labormikroskop STUDAR-lab
Universalmikroskop BIOLAR
GroBfeld-Stereomikroskope
MST 131/132

Mikroskopische Optik und Mikrofoto-
grafische Gerate

R. Goke - Mikroskope
BahnhofstraBe 127, D-58095 Hagen
Telefon 023 31/3 17 54

Histor. Messing-Mikroskope (vor 1900). Informa-
tive Fotoliste auf Anfrage. Bjorn Kambeck 0511/
801748, Fax 889060

Anwender aufgepaBt! Handgefertigte Micro-Pré-
zisionswerkzeuge fir alle Arbeiten unter dem Mi-
kroskop. Méchten Sie mehr wissen? Mikrotechnik
Herbst, Nerotal 16, 65193 Wiesbaden, Tel.: 0611/
5901 15. FAX: 06 11/59 06 35

Verkaufe Leitz Objektive, neuwertig fir Tubuslén-
e 170 mm, NPL und PLFL, Phaco und Hellfeld.
%kulare PPGF und GW, Pol-Analysator Schieber,
Plezy-Zwischenringe. Fir Tubusldnge 160 mm:
NPL Fluotar 10 Ph, 40 Ph. Tel.: 040/52021 07

Verkaufe versch. Leitz Forschungsmikroskope
ischworz) + MPV-Photometer. Angebote und An-
ragen unter Chiffre 495-3

AB SOFORT: NEUER DIN A4 PRODUKTKATALOG "MICRO/MACRO"
100 Seiten: Mikroskope - Teleskope - Sonderoptik - (Schutzgebiihr DM 10.-)

BW OPTIK DIREKTVERSAND unschlaghar PREISWERT

Langner-Voss e LindenstraBe 52  D-45894 Gelsenkirchen TEL. / FAX 0209 / 39 47 45



HinweiseyuAutoren,

1. Der MIKROKOSMOS veréffentlicht
Aufsitze, Ubersichtsbeitrage, Erfahrungsbe-
richte, Kurzmitteilungen, Hinweise auf inter-
essante neue Arbeitsverfahren oder Pripara-
tionsanleitungen sowie technische Innovatio-
nen aus allen Teilbereichen der Mikroskopie.
Beitrdge, die zur Veroffentlichung angeboten
werden, diirfen nicht gleichzeitig anderweitig
zum Druck eingereicht werden.

2. Die Redaktion bittet, Manuskripte
grundsitzlich nur maschinenschriftlich auf
einseitig beschriebenen, fortlaufend nume-
rierten DIN A4-Bogen einzureichen. Jede
Manuskriptseite  sollte mit doppeltem
Zeilenabstand beschrieben werden und je-
weils 30 Zeilen mit hochstens 60 Anschliagen
pro Zeile umfassen. Bitte am rechten Rand
des Manuskriptes die ungefihre Plazierung
der Abbildungen und Tabellen angeben.
Computergeschriebene Manuskripte bitte
entsprechend einrichten. Am Ende des Ma-
nuskriptes steht die vollstindige Autoren-
adresse.

3. Tabellen und Bildlegenden (beide jeweils
fortlaufend numerieren) bitte nicht in den
Haupttext einbauen, sondern als Anhang
auf eigenen Manuskriptseiten schreiben.

4. Bildvorlagen sind Farbdias (fiir die sw-
Reproduktion) jeglicher Grofle, kontrastrei-
che sw-Fotos und druckfertig gezeichnete
Strichzeichnungen (Graphiken, vorzugsweise
in tiefschwarzer Zeichentusche angelegt).
Bitte alle Materialien namentlich kennzeich-
nen. Beschriftungen nur mit Anreibebuch-
staben (Endgrofse nach VergrofSerung/Ver-
kleinerung der jeweiligen Bildvorlage ca. 3
mm) anbringen. Die Bilder werden in drei
verschiedenen Breiten (1spaltig, 1,5spaltig,
2spaltig) reproduziert. Es konnen mehrere
Bilder zu Tafeln kombiniert werden.

5. Alle Bildvorlagen bleiben Eigentum des
Autors und werden mit den Korrekturfahnen
des Beitrags wieder zuriickgesandt.

6. Literaturzitate in alphabetischer Reihen-
folge nach folgendem Schema anordnen:

Zitate von Zeitschriftenbeitragen:

Kappel, T., Anken, R.H.: Zur Biologie des
Schwerttrigers Xiphophorus helleri. Mikro-
kosmos 81, 241-244 (1992).

Buchzitate:

Schwoerbel, J.: Einfiihrung in die Limnolo-
gie. 5. Aufl., UTB 31, Gustav Fischer Verlag,
Stuttgart 1984.

Zitate von Buchbeitragen:

Caspers, N.: Die Insektenfauna im unteren
Hochrhein und im Oberrhein — Stand Som-
mer 1987 In: Kinzelbach, R., Friedrich, G.
(Hrsg.): Biologie des Rheins, S. 349-359.
Gustav Fischer Verlag, Stuttgart 1990.

7 Jeder Autor erhilt von seinem Beitrag vor
dem Druck eine Korrekturfahne zum Gegen-
lesen. Korrekturen missen sich auf Satzfeh-
ler beschrianken. Umfangreiche Textnachtri-
ge oder Umstellungen (Autorenkorrekturen)
sind aus Kostengriinden nicht méglich. Bei
starkerer redaktioneller Bearbeitung eines
Manuskriptes erhélt der Autor zuvor eine
Kopie des druckfertigen Manuskriptes zur
Freigabe.

8. Jeder Autor erhilt von seiner im MIKRO-
KOSMOS veroffentlichten Arbeit kostenlos
25 Sonderdrucke sowie ein Belegheft.

9. Der Verlag honoriert jede volle Drucksei-
te mit DM 50,—, Kurzbeitrige bis zu einer
halben Druckseite mit DM 25,— und Farbmi-
krofotos, die auf der Titelseite erscheinen,
mit DM 100,—.

10. Text- und Bildbeitrdge bitte einsenden
an Redaktion MIKROKOSMOS

Prof. Dr. Klaus Hausmann

Zoologisches Institut der Freien Universitit
Konigin-Luise-Strafle 1-3

14195 Berlin

(Manuskripte zu zoologischen Themen);
oder an

Redaktion MIKROKOSMOS

Dr. Bruno P. Kremer

Johann-Henk-Strafle 35 a

53343 Wachtberg

(Manuskripte zu botanischen Themen).
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Wl eommpeninaNy

Mitsubishi Electric der Medizin &.. « @ hilfreich
BV-2000E, professioneller S-VHS Video-Recorder

zur Seite. In Form ausgereifter S-VHS/VHS Video-

Systeme fiir aussagefdhige Live-Ubertragungen:

Recorder, Monitore und Printer mit zertifizierter

Med.GV-Qualifikation.

CP-50 E (H), Farb-Videoprinter

Das heifit,
jede Systemkomponente ist fiir sich ein
Spezialist, und alle gemeinsam bilden

sie ein perfekt eingespieltes

Team. Sicher in der Unter-

EM-1490 E, Videomonitor

informationen iiber die abgebildeten Produkte erhalten
Sie unter der Rufnummer: (021 02) 468-684. Wir sen-

den Ihnen die gewiinschten Informationen sofort zu.

=’ MITSUBISHI

ELECTRONIC VISUAL SYSTEMS

MITSUBISHI ELECTRIC EUROPE GMBH
Electronic Visual Systems

Gothaer StraBe 8, D-40880 Ratingen

Tel. (02102) 486-684, Fax (02102) 486-112



