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Biomyxa vagans — Leidys , kurioser Rhizopode”

Josef Brief

Biomyxa vagans, die Amébe iiber die ich hier berichten méchte, féllt durch ihre stéindig
wechselnde, durch anastomosierende Retikulopodien auch netzartige, gelegentlich fast
bizarre Gestalt auf. Schon ihr Erstbeschreiber Joseph Leidy bezeichnete sie in seinen
Verdffentlichungen als bemerkenswerte Amébe oder kuriosen Rhizopoden (Leidy,
1879). Sie wird den Granuloreticulosea, einer polyphyletischen Gruppe beschalter und
- wie in diesem Fall - nackter Amoben zugerechnet (Hausmann und Hillsmann, 1996),
die neben der anastomosierenden, vernetzten Form durch eine feine Kérnung bis in die
Spitzen der Retikulopodien hinein ausgezeichnet ist. In diesem Artikel soll diese weni-
ger héufige Amébe anhand einiger Fotografien vorgestellt werden.

Is Amateur und Protozooenliebhaber
\\ beschiftige ich mich besonders mit den
L Amoben. Nach meiner ersten, zufalli-
gen Beobachtung einer Biomyxa vagans folgte
das ubliche nachtrigliche Belesen und Studium
der Literatur, wobei ich auch Leidys Original-
veroffentlichung uber Nordamerikas Rhizopo-
den aus dem Jahre 1879 erstehen konnte. Da-
bei fiel mir auf, dass die wenigen in der gangi-
gen Literatur sowie auf den fiir die Darstellung
von Protozooen bekannten Internetseiten ge-
zeigten Fotos kaum die typischen, von Josef
Leidy so prizise gezeichneten Merkmale und
Formen aufweisen (Abb. 1). Nach der folgen-
den, recht langwierigen Suche gelangen schlief3-
lich die hier gezeigten Aufnahmen dieses wenig
erforschten und meines Wissens bisher nicht in
Kulturen haltbaren Einzellers.

Vorkommen von Biomyxa

Die abgebildeten Exemplare wurden in einem
am Waldrand gelegenen Weiher und dem dich-
ten, daran angrenzenden Sphagnum-Beet in der
Nihe von Frankfurt am Main gefunden. Die
erste Biomyxa tiel mir zufallig in einer Wasser-
probe aus dem ufernahen Schilf auf. Nach lan-
gem vergeblichen Suchen in weiteren Proben
las ich schliefSlich in Leidys Originalveroffentli-
chung von 1879, dass er hauptsichlich in nas-
sem Sphagnum findig wurde. In nassem Spha-
gnum, im spdten Herbst gesammelt und in
grofsen Petrischalen sehr feucht tiber mehrere
Wochen bei Zimmertemperatur aufbewahrt,
entdeckte ich dann auch endlich die hier gezeig-

Mikrokosmos 93, Heft 4, 2004

www.elsevier.de/mikrokosmos

ten Amoben. Neben Sphagnum wird von Page
und Siemensma (1991) ihr Vorkommen nur all-
gemein im SufSwasser, von Streble und Krauter
(2002) in moorigen Gewdssern angegeben.

Geschichtliches und Literaturibersicht
Biomyxa vagans wurde erstmals 1874 von Jo-

seph Leidy, einem amerikanischen Paldontolo-
gen und Anatomen, beschrieben und in seinen

N/ e

Abb. 1: Leidys Originalabbildung verschiedener
Exemplare und Formen von Biomyxa vagans.
Ausschnitt aus Tafel 48. Fresh-Water Rhizopods of
North-America, Plate XLVIII (Leidy 1879).
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bekannten Zeichnungen (Abb. 1) neben vielen
anderen Amoben prizise dokumentiert (Leidy,
1879). Das grofite von Leidy vermessene Ex-
emplar maf§ 600 x 400 pm, Penard (1902) gibt
circa 480 pm an, und etwa 180 pm betragt die
von Page und Siemensma (1991) genannte

dem Durchmesser. Hiufig wiesen sie entlang
ihres Verlaufes spindelférmige Verdickungen
auf (Abb. 3), welche gelegentlich zum Ur-
sprung neuer Unterpseudopodien werden

konnten. Die Pseudopodien verzweigten sich
und anastomosierten oftmals, teils mit Quer-

Abb. 2 und 3: Exemplar 1. - Abb. 2: Gut erkennbare Perforationen im ausgedehnten Amobenkérper

(Pfeilkopf), Algenreste (Pfeil), anastomosierende Retikulopodien und zahlreiche kontraktile Vakuolen.
Phako, Vergr. 400fach, MaBbalken 50 pm. — Abb. 3: Amébenkorper gestreckter, zusdtzlich erkennba-
rer solitdrer Zellkern (Pfeil) sowie spindelférmige Verdickungen der Filopodien (Pfeilkopf). Phako,

Vergr. 400fach, MaBbalken 50 pm.

Grofe. Die hier gezeigten Amoben waren in ge-
strecktem Zustand zwischen 200 und 300 pm
lang.

Kernzahl und -bau gelten als ungewiss. Sowohl
ein- wie auch mehrkernige Exemplare werden
beschrieben. Eine Nahrungsaufnahme konnte
bisher nicht beobachtet werden. In der Systema-
tik werden sie nach Hausmann und Hulsmann
(1996) eingeordnet unter den Metakaryota in-
certae sedis — Granuloreticulosea — Athalamea.

Beobachtungen zu Form und Bewegung

Die zentrale Masse der Amobe wies mal mehr
kontrahierte, runde und elliptische Formen auf,
mal war sie ausgebreitet, dreieckig, rechteckig
oder scharfkantig polygonal. In ausgedehnten
Flichen kam es zu Perforationen (Abb. 2), die
anwachsen und teils konfluieren konnten und
der Amobe bei mehrfachem Auftreten infolge
der Ausbildung von Retikulopodien ein netzar-
tiges Aussehen verliehen.

Der zentrale Korper konnte sich in mehrere
Segmente untergliedern, welche uber kraftigere
Pseudopodien miteinander in Verbindung stan-
den (Abb. 7).

Die Pseudopodien selbst waren meist gestreckt,
filos mit von zentral nach peripher abnehmen-

verbindungen zwischen parallel verlaufenden
Fortsitzen (Abb. 4 und 7). Nicht selten war das
Protoplasma im Bereich der Verzweigungen,
dhnlich Schwimmhiuten, zwischen den diver-
gierenden Fortsitzen aufgespannt.

Die Bewegung von Biomyxa verlief langsam,
kontinuierlich und gleichmifig. Trotz stindi-
ger Neuanordnung der Pseudopodien schien
sich der gesamte Organismus oft uiber lingere
Phasen nur wenig vom Ort zu bewegen. Die Ei-
genbewegung der Pseudopodien wirkte oft un-

“gelenk und steif, was zu der von Page und Sie-

mensma (1991) vermuteten inneren Stabilisie-
rung der Pseudopodien von Athalamea durch
Mikrotubuli passt. Bei der Riickbildung von
Pseudopodien beobachtete ich neben knicken-
den Retraktionen manchmal auch ein gewun-
denes, sich kriimmendes Kontrahieren der fei-
neren, peripheren Anteile.

Durch Steigerung der Lichtintensitit der Mi-
kroskoplampe fiir das Fotografieren loste ich
regelmifsig eine, am ehesten als photophobe
Reaktion zu wertende Kontraktion der Amébe
aus. Hierbei schrumpfte sowohl der Amo-
benkorper zusammen, wie auch die Retikulo-
podien zuriickgezogen wurden. Ich versuchte
meist mit moglichst geringer Beleuchtung zu
arbeiten, um die Amoben ungestort beobachten
zu konnen. Die Lichtintensitit erhohte ich nur
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kurzzeitig, soweit es eben fiir die Aufnahmen
erforderlich war. Blitzaufnahmen sind im Allge-
meinen zur Darstellung von Amoben bei Ver-
wendung einer digitalen Kamera (hier Coolpix
990) bei den doch recht langsamen Bewegun-
gen dieser Organismen kaum notig.

Im Protoplasma der Biomyxae konnte ich keine
Differenzierung zwischen Granulo- und Hya-
loplasma erkennen, vielmehr wiesen die gesam-
ten Amoben bis peripher in die Retikulopodien
ein blasses, feinkorniges Protoplasma auf. Es
fielen zahlreiche kontraktile Vakuolen mit ei-
nem Durchmesser von 2-3 pm auf, welche na-
turgemifs besonders in der gestreckten und
flach ausgebreiteten Zustandsform der Amobe
gut zu sehen waren.

‘
e C—_—

Abb. 4-6: Exemplar 2, kleinere Biomyxa. — Abb. 4: Solitarer Kern (K) und anastomosierende Querver-

Bei der dritten Amobe konnte ich zunachst kei-
nen eindeutigen Kern ausmachen. Als sich
dann aber ein Teilbereich der Amobe flichig
ausdehnte, sah ich darin mehrere blaschenfor-
mige Organellen mit etwa 9 pm Durchmesser
(Abb. 8 und 9), welche ich fiir Zellkerne mit
kreis- und u-formigem, nicht zentralem
Nucleolus hielt. Bei vorsichtigem Durchfokus-
sieren konnte ich 13 dieser kugeligen Organel-
len zdhlen, dabei war ich der Meinung auch
eine Kernteilung beobachtet zu haben (Abb. 9).
Kurze Zeit darauf wurden die vermeintlichen
Kerne dann in Gruppen durch ein feines
Pseudopodium nach peripher transportiert
(Abb. 10). Ob es sich hierbei nun wirklich um
mehrere Zellkerne handelte, schien mir dann

bindungen zwischen parallel verlaufenden Filopodien erkennbar. Phako, Vergr. 400fach, MaBbalken
25 pm. — Abb. 5: Gestreckte Form des Amobenkarpers. Phako, Vergr. 400fach, MaBbalken 25 pm. -
Abb. 6: Solitdrer Zellkern (K) in vergroBertem Ausschnitt. Phako, Vergr. 400fach, MaBbalken 10 pm.

Die Bewegung der Granula und kontraktilen
Vakuolen liefs gut die Stromung des Protoplas-
mas erkennen, welche in den kriftigeren Pseu-
dopodien typischerweise bidirektional, gleich-
zeitig zentripetal und zentrifugal verlief.

Ungeklérte Kernverhdltnisse

Nach Page und Siemensma (1991) sind Kern-
bau und Kernzahl von Biomyxa vagans unge-
wiss, wahrscheinlich ist sie jedoch vielkernig.
Zwei der hier gezeigten Exemplare hatten einen
deutlichen, einzelnen, leicht granulierten Zell-
kern von circa 10 pm Durchmesser (Abb. 3-6).

doch unsicher. Der Versuch einer Kernfarbung
mit Methylgriinessigsiaure unter dem aufliegen-
den Deckglas zur Klirung dieser Frage, was bei
Ciliaten oft sehr hilfreich ist, scheiterte jedoch
leider. Auch weitere Versuche der Fixierung
und Kernfarbung der selten gefundenen Einzel-
exemplare unter dem Deckglas mit Boraxcar-
min, Haemalaun, Thionin und anderen Farb-
stoffen waren dhnlich erfolglos. Vielleicht kann
der eine oder andere zellbiologisch und protis-
tologisch erfahrene Leser dieses Artikels an-
hand der Abbildungen eine Organellendia-
gnose stellen. Gerne stelle ich auch die farbigen
Originalabbildungen zur Verfiigung. Ebenfalls
dankbar wire ich fiir Tipps zur Kernfarbung
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Abb. 7-10: Exemplar 3. — Abb. 7: Gestreckte Form mit beginnender Segmentierung des zentralen
Amébenanteils. Phako, Vergr. 400fach, MaBbalken 50 pm. — Abb. 8: VergroBertes Segment mit meh-
reren, blaschenformigen Kernen (Pfeilképfe). Phako, Vergr. 400fach, MaBbalken 10 pm. - Abb. 9:
Weiteres vergroBertes Segment mit vermuteter Kernteilung (Pfeilkopf). Phako, Vergr. 400fach, MaBbal-
ken 10 pm. — Abb. 10: Transport der erwdhnten, vermutlichen Kerne (Pfeilkopf) in Gruppen durch
diinne Filopodien. Phako, Vergr. 400fach, MaBbalken 10 pm.
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von Amoben, wenn diese wie hier nur als selte-

nes Einzelexemplar unter einem Deckglas vor-

liegen. ’

Sollte es sich um mehrere Kerne gehandelt ha-

ben, so gibt es hierfiir zumindest drei Erklarun-

gen: :

e Es konnte in der Tat ein- wie auch mehrker-
nige Biomyxae geben. Streble und Krauter
(2002) nennen einen oder mehrere Zellkerne,
wiahrend Page und Siemensma (1991) die
Kernzahl als ungewiss, wahrscheinlich viel-
kernig angeben. Ahnliches wird auch bei
Rhizamoeba flabellata beobachtet, wo 4%
der normalerweise vielkernigen Amoben nur
einen Kern aufweisen.

e Es konnte, wie bei der Reticulomyxa filosa
beschrieben, vor der eigentlichen Zellver-
mehrung durch Vielteilung des Cytoplasmas
zum Auftreten mehrerer Kerne durch Kern-
teilung gekommen sein.

o Nicht zuletzt kann es aber auch einfach sein,
dass das untersuchte dritte Exemplar (Abb.
7-10) keine Biomyxa ist, wie die in den Ab-
bildungen 2-6 gezeigten Amoben, sondern
einer anderen Art oder Gattung zuzuordnen
ist.

Diese und andere offene Fragen zu diesem Or-

ganismus sind ein motivierender Grund fiir

weitere interessante Stunden am Mikroskop. In
jedem Fall ist es ein spannendes Vergniigen,
nach dieser Amobe zu fahnden und sie dann
unter dem Mikroskop zu beobachten und zu
dokumentieren.
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Die Wand der SchlieBzellen

Das Leben auf der trockenen Erde erfordert
von den hoheren Pflanzen eine Anpassung an
die nicht mehr mit Feuchtigkeit gesittigte At-
mosphire. Die Pflanzen sind daher an der
Oberfliche mit einer praktisch wasserun-
durchlassigen Schicht, der Kutikula, tiberzo-
gen, welche unkontrollierte Verdampfung ver-
hindert. Diese Kutikula ist aber an zahlreichen
Stellen von kleinen, mit dem bloffen Auge un-
sichtbaren Poren durchléchert, welche den
Austausch von Wasserdampf und den Gas-
wechsel von Kohlensdure und Sauerstoff aus
dem Inneren der Pflanzenkoérper mit der
AufSenwelt gestatten. Diese Poren sind die so
genannten Spaltoffnungen (Stomata), weil sie
einen spaltformigen Aufbau haben. Der Spalt

wird von zwei SchliefSzellen begrenzt, welche
den Offungszustand der Stomata kontrollie-
ren. Ein Laubbaum verdampft (transpiriert)
beipielsweise an einem Tage etwa 400 Liter
Wasser.

Unter den Bedingungen einer begrenzten Was-
serzufuhr werden nun die Spaltoffungen ganz
oder teilweise durch die SchliefSzellen verengt,
sodass die Austrocknung des Pflanzeninneren
verhindert wird. Diese kontrollierte Wasserab-
gabe hingt von dem Offnungszustand der
Spaltoffnungen ab, welcher durch die Schliefs-
zellen geregelt wird. Im Lichtmikroskop zeigen
sich die SchlieSzellen in Form und GrofSe je
nach Pflanzenart verschieden. Meist haben sie
dicke, tangentiale Zellwinde. Der Offungszu-
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Abb. 1: Modell fiir die Rolle der
Arabinane fiir die Instandhal-

Homogalakturonan |

RG-I | Homogalakturonan

tung der Flexibilitét der Pektine
in der Zellwand von SchlieBzel-
len. Die Arabinan-Seitenketten
(horizontale Pfeile) der Rhamno-
galaktorunane (RG-1) bilden
ein sterisches Hindernis fiir die

°+00@.

Kalzium

Galakturonsaure
Rhamnose
Arabinose
Ferulaséure
Arabinanase

Assoziation der beiden benach-
barten Doménen der Homogal-
akturonane (HGA). Wenn diese
Seitenketten aber durch die Ein-
wirkung des Enzyms Arabinan-

Verdauung mit
Arabinanase i
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ase entfernt werden, dann kon-

nen die nebeneinander liegenden Homogalakturonan-Ketten sich assoziieren und werden durch Kal-
zium-lonen zu einer Doppelkette zusammengehalten (nach Jones et al., 2003).

stand wird durch die Anderung des Turgor-
druckes im Inneren der Schliefzellen geregelt.
Wenn die Spaltoffnungen geoffnet sind, dann
nehmen sie bis zu 70% ihres Volumens zu und
geben durch ihren speziellen anatomischen
Bau die Spalte fur den Wasser- und Gasaus-
tausch frei.

Die SchliefSzellen kombinieren eine grofse phy-
sikalische Stirke mit einem hohen Grad an
Elastizitit, um ihre Rolle erfiillen. zu konnen.
Die molekularen Eigenschaften der Winde die-
ser Schliefzellen sind jedoch weitgehend unbe-
kannt. Sie bestehen aus Polysacchariden mit
Beimischung kleinerer Mengen von Struktur-
proteinen. Das strukturelle Netzwerk besteht
aus stark kristallinen Zellulose-Mikrofibrillen,
die mit Hemizellulose-Polymeren zusammen
das Netzwerk bilden. Zugleich befindet sich in
der Zellwand ein Pektin-Netzwerk, das bis zu
30% des Trockengewichtes der Zellwand aus-
machen kann. Schliefizellen sind besonders
reich an diesen Pektin-Polymeren. Diese beste-
hen aus linearen Ketten von o-D-Galaktu-
ronsiuren (Homogalakturonanen), oft ver-
mischt mit Rhamnogalakturonanen (RG-1).
Sie sind durch Galaktan- und Arabinan-Seiten-
ketten miteinander verbunden, die oft durch
Phenol-Ester, zum Beispiel der Ferula-Saure,
substituiert sind (Abb. 1). Eine neue Untersu-
chung hat nun herausgefunden, dass die Ara-
binan-Ketten eine entscheidende Rolle fur die
Flexibilitit der Zellwidnde der Schlief§zellen
spielen und fiir deren reversible Deformation
mit verantwortlich sind.

An abgezogenen Epidermisstreifen von Com-
melina communis, eine Verwandte der Trades-
cantia, kann man die Anderung der spezifi-
schen Zellwand-Polymere studieren. Wenn
man enzymatisch die Arabinane der Zellwand
der Schlief3zellen abbaut, konnen sich die
Schliefszellen weder o6ffnen noch schliefSen.
Diese Blockierung der Zellwandbewegung ist
reversibel: Zuftigen von Homogalakturonanen
ermoglicht die Offnungs- und SchlieSbewe-
gungen wieder.

Die Arabinane erhalten also die Flexibilitdt der
Zellwinde der Stomata. Das Modell (Abb. 1)
zeigt, wie man sich die Wirkung des Enzyms
Arabinanase vorstellen kann: Die Arabinan-
Seitenketten von RG-1 hindern die Assoziation
der benachbarten Dominen der Homogalak-
turonane. Durch die Enzymeinwirkung wer-
den die Seitenketten abgebrochen, sodass die
HGA-Domainen sich aneinanderlegen konnen
und durch die Mitwirkung von Kalzium zu ei-
ner Kette zusammengepackt werden.

Literaturhinweis
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Erlebnisse mit einem Holzbock (Ixodes ricinus)

Ernst-August Schlichting

Wer einen Holzbock, oder auch Zecke genannt, als Haustier hdlt, erntet nicht nur
staunende Blicke, sondern vielfach auch leichte Ekelanfliige bei seinen Zuhérern. Zu-
gegeben, ein Kuscheltier ist sie nicht, doch durch meine haufigen Aufenthalte in Feld
und Wald sind mir diese im wahrsten Sinne des Wortes anhénglichen Geschopfe im

Laufe vieler Jahre recht vertraut geworden.

u meiner Zecke, tiber deren Lebensab-
schnitt ich hier etwas berichten mochte,
kam ich durch meine Freundschaft zu
Nachbars Katze. Sie hatte ein dickes und bis
zum Platzen vollgesogenes Tier am Hals hén-
gen, das beim Streicheln zu Boden fiel (Abb. 1
und 2). Zecken in diesem Fressstadium sind
beim Menschen eher selten, weil man sie meis-
tens im Frihstadium der Nahrungsaufnahme
findet und dann schnellstens entfernt. Diese
hier, nun auf dem Riicken liegend und mit den
Beinen in der Luft strampelnd, weckte bei mir
sofort Interesse. Zunichst besah ich sie durch
die Optik meines Stereo-Mikroskops LOMO-
MBS 10 — und war fasziniert. Es ist wie mit al-
len kleinen Dingen: Durch eine VergrofSerungs-
linse gesehen erschliefSt sich dem Betrachter
eine ganz andere, wunderbare und véllig neue
Welt. Das kleine, graue Tierchen zeigte plotz-
lich Details, von denen ich vorher nichts wuss-
te, ja nicht einmal etwas ahnte. Wellenlinien,
wie mit einem Kamm in die Butter gekratzt,
tiberzogen den ganzen Korper. Die Atemoff-

nungen (Tracheen), an jeder Seite eine, sowie
die Geschlechtsoffnung hinten unten fielen so-
fort ins Auge.

Hélterung der Zecke

Die weitere Entwicklung war einfach zwangs-
ldufig. Ich wollte ihren Lebenslauf beziehungs-
weise den ihrer Nachkommen, weiterhin beob-
achten. Als Erstes musste ich ihr also ein ange-
messenes Asyl geben. Zum Glick sind diese
Milbenverwandten recht anspruchslos. Auch in
der freien Natur werden sie ja nicht verwohnt.
Vollgesogen wie sie sind, lassen sie sich einfach
fallen und verkriechen sich in die unterste Bo-
denvegetation.

Da konnte ich ihr schon etwas Besseres bieten.
In einer kleinen Plastik-Schachtel, ausgelegt mit
einem Kiichenhandtuch aus Papier, das immer
leicht feucht gehalten wurde, bezog sie Mitte
Mai Quartier auf meinem Schreibtisch zur lau-
fenden Beobachtung.

Abb. 1 und 2: Vollgesogene, weibliche Zecken auf Ein-Zentimeter-Raster. Abb. 1 Vergr. 3fach,

Abb. 2 Vergr. 3,5fach.
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Eiablage und Eientwicklung

Rund drei Wochen spiter, in der zweiten Juni-
woche, begann sie mit dem Legen ihrer winzi-
gen Eier, kleine, mittelbraune und elliptisch ge-
formte, knapp einen halben Millimeter lange
Gebilde (Abb. 3). Wihrend ich ihr die Eier je-
den Tag abnahm, es waren zwischen zwanzig
und vierzig, machte ich eine weitere interes-
sante Entdeckung. Die Legeoffnung ist nicht
die Geschlechtsoffnung am Hinterleib, sondern
vielmehr ein langlicher Schlitz gleich hinter
dem Kopf zwischen den vier Beinpaaren
(Abb. 4 und 5). Da sie auf dem Riicken liegend
hilflos mit den Beinen strampelte, beforderte
sie das gesamte Gelege stets zum Kopf hin. Mit
einer spitzen Nadel nahm ich vorsichtig Ei fur
Ei von dort ab und legte sie ebenfalls in ein
Schichtelchen auf ein angefeuchtetes Papier-
tuch. Insgesamt wurden es tiber einen Zeitraum
von fast vier Wochen 1021 Stiick. Damit hatte
sie den ihr von der Natur vorgegebenen Beitrag

4

zur Arterhaltung geleistet. Sie wurde triager in
ihren Bewegungen, farbte sich nach und nach
dunkler und starb.

Mein ganzes Interesse galt nun den Eiern. Und
da tat sich bald etwas (Abb. 6). Mit meinem
ZEISS-Standard Mikroskop entdeckte ich, dass
sich in den zuerst gelegten Eiern bald dunkle
Punkte bildeten, die nach und nach Struktur
annahmen. Von Tag zu Tag wurde der Embryo
einer Zeckenlarve ihnlicher. Kurz vor dem
Schliipfen des ersten Tieres sah man im
Mikroskop sehr deutlich die drei Beinpaare, die
an ihren Enden bereits winzige Haken zum
Ankrallen an den ersten Wirt hatten (Abb. 7).
Nach einer weiteren Woche krabbelte die erste
Larve auf dem weiflen Tuch zwischen den rest-
lichen Eiern munter umher, kaum grofSer als
das Ei, aus dem sie geschliipft war (Abb. 8 und
12). Mit ihren sechs Beinchen konnte man sie
sehr wohl fur ein Insekt halten.

Nach dem ersten Fototermin im Hellfeld

(Abb. 9) machte ich zunichst ohne Deckglas

1

Abb. 3: Vollgesogene, weibliche Zecke mit Eiern, Vergr. 2fach. — Abb. 4: Ei beim Austritt aus dem Le-
gekanal (Pfeil), Vergr. 4fach. — Abb. 5: Vorderteil einer weiblichen Zecke mit Eiern (Pfeil), Vergr. 4fach.

Abb. 6: Zeckeneier im Dunkelfeld, Vergr. 18fach. — Abb. 7: Zeckenei mit Embryo, Hellfeld, Vergr.
80fach. — Abb. 8: Zeckeneier mit geschliipfter Larve, Vergr. 4fach.
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eine Dunkelfeldaufnahme von der Larve. Als
ich dann das Deckglas auflegte, um sie am
Weglaufen zu hindern, sonderte sie einen Trop-
fen Korperflissigkeit ab, der die Stechborste
umgibt und auf dem Foto sehr deutlich zu se-
hen ist (Abb. 10).

Ob die zeitlichen Ablaufe meiner Zecken mit de-
nen in der Natur iibereinstimmen, muss offen

bleiben. Man kann wohl nicht annehmen, dass
die Schreibtisch-Verhaltnisse, die ich ihnen ge-
boten habe, denen in Feld und Wald entspre-
chen. Sie werden wohl eher eine Art Sommerfri-
sche fur sie gewesen sein. Doch wie dem auch
sei, die Mutterzecke und ihre Kinder haben mir
iber Wochen interessante Einblicke in einen Teil
ihrer Entwicklung geschenkt, die ein gutes Lehr-

Abb. 9: Zeckenlarve, Hellfeld, Vergr. 10fach. — Abb. 10: Zeckenlarve, Dunkelfeld, Vergr. 10fach. -
Abb. 11: Zeckennymphe, Dunkelfeld, Vergr. 7fach. — Abb. 12: Verbliebene Eihille nach Schlipfen der
Larve, Dunkelfeld, Vergr. 80fach.
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beispiel fiir Schulen sein konnen. Die Zecken
werden, wie beschrieben, als Larve mit drei
Beinpaaren geboren. Erst im nichsten Stadium,
der Nymphe, wird das vierte Beinpaar angelegt
(Abb. 11). Die gesamte Entwicklung bis zur fer-
tigen Zecke dauert in der Regel drei Jahre.

Zecken als Krankheitserreger

Zecken sind wie wir ein Teil der Natur und es
steht uns nicht an, sie zu verteufeln. Wie allen
ihren Wirten konnen sie als Ektoparasiten auch
uns Menschen gefihrlich werden, indem sie die
Erreger schwerer Krankheiten tibertragen. Zu
nennen ist hier zunichst die Borreliose, die
durch Bakterien der Familie der Spirochaeta-
ceae, hier Borrelia burgdorferi (Abb. 13 und
14), hervorgerufen wird. Die Infektion erkennt
man an einem sich vergrofiernden, roten Fleck
um die Einstichstelle, die so genannte Wan-
derrote (Erythema chronicum migrans). Borre-
lien konnen nur durch Breitbandantibiotika
bekampft werden, wie beispielsweise Doxycyc-
lin (Handelspriaparate: Doxymono und Doxy-
Puren). Entgegen bisheriger Ansicht konnten
jedoch Straubinger et al. (2000) zeigen, dass die
Erreger auch nach 30-tigiger Behandlung mit
Penicillinen, Doxycyclin oder Azythromyzin
nicht vollig eliminiert werden kénnen.

Zecken konnen auch das FSME-Virus, den Er-
reger der Frithsommer-Meningo-Enzephalitis,

Abb. 13 und 14: Erreger der Borreliose:

Borrelia burgdorferi, Spirochaeten in Kultur.
Vergr. 20000fach (Aufnahmen von Prof. Dr. Strau-
binger, Universitét Leipzig).

ubertragen. Im Gegensatz zur Borreliose kann
man diese Krankheit mit einer vorbeugenden
Impfung verhindern.

Ganz wichtig, und das kann nicht eindringlich
genug gesagt werden, ist die richtige Entfer-
nung der Parasiten in jedem Stadium. Niemals
die Zecke unter Stress setzen, indem man sie
hin und her dreht, mit Ol oder Klebstoff be-
schmiert, wie es in ilterer Literatur zu lesen ist.
Man verwende nur eine Zeckenzange, gute Fin-
gerndgel oder eine spitze Pinzette. Auf jeden
Fall sollte man vermeiden, den Korper der
Zecke beim Entfernen zu quetschen. Dabei
driickt man Magen- und Darminhalt mit dem
Speichel heraus und infiziert sich praktisch
selbst. Die Zecke muss stets am Kopf gepackt
und vorsichtig herausgezogen werden.
Angesichts  der Gefidhrlichkeit der kleinen
Quilgeister noch ein Wort zur Vorbeugung, die
auch hier besser als Heilen ist: Zecken lauern
stets in der Krautschicht und sitzen an der
Spitze von Grisern und anderen Pflanzen ver-
gleichbarer Hohe. Durch das Haller’sche Or-
gan an ihren FufSen riechen sie den moglichen
Wirt und strecken ihre Vorderbeine aus, um
sich anzuhdngen und mitnehmen zu lassen.
Eine helle Hose erleichtert das Erkennen und
Beseitigen dieser Tiere vom eigenen Korper. Um
sicher zu sein, keine Zecke eingeschmuggelt zu
haben, empfiehlt es sich, Korper und Kleider
abzusuchen.
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Cosmocladium -

eine bemerkenswerte Zieralgengattung

Rupert Lenzenweger

Zieralgen sind in der Regel einzellig, nur einige Gattungen (z. B. Desmidium, Bambu-
sina, Spondylosium) bilden mehr oder minder lose zusammenhéngende, fédige Zell-
kolonien. Eine weitere, ganz andere Form von Zellkolonien bei Zieralgen bilden die
Gattungen Cosmocladium und Heimansia. Bei beiden Arten héngen die Zellen inner-
halb einer Kolonie mit gallertigen Verbindungsstréngen aneinander.

~line eher seltene Alge der Gattung Cos-
I mocladium ist C. saxonicum. Die Zellen
| bestehen, wie fiir Zieralgen allgemein ty-
pisch, aus zwei spiegelbildlich gleichen Zell-
hilften und sind mit ihrer breit elliptischen
Form einfachen, glattwandigen Vertretern der
Gattung Cosmarium zum Verwechseln dhnlich.
Sie sind 23-25 pm lang und 16-18 pm breit,
die Chromatophoren bestehen aus wandstiandi-
gen, von der Mitte der Zellhilften ausgehenden
Platten (axial) und konnen in der Scheitelan-
sicht als X-formig beschrieben werden. Jede
einzelne Zelle ist von einer kompakten Gal-
lerthiille umgeben, die durch zarte Poren in der
Zellwand abgesondert wird und eine deutlich
feinstrahlig-stachelig Struktur zeigt.

Kolonien von Cosmocladium saxonicum

Besonders bemerkenswert aber ist die Zusam-
menballung der Zellen zu lose zusammenhin-
genden Kolonien, wobei die Zellen zu ketten-
formigen, in unterschiedliche Richtungen ver-
zweigte Strange angeordnet sind. Der Zusam-
menhalt dieser Zellketten wird durch jeweils
zwei parallel verlaufende Gallertstrange zwi-
schen den einzelnen Zelien gewahrleistet. Diese
Fiden sind sehr zart, weisen in der Mitte eine
kleine, knopfartige Verdickung auf und gehen
von groberen Poren beiderseits des Isthmus von
der Basis der Zellhilften aus. Offenbar werden
sie also von diesen abgesondert. Ubrigens sind
diese Faden an konservierten Proben nicht
mehr zu erkennen, sind also Fixierungssubstan-
zen gegeniber wenig widerstandsfahig. Interes-
sant in diesem Zusammenhang ist auch der
Verlauf der Anlagerung der Zellen zueinander
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innerhalb der Kolonie: Nach einer Zellteilung
kippen die jungen Zellen jeweils um 90°, so-
dass deren Lingsachsen parallel verlaufend zu
liegen kommen. Durch jeweilige Schwenkun-
gen der Zellen im weiteren Verlauf von Teilun-
gen entstehen dann die typisch verzweigten Ko-
lonien.

Funde und systematische Zugehérigkeit
von C. saxonicum

Die Gattung Cosmocladium wurde erstmals
1856 von Brebisson beschrieben und von ihm
auch bereits als zu den Desmidiaceen gehorig
erkannt. Wenige Jahre spater jedoch glaubte
Rabenhorst, bei deren Fortpflanzung irrtim-
lich Schwirmsporen gefunden zu haben, was
ihn dazu veranlasste, sie den kokkalen Griinal-
gen zuzuordnen, zumal auch die Form der Ko-
lonien etwa der Gattung Dictyosphaerium ahn-
lich ist. An der Zugehorigkeit zu den Desmidia-
ceen besteht aber heute natirlich kein Zweifel
mehr.

Erste Angaben tber Funde von Cosmocladium
saxonicum gehen bis 1845 zuriick, also noch vor
die Zeit der Erstbeschreibung dieser Gattung. In-
zwischen liegen zahlreiche Fundangaben sowohl
aus ganz Europa (beispielsweise Frankreich,
Deutschland, England, Niederlande, Spanien) als
auch aus Nordamerika (Kalifornien, Florida,
Kanada), Sibirien und auch Westgronland vor.
Diese Alge diirfte einst also weit verbreitet und
nicht selten gewesen sein. So erwahnt Lindau
(1926) sie als zerstreut in Torftiimpeln, Teichen
und Wiesengriben Norddeutschlands auftre-
tend. Eine etwas andere Situation finden wir, wie
eigentlich ja nicht anders zu erwarten ist, heute
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Abb. 1: Cosmocladium saxoni-
cum. Originalzeichnung von
A. de Bary 1865 aus Heimans
(1935). — Abb. 2: Kolonie von
Cosmocladium saxonicum.

vor. In der 1996 erschienenen Roten Liste der ge-
fahrdeten Pflanzen Deutschlands, in der auch
eine Ubersicht iiber den derzeitigen Bestand der
Zieralgen enthalten ist, wird Cosmocladium sa-
xonicum schon als vom Aussterben bedroht ein-
gestuft. Erst in den letzten Jahren fand ich diese
Alge (iibrigens als Erstfund fiir Osterreich) in ei-
nem 1800 m hoch gelegenen Bergsee der Nie-
deren Tauern und weiterhin in einem ebenfalls
im Alpengebiet gelegenen Teich, in beiden Fillen
zwischen anderen Zieralgen in Proben aus Berei-
chen der Uferzonen.
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Schalen der Riesenmuscheln

Wolfgcmg Hasenpusch und Torsten Zaif3

Riesenmuscheln offenbaren sich dem Sporttaucher und dem Aquarianer als faszinie-
rende Unterwasserlebewesen (Knop, 1994; Hasenpusch, 2003, 2004). Wahrend
eine der sieben bisher bekannten Arten in ostasiatischen Meeren iiber einen Meter
groBe Schalen wachsen ldsst, wurden im Roten Meer nur Arten bis zu 40 cm Breite
gefunden, zumeist Tridacna maxima. Die Schalen dieser Riesenmuschelart bestechen
durch ihre harmonischen Formen. Sie werden in groBer Anzahl an die Kisten ge-
spult. Das gibt Gelegenheit, das Wachstum der Schalen und ihren Aufbau sowie ihre
SchlieBtechnik aber auch die chemische Zusammensetzung zu studieren.

ie Gattung der Riesenmuschel Tridacna
list in den flachen Korallengirten des
" Roten Meeres auch mit den Arten T.
squamosa und T. maxima vertreten. Sie sind an
den Mantelschuppen auf den Rippen (lat.:
squama = Schuppe) beziehungsweise an den
Schuppen im oberen Bereich zu erkennen
(Abb. 1). Schaut man auf eine der Schmalseiten
der Muschel, erkennt man die Offnung fiir die
so genannten Byssusfiden, mit denen sich die
Muscheln zeitlebens auf dem steinigen Unter-
grund verankern. Die anderen Arten T. crocea,
T. derasa und die riesige T. gigas sowie die sel-
teneren Arten T. tevora und T. rosewateri sind
nur im indopazifischen Ozean nérdlich von
Australien sowie lokal im Indischen Ozean be-
heimatet.

Abb. 1: Mantelschuppen auf den Rippen der Rie-
senmuschel.
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Tridacna gigas erreicht eine Breite bis zu weit
tiber einem Meter. Schon 1817 fanden Fischer
an der Nordwestkiiste Sumatras ein 137 cm
breites Exemplar. Es ist heute in Arno’s Vale,
Nordirland, zu besichtigen.

1956 entdeckten Japaner vor der Insel Ishigaki
eine 340 kg schwere Riesenmuschel mit einer
Breite von 115 c¢m (Knop, 1994). Vergleicht
man die Schalengewichte (G) und Breiten-Ab-
messungen (B) mit den Daten der am Roten
Meer sudlich von El Quesir gestrandeten Scha-
len von Riesenmuscheln, so ist bei doppeltloga-
rithmischer Auftragung beider Parameter eine
deutliche Linearitat in der Breiten-Gewichts-
Korrelation festzustellen (Abb. 2). Unabhingig
von der Art folgen die Schalen der Riesenmu-
scheln der Beziehung lg B = 1/3 lg G, auch
wenn die kleineren Arten nur Breiten bis zu
60 cm erreichen.

Die Harmonie der Riesenmuschelschalen

Die Abmessungen der Riesenmuschelschalen
an den Gestaden des Roten Meeres weisen in
einem Diagramm, in dem die Hohen (H) gegen
die Breiten (B) aufgetragen sind, in guter Nihe-
rung eine Linearitit auf. Sie folgt der Beziehung
H = 0,62 B. Die Steigung der Geraden ist mit
dem harmonischen Faktor des Goldenen
Schnitts identisch. Hohe und Breite dieser
asymmetrischen Tridacna maxima-Arten ver-
halten sich also wie die Abschnitte einer har-
monischen Teilung im Verhaltnis 0,62:1 (Ha-
senpusch, 2002; Abb. 3). Aber nicht nur Hohe
und Breite der Riesenmuschelschalen folgen
dieser Harmonie: Auch die in ein Rechteck ein-
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Abb. 2: Breite von Riesenmuschel-Schalen in Abhéngigkeit vom Gewicht. — Abb. 3: Vermessung von

Riesenmuscheln.

Abb. 4: Harmonische Proportionen der Riesenmu-
schel-Schalen.

beschriebenen Schalenumrisse stoflen an die
Seiten des Rechteckes und teilen diese in der
aufgezeigten harmonischen Weise (Abb. 4).

Beschreibt man um die Molluskenschalen einen
Kreis, so liegt der Mittelpunkt M auf der Dia-
gonalen HC eines Quadrats, das in dem zitier-
ten Rechteck durch die Senkrechte gebildet

Anzahl der Wélbungsrippen, Z

8 i '
Z=0,012B+4 :
, :
i
0 . : ; |
0 100 200 300 400

Schalenbreite, B [mm]

Abb. 5: Anzahl der Wélbungsrippen in Abhén-
gigkeit von der Breite bei Riesenmuscheln.

wird, die durch den unteren Byssus-Wulst ver-
lduft. Die Muschelschalen werden durch Wol-
bungsrippen stabilisiert.
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Besonders ausgepragt fallen sie bei Tridacna
rosewateri aus, die erst 1991 im Indischen
Ozean, bei den Seychellen-Inseln entdeckt
wurde. Aber auch bei den Arten des Roten
Meeres fielen die mit der Grofe der Schalen zu-
nehmenden Rippen auf. Offensichtlich werden
Riesenmuscheln mit Schalen geboren, die vier
Rippen aufweisen. Mit der Grofse der Schale
steigert sich die Rippenzahl auf sieben bei
30 cm breiten Schalen (Abb. 5). Auch in der
Beziehung zwischen Schalenbreite B und der
Rippenzahl Z ist eine Linearitat feststellbar:
Z =0,012 B+4. An einer Schalenseite sind mit-
unter bereits die Anfinge einer weiteren Scha-
lenrippe zu erkennen.

Schalenverschluss

Erstaunlich und wirkungsvoll zugleich zeigt
sich die Schlieffmechanik der Riesenmuscheln.

Sie befindet sich an der Unterseite, unmittelbar
neben der Schalenoffnung fiir die Byssus-Fa-
den. Mehrere wulstige Lamellen, verschieden
stark und mit vier zahnartigen Erweiterungen
versehen, greifen fest ineinander wie zwei Le-
gosteine (Abb. 6). Die Schalenhilften werden
dadurch beim Schliefen und Offnen in defi-
nierter Weise gefihrt und arretiert. Man unter-
scheidet zwischen Kardinal- und Lateralzahn.
Der grofSere Kardinalzahn verladsst die gegenu-
berliegende Vertiefung nie vollstindig und
dient der Fithrung. Diese Verankerung verhin-
dert ein Verschieben der Schalenhilften.

Der Natur ist mit diesem speziellen Fithrungs-
element neben Gelenkbdndern gelungen, was
wir in der Technik tiblicherweise allein mit zwei
Scharnieren bewerkstelligen. Allerdings han-
delt es sich bei den Riesenmuscheln um ein
waagerecht im Wasser liegendes Gelenk, auf
das nur wenige Hebelkrifte von der Seite her
wirken.

Abb. 6: Schalenverschluss der
Riesenmuschel.

Abb. 7: Stoffwechselkreislauf
von Riesenmuscheln mit symbi-
ontischen Mikroalgen.

StefitwechsekXraislaut
in Riesenmusecheln

Plankton

hCO2+n H0 =<ty
(CH20)n+ n O2
z.B. C2H402;
H2C-CH=0 + 1/2 02 + NH4OH
' - 2H20

Muschelmantel mit
symbiontischen Algen

Muschelfuf? mit
Byssus-Faden
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Symbiose-Stoffwechsel

Riesenmuscheln leben in Symbiose mit Algen,
die sich in ihrem Mantel einnisten. Diese Algen
bedingen die intensiven Firbungen des Man-
tels, der bei geoffneten Schalenhilften dem
Licht entgegengestreckt wird. Sie verschaffen
der Muschel all die Kohlenhydrate uber die
Mechanismen der Photosynthese, die sie zum
Leben benotigt.

Aus den zu Ammonium abgebauten EiweifSen
des Planktons kann die Muschel wieder neue
korpereigene Aminosduren aufbauen (Abb. 7).
Lichteinfall mit dem gesamten Spektrum des
Sonnenlichtes ist fir die ortsfeste Riesenmu-
schel lebensnotwendig.

Struktur der Muschelschalen

Wie sind die Schalen beschaffen, dass sie sich
einerseits moglichst nahe der Wasseroberfliche
befinden (um optimal das Sonnenlicht auszu-
nutzen) und andererseits nicht durch die zur
Oberflache starker werdenden Stromungen
durch Wellen und Brandung weggerissen wer-
den? Zeichnen sie sich durch besondere mikro-
strukturelle Charakteristika aus? Konnte man
gar materialswissenschaftliche Erkenntnisse
daraus gewinnen?

Betrachtet man zunichst nur das Schalenmate-
rial der Riesenmuscheln, kommt bereits die erste
Uberraschung zutage. Riesenmuschelschalen be-
stehen nicht aus Calcit, sondern aus Aragonit —
einer anderen Modifikation des Kalziumcarbo-
nats —, auch wenn das stumpfe, so gar nicht dem
Perlmutt ihnelnde Schalenmaterial es nicht ver-

muten lasst. Wie Pulverdiffraktogramme bele-
gen, sind dort keine Calcit-Anteile nachweisbar
(Abb. 8). Auflerdem kann der Trend beobachtet
werden, dass der amorphe Anteil grofSer wird, je
weiter innen sich die untersuchten Proben befin-
den. Bei Pulverdiffraktogrammen von der In-
nenseite der Riesenmuschel sind nur noch die in-
tensitatsstarksten Reflexe zu erkennen.

Nach verschiedenen Untersuchungen bedient
sich die Riesenmuschel zum Aufbau ihrer Scha-
len des Strontiums im Meerwasser, um die Ma-
terialstruktur der Schale zum Aragonit zu diri-
gieren (Bol’shakov et al., 1976; Imreh, 1961;
Kloetzer und Levi, 1966; McCauley und Roy,
1974; Park et al. 1995; Shibata und Fujiwara,
1988; Wada und Umegaki, 1993). Strontium ist
mit durchschnittlich 13 g/t Meerwasser kein sel-
tenes Element in den Ozeanen. Die Aragonit-
Struktur hat nur Vorteile fir die Riesenmuschel:
Sie ist deutlich harter (Harte = 3,5-4; Dichte =
2,95) und besitzt eine hohere Dichte als das
analoge Calcit (Harte = 3,0; Dichte = 2,7-2,8).
Neben der Materialbeschaffenheit sind auch
die mikrostrukturellen Eigenschaften einer Rie-
senmuschel interessant. So duflert sich der un-
terschiedliche Aufbau der Schale nicht nur sub-
stanzspezifisch, sondern auch in der dufleren
Gestalt. Rasterelektronenmikroskopische Auf-
nahmen zeigen eine kompakte und glatte Ober-
flache an der Innenseite (Abb. 9a). Bei gleicher
VergrofSerung (ca. 1400fach) beobachtet man
an der AufSenseite eine sehr porose raue Mikro-
struktur, gepragt durch viele Vertiefungen und
Wolbungen (Abb. 9b).

In der Literatur (Carter und Clark, 1985) wer-
den die unterschiedlichen Mikrostrukturen von
Muscheln klassifiziert. Dieser Terminologie fol-

Total Counts

40000

35000

30000

§ E T S |

25000

20000

-1000
-2000
3000

4000

I S T T TS T
———
——

6000
7000
-8000 o
9000

A A
Y"’i’ v T TYTErr—

Abb. 8: Pulverrontgenogra-
phische Untersuchungen der
Riesenmuschel. Vergleich des
gemessenen Diffraktogramms
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Abb. 9: Rasterelekironenmikroskopische Auf-
nahmen von der Riesenmuschel. a Innenseite,

b AuBenseite, ¢ Bruchbild, d Detail eines Bruch-
bildes, e Ubersicht von der Innenseite in Richtung
Mitte.
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gend, handelt es sich bei der AufSenseite um
eine homogene Mikrostruktur mit Aggregaten,
die mehr oder weniger dquidimensionale und
irregular geformte Bestandteile enthalt. Diese
winzigen Kornchen konnen auch bei Tridacna
maxima lichtmikroskopisch nicht identifiziert
werden. Im Lichtmikroskop sind lediglich die
Auflenlamellen zu erkennen, die sich in den
Schichtungen innerhalb des Schalenkorpers
fortsetzen.

Im Gegensatz zu den Oberflachen der Innen-
und AufSenseite der Riesenmuschelschale ist der
innere Aufbau keineswegs unstrukturiert. Die
Aragonit-Kristallite sind parallel ausgerichtet
und kleiden das Innere der Schale schichtfor-
mig aus, vergleichbar einem versetzten Ziegel-
muster (Abb. 9d). Mehrere dieser Schichten
durchkreuzen sich und bilden eine Zickzack
formige Struktur (Abb. 9c). Innerhalb dieser
gekreuzten Strukturen sind zwei Neigungswin-
kel mafSgebend. Deshalb koénnen sie auch der
»Intersected crossed platy microstructure
(ICP)“ zugeordnet werden (Carter und Clark,
1985). Die sich durchdringenden Plittchen
sind dicht gepackt. Es resultiert ein enorm
kompaktes Verbundmaterial mit hoher Dichte.
Untersuchungen an dhnlichen Mikrostrukturen
allerdings von anderen Muschelarten zeigen,
dass die Biege- und Zugfestigkeiten dieses
Kompositmaterials auflerordentlich hoch sind
(Wang et al., 2001). So ist auch die Mikro-
struktur von T. maxima Vorbild fiir das Design
neuer robuster lamellenartiger Keramiken.

Im Laufe der Evolution hat die Natur also ein
Material geschaffen, was den Erfordernissen op-
timal angepasst ist. Dieses wurde einerseits
durch die Wahl der Kalziumcarbonat-Modifika-
tion Aragonit und andererseits durch die Einbet-
tung der Kristallite in ein stabiles und dufSerst
dichtes Verbundmaterial realisiert. Wahrend
junge Muscheln sich mit Hilfe der Byssusfiden
am Meeresgrund verankern miissen, konnen
groflere Riesenmuscheln sich zusitzlich auf-
grund ihres Gewichtes und des kompakten inne-
ren Aufbaus auf dem Meeresgrund ortlich fest
platzieren. Die ausgeprigte Schalendicke im un-
teren Bereich gibt der Riesenmuschel durch den
tiefgelegten Schwerpunkt zusitzliche Stabilitat.

Bionische Anwendungen

Das Prinzip der Modifikationslenkung des Kal-
ziumcarbonats (CaCO,) vom Calcit zum Ara-

gonit, ist auch bei anderen Muschelarten und
den Gehorsteinchen (Otolithe) im Gehorgang
der Fische bekannt. Da bereits Spuren von
Strontium ausreichen, um besonders in der
Wirme (bei Temperaturen tiber 30 °C) diese
dichtere und hartere Kalkmodifikation zu er-
zielen, kann bei allen Anwendungen von Kalk,
wie zum Beispiel beim Bau oder im Kunsthand-
werk, tiberlegt werden, ob sich nicht gegeniiber
dem tiblicherweise bildenden Calcit deutliche
Vorteile erzielen lassen.

Aus den Schalenkorpern arbeiten eingeborene
Kiinstler Gegenstinde, die den Touristen als
Souvenirs angeboten werden. Obwohl fiir die
Starterperlen der Perlenzucht vielfach Kigel-
chen aus den Schalen der Fluffmuscheln der
Mississippi-Region hergestellt werden, lassen
sich auch aus dem Schalenmaterial der Riesen-
muscheln oder aus anderem Aragonit-Material
diese in Perlmuscheln eingepflanzten Rohlinge
herausarbeiten.
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Kore Miellome)

Kiinstlicher Mikrokosmos

Mikroskopische Untersuchungen an Boden-
proben sind meist frustrierend, sind doch keine
zwei Bodenproben gleich. Die grofle Mannig-
faltigkeit der Bodenbestandteile und ihre
wechselnden Mengenverhiltnisse machen es
praktisch unmoglich, Mikrooranismen quanti-
tativ unter kontrollierten und reproduzierba-
ren Bedingungen zu untersuchen. Es ist daher
das Verdienst eines englischen Bodenkundlers,
einen kiinstlichen Boden aus sterilen Bestand-
teilen zusammengesetzt zu haben, der sich als
geeignetes Medium fiir das Wachstum von
Boden-Mikroorganismen erwiesen hat. Das
Verhiltnis der fiinf verschiedenen Komponen-
ten ist aus Tabelle 1 ersichtlich.

Tabelle 1: Bestandteile eines kiinstlichen Bodenmikro-
kosmos.

Komponente Hersteller/Lieferant Menge
(ing)
Sand Sigma-Aldrich (Poole, UK) 35

Kaolin (1:1 Ton)
Bentonit (2:1 Ton)
Kalziumkarbonat
Huminsdure

Sigma-Aldrich (Poole, UK) 10
Sigma-Aldrich (Poole, UK) 5
Acros (Loughborough, UK) 0,1
Acros (Loughborough, UK) 1

Diese Komponenten konnen so, wie sie von
den Lieferanten hergestellt werden, ohne zu-
satzliche Sterilisation unter aseptischen Bedin-
gungen gemischt werden. Das Gemisch ist
dann praktisch ohne mikrobielle Kontamina-
tion.

Die Komponenten werden in einem Mixer in-
tensiv vermengt, bis eine homogene Mischung
erreicht ist. Dann werden diesem kinstlichen
Boden 20-30 Gewichtsprozente steriles Wasser
zugefiigt und mit einem sterilen Spatel ver-
mischt. Diesem Standardboden konnen jetzt
Komponenten zugefiigt werden, deren Verhal-
ten untersucht werden soll, zum Beispiel
Bodenbakterien, Pilzkulturen, Wurzelextrakte,
Bodendesinfektionsmittel usw. Der nicht
beimpfte kiinstliche Boden (50 Gramm plus
15 ml Wasser in einem sterilen 250 ml-Glas-
kolben) bleibt mindestens bis zu 20 Tage steril.
Zugefiigte Bodenbakterien kolonisieren das
kiinstliche Bodengemisch rasch und erreichen
eine Dichte, die der in natiirlichen Boden-
proben entspricht. Durch Zufiigen von Nihr-
stoffen wie Malzextrakt kann das Wachstum
gesteigert werden. Dieser kiinstliche Boden-
mikrokosmos ist besonders geeignet, um kom-
plexe Wechselwirkungen zwischen verschiede-
nen Bodenorganismen zu untersuchen. Die
Wirkungen von AufSenfaktoren (Temperatur,
Beleuchtung, Xenobiotika) lassen sich quanti-
tativ ermitteln.
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MIKROKOSMOS

Sand: Quarz in KérnchengroBe

Klaus Hausmann

Der Begriff Sand ist jedem ?elauﬁg Aber wenn man genauver nachfragt, was mit

Sand wirklich gemeint ist, hi

ft zur Klarung der Situation vielleicht doch nur ein Griff

zum Lexikon weiter. Und da kann man dann etwa Folgendes nachlesen: Lose Anhdu-
fung kleiner Mineralkérner von etwa 0,02 bis 2 mm Durchmesser; Verwitterungspro-
dukt, meist entstanden durch den Zerfall und nachfolgenden Transport quarzreicher
Gesteine wie Granit, Gneis, Glimmer, Quarzporphyr und Sandstein.

» as vermittelt eine gewisse Vorstellung
dartiber, worum es geht. Der Korngrofse
nach wird unterschieden zwischen
Mehlsand Schluff (0,02-0,06 mm), Feinsand
(0,06-0,2 mm), Mittelsand (0 2-0,6 mm) und
Grobsand = Greit (0,62 mm). Gr(')'bere Sinde
werden Grand genannt.

Was sonst noch dazu gehért

Neben den Quarzkornchen (siehe Titelbild und
Abb. 1) finden sich akzessorische Schwermine-
rale wie Eisenoxyde, Rutil, Zirkon, Turmalin,
Granat sowie Tonminerale und Muskovit.
Junge, beispielsweise diluviale Sande sind reich
an solchen Beimengungen und werden danach
benannt: Spat-, Magneteisen-, Glaukonit-, Mo-
nazit-, Glimmer-, Gold-, Platin-, Zinnsand.
Hinsichtlich der Entstehung kann man unter
anderen zwischen Korallen-, Muschel- und La-
vasinden unterscheiden.

Sand-Nutzung

Was macht man mit dem Sand, aufSer ithn im Ur-
laub an vielen Badestrainden mit Fiiflen zu tre-
ten? Reiner Quarzsand dient als Grundrohstoff
der Glas- und Porzellanherstellung. Schwach to-
niger Sand wird als Formsand beim Metallguss
eingesetzt. Feinkorniger, scharfer Sand findet
seine Anwendung beim Schleifen und beim
Sandstrahlgeblise. Im Bauwesen kennt man ins-
besondere den Bau-, Beton- und Mortelsand.

Was bedeutet das Wort Quarz und
was ist Quarz?

Es gibt mehrere Namensdeutungen. Die Be-
zeichnung mag urspriinglich aus dem Althoch-
deutschen stammen und ehemals crios = Kies

Mikrokosmos 93, Heft 4, 2004

www.elsevier.de/mikrokosmos

Abb. 1: Quarzkérner im polarisierten Licht.
Vergr. 10fach.

geheiffen haben. Im 14. Jahrhundert hat es im
bohmischen Bergbau die Bezeichnung kwardy
fur dieses Mineral gegeben, was soviel wie hart
bedeutete. Fir das 16. Jahrhundert wird be-
richtet, dass es einen Wortstamm qguerertz oder
quaderz gab, was mit boses Erz tibersetzt wird.
Im 18. Jahrhundert wurde draus quarx, was
soviel wie Kobold heifsen soll.

Quarz ist ein Gemengteil bei den drei Abfolgen
der Gesteinsbildung, namlich Eruptivgesteine,
Sedimentgesteine und kristalline Schiefer. Nach
den Feldspdten ist er das haufigste und am
meisten verbreitete Mineral. Quarz hat die
Mohsharte 7 und die Dichte 2,65 g/cm’.
Quarzkristalle sind nach Entstehung und Vor-
kommen verschieden ausgebildet. Man unter-
scheidet zwei Modifikationen: o-Quarz (Tief-
quarz, trigonal, bestindig bei Temperaturen bis
zu 573 °C) und B-Quarz (Hochquarz, hexago-
nal-trapezoedrisch, bestindig bei Temperatu-
ren oberhalb von 573 °C). Das Kristallgitter
wird von Tetraedern gebildet, bei denen ein
Si**-Jon immer von vier O*-Ionen umgeben ist.

Verfasser: Prof. Dr. Klaus Hausmann, Freie Univer-
sitat Berlin, Institut fiir Biologie/Zoologie, Konigin-
Luise-Str. 1-3, D-14195 Berlin
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Neachricht,

Nachkriegs-Briefwechsel zur geplanten Neugriindung
einer Mikrobiologischen Vereinigung in Berlin-Charlottenburg

und weitere Aktivitdten zur Etab
Gesellschaft in Berlin

Der Redaktion wurden kiirzlich von unserem Autor
Klaus Henkel von der Mikrobiologischen Vereini-
gung Miunchen zwei Original-Antwortbriefe der
MIKROKOSMOS-Redaktion aus dem Jahre 1949
zugeschickt, die auf eine Anfrage eines gewissen
Herrn Simmerlein eingehen. Im ersten Brief vom
28.1.1949 (Abb. 1) ldsst sich noch nicht erahnen,
welche Absicht die Anfrage von Herrn Simmerlein
verfolgt. Der genaue Inhalt dieses Anfragebriefs ist
uns leider nicht bekannt. Jedenfalls scheint es keine
triviale Angelegenheit zu sein, denn die Franckh’sche
Verlagshandlung, wo tber viele Jahrzehnte der
MIKROKOSMOS angesiedelt war, bittet sich eine
Bedenkzeit aus.

Im zweiten Antwortschreiben knapp zwei Monate
spater (17.3.1949; Abb. 2) wird dann klar, worum
es geht. Vor dem zweiten Weltkrieg hat es offenbar
eine Mikrobiologische Vereinigung in Charlotten-
burg — einem Stadtteil von Berlin — gegeben, die
Herrn Simmerlein wohl sehr am Herzen lag, und die
er gerne wieder ins Leben rufen wiirde. Um dies be-
werkstelligen zu konnen, bittet er allem Anschein

ierung einer Mikroskopier-

nach um Unterstiitzung durch den MIKROKOS-
MOS. Die katastrophalen Bedingungen in Berlin
auch vier Jahre nach Kriegsende liefen es allerdings
der MIKROKOSMOS-Redaktion eher unrealistisch
erscheinen, dass sich auf Anhieb gentigend Interes-
senten beziehungsweise Menschen, die Zeit und
Mufle fiir eine solche Gesellschaft haben, finden
konnten. So wird stattdessen vorgeschlagen, erst
einmal einen oder mehrere Mikrobiologische Kurse
anzubieten und tiber eine Arbeitsgemeinschaft die
Grundlage fiir eine spiatere Mikrobiologische Verei-
nigung zu schaffen. Entsprechende Ankiindigungen
im MIKROKOSMOS, so das Angebot der Redak-
tion, sollten die Angebote publik machen. Unter-
zeichnet ist der Brief von keinem Geringeren als dem
damaligen Schriftleiter Dr. G. Stehli.

Wir wissen nicht, was Herr Simmerlein daraufhin
unternommen hat und wie die Resonanz war.
Im MIKROKOSMOS-Heft vom November 1949
(39. Jahrgang) findet sich allerdings in der Rubrik
Bekanntmachungen eine Mitteilung tiber die Ab-
sicht, in Berlin die alte Mikrobiologische Vereinigung

Franckh’'sche Verlagshandlung, Stuttgart-O

Herrn

August Simmerlein

(1) Berlin-Charlottenburg
Stuttgerter Platz 16

Sehr geehrter Herr Simmerlein!

Bescheid.

Franckh’sche
Verlagshandlung W. Keller & Co.

MSTUTTEGART-O
PFIZERSTRASSE 5—7

X
£ § RB.-Nr. 9/0750/5184
o5 Fernruf: 26036 / Drahtwort: Kosmosverlag / Bank-
e konten Stuttgart: Schwibische Bank A.G. | Deutsche Bank
v Reichshank-Girokonto 5/718 | Postscheck Stuttgart 100
ol Dresdner Bank, Girokonto Stuttgart
:; lir Zeichen Iur Schreiben vom
Lo 21.1.49
> Unsore Zeichen Tag

Im.Le.Fr, 28.1.49

Wir danken Ihnen fiir IThren anregenden Brief vom 21.1., den wir heute
nur kurz bestitigen. Wir lassen uns die Sache durch den Kopf gehen und werden
mit unseren iitarbeitern sprechen. Sobald als mdglich erhalten Sie von uns

Mit freundlichen Griissen!

Franckh' scth z" gshandlung

Abb. 1: Vorldufiger Antwortbrief der MIKROKOSMOS-Redaktion.
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Herrn gischen Vereinigung Hamburg 1, vieler mikroskopischer Arhei

AuguSt Simmerlein SCHRIFTLEITUNG: @ Stuttgart O, Pfizerstraie 5-7

FRANCKH’SCHE VERLAGSHANDLUNG W.KELLER & CO.
@ STUTTGART O, PFIZERSTRASSE 5-7

(1) Berlin-Charlottenburg
Btuttgarter Platz 16

Fernsprecher 90940 und 90949 . \: : K lag tg

Ihre Nachrioht vom: 271 o 10 49 Unser Zeichen: DT, 5%, /410 o

me: 17.3.49

Ihr Zeichen:

fehr geehrter Herr Simmerlein!

Erst beute bin ich in def Lage, Ihr Schreiben vom 21.1.49 zu beantworten,
das mir die Ffranckh!sche Verlagshandiung zur Erledigung libergeben hat.
Ich habe daraus zun:zchst zu meiner Freude entnonmen, daR 3ic¢ zu meinen
alten sikrokosmos-Lesern z:shlen und dalk 3ie die Absicht haben, die friihere
Mikrobiologische Vereinigung in Charlottenburg wieder ins Leben zu rufen.
Das wird aber gerade in der gegenwirtigen Zeit mit den dortigen traurigen
Verhiltnissen eine sehr schwierige Aufgabe sein., Ich glaube, daB es zu-
ndchst am zweckmissigsten ist, wenn ie versuchen, einmal einen iikro-
biologischen Kurs einzurichten und dazu wiirde ich in den Bekanntmachungen
des iMikrokosmos gleichfalls anregen und alle Tnteressenten an Sie ver-
weisen, damit Sie auf diese. Weise jederzeit in der Lage sind, gegebenan-
fails Besprechungen in—den—Heften herbeizufithren. Freilich weif ich nihht,
ob das liberhaupt durchfilhrbar ist. Nach den Schilderungen, die mir aus
Berlin zugehen, halte ich das direkt fiir unmdglich, aber dariiber sind

Sie ja am besten orientiert und daher bitte ich Sie, nich gelegentlich
wissen zu lassen, wie Sie zu dieser Anregung stehen. Ich meine nimlich
ferner, wenn wun merkt, daf die Teilnehmer eines solchen Kurses fiir wei-
tere Ahnliche Kurse Interesse haben, daR man diese dann zu einer Arbeits-
gemeinschaft zusamuenschlieBen konnte und das wiederum gibe die Grundlage
fiir .eine spidtere JMikrobioiogische Veréinigung. Nach meinen Erfahrungen
muf man in sclchen Fsllen stuﬁzgnweise vorgehen, wenn man Uberhaupt etmas
erreichen wilil.

Tch sehe also Threr freundlichen Nachricht gerne entgegen und begriiBe

Sie
T W

Abb. 2: Ausfishrliche Antwort von Dr. G. Stehli auf die Anfrage aus Berlin.

In Berlin besteht die begriiBenswerte Absicht,
die alte ,,Mikrobiologische Vereinigung Berlin*
neu zu begriinden unter dem Namen ,,Mikro -
graphische Gesell!schaft Berlin
Alle Leser des Mikrokosmos, die sich hierfir
interessieren, mogen sich an Herrn Hanns
Beckmann, Berlin NW 21, Alt-Moabit 82d,
wenden; sie werden bereitwilligst nidhere Auf-
kléarung erhalten. Die Anregung ist zunichst
unverbindlich {iir beide Seiten. Wir wiirden uns
sehr freuen, an dieser Stelle recht bald diese
neue Arbeitsgemeinschaft anzeigen zu kénnen.

Abb. 3: Aus MIKROKOSMOS, Heft 11, Jahrgang
39 (1949).

Berlin unter dem Namen Mikrographische Gesell-
schaft Berlin wieder aufblithen zu lassen (Abb. 3).
Ob dieses im Zusammenhang mit dem Simmerlein —
Franckh’sche Verlagshandlung — Briefwechsel steht,
ist heute kaum noch herauszufinden. Die Namen der
beteiligten Personen sowie die Bezeichnung der neu
zu grindenden Gesellschaft unterscheiden sich deut-
lich voneinander. Bei einer Grofsstadt wie Berlin ist
das allerdings wegen der groflen Einwohnerzahl
nicht ungewohnlich. Vielleicht haben andere Perso-
nen die Aktivitaten weitergefiihrt, die andere initiiert
haben, und haben sich dabei auf andere Namensge-
bungen verstandigt. Wir wissen es einfach nicht.



Nachricht 215

In den drei folgenden, von der derzeitigen Redaktion
durchgesehenen Jahrgingen ist im MIKROKOS-
MOS jedenfalls nichts mehr von einer Berliner Mi-
krobiologischen, -graphischen oder -skopischen Ge-
sellschaft zu lesen. Es hat den Anschein, dass es da-
mals wohl nicht zur Griindung einer.entsprechenden
Gesellschaft gekommen ist.

Ein viel spaterer Versuch, in Berlin eine mikroskopi-
sche Arbeitsgemeinschaft zu griinden, wurde im Jahr
1971 gestartet. Hans-Detlev Mebes, seinerzeit Mitar-
beiter des I. Zoologischen Instituts der Freien Univer-
sitit — iibrigens aus dem gleichen Gebdude kommend,

den wenigen, uns bekannten Rundschreiben mit Mi-
kro-Kosmonauten angesprochen wurden.

Wie es den Anschein hat, ist diese Arbeitsgemein-
schaft nicht tiber die kritische Anfangsphase hinaus
gekommen. Jedenfalls findet sich in Folgejahrgin-
gen des MIKROKOSMOS keinerlei Hinweis auf
ihre Existenz, beispielsweise in Form von Arbeits-
programmen.

1986 wurde erneut ein Anlauf unternommen, in
Berlin eine mikroskopische Vereinigung zu etablie-
ren (Abb. 5). Nachdem die Berliner Mikroskopische
Gesellschaft (BMG), deren Vorsitzender seit dieser

Einladung zur Griindungsversammlung der Mikroskopischen Arbeitsgemeinscha.ft Berlin

Hiermit laden wir Berliner Mikrokosmos-Leser, die an einer Mitarbeit in der Mikroskopischen Arbeits-
gemeinschaft interessiert sind, herzlich ein, zur Griindungsversammlung am Montag, dem 10. Januar
1972, um 20 Uhr in das I. Zoologische Institut der Freien Universitidt Berlin, Koénigin-Luise-Strafle 1-3
(Ndhe Haupteingang Botanischer Garten; Buslinien 1 und 68) zu kommen.

Es ist zunichst daran gedacht, ab Januar 1972 mit Arbeitsabenden zu beginnen, flir die mehrere

Hochschullehrer ihre freundliche Unterstilitzung bereits zugesagt haben.

Hans-Detlef Mebes, I. Zool. Inst. d. FU., 1000 Berlin 33, Konigin-Luise-StraBe 1—3

Abb. 4: Aus: MIKROKOSMOS, Heft 12, Jahrgang 60 (1971).

in dem nunmehr seit tiber 10 Jahren die MIKRO-
KOSMOS-Redaktion ihren Sitz hat — veroffentlichte
tiber den damaligen Herausgeber, Herrn Dr. Dieter
Krauter, in unserer Zeitschrift einen Aufruf zur Griin-
dung einer entsprechenden Vereinigung (Abb. 4). Wie
wir von unserem langjdhrigen Abonnenten Wilfried
Sczepan aus Berlin Spandau wissen, hat diese Arbeits-
gemeinschaft auch tber einen — leider nur kurzen
Zeitraum — tatsichlich existiert. Und es gab immer-
hin 18 Mitglieder, die vom Initiator dieser Gruppe in

Zeit unser Redakteur Prof. Dr. Klaus Hausmann ist,
offiziell mit 18 Mitgliedern gegriindet war, ging sie
mit einem entsprechenden Aufruf an die Offentlich-
keit (Abb. 6). Die Resonanz war unglaublich. An die
einhundert Interessenten kamen zur Einfithrungsver-
anstaltung.

Wenn auch die Anfangseuphorie nach einer gewis-
sen Zeit erwartungsgemafs abebbte, hat sich die
BMG mit einem harten Kern von rund 15 aktiven
Mitgliedern gehalten.

Berliner Mikroskopische Gesellschaft gegriindet!

Am 10.4.1986 wurde in Berlin Dahlem die ,Berliner en Universitit Berlin, Arbeitsgruppe Protozoologie. Die
Mikroskopische Gesellschaft“ (BMG) gegriindet. Auf- Griindungsinitiatoren hatten von verschiedenen Seiten
gerufen zur Griindungsversammlung hatten Prof. Dr. her die Anregung erhalten, eine solche Gesellschaft ins
Kraus HAusMANN und Akad. Rat Dr. NoRBERT HULs- Leben zu rufen, und dann die notwendigen Schritte un-
MANN, beide Institut fiir Allgemeine Zoologie der Frei- ternommen.

Abb. 5: Aus: MIKROKOSMOS, Heft 8, Jahrgang 75 (1986).
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Berliner Mikroskopische Gesellschaft (BMG) tritt an die Offentlichkeit!

Einfithrungsveranstaltung

Am Donnerstag, dem 23. Oktober 1986, méchte die neugegriindete BMG ihre praktische Arbeit aufnehmen. Im
Rahmen einer Einfiihrungsveranstaltung, in der vor allem Sinn und Ziele der Gesellschaft erldutert werden sollen,
wird Herr Prof. Dr. K. HAUSMANN einen Dia-Vortrag ,,Mikroskopie: Damals und heute* halten.

Alle Interessenten sind herzlich eingeladen.

Ort: Institut fiir Allgemeine Zoologie
GroBer Horsaal
Konigin-Luise-StraBe 1-3
1000 Berlin-Dahlem 33

Zeit: 20.00 Uhr

Abb. 6: Aus: MIKROKOSMOS, Heft 10, Jahrgang 75 (1986).

Derzeitig erlebt sie eine sehr willkommene Verjiin-
gung in der Art, dass nicht nur jiingere bis mittel-
alte Mitglieder hinzugekommen sind, sondern so-
gar Kinder im Alter von zehn bis zwolf Jahren re-
gelmifSig mit dabei sind. Und besagter harter Kern
ist unterdessen auf circa 20 Personen angewach-
sen. Das gibt Grund zur Hoffnung, dass die BMG
nicht — wie vielleicht (zu) viele der ehemals sehr ak-

tiven Arbeitsgemeinschaften — nach und nach ver-
greist und schlieSlich von der Bildfliche ver-
schwindet.
Es bleibt zu wiinschen, dass derartige Verjiingungs-
prozesse in moglichst vielen Vereinigungen eintre-
ten, damit unser gemeinsames Anliegen, namlich die
Mikroskopie, weitergetragen wird.

Redaktion MIKROKOSMOS

KUrzeyMitterlUie,

Zwei verschiedene Vakuolen in einer Pflanzenzelle

Es ist allgemeine Uberzeugung, dass die Meso-
phyllzellen der Pflanzen bis zu 95% nur eine
einzige Vielzweckvakuole enthalten. Deren In-
halt ist eine wiassrige Losung, in der osmotisch
wirksame Stoffe (u.a. anorganische und orga-
nische Tonen, Zucker, Farbstoffe) als Reserve-
stoffe, aber auch toxische Stoffe als Abfall ge-
sammelt werden. Diese Stoffe sind wesentlich
fur die Aufrechterhaltung des Turgordrucks
der Zellen und so fir die Stabilitit und das
Wachstum von Bedeutung. Pflanzen an trocke-
nen, warmen Standorten sind aber zu einer
aufserst effektiven CO,-Fixierung befahigt. De-
ren Mesophyllzellen besitzen einen speziellen
Reaktionsweg zur Kohlensdure-Fixierung, den
Cy-Dicarbonsaureweg; man nennt sie daher
auch C,-Pflanzen (zum Beispiel viele Sukkulen-
ten, Mais). Wegen der Anhdufung von organi-
schen Sauren, vorwiegend Malat, welche am
Tage wieder abgebaut werden, werden diese
Pflanzen auch CAM-Pflanzen (Abkiirzung fiir
Crassulaceae Acid Metabolism) genannt. Fiir
die Vakuolen dieser CAM-Pflanzen bedeutet
dies zwei kontrastierende Funktionen. Unter
Salzstress miussen groffe Mengen Kochsalz

fortdauernd entfernt werden, um das Zyto-
plasma vor toxischen Salzen zu schiitzen.
Gleichzeitig muss aber der CAM-Stoffwechsel
instandgehalten werden. Das wihrend der
Nacht entstehende CO, muss als Malat in der
Vakuole gespeichert werden, damit es am Tage
wieder mobilisiert werden kann. Es konnte
nun gezeigt werden, dass fiir diese beiden ver-
schiedenen Funktionen zwei voneinander
unabhingige Typen von Vakuolen mit ver-
schiedenartigen Transmembrantransporteigen-
schaften in der gleichen Zelle vorhanden sein
konnen. So konnen in CAM-Pflanzen die bei-
den Funktionen auch raumlich getrennt von-
einander ablaufen.

Literaturhinweis

Epimashko, S., Meckel T., Fischer-Schliebs, E.,
Luttge, U., Thiel, G.: Two functionally different
vacuoles for static and dynamic purposes in one
plant mesophyll leaf cell. The Plant Journal 37,
294-300 (2004).

H. F. Linskens, Nijmegen
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Selbstbau-Mikroskope begeistern Schiiler

Lothar Schwarz und Ingo Webeler

In der letzten MIKROKOSMOS-Ausgabe berichteten wir Gber den Selbstbau von
Mikroskopen (Schwarz und Webeler, 2004), die insbesondere zur Einfilhrung von
Schillern in die Welt des Kleinen geeignet sind (Abb. 1 und 2). Unser folgender
Beitrag soll nun die Anwendung dieser Gerdte beschreiben — mit der Anregung zur

Nachahmung.

. ie  Selbstbau-Mikroskope — werden

. wahlweise mit den Objektiven 5x,

"~ 10x, 20x und 40x und den Okularen

5%, 10x oder 15x versehen. Die Beleuchtung

geschieht mit einer verstellbaren Leuchtdi-

odenlampe (LED) tiber Spiegel und Konden-
sor.

Abb. 1: Selbstbaumikroskop Seitenansicht.

Mikrokosmos 93, Heft 4, 2004

www.elsevier.de/mikrokosmos

Hell- und Dunkelfeld -
Erlebnisse mit Selbstbau-Mikroskopen

Passend zur Apertur der jeweiligen Objektive
werden entsprechende Lochblenden in den Fil-
terhalter gelegt. Entsprechendes gilt fir die
(durch Probieren in ihrem Durchmesser zu

Abb. 2: Eigenbau EB Il
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Abb. 5: Das Selbstbaumikroskop mit Zubehor
wird im Schrénkchen auch fir Exkursionen gut
transporifahig.

Abb. 3: Phasenobjektive
mit Phasenblenden.

ermittelnden) Dunkelfeldblenden. So ist auch
Dunkelfeldbetrachtung bis einschlieflich beim
Objektiv 40x moglich.

Beugungs-Interferenz-Kontrast

Wie von Herrn Mathias (1999) im MIKRO-
KOSMOS beschrieben, kann man die Hellfeld-
Objektive mit entsprechenden Draht-Einhinge-
blenden versehen und so Beugungsinterferenz-
Kontrast erzeugen. Die fehlende Kondensor-
blende wird hierbei durch eine fiir das jeweilige
Objektiv ermittelte Lochblende ersetzt (probie-
ren). Dazu wird das Blendenloch in ein recht-
eckiges dinnes Messingblech gebohrt, das
mattschwarz lackiert und von unten mit Nop-
pengummi gegen das Verrutschen beklebt wird.
Diese Blenden werden auf den Filterhalter ge-
legt und bei entferntem Okular (mit oder ohne
Hilfsmikroskop) mittig auf den Draht der Ein-
hangeblende ausgerichtet.

Phasenkontrast

Phasenobjektive, beispielsweise 10x, 20x und
40x von Zeiss/Jena, ermoglichen auch mit die-
sen einfachen Geriten Phasenkontrast. Die ent-
sprechenden Phasenblenden werden in den je-
weiligen MafSen in diinnes Messingblech ge-
bohrt. Das Mittelteil wird als diinne Scheibe von
einer auf der Drehbank auf den entsprechenden
Durchmesser abgedrehten Messingstange abge-
schnitten und zusammen mit dem zuerst ge-
nannten Blech auf eine Plexiglashalterung mon-
tiert (Abb. 3), die auf der Unterseite wiederum
mit Noppengummi gegen das Verrutschen be-
klebt wird. Auf den Filterhalter aufgelegt, wer-
den sie mit dem Hilfsmikroskop justiert.
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Polarisation und Rheinberg-Beleuchtung

Das Selbstbau-Mikroskop ermoglicht auch die
Betrachtung von Kristallen und Gesteins-
diinnschliffen im polarisierten Licht. Dazu legt
man ein Stiick eingefasste Polarisationsfolie als
Polarisator in den Filterhalter und ein weiteres
kreisrundes Stick dieser Folie als Analysator in
den Tubus. Als Auflage dient hier ein dinner
Ring, der so tief im Tubus angebracht ist, dass
auch die lingeren 5x-Okulare Platz finden.
Nach Abnehmen des Objektfithrers ldsst sich
eine runde Messingplatte auf den Objekttisch
auflegen, die im Kondensorloch gelagert ist.
Die Objekttrager mit den Kristallen, die von
zwei Federn gehalten werden, konnen mit die-
ser Platte gedreht werden. Wie in der normalen
Mikroskopie ist auch mit entsprechenden Blen-
den auf Plexiglasscheiben Rheinberg-Beleuch-
tung moglich.

Die Selbstbau-Mikroskope haben bei den En-
kelkindern grofSe Freude ausgelost, konnen sie
damit doch wirklich etwas sehen. Auf einem
Schild am Stativ stehen jeweils ihre Namen, da-
neben EB I-III fur Eigenbau I bis III und die
Jahreszahl (Abb. 4).

Kurzze Miieilomneemn

Aber auch fir mich als Erwachsener ist das
Gerat interessant. Als Exkursionsmikroskop
kann ein solch einfaches Gerdt manchen Re-
gentag im Urlaub aufhellen. In dem passend
dazu gebauten Mikroskopschriankchen ist es
recht gut mitzufithren (Abb. 5).

Dank

Herrn Dr. Manfred Tauscher, Mikroskopische AG
Hannover, danken wir firr die Anregung zur Verof-
fentlichung unserer Arbeit, sowie fir sein fachliches
Urteil.

Literaturhinweise

Nachtigall, W.: Mikroskopieren. 2. Aufl., BLV-Ver-
lagsgesellschaft, Miinchen, 1994.

Matﬁias, E.: Beugungs-Interferenz-Kontrast — Ein be-
helfsmafliges Kontrastierverfahren im Eigenbau.
Mikrokosmos 88, 1-5 (1999).

Schwarz, L., Webeler, I.: Arger als kreativer Impuls —
Wie man dazu kommt, ein Mikroskop selbst zu
bauen. Mikroskosmos 93, 177-181 (2004).

Verfasser: Lothar Schwarz, Im Katthagen 27, D-
31061 Alfeld, und Ingo Webeler, Unterer Bergweg 9,
D-31061 Alfeld

Organellverteilung in der Mitose

Jeder Zellteilung geht eine Kernteilung voraus,
bei welcher die Chromosomen gleichmifSig auf
die beiden Tochterzellen verteilt werden. Wie
aber geht die Verteilung der anderen, nicht-nu-
kledren Organellen, welche teilweise auch ge-
netische Informationen tragen, vor sich?

Diese Frage konnte an kultivierten Mesophyll-
Protoplasten des Tabaks untersucht und ge-
klart werden. Dabei diente die Autofluores-
zenz der Chloroplasten und ein griin-fluores-
zierendes Protein (GFP) an den Mitochondrien
oder dem endoplasmatischen Retikulum als
Hilfsmittel, um die Organellverteilung vor der
Teilung mit Hilfe der Konfokal-Mikroskopie
zu beobachten.

Es zeigte sich, dass auch die nicht-nukledren
Organelle in geordneter Weise, also nicht zu-
fallsmifSig, vor der Teilung sortiert werden.
Diese Verteilung hiangt primir von den Aktin-
filamenten ab und nicht so sehr von den Mi-
krotubuli. Ein intaktes System der 6-Nanofila-

mente ist also die Voraussetzung fiir die geord-
nete Organellvererbung. Die Markierung des
Aktinzytoskeletts mit dem GFP-Fusionsprotein
deutet auf ein hoch dynamisches Aktin-Netz-
werk hin, das sich lokal reorganisiert und we-
sentlich an der Verteilung der Chloroplasten
und Mitochondrien teilnimmt. Jedes Organell
hat seine eigene Strategie fiir die Umverteilung
und sichert so eine nicht zufallsmifSige, son-
dern gesetzmafige Verteilung.

Literaturhinweis

Sheshan, M. B., Rose, R. J., McCurdy D. W.: Orga-
nelle inheritance in plant cell division: the actin
cytoskeleton is required for unibased inheritance
of chloroplasts, mitochondria and endoplasmatic
reticulum in dividing protoplasts. The Plant Jour-
nal 37, 379-390 (2004).

H. E Linskens, Nijmegen
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Evolution der Lduse

Abb. 1: Pediculus humanus corporis (Kleider-
laus) (aus Lucius und Loos-Frank, 1997).

Die Ordnung der Liuse (Anoplura) umfasst
etwa 300 Arten, von denen die meisten auf
dem Menschen vorkommen: Die etwa 4 mm
lange Korper- oder Kleiderlaus Pediculus hu-
manus corporis oder P. h. humanus, und die
etwas kleinere, 2-3 mm lange Kopflaus Pedi-
culus humanus capitis. Diese beiden fligello-
sen, Blut saugenden, strikt obligaten Ektopara-
siten des Menschen unterscheiden sich vor al-
lem durch ihr Habitat: Wihrend die Kopflaus
ausschliefSlich im menschlichen Haarschopf
vorkommt, findet sich die Kleiderlaus bevor-
zugt in Wische und lange getragenen Klei-
dungsstiicken. Sie ist bertichtigt wegen der
Ubertragung des Erregers (Rickettsien) des
Fleckfiebers (Typhus). Wihrend des napoleo-
nischen Feldzuges in Russland sind mehr Sol-
daten an Flecktyphus gestorben als durch
Feindeinwirkung.

Man kann annehmen, dass die ©kologische
Differenzierung in die beiden Arten parallel
einher ging mit der Evolution des Menschen.
Der Ubergang zur Benutzung von Kleidung
zum Schutz gegen Auskithlung liegt zeitlich
etwa bei der Wanderung der ersten Menschen
aus Afrika nach Norden. Fir diese Hypothese
gibt es jedoch keine archidologischen Beweise.
Nun haben sich Molekularbiologen der Frage
angenommen. Sie wollten herausfinden, ob der
Ursprung der Kleiderlaus im Zusammenhang
steht mit dem dauernden Gebrauch von Klei-
dung zur Instandhaltung der Korperwirme,
moglicherweise im Zusammenhang mit der
Wanderung nach dem kiihleren Norden. Sie
untersuchten zu diesem Zwecke die mitochon-
driale und die Kern-DNA von Kopf- und Klei-
der-Lausen aus 12 verschiedenen geographi-

schen Regionen. Zum Vergleich wurden Lause
der Schimpansen (Pediculus schaeffi) herange-
zogen. Die Ergebnisse zeigen, dass eine grofsere
Diversitit bei den afrikanischen Lausen besteht
als bei den aus nicht-afrikanischen Gebieten.
Dies suggeriert einen afrikanischen Ursprung
der auf dem Menschen parasitierenden Lause.
Eine Analyse der molekularen Uhr wies aus,
dass die Kleiderlaus nicht alter ist als 72000 =
42000 Jahre. Die mitochondrialen DNA-Se-
quenzen geben einen Hinweis darauf, dass eine
demographische Expansion der Kleiderlaus
korreliert ist mit der Wanderung des modernen
Menschen aus Afrika in kithlere Gegenden der
Erde, die Kleidung notwendig machten. Diese
Ergebnisse zeigen also, dass Kleider wahrend
der Evolution des Menschen eine tiberraschend
rezente Erfindung sind. Erst mit der Kleidung
war die okologische Nische fiir die Entstehung
der Kleiderlaus gegeben. Die Kopflaus ist in der
Evolution viel frither entstanden.

Literaturhinweise

Kittler, R., Kayser, M., Stoneking, M.: Molecular
evolution of Pediculus humanus and the origin of
clothing. Current Biology 13, 1414-1417 (2003).

Lucius, R., Loos-Frank, B.: Parasitologie. Spektrum
Akademischer Verlag, Heidelberg 1997.

H. E Linskens, Nijmegen
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Réuberische Lebensweise bei Ciliaten —
Fallbeispiel: Homalozoon vermiculare
Teil 1: Nahrungserwerb und Nahrungsaufnahme

Doreen Baumberg und Klaus Hausmann

Protisten zeigen in Anpassung an ihren Lebensraum und den damit verbundenen
Nahrungsressourcen eine Vielfalt an Méglichkeiten, ihren Energiebedarf zu decken
(Hausmann, 2001). Die folgende, dreiteilige Artikelserie konzentriert sich auf die
Nahrungserwerbs-, Fress- und Verdauungsvorgénge beim réuberischen, carnivoren

Ciliaten Homalozoon vermiculare.

1y ie Wimpertiere werden hinsichtlich der
| | JArt ihres Nahrungserwerbs in zwei
0 grofle  Gruppen unterteilt:  Filtrierer
(Strudler) und Schlinger (Abb. 1). Typische
Strudler sind Paramecium und Vorticella. Sie
konnen mit Hilfe von speziell angeordneten
Wimperaggregaten beeindruckende Wasser-
stromungen verursachen, welche die Nah-
rungspartikel — vornehmlich Bakterien und ein-
zellige Algen — aus dem umgebenden Medium
filtrieren und in den Mundapparat leiten.

Bei den Schlingern wird eine weitere Unterglie-
derung in Pflanzenfresser (Vegetarier) und
Fleischfresser (Carnivore) vorgenommen. Als
Beispiele fur Vegetarier seien Chilodonella und
Pseudomicrothorax genannt. Wihrend Chilo-
donella dazu befihigt ist, sehr zigig Kieselal-
gen zu fressen (Hausmann, 1989), vermag
Pseudomicrothorax mit hoher Geschwindigkeit
fadige Blaualgen (Cyanobakterien) zu inges-
tieren (Hausmann, 1982a und b). Paradebei-
spiele fiir carnivore Schlinger sind Didinium

Filtrierer

Schlinger

|
| |

Vegetarier

Carnivor

Paramecium

Didinium

SSPY

Abb. 1: Formen des Nahrungserwerbs bei Ciliaten.

Mikrokosmos 93, Heft 4, 2004
www.elsevier.de/mikrokosmos
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(Wessenberg und Antipa, 1970) und Homalo-
zoon (Kuhlmann et al., 1980) die beide darauf
spezialisiert sind, andere Ciliaten wie beispiels-
weise Paramecium oder Colpidium zu erbeuten
und zu fressen.

Das harmlos erscheinende
Homalozoon vermiculare ..

Das Untersuchungsob]ekt dieser Serie, Homalo-
zoon vermiculare, ist ein ausgesplochen grofSer
Ciliat. Der aus dem Griechischen stammende
Gattungsname Homalozoon bedeutet abge-
flachtes (homalos) Tier (zoon). Der Artname
vermiculare leitet sich vom lateinischen vermi-
culus ab, was zu Deutsch kleiner Wurm heif3t.
Und in der Tat ist es so, dass man diesen Cilia-
ten bei fliichtigem Hinschauen mit einem mi-
kroskopisch  kleinen ~ Wurm  verwechseln
konnte. Seine Gestalt und gleitende Bewegung
am Untergrund, wobei offenbar Wimpern ein-
gesetzt werden, fithren zu dieser Tauschung.
Genauere Beobachtungen machen dann aller-
dings schnell klar, dass es sich um einen Ciliaten
handelt (Abb. 2). Nur geleg,entllch beobachtet
man das Wimpertier, wie es in der Wassersiule
— etwas ungeschickt — umher schwimmt.

Ein weiteres typisches Merkmal dieses Ciliaten
sind die zahlreichen stabférmigen Organellen
im Kopfende (Abb. 3). Dabei handelt es sich
um so genannte Toxicysten, die, wie im Weite-
ren gezeigt wird, beim Beuteerwerb eine ganz
wesentliche Rolle spielen.

... ist in Wirklichkeit ein geféhrlicher Réuber

Kommt das Kopfende von Homalozoon mit ei-
ner potentiellen Beute — in der Regel ziigig
schwimmende Ciliaten wie Paramecium oder
Colpidium — in Kontakt, wird dieser Beuteein-
zeller blitzartig mit einer Ladung besagter Toxi-
cysten beschossen (Abb. 4a—a”). Diese Attacke
fithrt in der Regel zur augenblicklichen Immo-
bilisierung und meistens auch zur Totung der
Beute. Oft stoflen bei der Jagd Homalozoen an-

einander, wobei sich nattrlich die Frage auf-
drangt, ob Homalozoon auch Seinesgleichen
abschiefSt. Das ist in der Regel nicht der Fall.
Im zweiten Teil dieser Serie werden wir speziell
auf diese Problematik eingehen und eine beson-
ders interessante Ausnahme dokumentieren.
Potentielle Beute hingegen wird in Bruchteilen
von Sekunden abgeschossen.

Man glaubt, dass man hierbei das Funktions-
prinzip und den Ausschleuderungsmechanis-
mus der Toxicysten grundsitzlich entschlisselt
hat (Abb. 4b-d) (Hausmann, 1978). Es ist aber
nicht einmal andeutungsweise bekannt, wel-
ches Toxin die rauberischen Homalozoen unter
Einsatz der Toxicysten in ihre Beute injizieren,
ein Unwissen, was tbrigens auf alle Einzeller
zutrifft, die zum Beuteerwerb Toxicysten ein-
setzen.

Das mérderische Verschlingen

Im Fall von Paramecien als Beutetiere reagieren
diese auf die Attacke zunichst mit dem Ab-
schuss ihrer Trichocysten (Abb. 5b, Pfeil). Oft
gelingt ihnen dadurch die Flucht, aber durch
das Gift der Toxicysten liegen diese angeschos-
senen Tiere bald tot auf dem Grund der Petri-
schale. Kann das Paramecium nicht entkom-
men beziehungsweise hat sich ein Homalozoon
einem abgeschossenen Beutetier genihert, be-
ginnt der Fressvorgang (Abb. 5). Die Pha-
gocytose der Beute beginnt mit der trichterfor-
migen Offnung des Mundapparats, in die das
Beutetier transportiert wird (Abb. 5b und ¢ und
Abb. 6). Die sich bildende Nahrungsvakuole
(Abb. 5b, Pfeil mit Kontur) nimmt die Beute
auf und 16st sich vom Cytostom. Dabei schliefSt
sich die Mundo6ffnung (Abb. 5d). Bei gutem
Nahrungsangebot kann Homalozoon schnell
hintereinander mehrere Ciliaten fressen.

Die Ingestion der Nahrung lauft ab, als ob ein
Programm eingeschaltet worden ist (Abb. 7):
Homalozoon o6ffnet innerhalb weniger Sekun-
den seinen Kopfbereich und inkorporiert die
Beute. Hierbei tun sich natiirlich sofort weitere
Fragen auf. Aus der zellbiologischen Sicht wire

Abb. 4: Der Toxicystenabschuss erfolgt innerhalb von Sekundenbruchteilen (a-a”). An Hand elek-  »
tronenmikroskopischer Praparate kann man den Toxicystenabschuss rekonstruieren: b ruhende Toxi-
cyste mit Schlauchelementen innerhalb einer Kapsel; ¢ Schlauch wéhrend der Ausstiilpung; d Abgabe
des Giftes; e vollsténdig ausgeschleuderte Toxicyste. Die MaBbalken entsprechen in a 50 pm, in b und

¢0,1pmundindunde 1 pm.



Réuberische Lebensweisen bei Ciliaten = Fallbeispiel: Homalozoon vermiculare 223

/
ary
A
A
W
4
;(; i
l/ )“
K6 o
/@ ll 0
% 0 lf ¢
I8 |
\@ l‘ AN
@ i
/N BN O
Nb& \‘ Y
AN
A
W
g;‘\ ';' \\
/ E '(.
/ fig Abb. 3: Die Kopfregion von H. vermiculare ist mit
:v } ! zahlreichen Toxicysten (To) ausgestattet. Das Bild
SRI LY oben links zeigt den lichtmikroskopischen Aspekt.
/] 3; il Im elektronenmikroskopischen Querschnitt der
/ N Apikalregion sind die Toxicysten als zahlreiche,
N runde Strukturen zu erkennen. Der MaBbalken

entspricht 1 pm.

(2]

Abb. 2: Habitus von Homalozoon vermiculare im
Leben (a) und in zeichnerischen Darstellungen (b
und ¢) (b und c aus Foissner et al., 1995).
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0.00 a 020 b o0.40 c 1.20 d

Abb. 5: Phagocytoseablauf (a-d, die Zahlenangaben unten links geben in Minuten und Sekunden den
zeitlichen Verlauf des Phagocytose an): a Ein Homalozoon kurz nach dem Abschuss der Toxicysten. Das
Paramecium ist auBerhalb der Fokusebene im Hintergrund zu sehen; b Die Oralregion ist weit gedffnet
und die Nahrungsvakuole nimmt an GréBe zu (Pfeil mit Kontur). Einige Trichocysten der Beute sind rechts
vom Réuber zu sehen (Pfeil); c Die Phagocytose ist fast abgeschlossen; d Die Nahrungsvakuole hat sich
vom Cytopharynx gelost und der Mundapparat schlieBt sich (Pfeil). Der MaBbalken entspricht 100 pm.

; Abb. 6: Ein Homalozoon wéhrend der Pha-
gocytose eines Beuteciliaten (Colpidium) im elek-

a  tronenmikroskopischen Léngs- (a) und Quer-
schnitt (b). Die MaBbalken entsprechen 10 pm.
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Abb. 7: Ablauf des Fressvorgangs bei hoherer VergroBerung (a—i). Der Beuteciliat Colpidium wird in

diesem Fall innerhalb von 34 Sekunden abgetétet und inkorporiert. Der MaBbalken entspricht 50 pm.

es beispielsweise interessant zu erfahren, was
sich zwischen den vielfiltigen und komplex
miteinander verwobenen Zell-Bauelementen
wie Mikrotubuli, Mikrofilamenten und Mem-
bransystemen abspielt. Derzeitig verstehen wir
die Funktionsabliufe noch nicht, die letztend-
lich zur Aufnahme der Nahrung fiihren. Dass
die elektronenmikroskopische Struktur des
Kopfbereichs von Homalozoon noch nicht in
Form eines klar nachvollziehbaren und somit
erklarenden dreidimensionalen Modells rekon-
struiert wurde, erschwert natiirlich die Situa-
tion. Das trifft Gibrigens auch auf solche Cilia-
ten wie Didinium nasutum zu. Obgleich man
diesen Einzeller nicht zuletzt wegen seiner be-
eindruckenden Fress-Strategie im Grunde seit
Anbeginn der Mikroskopie kennt und es nicht
an ultrastrukturellen Untersuchungen mangelt
(Wessenberg und Antipa, 1970), dirfte derzei-
tig kaum jemand erklaren konnen, wie der Pha-
gocytosevorgang tatsachlich ablauft.

Wenn die Réuber losgelassen werden

Das Ergebnis eines moglicherweise nur unter
Kulturbedingungen zu beobachtenden ungezu-
gelten Fressens ist, dass Homalozoon hinsicht-
lich seiner Korperform sozusagen vollig aus
den Fugen gerit (Abb. 8a—c). Man kann Sta-
dien beobachten, die es schwer machen, darin
Homalozoon wieder zu erkennen (Abb. 8d-f).
Dieses ist aber nur ein vortubergehender Zu-
stand, der sich im Laufe der Nahrungsverdau-
ung relativ schnell andert. Mit dieser Thematik
beschaftigt sich der dritte Teil dieser Serie.
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Abb. 8: Nach der Nahrungsaufnahme ist Homalozoon in seiner GuBeren Morphologie deutlich verén-
dert (a—c), bis hin zur Unférmigkeit (d und e). Selbst ein vermeintlich absolut voll gefressener Réuber (e)
ist noch zur weiteren Phagocytose befdhigt (f). Der MaBbalken entspricht 100 pm.
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Position und Funktion von Plastiden —
Teil 3: Licht-orientierte Chloroplasten-Bewegung

Eberhard Schnepf

Bei manchen Pflanzen, Algen, Moosen und in manchen Zellen von Farnen und Bliten-
pflanzen, besonders Wasserpflanzen, beeinflusst das Licht die Position der Chloro-
plasten. Bei Schwachlicht ist ihre flache Seite dem Licht zugewandst; die Photosynthese
wird dadurch optimiert. Bei Starklicht nehmen sie eine Kantenstellung ein und be-
schatten sich gegenseitig, dadurch werden Schadigungen durch eine zu starke Beson-
nung minimiert. Die Phénomene sind lange bekannt und sind leicht zu beobachten.
Die Mechanismen der Lichtperzeption, der Signaltransduktion und der Chloroplasten-
bewegung sind noch nicht in allen Einzelheiten verstanden.

/chon vor fast 150 Jahren entdeckte

Bohm, dass die Position der Chloroplas-

“ten in Crassulaceen-Bldttern von der In-
tensitiat des Lichtes abhiangt (Bohm, 1856, zi-
tiert nach Haupt, 1999). In der zweiten Halfte
des 19. Jahrhunderts wurden dann zahlreiche
dhnliche Beobachtungen an verschiedenen an-
deren Pflanzen gemacht. In einer groffen Mo-
nographie hat Senn (1908) die damaligen
Kenntnisse uiber diese Phinomene zusammen-
gefasst und durch viele eigene Beobachtungen,
Experimente und Uberlegungen erginzt. So hat
er schon damals gefunden, dass sich der plat-
tenformige Chloroplast von Mougeotia (eine
fadige Jochalge, Conjugatae, die frither Meso-
carpus genannt wurde) bei gelbrotem Licht in
die Flachenstellung dreht, das heifst, sich voll
dem Licht exponiert, bei blauviolettem Licht
aber in die Kantenstellung. Dahingegen ist
gelbrotes Licht bei Moosblattchen und im Mes-
ophyll von Blattern hoherer Pflanzen meist un-
wirksam und nur kurzwelliges Starklicht indu-
ziert eine Plastidenwanderung. Senn (1908) hat
aufSerdem gezeigt, wie die Lichtbrechung und
-spiegelung die Lichtverteilung in der Zelle be-
einflussen und damit auch die Anordnung der
Chloroplasten.
Eine neue, physiologisch-molekularbiologisch
dominierte Periode in der Forschung begann in
der zweiten Halfte des 20. Jahrhundert, einge-
leitet durch W. Haupt und seine Schiiler. Haupt
hat 1993 und 1999 in Ubersichtsartikeln (Re-
views) diese Entwicklung und den aktuellen
Wissensstand dargestellt.

Mikrokosmos 93, Heft 4, 2004
www.elsevier.de/mikrokosmos

Die Phédnomene

Sehr leicht ldsst sich die Umlagerung von Chlo-
roplasten bei einschichtigen Blattern von Laub-
moosen und foliosen Lebermoosen beobach-
ten. Die Abbildungen 1 und 2 zeigen Blittchen
des Lebermooses Plagiochila. In Dunkelheit
und im Schwachlicht liegen die Chloroplasten
iberwiegend den AufSenwinden an, sie nehmen
die Fliachenstellung ein (Abb. 1). Schon nach
weniger als einer Stunde Lichtexposition im
Freien (hier: August, leicht bedeckter Mittags-
himmel, Licht von oben) liegen sie weitgehend
in Kantenstellung an den antiklinalen Innen-
winden, wodurch sie sich weniger stark dem
Licht exponieren und gegenseitig beschatten.
Sie scheinen auch etwas dicker geworden zu
sein, ein Phianomen, das schon Senn (1908) bei
verschiedenen Pflanzen beobachtet hat. In den
Vakuolen der Licht exponierten Bldtter sind
dann die farblosen, kristallinen Einschlusskor-
per gut zu sehen. In Experimenten verwendet
man als Starklicht ein Licht von mehr als
10.000 Lux, Schwachlicht hat etwa 500 Lux.

Plagiochila wichst auf relativ dunklem, feuch-
tem Waldboden, ist also eine Schattenpflanze.
Dicht neben Plagiochila stand ein Laubmoos,
Mnium (Abb. 3 und 4). Auch hier liegen die
Chloroplasten in der Dunkelheit und im
Schwachlicht in Flichenstellung den Aufsen-
winden an. Sie sind dort dicht an dicht ge-
packt, so dass sie sich gegenseitig abplatten.
Nach einer Stunde Starklicht (wie bei Plagio-
chila) sind sie ebenfalls an die antiklinalen In-
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Abb. 1 und 2: Bldttichen des Lebermooses Plagi

ochila i

S

Schwachlicht (

i

Abb. 1) und im Starklicht

(Abb. 2), in dem die Chloroplasten an die antiklinen Seitenwénde gewandert sind, wodurch die Va-
kuoleneinschliisse deutlicher sichtbar geworden sind. Vergr. 280fach.
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Abb. 3 und 4: Blétichen des Laubmooses Mnium im Schwachlicht (Zimmer) und nach einer Stunde im

Starklicht (leicht bedeckter Himmel). Vergr. 280fach.

nenwinde verlagert und befinden sich in Kan-
tenstellung.

Zur Demonstration einer lichtabhingigen
Chloroplastenbewegung bei hoheren Pflanzen
eignen sich besonders Wasserpflanzen, vor al-
lem solche, die submers wachsen. Das hangt,
wie Senn (1908) vermutet, wahrscheinlich da-
mit zusammen, dass das Licht an der Blattober-
flache, der Grenze Wasser/Cuticula, weniger
stark gebrochen und reflektiert wird als an der
Grenze Luft/Cuticula bei Landpflanzen und so-
mit Lichtschiden leichter eintreten. Hinzu
kommt, dass bei Landpflanzen die Epidermis
mit den Inhaltsstoffen ihrer Vakuolen und der
meist dicken Cuticula einen Lichtschutz bildet.
Eine meist submers lebende Wasserlinse ist
Lemna trisulca. Chloroplasten in Schwachlicht-
stellung zeigt Abbildung 5. Sie befinden sich
hier, dicht gepackt, an den periklinalen (ober-
flichenparallelen) Winden und kehren ihre fla-

che Seite dem Licht zu. In der Sonne wandern
sie an die antiklinalen Innenwinde (Abb. 6 und
7). Dabei bleiben aber die Wande zu den Zellen
mit Calciumoxalat-Raphiden teilweise chloro-
plastenfrei. Das hat schon Senn (1908) gefun-
den. Er wies durch partielle Abdunkelung der
Kristalle nach, dass das eine Folge von Lichtre-
flexionen an den Nadeln ist. Sie lenken das
Licht an diese Winde, die so besonders intensiv
bestrahlt werden. Das wird auch dadurch be-
stitigt, dass an den Wanden Chloroplasten ak-
kumulieren, die nicht parallel zu den Nadeln,
sondern an deren Enden liegen (Abb. 7).

Der Ubergang von der Starklicht- in die
Schwachlichtstellung und umgekehrt verliuft
schnell. Abbildung 8 zeigt Lemna trisulca, die
nach Sonnenbestrahlung 15 Minuten lang in
Schwachlicht standen. Die Chloroplasten wan-
dern an den periklinen Winden entlang, haben
aber deren Mitte meist noch nicht erreicht.
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Abb. 5-8: Lemna trisulca, im Schwachlicht mit verteil (A

und 7) mit Chloroplasten nur an den antiklinen Wénden, wobei die Wénde zu den Kristall-Idioblasten
teilweise ausgespart werden (Abb. 7), und Rickwanderung der Chloroplasten in die Schwachlichtstel-
lung nach 15 Minuten Beschattung (Abb. 8). Vergr. Abb. 5 und 6: 115fach, Abb. 7 und 8: 280fach.

liegt der becherformige Chloroplast am Grund der Zelle, bei Beleuchtung mit Starklicht verlagert er
sich teilweise an die Seitenwdnde. Einige Zellen sind durch die Praparation verletzt. Vergr. 280fach.

Im Starklicht werden Schidigungen des Photo-
syntheseapparates dadurch vermieden, dass die
Chloroplasten nur ihre Schmalseite dem Licht
exponieren und sich gegenseitig beschatten. In
der oberen Epidermis der Blattchen von Selagi-

nella (Barlappgewichse) kommt hinzu, dass
der becherformige, einzige Chloroplast, der im
Schwachlicht am Boden der Zelle liegt
(Abb. 9), im Starklicht an eine Seite der Zelle
hin verschoben wird (Abb. 10) und so in einen
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Bereich zu liegen kommt, der nur von wenig
Licht getroffen wird. Das ist eine Folge des
Strahlenverlaufes in diesen Zellen, deren leicht
vorgewolbte AufSenwand wie eine Linse wirkt,
worauf schon Senn (1908) hingewiesen hat.
Der in Abbildung 10 gezeigte Effekt ist nicht
optimal, weil er an ein und demselben Flach-
schnitt durch ein Blattchen demonstriert wer-
den sollte. Dazu musste dieser mit Wasser und
Deckglas bedeckt werden. Dadurch dndern
sich die Lichtbrechungs-Verhiltnisse an der
Blattoberflache betrachtlich (siche oben).

Die Lichtperzeption

Wenn ein Organismus auf Lichtreize reagiert,
muss ein Pigment vorhanden sein, das Licht ab-
sorbiert und sich dabei verandert. Was fur
Pigmente sind an der Licht orientierten
Chloroplastenbewegung beteiligt und wo sind
sie lokalisiert? Ein besonders giinstiges Objekt
fir die Beantwortung dieser Fragen ist die
schon oben erwihnte Fadenalge Mougeotia.
Sie hat einen einzigen, plattenférmigen Chloro-
plasten in jeder Zelle. Bei Schwachlicht steht
dieser in Fliachenstellung, bei Starklicht in Kan-
tenstellung. Dabei dreht sich jeweils nicht der
ganze Chloroplast, sondern nur der Teil, der in
dem beleuchtetem Zellbereich liegt. Abbildung
11 zeigt einen Mougeotia-Faden, der durch die
zugezogene Feldblende des Mikroskops nur in
der Bildmitte bestrahlt wurde. Daher gibt es
hier eine Starklichtreaktion: In Kantenstellung
befinden sich der Chloroplast der mittleren
Zelle und die Chloroplastenteile der beiden an-
grenzenden Zellen, die ebenfalls stark belichtet
wurden. In den nicht beleuchteten beiden dufSe-

Abb. 11: Mougeotia-Faden, der nur in der Bild-
mitte im Mikroskop mit zugezogener Feldblende
mit Starklicht bestrahlt wurde. Nur hier hat sich
der Chloroplast beziehungsweise seine beleuchte-

ten Teile in die Kantenstellung gedreht. Vergr.
120fach.

ren Fadenbereichen sind die Chloroplastenteile
in Flachenstellung.

Die giinstigen Verhaltnisse bei Mougeotia
machten es moglich herauszufinden, wo die
Pigmentmolekiile lokalisiert sind. Die Beleuch-
tung mit einem sehr engen Strahl zeigte, dass
sie nicht im Chloroplasten, sondern in der Peri-
pherie des Protoplasten oder in oder an der
Plasmamembran sitzen (Bock und Haupt,
1961). Das galt zunichst nur fir die Schwach-
lichtreaktion bei Mougeotia.

Das Pigment, das daran beteiligt ist, hat ein
Absorptionsmaximum im  Hellroten  bei
650-680 nm. Durch eine anschliefSende Belich-
tung mit Dunkelrot (710-740 nm) wird der
Hellroteffekt geblockt. Das beweist, dass die
Schwachlichtreaktion durch das Phytochrom-
system induziert wird, bei dem das Pigment
durch die Bestrahlung mit Hellrot oder Dun-
kelrot reversibel in die aktive beziehungsweise
inaktive Form tiberfiihrt wird.

Das Phytochromsystem spielt bei vielen pflanz-
lichen Lichtreaktionen eine Rolle, so beispiels-
weise bei der Samenkeimung, bei der Verhinde-
rung von Etiolement (Vergeilung, AufschiefSen
von Pflanzen bei Lichtmangel) und dem Erken-
nen der Dimmerung, was fiir die Messung der
Tageslange von Bedeutung ist. Der Licht absor-
bierende Teil des Phytochroms ist ein Tetrapyr-
rolkorper, der eine Kette aus konjugierten Dop-
pelbindungen enthilt. Diese Kette ist geknickt,
liegt aber in einer Ebene. Vorzugsweise wird
Licht absorbiert, dessen elektrischer Vektor (im
Folgenden als Schwingungsrichtung bezeich-

net) in dieser Ebene schwingt. Wenn die Pig-

mentmolekiile in der Zelle, wie bei Mougeotia,
parallel ausgerichtet sind, resultiert daraus ein
Aktionsdichroismus. Das hat Haupt (1960) ge-
zeigt: Linear polarisiertes Hellrot, das quer zur
Liangsachse der Zelle schwingt, induziert die
Chloroplastenbewegung stirker als in Langs-
richtung schwingendes Licht.

Man benotigt viel apparativen Aufwand, um
die Phytochromeffekte bei Mougeotia zu de-
monstrieren. Bei vielen Pflanzen sind aber nicht
Phytochrom oder nicht Phytochrom allein an
der Licht induzierten Chloroplastenbewegung
beteiligt, sondern Blaulicht-Rezeptoren. Auch
bei Mougeotia spielt bei der Starklicht-Reak-
tion neben dem Phytochrom ein Blaulichtrezep-
tor eine Rolle. Das zeigen ja schon die oben er-
wihnten Versuche von Senn (1908).

Bei den Blaulichtrezeptoren unterscheidet man
heute zwischen den Phototropinen und den
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Cryptochromen. Die Phototropine haben Fla-
vine als absorbierende Komponente, die Cryp-
tochrome Flavine und Pterine (Weiler, 2002).
Lange blieben diese Rezeptoren weitgehend un-
bekannt, daher der Name Cryptochrom. Aus
dem Aktionsspektrum schloss man auf Flavine
(Schonbohm, 1971). In jingster Zeit haben
molekulargenetische Untersuchungen geholfen,
die Identitit der Pigmente zu kliren. Vieles ist
aber noch immer unklar (Haupt, 1999; Weiler,
2002).

Auch die Blaulichtrezeptoren, die an der Chlo-
roplastenbewegung beteiligt sind, sind im Ekto-
plasma oder in/an der Plasmamembran lokali-
siert, wie Punktbeleuchtungen gezeigt haben.
Zurzycki (1980) nimmt an, dass der bei
450 nm absorbierende (Blaulicht-aktive) Teil
der Rezeptormolekiile etwa linealférmig ist.
Die Liangsachsen diese Lineale laufen parallel

zur Zelloberfliche, sie sind aber sonst nicht
ausgerichtet. Die Fliachen dieser Lineale stehen
nach Zurzycki (1980) senkrecht zur Zellober-
flache. Die Folge ist ein Aktionsdichroismus.

Der Aktionsdichroismus lasst sich leicht an den
Blattchen mancher Moose demonstrieren. Man
bestrahlt sie zum Beispiel senkrecht mit einer
Schwanenhals-Kaltlichtquelle, wie man sie zur
Beleuchtung im Pripariermikroskop benutzt.
Das Weifdlicht hat einen hohen Blaulichtanteil.
Das Licht wird mit einer Polarisationsfolie po-
larisiert. Bei diesen Polarisationsfolien weifs

man in der Regel nicht, in welcher Richtung
das durchgelassene Licht schwingt. Der Biotest
klart das.

Die Chloroplasten der Moosblattchen wandern
an diejenigen antiklinalen Winde, die quer
zur Schwingungsrichtung des Lichtes stehen
(Abb. 12 und 13). Das wurde zuerst von Zur-

Abb. 12 und 13: Moosblatichen im Schwachlicht (Abb. 12) und im linear polarisierten Starklicht
(Abb. 13), Nord/Siid schwingender elekirischer Vektor. Vergr. 115fach.

Abb. 14 und 15: Vallisneria spiralis, dieselbe Obijekistelle im linear polarisierten Starklicht (Abb. 14)
und im Schwachlicht (Abb. 15), Nord/Siid schwingender elekirischer Vektor, Bestrahlung im Mikroskop
mit dem Polarisator der Polarisationseinrichtung. Vergr. 280fach.
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zycki (1967) gezeigt. Hier liegen nach den Vor-
stellungen von Zurzycki (1980) keine Blau-
lichtrezeptoren, die so ausgerichtet sind, dass
sie Licht absorbieren konnen, denn ihre
Lingsachsen laufen nie parallel zur Schwin-
gungsrichtung. Anders ist es an den Antiklinen,
die parallel zur Schwingungsrichtung stehen.
Hier sind die absorbierenden Ebenen der Pig-
mente mit der Schwingungsrichtung parallel,
ebenso wie die Langsachsen mancher Pigment-
molekiile. Nun bleiben aber auch der Deckel
und der Boden der Zelle frei von Chloroplas-
ten, Winde, auf die das Licht senkrecht ein-
fille. Das widerspricht dem Modell von Zur-
zycki. Vielleicht liegt die absorbierende Ebene
der Pigmente nicht immer nur parallel zur
Oberfliche, sondern, anders als Zurzycki
(1980) vorschlagt, auch senkrecht dazu. Dann
gibt es auch entlang dieser Wande Pigmentmo-
lekiile, die das polarisierte Licht absorbieren.
Ahnlich wie in Moosblittchen reagieren die
Chloroplasten in der Aquarienpflanze Vallisne-
ria spiralis (Abb. 14) und anderen Hoheren
Pflanzen. Die Chloroplasten vermeiden alle
Wandbereiche, die nicht ganz exakt senkrecht
zur  Schwingungsrichtung des einfallenden
Lichtes stehen. Im unpolarisierten Schwach-
licht dispergieren die Chloroplasten bald wie-
der. Abbildung 15 zeigt dieselbe Objektstelle
wie Abbildung 14 im Schwachlicht, 1,5 Stun-
den nach Ende der Bestrahlung mit polarisier-
tem, weifSen Starklicht.

Die Signaltransduktion

Man weif$ bislang nur wenig dartber, wie es
von der Lichtabsorption zur Auslosung der
Chloroplastenbewegung kommt. Haupt (1999)
fasst die bisherigen Kenntnisse und Hypothe-
sen zusammen. Bei Vaucheria, einer fidigen
Xanthophycee, haben Bechtel et al. (1981) ei-
nen lokalen Ausstrom von Protonen an der
Stelle gemessen, die mit Blaulicht bestrahlt
wurde. Bei Mougeotia sind Phytochrom kon-
trollierte Calcium-Flisse, Aufnahme von Cal-
cium-fonen (Dreyer und Weisenseel, 1979) und
Freisetzung aus Vesikeln (Grolig und Wagner,
1989) entdeckt worden. Calcium-bindende
Proteine konnten dadurch in ihrer Aktivitdt be-
einflusst werden. Vermutlich ist aber das Apo-
protein von Phytochrom kein Transmembran-
protein; das zeigt seine Aminosduresequenz
(Winands und Wagner, 1996).

Die Chloroplastenbewegung

Klarere Vorstellungen hat man tiber den Motor
der Chloroplastenbewegung. Nachdem man
frither an eine Eigenbewegung dachte und des-
halb auch von der Chloroplasten-Phototaxis
sprach, ist man sich heute recht sicher, dass die
Triebkraft von Actomyosin-Mikrofilamenten
im Cytoplasma erzeugt wird. Dafiir sprechen
unter anderem Hemmstoffversuche mit Cyto-
chalasin (Wagner und Klein, 1981). Die Mikro-
filamente scheinen bei Mougeotia an der Kante
des Chloroplasten anzusetzen und dort zu zie-
hen (Mineyuki et al., 1995). Unklar ist aber
noch, wie diese verankert sind, wie im Detail
die Triebkraft entsteht, und wie die Bewegung
orientiert wird (Grolig und Wagner, 1988;
Haupt, 1999). Mikrotubuli scheinen allenfalls
eine indirekte Rolle zu spielen (Haupt, 1999).
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Kothe, R.: Kiissen miissen wir
noch lernen und Hummer haben
blaues Blut: 222 verbliiffenden
Phanomenen bei Mensch und
Natur auf der Spur.

S. Hirzel Verlag, Stuttgart 2003,
200 Seiten, € 19,80,

ISBN 3-7776-1258-8.

Tiere konnen ligen, Vulkane
stoflen grofse Mengen Gold aus,
einige Pilze jagen Tiere... Hitten
Sie es gewusst? Mit Anekdoten
tiber Maiglockchenduft, der Sper-
mien beweglich macht, oder Ge-
schichten dariiber, dass Liebe
durch die Nase geht, sind Sie sich
der Aufmerksamkeit Threr Mit-
menschen ohne weiteres sicher.
Zugegeben, fur eine Biologin, wie
ich es bin, gibt es in den Abschnit-
ten Mensch, Die Tierwelt und
Pflanzen & Co. nur wenig Neues
zu entdecken. Dafiir kann ich die
Richtigkeit der beschriebenen
Phdnomene nur bestitigen, die
zudem sehr gut ausgewihlt sind.
Die letzten drei Abschnitte be-
schiftigen sich mit den Themen
Erde, Weltall und Sterne sowie
Physik und Technik. Das war sehr
beeindruckend... Hitten Sie denn
gewusst, dass Sie gerade jetzt
beim Lesen dieser Rezension
Atome einatmen, die Cisar bei
seinem letzten Seufzer ausstiefS
und die der gerade geborene Ko-
lumbus fiir seinen ersten Schrei
nutzte? Derartige Erkenntnisse
machen Lust auf mehr. Inhaltlich
ist dieses Buch sehr schon aufge-
arbeitet und stellt unglaubliche
Fakten simpel und humorvoll dar.

Das Layout ladt allerdings nicht
unbedingt zum Kauf ein. Der
mint-/giftgrine Einband wirkt
eher abschreckend und auch im
Inneren machen die aneinander
gereihten Texte mit eingefiigten
Schwarzweifsbildern einen eher
lieblosen Eindruck. Das ist sehr
schade, da die skurrilen Begeben-
heiten aus Natur und Umwelt vor
allem lernbegeisterte Schiiler und
Studenten ansprechen diirften, die
sich allerdings doch eher von dem
Aufleren beeinflussen lassen wer-
den. Daher sei dieses Buch insbe-
sondere Lehrern ans Herz gelegt,
die mit Sicherheit einiges aus die-
sem Buch in ihren Unterricht ein-
bauen konnen und sich damit der
oben erwihnten Aufmerksamkeit
der Schiiler gewiss sein konnen.
Doreen Baumberg, Berlin

Hentschel, E. J., Wagner, G. H.:
Worterbuch der Zoologie,

7. Auflage.

Spektrum Akademischer Verlag,
Heidelberg 2004, 603 Seiten,
broschiert, € 29,95,

ISBN 3-8274-1479-2.

Die 7. Auflage des Worterbuchs
der Zoologie besticht auf Anhieb
auf Grund des gednderten, kom-
pakten Erscheinungsbilds. Das
Buch ist in einem groferen For-
mat angelegt und damit deutlich
umfangreicher geworden. Neben
den zahlreichen Neuaufnahmen
von Begriffen, was bei einer Neu-
auflage zu erwarten ist, muss her-
vorgehoben werden, dass die
Autoren bei der Darstellung der

Erwin J. Hentschel - Gunther H. Wagner

Worterbuch
der Zoologie

7. Auflage

GrofSeinteilung des Tierreichs es
gewagt haben, einen sehr weiten
Bogen zu schlagen, namlich
ausgehend von Aristoteles tiber
Linné, Lamarck, Cuvier,
Leuckart, Kaestner und Hennig
bis hin zu dem — erstmals im
deutschsprachigen Raum von
Westheide und Rieger in einem
Lehrbuch der Speziellen Zoologie
zusammengestellten — ganz aktu-
ellen Erkenntnissen gerecht
werdenden Systemvorschlag.
Das kann nicht hoch genug einge-
schitzt werden! Hierbei wurden
offenbar noch ganz kurz vor der
Drucklegung dieses Buches
erschienene Publikationen in den
Text eingearbeitet und in die
Bibliographie aufgenommen.
Wieder einmal ist ein — preis-
wertes — Muss fir das heimische
Biicherregal erschienen!

Wilhelm Wagner, Essen
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Lebende Mikroobjekte in Gittern —
Mikrokulturkammern aus dem Baumarkt

Peter Hippe

Zur Langzeitbeobachtung von Lebendprdparaten gibt es viele Verfahren. Jahrzehnte-
lang wird auch immer wieder der unter das Deckglas gelegte Zwirnfadenring, abge-
dichtet mit Vaseline, empfohlen. Ich gestehe, mir ist Vaseline auf dem Objekttréger

eine Horrorvision.

elche Bedingungen miissen Objekt-
trager-Mikroaquarien erfiillen?

e Unter dem Deckglas muss eine Kammer mit
gleich bleibender Tiefe erzeugt werden.
e Die Verdunstung des Kammermediums muss
minimiert werden.
e Der Gasaustausch muss dabei erhalten blei-
ben.
e Zufithrung und Aufnahme von Flussigkeiten
miissen gewahrleistet sein.
Das alles ist auch mit den verschiedenen dop-
pelseitigen Klebebdandern moglich. Diese wer-
den als schmale Streifen unter die vier Seiten
des Deckglases platziert. Freie Spalten an den
Stof3stellen ermoglichen den: erforderlichen
Stoffaustausch. Eine vorteilhafte Alternative
dazu fand ich in der Fliegengaze, die in Bau-
mairkten angeboten wird.
Es handelt sich dabei um Meterware von Git-
termaterial in den Farben weif§ und schwarz.
Letzteres sollte wegen moglicher Farbstoffein-
wirkungen verworfen werden.
Die Gitterfiden bestehen aus Kunststoff. Sie
haben einen Durchmesser von 0,2 mm, Mitten-
raster circa 1,6 mm x 1,4 mm, freies Kammer-
mafS etwa 1,4 mm X 1,2 mm. Die Fiden sind
nach Art der Leinenbindung iibereinander ge-
legt, an den Kreuzungsstellen etwas verpresst
und verschweifSt (Gitterstirke = Kammertiefe =
0,3 mm).

Zuschnitt und Vorbehandlung der Gitter

Fiir das von mir hauptsichlich verwendete
Deckglasformat von 18 mm x 18 mm schneide
ich Gitterstiicke von 9 x 10 ganzen Feldern. Der
Schnitt sollte moglichst in der Mitte der angren-
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zenden Felder verlaufen, sodass aufSen freie Fa-
denenden stehen bleiben (Abb. 1). Die Gitter-
stiicke werden so von den Deckglasern gut ab-
gedeckt, was die Randbenetzung gewihrleistet
(Abb. 2a). Unbehandelt kann das Gittermaterial
allerdings stark toxisch auf den Kammerinhalt
wirken. Das wird vermutlich durch Riickstdnde
von Trennmitteln verursacht, wie sie bei der
Kunststoffverarbeitung verwendet werden.
Protozoen verschiedener Arten verlangsamen
zundchst ihre Bewegung, danach erfolgt Va-
kuolenbildung mit nachfolgendem Zellstill-
stand, nach insgesamt etwa 30 Minuten dann
die Zellauflosung. Das deutet darauf hin, dass
es durch die Trennmittel zu einer dramatischen
Veranderung des pH-Wertes der Kammerfliis-
sigkeit kommt. Das Material scheint aber nicht
gleichmafSig kontaminiert zu sein; einige Gitter-
stiicke zeigten keine solche Wirkung. Problem-
lose Abhilfe bringt mit Sicherheit das Einlagern
der Gitterstiicke in destilliertes Wasser. Je nach
Wassermenge und Bestlickung sind drei bis vier
Tage ausreichend. Nach Entnahme werden die
Gitterstiicke kurz zwischen FliefSpapier ge-
trocknet und sind so verwendbar. Es ist ratsam,
gleich eine brauchbare Anzahl Gitter herzurich-
ten. Zur Aufbewahrung sind Deckglasschach-
teln gut geeignet.

Die Préparation

Das Gitterstiick wird auf den Objekttrager ge-
legt, die zu untersuchenden Objekte mit ihrem
Substrat darauf pipettiert, wobei gleichmafSige
Verteilung und Fliissigkeitsiiberschuss wichtig
sind. Danach wird das Deckglas in bewihrter
Weise einseitig angelegt und langsam, Gitter-
zeile fir Gitterzeile, abgesenkt.
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Abb. 1: Fliegengaze, Gitterstiick zugeschnitten auf 9 x 10 Felder. — Abb. 2: Versuchsprdparat zur
Darstellung des Verdunstungsverlaufs, Wasser gefdrbt. a Optimal gefilltes Gitterpraparat. b nach 1 h;
die Flissigkeit hat sich um die freien Fadenenden zuriickgezogen. ¢ nach 2 h; die offenen Gitterrander
sind unbenetzt. d nach 3 h; einzelne Randfelder-Gruppen sind trocken. e nach 4 h; nur ein groBeres

Mittelfeld ist noch gefillt.

Es sollten keine Gitterfelder unbenetzt bleiben,
gegebenenfalls muss das Deckglas nochmals
mit der Pripariernadel einseitig angehoben
werden. Die uberschiissige Flussigkeit wird
dann mit Fliepapier abgesaugt, bis das Deck-
glas nicht mehr aufschwimmt. Das kann mit
leichtem Druck der Prapariernadel tberpriift
werden. Wichtig ist, dass die aufleren Randpar-
tien danach gut benetzt bleiben. Eine weitere
Moglichkeit wire es, die Gitter wie beschrieben
mit einem Nidhrmedium zu befiillen und da-
nach die einzelnen Felder mit den Mikroobjek-
ten zu beimpfen.

Die besonderen Eigenschaften der
Gitterprédparate

Die Kammertiefe von 300 pm kann gut mit
40fach-Objektiven durchfokussiert werden; sie
bietet den Lebendobjekten geniigend Bewe-
gungsraum, sodass ein weitgehend nattirliches
Verhalten zu beobachten ist. Ideal ist das be-
sonders fiir grofle Organismen, wie Ridertiere
und grofle Amoben. Fiir kleine, sehr schnelle
Protozoen wire sicher eine etwas geringere
Kammertiefe wiinschenswert.

Die freie Feldgrofse von 1,4 mm x 1,2 mm wird
mit 10fach-Objektiven ganz abgebildet, die Git-
terfiden werden dabei etwas angeschnitten.
Auch bewegte Mikroobjekte sind in ihrem Git-

terfeld nach der Schachbrettmethode leicht wie-
der zu finden. Erstaunlich ist dabei, dass selbst
kleine Protozoen nur selten durch die keilformi-
gen Offnungen an den Fadenkreuzungen in die
Nachbarfelder wechseln, wo sie dann aber
ebenfalls zu finden sind. Werden sie moglicher-
weise durch eventuell in Fadennihe vorhandene
adhisive Spannungszustinde abgeschreckt? Die
Offnungen ermoglichen den Gasaustausch zwi-
schen den Feldern und nach aufSen hin.

Die Behandlung der Gitterprédparate

Leider erlauben die oben erwihnten Offenstel-
len — wenn auch stark verlangsamt — die Ver-
dunstung der Priparatefliissigkeit. Die dabei
zeitlich zu erwartenden Zustandsinderungen
sind an einem Versuchspriparat mit gefarbtem
Wasser in Abbildung 2 a—e dargestellt. Die Auf-
nahmen erfolgten im Abstand von 60 Minuten,
bei 20 °C Raumtemperatur und 50% relativer
Luftfeuchte.

Sofern die gesamte Gitterfliche firr die Lang-
zeitbeobachtung benotigt wird, wire nach
frithestens 2 h etwas Flussigkeit zuzufithren. Bei
Beschrinkung auf ein groleres Mittelfeld wire
Fliissigkeitszugabe erst nach 3 bis 3,5 h notig.
In jedem Fall ermoglichen die Gitterpriaparate
ein Mehrfaches an Beobachtungszeit gegeniiber
normalen, wissrigen Frischpraparaten.
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Abb. 3: Nematode in Griinalgenfaden gefangen, Befreiung gelang ihm nicht. — Abb. 4: Protozoen im
Rest eines Radertieres gefangen, nach dreitédgiger Beobachtungszeit entkommen.

Ein weiterer Vorteil der Gittereinlagen besteht
darin, dass es beim Hinzupipettieren von Fliis-
sigkeit keine Verwirbelungen im Priparat gibt.
So koénnen problemlos beispielsweise Nahrlo-
sungen und Farbemittel zugefithrt werden. Ein
Aufschwimmen des Deckglases sollte dabei ver-
mieden werden, gegebenenfalls durch gleichzei-
tiges Absaugen mit Fliefpapier. Sollen die
Priparate tiber lingere Zeitrdume erhalten blei-
ben, ist Einlagerung in eine feuchte Kammer er-
forderlich. Dabei ist zu beachten, dass auch
hier nach etwa 20 bis 24 h einzelne Randfelder
trocken sein konnen. Man sollte die Praparate
immer nach zwei Tagen kontrollieren und,
wenn notig, etwas Flussigkeit an den Deckglas-
rand geben. Ich habe so Gitterpriparate iiber
mehrere Wochen frisch gehalten.

Schlussbetrachtung

Die Gitterpraparate sind gut geeignet zur
Durchmusterung und Langzeitbeobachtung
von Fundort-Mischkulturen. Die naturnahe
Entwicklung in diesen Priparaten fihrt gele-
gentlich auch zu kuriosen Situationen, wie die
der Fressgefangenen in den Abbildungen 3 und
4. Den Nematoden sah ich uiber zwei Tage lang
bei seinem vergeblichen Kampf, aus dem
Griinalgenfaden zu entkommen. Die beiden
Protozoen waren erst nach drei Tagen wieder
aus dem Rest eines Radertieres verschwunden.
So zweckentfremdet ist die Fliegengaze gut zu
verwenden; ein Meter davon reicht wahr-
scheinlich fiir ein halbes Mikroskopikerleben.

Das Prinzip der Gitterpraparate ist aber sicher
nicht an dieses Material gebunden. Die Suche
nach Alternativen bei Herstellern und Anwen-

dern technischer Siebe und Feingewebe, mit an-
deren Rastern und Materialstirken, das heifSt
anderen Kammerabmessungen, konnte sich
lohnen. Liebhabern von Vaseline bleibt es frei-
gestellt, diese auch bei Gitterpraparaten zu ver-
wenden.

Verfasser: Peter Hippe, Zur alten Sige 7, D-94431
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Schéne und seltene Diatomeen
7. Fundstellen fossiler mariner Diatomeen im Neogen Europas

Gerhard Goke

In den Jahren 1978/79 erschienen im Mikrokosmos unter dem Titel Schéne und sel-
tene Diatomeen sechs Beitriige mit Bildtafeln, in denen iber interessante Vorkommen
fossiler und rezenter Diatomeen berichtet wurde. In den ersten vier Beitréigen wurden
berihmte Fundpunkte von fossilen marinen Diatomeen im Alttertiar (Paléogen) Euro-
pas, auf Neuseeland, in Nordamerika, Haiti sowie auf den Inseln Trinidad und Bar-
bados vorgestellt. Danach wurden unter anderem die Fundpunkte fossiler mariner
Diatomeen in Kalifornien beschrieben. Es fehlten bisher die fir den Diatomisten inte-
ressanten fossilen marinen Diatomeen-Fundstellen im Neogen (Unter- bis Obermio-
zéin) Europas, die, soweit sie dem Verfasser bekannt sind, in diesem neuen Beitrag

vorgestellt werden.

us Deutschland, GrofSbritannien (wenn
. man von dem London Clay einmal ab-
\sieht), Norwegen und Schweden sind
keine bedeutenden Vorkommen fossiler mari-
ner Diatomite bekannt geworden. Im Limfjord-
Gebiet Dinemarks und in Russland gibt es
viele Vorkommen alttertidrer (paldogener) Dia-
tomite und diatomeenreicher Mergel, die be-
reits beschrieben worden sind (unter anderem
von Benda, 1965, 1972; Goke, 1972, 1978,
2002). Fir den Diatomisten sind Lage und geo-
logische Verhiltnisse in Stidwest-, Sud- und
Sudost-Europa gunstiger. Hier gibt es neogene
Diatomite, diatomeenreiche Tone und Mergel
mit einer artenreichen Diatomeenflora, in de-
nen auch viele Radiolarien, Silicoflagellaten
und Foraminiferen vorkommen.

Frankreich

Aus Frankreich wurde der Fundort Saint-Lau-
rent-la-Vernede (Gard.) westlich von Orange
durch den franzosischen Diatomisten P. Lefé-
bure bekannt. Es handelt sich hier um einen ar-
tenreichen Diatomit, der auch viele Silicoflagel-
laten, Ebriaceen und Radiolarien enthalt. Von
P. Lefébure wurden mehr als 100 Diatomeen
beschrieben. Auffallend ist sein Nachweis von
Trinacria excavata, einer Art, die nach Mei-
nung des Verfassers bereits im Obereozan er-
lischt, und von Stictodiscus parallelus, einer
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ebenfalls im Obereozin weltweit sehr haufigen
Art. Das Vorkommen wird ins untere Miozin
gestellt.

Spanien

Bekannte Fundstellen in Spanien (Andalusien)
sind Moron und Montemajor in der Provinz
Sevilla. Sei wurden bereits im 19. Jahrhundert
bearbeitet. Mehrere Vorkommen gibt es im
Dreieck Cordoba — Ecija — Puente Genil. Bei
Lucena und Cabra in der Provinz Cordoba ist
der Cabra-Mergel aufgeschlossen. Eine reiche
Diatomeen-Flora lieferte der Fundpunkt Por-
cuna in der Provinz Jaen. Es handelt sich bei al-
len Fundpunkten um mehr oder weniger reine
untermiozdne Diatomite und Mergel, in denen
auch Silicoflagellaten und bis auf Lucena viele
Radiolarien vorkommen. Die diatomeenrei-
chen Sedimente von Muro siidlich von La Pue-
bla auf der Insel Mallorca sind etwa gleich alt.
Hier ist unter anderem Craspedodiscus coscin-
odiscus recht haufig.

Italien

In Italien gibt es im Piemont sowie in der Ge-
gend von Forli und Bologna einige wenig be-
kannte Vorkommen, die ins Mittelmiozan (Tor-
ton nach Tortona im Piemont) gestellt werden.
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Eine wahre Fundgrube fiir Plankton-Diato-
meen, Silicoflagellaten und vor allem Radiola-
rien ist die Provinz Girgenti auf Sizilien. Hier
gibt es mehrere Orte, in deren Nihe Diatomite
und kieselige Mergel aufgeschlossen sind und
in denen man auch viele Foraminiferen und
Ostracoden findet. Die bekanntesten liegen in
der Nihe der StrafSe von Agrigento nach Enna.
Die Radiolarien der Tripoli von Grotte wurden
bereits 1879 von Stohr bearbeitet. Nordlich
von Grotte liegen Racalmuto, Caltanisetta und
Santa Caterina Villarmosa. Diese Aufschlisse
stehen in Zusammenhang mit der Schwefelge-
winnung in dieser Gegend. Ein weiterer oft er-
wihnter Fundort ist Licata an der Kiiste 6stlich
von Agrigento. Es handelt sich bei allen Vor-
kommen um Ablagerungen des hoheren Mio-
zins (Messiniano). Ahnliche miozine Ablage-
rungen sind von der algerischen Kiiste bei Oran
und Mostagamen, von Malta und der griechi-
schen Insel Zante bekannt. Man findet die
Priparate in vielen édlteren Sammlungen (zum
Beispiel Tempere und Pragallo).

Osterreich

Ablagerungen des neogenen Meeres sind in
Osterreich weit verbreitet. Nach der geologi-
schen Karte des Landes sind von einer Gesamt-
fliche von 83.850 km?etwa 21.150 km? damit
bedeckt. Wahrend des Aufbaues von Wien und
anderer Stidte in der zweiten Halfte des 19.
Jahrhunderts wurden zahlreiche Ton- und
Schottergruben ausgehoben, die wegen ihrer fa-
ziellen Gliederung und reichen Fossilfiihrung
sehr frihzeitig das Interesse der Geologen und
Paldontologen und hier besonders der Mikro-
paldontologen auf sich gelenkt haben. Eine
Reihe von Stufennamen, die von osterreichi-
schen Forschern erstmals aufgestellt wurden,
finden heute fiir die Gliederung jungtertidrer
Schichten international Verwendung: Neogen
(M. Hornes, 1856), Sarmat (E. Suess, 1866),

Pannon (E. Roth von Telgd, 1879), Vibdobon
(C. Deperet, 1859). Es muss deshalb verwun-
dern, dass diatomeenfithrende Schichten im
heutigen Osterreich sehr spit entdeckt wurden.
Das liegt hauptsachlich daran, dass es sich im
Wiener Becken bis auf den Fundort Limberg
nicht um reine Diatomite, sondern um diato-
meenfiihrende Tone und Mergel handelt, deren
prozentualer Anteil an kieseligen Organismen
sehr niedrig ist.

Die nachfolgend genannten Ziegelei- und Ton-
gruben standen in den 60er und 70er Jahren
noch im Abbau. Es kann jedoch sein, dass sie
inzwischen aufgelassen oder zu Miillkippen
umfunktioniert wurden. Das miisste tiberpriift
werden.

Die in der Ziegelei Ernstbrunn/Niederosterreich
abgebauten Tonmergel gehoren zur Waschberg-
zone. In den hangenden schieferigen Mergeln
kommen viele Kieselorganismen vor (Aquiva-
lente der ins Burdigal gestellten Eggenburger Se-
rie). Aufgrund der Silicoflagellaten kann jedoch
mit Sicherheit gesagt werden, dass sie stratigra-
phisch unter dem nachfolgend beschriebenen
Diatomit von Limberg liegen (Bachmann und
Papp, 1968). Die Diatomeenflora dieser Schich-
ten ist rein marin und artenreich.

In Limberg bei Maissau/Niederosterreich wird
dunngeschichtete helle Kieselgur im Tagebau
gewonnen. Diese Schichten werden ins Helvet
gestellt und sind ein Aquivalent zur Luschitzer
Serie. Die Fossilfihrung (Diatomeen und Sili-
coflagellaten) ist stellenweise sehr reich (Strad-
ner, 1956). Der relativ harte Diatomit ldsst sich
schwer aufbereiten und reinigen.

Der Mergel von Altruppersdorf/Niederoster-
reich ist die Verbindung mit dem Oberhelvet
der Laaer Serie (= karpatische Formation). Er
enthilt viele kieselige Organismen. Die Silico-
flagellaten dieses Fundpunktes wurden von
Bachmann und Papp 1968 bearbeitet. Auch in
anderen helvetischen Tonen und Mergeln kom-
men zahlreiche Kieselorganismen vor, iiber de-
ren Bearbeitung wenig bekannt ist.

<« Abb. 1: Diatomeen aus dem Neogen Europas (Achromat 40x/0,65, Projektiv 8x). 1 Auliscus caela-
tus (Saint-Laurent-la-Vernede/Frankreich), 2 Auliscus punctatus (Frattingsdorf/Nd.-Osterreich), 3 Aulis-
cus pruinosus (Saint-Laurent-la-Vernede/Frankreich), 4 Diploneis crabro (Szakal/Ungarn), 5 Actinopty-
chus splendens (Bory/Ungarn), 6 Diploneis didyma (Szent Peter/Ungarn), 7 Aulacodiscus kittoni
(Ameis/Nd.-Osterreich), 8 Triceratium robertsianum (Frattingsdorf/Nd.-Osterreich), 9 Coscinodiscus
spec. (Caltanisetta/Sizilien). Beschreibung der Fundorte im Text.
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Im Miozdn kam es zum Einbruch des Alpen-
Karpatenbogens und damit zur eigentlichen
Bildung des Inneralpinen Wiener Beckens, dem
eine direkte Verbindung nach Westeuropa
fehlt, das aber Verbindungen nach Siiden und
Norden hat. In dieser Zeit, die man friiher als
Torton (nach Tortona in Oberitalien) bezeich-
nete, brandete ein von reichem Tierleben erfiill-
tes Meer am Alpenostrand. In den tieferen
Schichten dieses Meeres lagerten sich Tone und
Mergel ab, die reich an Mikrofossilien sind. Sie
werden nach dem klassischen Fundort bei Ba-
den als Badenin bezeichet und sind vor allem
fiir die Entwicklung der Foraminiferenkunde
von grofler Bedeutung gewesen. Viele der hier
vorkommenden Foraminiferen, Radiolarien
und Diatomeen leben heute noch im Mittel-
meer.

Wihrend in dem berihmten Badener Tegel von
Sooss bei Baden viele Foraminiferen, Ostraco-
den und andere kalkige Mikrofossilien, jedoch
keine kieseligen Organismen vorkommen, ist
die Situation an anderen Stellen viel glinstiger.
In Frittingsdorf, 20 km NW von Mistel-
bach/Niederosterreich, wird (oder wurde?) in
einer groffen Ziegelei graugriiner kompakter
Ton (= Badener Tegel) abgebaut, der besonders
in seinem basalen Lagen reich an kieseligen Or-
ganismen ist. Er gehort ebenso wie der im be-
nachbarten Ameis in der Ziegelei Fundulus und
in Ernsdorf abgebaute Ton zur unteren La-
genidenzone der Badener Serie, wihrend der
erwahnte Tegel in der Ziegelei Sooss bei Baden
zur oberen Lagenidenzone gehort. Die Tone
von Frittingsdorf, Ameis und Ernsdorf enthal-
ten neben Diatomeen zahlreiche Foraminiferen,
Radiolarien, Silicoflagellaten, Hystrichophiren
und Kalkflagellaten, die von Bachmann, Papp
und Stradner (1963) beschrieben worden sind.
Die von Bachmann (1963) vorgenommene ers-
te Bearbeitung einer Radiolarienfauna aus dem
Wiener Becken war eine wesentliche Bereiche-
rung der ohnehin sehr sparlichen Radiolarienli-
teratur.

Bei fritheren mikropaldontologischen Untersu-
chungen des Tegels aus der Ziegelei Schreiner
in Walbersdorf/Burgenland wurde bereits ein
geringer Gehalt an Radiolarien festgestellt. Es
stand also zu erwarten, dass in dieser Gegend
weitere Schichten mit Kieselorganismen zu fin-
den seien. Das gelang Bachmann 1965. Er
schrieb 1971 die Silicoflagellaten eines auch
diatomeenhaltigen Vorkommens bei Walbers-
dorf, das zu dem hochsten in Osterreich be-
kannt gewordenen Marin gehort und an das
Obertorton, Untersarmat und Messiniano der
benachbarten Lander anklingt.

Im oberen Miozian zog sich das Meer allmih-
lich zurtick. Es kam zu einer voriibergehenden
Verkleinerung der Meeresoberfliche und zu ei-
nem von den Weltmeeren abgeschnittenen Bin-
nenmeer. Das hatte nicht nur Auswirkungen
auf das Klima, sondern fiithrt auch zu einer Ver-
brackung. Die Senkung des Salzgehaltes wirkte
sich auch auf die Foraminiferen, Radiolarien,
Diatomeen und Silicoflagellaten aus. Einzelne
Arten bildeten Kimmerformen oder starben
aus, bei anderen, die sich besser anpassen
konnten, kam es zu einer optimalen Entwick-
lung. Die Artenarmut, verbunden mit einer In-
dividuenfille ist charakteristisch fiir diese als
Sarmat bezeichnete Stufe des oberen Miozins
(nach der romischen Provinz im Norden des
Schwarzen Meeres). Sarmatische Ablagerungen
sind in Niederosterreich der Atzgersdorfer
Stein, der Nuf§dorfer und Hernalser Tegel und
viele andere mit reicher Fossilfiihrung, zum
Beispiel mit Foraminiferen, jedoch nicht mit
Diatomeen und anderen Kieselorganismen. Das
ist jedoch in Ungarn der Fall.

Ungarn

Die ersten fossilen Diatomeen aus Ungarn hat
Ch. G. Ehrenberg 1837 nachgewiesen und 1854
in seiner Mikrogeologie auf Tafel VIII abgebil-
det. Das Material hatte er von einem Professor

Abb. 2: Diatomeen aus dem Neogen Europas (Achromat 40x/0,65, Projektiv 8x). 1 Navicula lyra  »
(Nagy-Kirtés/Ungarn), 2 Navicula hennedyi (Fréttingsdorf/Nd.-Osterreich), 3 Navicula lyra
(Bory/Ungarn), 4 Campylodiscus eulensteinii (Nagy-Kirts/Ungarn), 5 Diploneis smithi (Fréttings-
dorf/Nd.-Osterreich), 6 Campylodiscus imperialis (Fréittingsdorf/Nd.-Osterreich), 7 Cocconeis scutel-
lum (Bory/Ungarn), 8 Aulacodiscus spec. (Bory/Ungarn), 9 Mastogloia splendida (Kekkd/Ungarn).

Beschreibung der Fundorte im Text.
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Zipser in Neusohl, dem ersten Entdecker unga-
rischer Diatomite. Im Jahre 1867 hat J. Neu-
pauer in den Schriften der ungarischen Akade-
mie auf drei Tafeln 79 Diatomeen aus fossilen
Vorkommen in Ungarn abgebildet. Dieses Ma-
terial stammte grofStenteils von einem Professor
Josef von Szabo, der in den verschiedensten Ge-
genden Ungarns diatomeenfiithrende Gesteine
gesammelt hat. 1873 erschien K. Wissingers Ar-
beit tiber die Bacillarienerde von Moscar. 1872
hatte bereits J. Schaarschmidt tber fossile Dia-
tomeen aus Ungarn berichtet. Auch der beste
Kenner der Diatomeen dieser Zeit, A. Grunow,
hat 1882 auf zwei Tafeln fossile Diatomeen aus
Ungarn abgebildet. Die umfangreichste und
beste Arbeit uber die ungarischen Diatomeen-
vorkommen ist die Monographie von Josef Pan-
tocsek (1903-1905), Direktor des ungarischen
Staatskrankenhauses in Pozsoni, der in drei
Banden 1626 Diatomeen auf 102 Tafeln abge-
bildet und beschrieben hat. Davon sind aller-
dings 208 von russischen Fundpunkten im
Wolgagebiet. Pantocsek beschreibt eine grofde
Zahl von Diatomiten, Mergeln und Tonen, die
zum Teil nicht mehr auffindbar sind. Weil die
Geschichte der Diatomeenforschung wenig
bekannt ist, bin ich hier etwas ausfiihrlicher
darauf eingegangen, zumal die Bearbeitung der
ungarischen Diatomeen ebenso wie der russi-
schen viel frither begonnen hat als die der meis-
ten anderen fossilen Fundorte.

Zu den artenreichsten Vorkommen gehoren die
Mergel von Szt. Peter im Comitate Neograd
und von Bory im Comitate Hont, deren rein
marine Diatomeenflora wahrscheinlich ins
hohere Torton gestellt werden muss. Beide Vor-
kommen enthalten auch viele Silicoflagellaten
aus der Gattung Dictyocha. Andere Diatomite
sind wahrscheinlich jinger und gehoren ins
Sarmat. Der von Hidas ist artenreich (Coscin-
odiscus und viele pennate Diatomeen). Er ent-
hilt viele Silicoflagellaten der Gattung Dic-
tyocha. Das kann auch von Pecsvarad gesagt
werden. Andere Vorkommen sind Also-Eszter-
galy, Elesd, Kekko, Karand, Nagy Kiirtos und
Szakal, von denen ich aber keine Praparate in
meiner Sammlung habe.

Der Diatomit von Szurdokpiispoki am Matra-
gebirge wurde von dem bereits genannten Pro-
fessor Josef von Szabo entdeckt und zuerst von
Pantocsek bearbeitet. Spater hat der franzosi-
sche Diatomist E. Cheneviere (1934) diesen
Fundpunkt beschrieben und einige Diatomeen
auf zwei Tafeln abgebildet, darunter Entogonia
amabilis, E. venulosa und Trinacria pileolus,
typische alttertidre Arten zusammen mit einer
ganzen Reihe von hoch marinen Diatomeen.
Die mir vorliegenden Proben enthalten jedoch
Brackwasserfloren mit zum Teil hohem Gehalt
an Surirella striatula. Das lasst erkennen, dass
der Salzgehalt des Wassers tiberwiegend niedrig
war und diese Schicht ins Sarmat zu stellen ist.
Das gilt auch fiir den bituminésen Mergelschie-
fer von Dolje in Kroatien, der ebenfalls Brack-
wasserdiatomeen enthalt. Die unterschiedliche
Zusammensetzung der Diatomeenfloren kann
vielleicht damit erkliart werden, dass die Proben
von Cheneviére aus tieferen Schichten stam-
men, bei deren Ablagerung die Salinitit des
Wassers hoher war.

Rumédnien

Aus Ruminien sind in den 60er Jahren diato-
meenfihrende Ablagerungen bekannt gewor-
den, die ins hohere Miozin, wahrscheinlich
ins obere Torton oder untere Sarmat gestellt
werden miissen. Adamclisi in der Region Vil-
cea lieferte einen schwer aufzubereitenden
Diatomit, der grofSe pennate Diatomeen, aber
keine Silicoflagellaten und keine Radiolarien
enthilt. Der Diatomit von Pausesti Otasau,
Depress. Getique enthilt iiberwiegend Coscin-
odiscus, Silicoflagellaten der Gattung Canno-
pilus und Paradictyocha und gehort wohl zum
Obertorton/Untersarmat. Das gilt auch fur
den Diatomit von Baile Govora/Depress. Ge-
tique. Im Diatomit von Predal Sarari konnte
ich nur eine artenarme Diatomeenflora nach-
weisen, uberwiegend mit Coscinodiscus und
Actinocylus, jedoch ohne Silicoflagellaten.
Meine Proben stammen aus der Sammlung
Bachmann.

<« Abb. 3: Diatomeen aus dem Neogen Europas (Achromat 40x/0,65, Projektiv 8x). 1 Navicula prae-
texta (Frattingsdorf/Nd.-Osterreich), 2 Cocconeis spec. (Dolje/Kroatien), 3 Surirella fastuosa (Szent Pe-
ter/Ungarn), 4 Navicula praetexta (Saint-Laurent-la-Vernede/Frankreich), 5 Coscinodiscus oculus iridis
(Grotte/Sizilien), 6 Actinoptychus splendens (Ameis/Nd.-Osterreich). Beschreibung der Fundorte im Text.
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Nach nur vier Jahren ist jetzt die
2. Auflage des einzigen deutsch-
sprachigen Entomologie-Lehr-
buchs erschienen. Dieses sehr um-
fangreiche Lehrbuch soll zwei
Klassiker ersetzen: Den letztmals
1974 aufgelegten Grundriss der
Insektenkunde und das 1933 er-
schienene Lebrbuch der Entomo-
logie, beide von Hermann Weber.
Zum Inhalt: An 25 Kapiteln ha-
ben 23 Autoren mitgewirkt. 14
Kapitel widmen sich dem Bau des
Insektenkorpers und den Funkti-

onsweisen seiner Organe. Fort-
pflanzung und Entwicklung, so-
ziale Insekten, medizinische Ento-
mologie, Schiadlingsbekimpfung,
Okologie und Tiergeographie sind
weitere prominente Themen. Auf
circa 150 Seiten werden Systema-
tik und Biodiversitit der Insekten
beschrieben. Jedes Kapitel
schliefft mit einem Literaturver-
zeichnis. Alle Kapitel sind mit
Strichzeichnungen und Halbton-
abbildungen tiberwiegend hoher
Qualitit reich bebildert. Obwohl
es sich um ein Vielautorenbuch
handelt, konnte wieder ein ein-
heitliches Layout verwirklicht
werden. Die Kapitel sind gut un-
tergliedert. Hervorhebung wichti-
ger Begriffe in Fettdruck erleich-
tern die Orientierung und Textab-
schnitte in Kleindruck die Arbeit
mit diesem Buch. Alle Kapitel

wurden tiberarbeitet und aktuali-
siert. Die Kapitel tiber das Atem-
system und Himolymphe/Hamo-

" lymphtransport wurden vollig

neu bearbeitet. Auflerdem wurde
ein Kapitel iiber die Genetik der
embryonalen Musterbildung neu
aufgenommen. Das Buch ver-
schafft einen Einblick in die faszi-
nierende Vielfalt der Insekten so-
wie die Mannigfaltigkeit ihrer
funktionellen Anpassungen — und
hierin liegt seine besondere
Starke. Deshalb werden Studie-
rende der Biowissenschaften, Leh-
rer und alle, die sich aus berufli-
chen Griinden oder als Liebhaber-
entomologen mit Insekten be-
schiftigen, das vorliegende Buch
als Lehrbuch sowie als Fundgrube
und Nachschlagewerk schitzen.

Bernd Walz, Potsdam
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Tauchfahrt in einen Wassertropfen

Teil 1: Fang eines Wasserflohs

Lutz Hartmann

Immer wenn ich gefragt werde, was ich mir am liebsten mit dem Mikroskop an-
schaue, dann sage ich ohne zu zégern: Natiirlich das Wasser. Was soll denn daran so
interessant sein? Richtig, das Wasser aus der Wasserleitung ist furchtbar langweilig,
wenn man es unter dem Mikroskop betrachtet. Nichts als Wasser, aber so soll es bei
sauberem Leitungswasser ja auch sein. Wir wollen nun schauven, wo wir mikrosko-
pisch kleine Wasserlebewesen finden, die wir unter dem Mikroskop betrachten kén-
nen. Es gibt so viele verschiedene Organismen im Wasser, dass wir uns heute nur

einen herausgreifen wollen.

‘as wollen wir untersuchen? Fine
" Ente oder einen Fisch wollen wir
nicht mit unserem Mikroskop be-
trachten, dafiir brauchen wir es nicht. Wir su-
chen Kleinstlebewesen, auch Plankton genannt,
die im Wasser schweben. Aber im Teichwasser
finden wir auch Tiere, die so klein sind, dass
wir Einzelheiten nur mit dem Mikroskop aus-
machen konnen. Manche dieser Lebewesen
sind sogar so winzig, dass sie nur aus einer ein-
zigen Zelle bestehen. Und gerade in dieser Welt
ist vieles anders, als wir es bisher im Biologie-
unterricht kennen gelernt haben. Da gab es
grofse Tiere wie Hund, Katze und Maus. Die
laufen in der Gegend herum und fressen Pflan-
zen oder andere Tiere, um sich zu ernihren.
Pflanzen sind wieder ganz anders. Biume zum
Beispiel sind fest verwurzelt und laufen nicht
herum. Sie gedeihen mithilfe von Licht, Wasser
und den Mineralstoffen im Boden.
Beim Plankton ist vieles anders. Tierische und
auch pflanzliche Lebewesen schwimmen dort
umher. Die tierischen konnen aber auch fest
am Teichboden oder anderen Pflanzen veran-
kert sein. Die kleinen Wasserlebewesen sehen
auch vollig anders aus als wir es sonst von der
Pflanzen- oder Tierwelt gewohnt sind. Die ein-
zelligen Lebewesen bezeichnet man als Protis-
ten und hat sie, bevor ihre enge Verwandt-
schaft zu Pflanzen- und Tiergruppen geklart
war, sogar in ein eigenes Einzellerreich einge-
ordnet.

Mikrokosmos 93, Heft 4, 2004

www.elsevier-deutschland.de

Wo finden wir interessante Objekte
zum Unftersuchen?

Diese Frage ist eigentlich leicht zu beantwor-
ten. In der Natur finden wir Gberall im Wasser
Lebewesen, mal mehr mal weniger. Das kann
eine Pfiitze sein, eine mit Regenwasser geftllte
Reifenspur eines Treckers auf dem Feld, eine
Regentonne oder aber auch Teiche, Tumpel,
Weiher.

Wir wollen zunichst in Teichen, Timpeln oder
Weihern nach Kleinstlebewesen suchen.
Moment! Wo liegt denn da ein Unterschied?
Nun, ein Teich wurde kinstlich, also von Men-
schen angelegt. Weiher und Ttumpel sind nattr-
liche Kleingewisser, also ohne Zutun des Men-
schen entstanden. Tumpel unterscheiden sich
von den Weihern insofern, als diese zeitweise
austrocknen konnen. Das Tolle an der Sache
ist, dass die Lebewesen darin dies sogar tiberle-
ben koénnen.

Wo nun genau kann man beispielsweise in
einem Teich etwas finden?

Besonders die Uferrander sind interessant. Die
Pflanzen wachsen vom Ufer ins Wasser hinein
und etliche sind auch im flachen Wasser zu
finden. Alle Tiere benotigen Pflanzen oder an-
dere Tiere als Nahrung, also wird man sie dort
entdecken, wo sich ihre Nahrung befindet.
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Pflanzen hingegen benotigen wiederum zum
Gedeihen das Sonnenlicht. Dieses durchdringt
flaches Wasser naturlich viel besser als das tie-
fere in der Mitte eines Teiches. So befinden
sich also an den Uferrandern auch mehr Pflan-
zen, da hier die Lebensbedingungen am giins-
tigsten sind. Dort werden wir also fiindig wer-
den.

Wann kann man Teichwasser untersuchen?

Die schonste Zeit, um Teichlebewesen zu unter-
suchen, ist das Frihjahr und der Sommer. Sie
gibt es zwar das ganze Jahr hindurch, selbst im
Winter, jedoch finden wir sie in den warmeren
Jahreszeiten wesentlich haufiger und vielfilti-
ger. Aber gerade deshalb lohnt sich spéter auch
ein Vergleich des Planktons zu den verschiede-
nen Jahreszeiten.

Wir entnehmen eine Teichwasserprobe

Wir suchen uns nun einen Teich, beispielsweise
einen Gartenteich. Dorthin nehmen wir ein ver-
schlieSbares Kunststoffgefafs oder ein Marme-
J]adenglas mit, das wir mit ein wenig Wasser aus
dem Teich fiillen, und eine Pinzette. Am Rand
eines Teiches findet man fast immer fadenfor-
mige Algen oder Pflanzenteile. Davon ergreifen
wir einige mit unserer Pinzette und legen sie in
unser Gefafs. Damit haben wir schon unsere
erste Probe eingesammelt. Bitte aber immer
daran denken, dass wir Lebewesen transportie-
ren. Unsere Teichwasserprobe sollte also nicht
zu warm werden. Daher geht es schnell nach
Hause an unser Mikroskop, wo wir alles sofort
untersuchen wollen. Ein kleiner Tipp. Man
kann immer, wenn man unterwegs ist, eine
kleine Filmdose mitnehmen. Wenn man dann
etwas Interessantes findet, kann man es darin
unbeschadet mitnehmen.

Erste Untersuchung

Zunichst entnehmen wir einige Algenfiden
und legen sie in eine Petrischale. Das sind diese
runden Glas- oder Plastikschalen, die man mit
einem Deckel verschlieflen kann. Wir wollen
uns namlich erst einmal einen Uberblick darii-
ber verschaffen, ob wir etwas Interessantes da-
bei haben. Jetzt betrachten wir unseren Fang

mit einer Lupe oder einem Stereomikroskop.
Ich gehe jede Wette ein, dass wir nicht nur al-
lein Wasser mitgenommen haben. Dabei muss
man natirlich etwas Geduld haben und die ge-
samte Probe langsam absuchen. Fast immer
wird man einen oder mehrere Wasserflohe ent-
decken. Ein Exemplar wollen wir uns mal aus
der Nihe ansehen. Vorweg sei schon einmal ge-
sagt, der Wasserfloh ist kein Einzeller und
auflerdem ist er kein Floh. Das werden wir aber
gleich herausfinden.

Leider sind Wasserflohe sehr schnell, sodass sie
sich nicht so leicht fangen lassen. Mit einem
Trick geht es aber oft dennoch. Wir bereiten
zunichst alles schon fur die Untersuchung vor.
Wir legen uns einen sauberen Objekttrager und
ein Deckglaschen bereit. Wenn wir aber unser
Deckgldschen einfach auf unseren Wasserfloh
legen wirden, wire der vor Erstaunen be-
stimmt platt. SpafS beiseite, er muss etwas Platz
haben. Das geht am besten, indem wir auf das
Deckgldschen vorher einen kleinen Ring mit
Vaseline auftragen. Der schafft etwas Abstand
zum Objekttrager und das Wasser kann nicht
so schnell verdunsten. Es gibt noch eine andere
Moglichkeit, um den Abstand zu unserem Was-
serfloh zu vergrofiern. Hierzu ergreift man vor-
sichtig ein Deckgldaschen und kratzt mit allen
vier Ecken etwas Wachs von einer Kerze ab.
Das sieht dann so aus, als ob unser Deckgla-
schen vier kleine FufSe hatte.

Wir fangen einen Wasserfloh

Nun nehmen wir eine Pipette, zichen den klei-
nen Gummiball ab und driicken unseren Zeige-
finger auf die kleine Offnung des Glasrohr-
chens. Jetzt nihern wir uns ganz langsam mit
der weiten Offnung der Pipette dem Wasser-
floh. Wenn wir ziemlich nahe dran sind, [6sen
wir schnell den Zeigefinger. Wasser stromt nun
ruckartig in die Pipette und saugt hoffentlich
den Wasserfloh mit hinein. Das sollte man vor-
her einfach mal mit einem ganz normalen Was-
serglas tiben. Wenn es nicht beim ersten Mal
klappt, ist es nicht schlimm. Man probiert es
einfach so lange, bis es dann gelingt. Wenn wir
den Wasserfloh gefangen haben, halten wir den
Zeigefinger wieder auf das diinne Ende der Pi-
pette. Ziehen wir jetzt die Pipette aus dem Was-
ser, kann das Wasser nicht mehr herauslaufen.

Der Wasserfloh wird immer nach oben
schwimmen. Zu viel Wasser wollen wir aber
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nicht auf unseren Objekttriger bringen. Daher
lassen wir das untere Wasser ganz vorsichtig
aus der Pipette herauslaufen, indem wir den
Zeigefinger nur ganz leicht anheben. Naturlich
soll der Wasserfloh nicht mit heraus schwim-
men. Dann kommt unser Wasserfloh mit etwas
Teichwasser auf den Objekttriger. Unser Deck-
glaschen ergreifen wir mit einer Pinzette und
decken unsere Probe damit ab.

Der Wasserfloh wird unter dem Mikroskop
untersucht

Nun legen wir unseren Objekttrager unter das
Mikroskop auf den Objekttisch. Wir verwen-
den zunidchst das Objektiv mit der geringsten
Vergroflerung (z.B. ein 4er oder Ser). Bitte im-
mer an die Grundregel beim Mikroskopieren
denken, dass zum Scharfstellen beim Blick
durch das Okular das Objektiv vom Objekt
wegbewegt wird. Wenn wir es umgekehrt ma-
chen, ist die Gefahr, dass wir entweder unser
Objektiv oder das Praparat beschadigen, viel
zu grofs.

Da sehen wir nun unseren Wasserfloh (Abb. 1).
Wir werden staunen, wie schnell er sich durch
unser Blickfeld bewegt. Mithilfe des Kreuzti-
sches — wenn er uns zur Verfugung steht — kon-

nen wir ihn noch besser verfolgen. Jetzt wissen
wir, warum er so heifSt, er springt namlich mit-
hilfe seiner zwei groffen Ruderantennen am
Kopf so schnell wie ein Floh durchs Wasser.
Wir konnen nun versuchen, sofern erforderlich,
ihn etwas in seiner Bewegung einzuengen.
Dazu dricken wir mit einer Prdpariernadel
leicht auf das Deckgldschen, wodurch wir ihn
etwas festklemmen. Aber nicht zu stark
driicken, denn wir wollen ihn ja beobachten
und nicht verletzen.

Schauen wir ihn uns genau an. Wir konnen, um
noch mehr Einzelheiten zu erkennen, auch das
niachst starker vergroffernde Objektiv  ein-
schwenken (z.B. das 10er). Jetzt sehen wir,
warum der Wasserfloh tiberhaupt kein Floh ist.
Wenn wir ihn niamlich eine gewisse Zeit beob-
achten, werden wir feststellen, dass er finf
Beinpaare hat. Ein Floh ist ein Insekt und die
haben, wir kennen es beispielsweise von den
Bienen, drei Beinpaare. Unser Wasserfloh
gehort also in Wirklichkeit zu den Krebsen.
Wenn wir ihn uns in Ruhe ansehen, konnen wir
auch ein Auge erkennen, den Darm, oder sogar
das schlagende Herz. Der Herzschlag ist sehr
schell, bis zu 200 Mal pro Minute und mehr
schlagt es.

Der Wasserfloh gehort nicht zu den Protisten,
denn er ist kein Einzeller, sondern ein Vielzeller.

Abb. 1: Der Gemeine Wasserfloh Daphnia im Leben (a) und in einer Zeichnung (b) (b aus Streble und
Krauter, 2002).
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In weiteren Artikeln werden wir uns aber auch
noch genauer mit den einzelligen Kleinstlebe-
wesen befassen. Vielleicht konntet ihr auch
schon neben dem Wasserfloh weitere Mikrole-
bewesen wie andere Krebschen, Radertiere
oder (grun gefdarbte) Algen erkennen. Dazu
muss man sich auch erst etwas in den neuen Le-
bensraum hineinsehen, also Erfahrungen sam-
meln. Dies erfordert eine gewisse Ausdauer. Die
Untersuchungsmethode ist aber immer ganz
dhnlich, wie wir es hier bei unserem Wasserfloh
erlebt haben.

Dies sollte also nur ein Anfang gewesen sein
und Appetit auf mehr machen!
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Mudrack, K., Kunst, S.: Biolo-
gie der Abwasserreinigung,

5. Auflage. Spektrum Akademi-
scher Verlag, Heidelberg 2003,
205 Seiten, 119 Abbildungen,
18 Tabellen, gebunden,

€ 49,95, ISBN 3-8274-1427-X.

Seit der ersten Auflage 1985
wurde dieses Handbuch zur Ab-
wasserreinigung stark erweitert
und immer wieder auf den aktu-
ellsten Stand gebracht. Der grofSe
Wissenszuwachs hat zur Etablie-
rung zahlreicher neuer Methoden
gefiihrt, die Eingang in das Buch
gefunden haben, wie beispiels-
weise die Deammonifikation als
Technik zur Stickstoffeliminie-
rung, die Anwendung von Biofil-
men in der Abwasserreinigung
und Anaerobtechnologien.

Nach einleitenden Kapiteln zu
Abwasser und Klirschlamm und
deren Auswirkung auf Gewisser
und Boden werden die mikrobio-
logischen Grundlagen (Stoffwech-
selprozesse) erortert, Moglichkei-
ten von Sammlung und Transport
von Abwasser und Regenwasser
aufgezeigt, aerobe und anaerobe
Verfahren zur Abwasser- und
Schlammbehandlung vorgestellt
und der Stand und die Entwick-
lungstendenzen der biologischen
Abwasserreinigung erlautert.
Zahlreiche Graphiken illustrieren

tibersichtlich die Vorginge und
Verfahren; lichtmikroskopische
Aufnahmen zeigen Belebt-
schlammflocken mit ihrer Besied-
lung aus Bakterien, Einzellern,
Rédertieren und Nematoden.
Die Beschreibungen sind detail-
liert und anwendungsbezogen.
Angesprochen werden sowohl
Personen, die von der technischen
Seite her mit Abwasserreinigung
zu tun haben, als auch solche, die
sich aus Umweltschutzgriinden
dafiir interessieren. Das Ziel der
Autoren, dem mit der Materie be-
fassten Ingenieur ein Verstindnis
und Gefiibl fiir biologische Pro-
zesse und dem Naturwissen-
schaftler fiir technische Realititen
zu geben, wird in anschaulicher
Weise erreicht.

Renate Radek, Berlin

Alberts, B., Johnson, A.,
Walter, P., Lewis, J., Raff, M.,
Roberts, K.: Molekularbiologie
der Zelle. WILEY-VCH Verlag,
Weinheim 2004, 1.801 Seiten,
gebunden, € 109,00,

ISBN 3-527-30492-4.

Er wird immer dicker und bunter,
der gute alte Alberts et al. von
1983. Vor tiber 20 Jahren war
man eigentlich schon mit dem auf
1.146 Seiten dargebotenen Stoff
iiberfordert, wollte man sich all

das zusammengetragene Wissen
verinnerlichen. Heute sind daraus
iiber 1.800 Diinndruck-Seiten
geworden, die - kein Zweifel -
sicherlich den Wissenszuwachs
der letzten Dekaden reflektieren.
Das didaktische Konzept sollte im
Verlaufe der nunmehr vier Auf-
lagen durch Kolorierung der
ehemals schwarz-weifSen Grafiken
sicherlich verbessert werden.
Ob dieses dann durch die Farben-
prichtigkeit vieler Abbildungen
gelungen ist, sei dahingestellt.
Nun mochte ich dieses bedeut-
same Lehrbuch der Zellbiologie
auf keinen Fall abqualifizieren.
Aber zu denken geben sollten
meine Bemerkungen schon. Wire
weniger vielleicht doch mehr?
Welcher Biologiestudent soll sich
allen Ernstes 1.800 Seiten zum
Wissensstand eines relativ kleinen
Faches — und das ist die Moleku-
lare Zellbiologie nun einmal ge-
messen an dem iiberbordenden
Facettenreichtum der zahlreichen
anderen biologischen Fachdiszi-
plinen — zu eigen machen? Eine
Kondensation des Stoffes auf
rund 500 Seiten bei einer Konzen-
tration auf die wirklichen Essenti-
als wire erstrebens- und dankens-
wert. Sicher, das wire keine leicht
zu bewiltigende Aufgabe, aber im
Sinne der Nutzer eine sicherlich
lohnende!

Thomas Gross, Heidelberg
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MlikaoZEinsteliget
Durchblick - Einblick

Rudolf Drews

Die Dinnschnitt- und Férbetechnik sind heute weit entwickelt, jedoch fiir den Hobby-
Mikroskopiker recht arbeitsaufwéindig, sodass er sich gern kéuflicher, fertiger Prépa-
rate bedient. Hierdurch ist die Frischprdaparation mit der Verwendung von Zusatzflis-
sigkeiten zur deutlicheren Darstellung von Objekidetails etwas in den Hintergrund
getreten. Diese frisher allgemein ibliche Technik findet jedoch heute noch beispiels-
weise im Botanischen Praktikum der Universitéten und in der Forschung — wenn auch
mit ganz anderen Substanzen und Beobachtungszielen — ihre Anwendung.

' | n der Durchlicht-Hellfeld-Mikroskopie sind
! ‘zwei gleichzeitig und gegensitzlich wir-
Il kende Objekteigenschaften  erwiinscht:
Transparenz und das Gegenteil davon. Wenn
beide verschiedene Bildanteile betreffen, spricht
man bekanntlich von Kontrast. Viele mikro-
skopische Objekte sind insgesamt so kompakt
und undurchsichtig, dass man sie fur die
Durchlichtbeobachtung transparent machen
muss.

Undurchsichtigkeit kann zwei Ursachen haben:
Lichtabsorption und Lichtbrechung. Zuviel
Licht wird absorbiert, wenn das Priaparat ent-
weder zu dick oder stark gefarbt ist, Lichtbre-
chung macht sich an Phasengrenzen (Kontakt-
stellen von Medien unterschiedlicher Brech-
zahl) bemerkbar, oft erwiinscht (zum Beispiel
bei Diatomeenpraparaten), oft storend (zum
Beispiel bei Lufteinschlissen). Mikroskopische
Objekte werden in unterschiedlichem Grad von
beiden Kontrast verursachenden Faktoren be-
einflusst. Je nach Beobachtungsziel muss man
die geeignete Methode wihlen, um das Objekt
so aufzuhellen, dass Transparenz und Undurch-
sichtigkeit in einem ausgewogenen Verhaltnis
zueinander stehen. Grundsitzlich gibt es drei
Wege dorthin: 1. Zerstorung oder Verianderung
der Licht absorbierenden Substanz (Bleichver-
fahren), 2. Milderung der Lichtbrechung im
Priparat, 3. Herstellen von sehr diinnen Pripa-
raten durch Diinnschnitt oder Dinnschliff.
Letzteres wird in diesem Beitrag nicht behan-

delt.

Mikrokosmos 93, Heft 4, 2004

www.elsevier.de/mikrokosmos

Chemische Aufhellung/Bleichung

1. Kaliumbydroxid (Atzkali)

Eine bereits in der Mitte des vorigen Jahrhun-
derts vielfach angewandte Methode, tierische
und pflanzliche Gewebe durch Auflosung plas-
matischer Substanzen durchscheinender zu ma-
chen, war die Anwendung von Atzkali. Das
Reagens wird durch Auflésen von Kaliumhy-
droxidplitzchen in destilliertem Wasser frisch
hergestellt. Gebriuchlich sind 5-35%ige Lo-
sungen. Muskelgewebe wird mit einer 35%igen
Losung mazeriert. Der Vorgang wird mit
50%iger Essigsaure unterbrochen, danach wird
mit Wasser nachgewaschen. Zur Untersuchung
wird das Objekt in Glyzerin zerzupft. Ahnlich
wird mit Nerven- und Driisengewebe verfah-
ren. Die Kalilauge 16st die Kittsubstanz zwi-
schen den Zellen auf. Durch Einlegen pflanzli-
cher Dunnschnitte in 5%ige Kalilauge werden
plasmatische Substanzen zerstort, sodass Zell-
wandstrukturen und Leitbiindel besser erkenn-
bar sind. Mit einer 5-10%igen Lauge werden
chitinhaltige Objekte (Insekten) aufgehellt, in-
dem man sie mehrere Tage in einem geschlosse-
nen Gefdf§ mit Lauge liegen lasst. Der Aufhel-
lungsprozess kann durch Warme beschleunigt
werden. Beim Aufkochen muss man wegen Sie-
deverzugs Vorsicht walten lassen. Ein zugefiig-
tes Stiickchen Holz verhindert diesen. Nach der
Aufhellung wird das Objekt in 5%iger Es-
sigsiure nachgewaschen. Nach mehrfachem
Wasserwechsel (aqua dest.) tiberfiihrt man das
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Objekt nach verkirzter Alkoholreihe (30%,
50%, 70%, 90%, absolut) fiir mindestens ei-
nen Tag in Terpineol oder Kreosot, bevor man
in Harz einbettet.

2. Saduren

Zum Mazerieren von Muskel- und Nervenge-
webe und zur besseren Sichtbarmachung der
Elemente konnen verdiinnte Salpetersdure oder
Essigsdure verwendet werden (Abb. 1a—d). Die
Gewebe quellen und werden durchscheinender,
Zellkerne dagegen nicht. Mit Milch- oder Pi-
krinsdure werden storende Kalkbestandteile
aufgelost. Milchsdure dient zudem zum Aufhel-
len und Strecken von. kleinen Arthropoden
(Milben). Die Objekte liegen zuvor in
70%igem Alkohol. Erwirmen in Milchsdure
entfernt undurchsichtige Weichteile von Total-
praparaten. Bei Verwendung milchsiurehalti-
ger Einbettungsmittel (zum Beispiel Polyvinyl-
Laktophenol) muss man deren aufhellende Ne-

benwirkung beachten (Abb. 2). Auch andere
Einbettungsmittel wirken aufhellend (zum Bei-
spiel Hoyers Gemisch).

Hoyers Gemisch: 50 ml aqua dest., 30 g
Gummi arabicum (Pulver), 200 g Chloralhy-
drat, 20 ml Glyzerin. Nach dem Auflosen der
Substanzen durch feines Tuch filtrieren. Das
Priparat muss mit einem Lackring abgeschlos-
sen werden.

3. Chlordioxid-Essigsdure-Losung (Diaphanol)
Die im Fachhandel kaufliche Flussigkeit zer-
stort Pigmente und Farbstoffe. Da sie Schleim-
haut reizend ist, muss man mit ihr vorsichtig
umgehen. Das Objekt gelangt aus 65%igem
Alkohol in die Bleichlosung und aus dieser zum
Auswaschen zuriick in den Alkohol.

4. Kaliumbypochlorit-Lésung (Eau de Javelle)
Das fertig kaufliche Reagens wird in der bota-
nischen Histologie angewendet. Es zerstort

Abb 1: Muskelfasern (Wlldschwem) a und b in Wasser zerzupft und gequetscht cunddin 40%|ger
Essigséure zerzupft und gequetscht, d Differential-Interferenzkontrast, Vergr. 250fach.
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plasmatische Bestandteile (aufSer Stirke) und
lasst nur die Zellwinde stehen. Ausgewaschen
wird mit essigsaurem Wasser und anschliefSend
mit destilliertem Wasser.

5. Methylbenzoat

Chitinteile von Insekten werden aufgehellt. Das
Objekt wird aus 95%igem Alkohol in Methyl-
benzoat gebracht, von dort nach gentigender
Aufhellung direkt in Harz.

6. Chloralbydrat

Chloralhydrat ist eine leicht wasserlosliche
kristalline Substanz. Als wissrige Losung, die
man dem Objekt zutropft, wird es vielfach in

Abb. 2: Miickenlarve, eingebettet in Hoyers Ge-
misch.
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der botanischen Histologie verwendet, um
Zellwinde, Leitbiindel oder kristalline Ein-
schliisse darzustellen (Abb. 3a—c). Chloralhy-
drat 16st und verquillt den Zellinhalt und ent-
farbt Chloroplasten. Eine kraftig wirkende Lo-
sung besteht aus funf Teilen Chloralhydrat und
zwei Teilen Wasser.

Physikalische Aufhellung

Zur Verringerung der Lichtbrechungsdifferenz
zwischen Objekt und Medium sind schon seit
der Mitte des 19. Jahrhunderts verschiedene
Flussigkeiten in Gebrauch. So dient auch heute
noch Alkohol dazu, trockene Priparate vorii-
bergehend durchsichtig zu machen. Glyzerin ist
als aufhellende Flissigkeit fur wasserhaltige
Objekte schon lange bekannt, ebenso Terpen-
tinol und Anisol fiir wasserfreie. Nelkenol und
Kreosot sind sowohl fur wasserfreie als auch
fiir wasserhaltige Objekte verwendbar. Tieri-
sche angefirbte Totalpraparate werden aus
96 %igem Alkohol in Nelken6l und von dort in
Harz tiberfiihrt.

Die physikalische Aufhellung beruht auf der
Durchtrankung des Gegenstandes mit dem Me-
dium, wodurch der Brechungsindex des Ob-
jekts sich dem des Mediums nahert. Julius Vo-
gel (1879) schreibt dazu: Je nach der lichtbre-
chenden Kraft der Zusatzfliissigkeit ist ibre
aufhellende Wirkung eine verschiedene. Je
ndher dieser Brechungskoeffizient der Fliissig-
keit mit dem des zu untersuchenden Gegen-
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Abb. 3: Trockene Zwiebelschuppe mit Kalziumoxalat-Kristallen. a in Wasser erwérmt, b in Chloralhy-
drat erwdrmt, ¢ Zwillingskristall (Kalziumoxalat), Vergr. 480fach.
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standes iibereinkommt, umso beller und durch-
sichtiger erscheint letzterer .... Man hat es da-
her in seiner Macht, durch verschiedene Zu-
satzfliissigkeiten den Gegenstand mebr oder
weniger durchsichtig zu machen, ja bei zusam-
mengesetzten Gegenstinden einzelne Bestand-
teile ganz fiir das Auge verschwinden zu lassen.
Geeignete Einbettungsmittel heben den Hell-
Dunkel-Kontrast eines mikroskopischen Objekts
weitgehend auf, sodass im Falle einer Anfirbung
die Farben besonders leuchtend in Erscheinung
treten. Die Abstimmung des Einschlussmittels
mit dem Objekt — das heifSt Berticksichtigung des
Brechungsexponenten, der Saurezahl (manche
Farbstoffe bleichen aus) und der aufhellenden
Wirkung des Einbettungsmittels selbst (z.B. Gly-
zeringelatine, Polyvinyl-Laktophenol) — entschei-
det mit uber die Qualitdt des Prdparates. Die
Brechungsindizes der Einschlussmittel sind in
den mikroskopischen Arbeitsbiichern aufgelistet
oder auf den Verpackungen der Substanzen an-
gegeben. Da die Brechzahlen der Objekte aber
oft nicht bekannt sind, kommt es letztlich auf
den Versuch an, welches Einschlussmittel das
beste Ergebnis erzielt.

INechrichten
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10. Internationale Mikroskopie-Tage vom 5.-7.11.2004 in Hagen

Hiermit mochten wir herzlich zu den 10. Internatio-
nalen Mikroskopie-Tagen vom 5.-7.11.2004 in Ha-
gen einladen. Wir freuen uns, dass es wieder gelungen
ist, namhafte Referenten — auch mit internationalem
Format — zu gewinnen. Das Programm kann im Inter-
net unter www.mikroskopie-hagen.de eingesehen
oder von den Veranstaltern angefordert werden.
Unsere Veranstaltung entsprang vor circa 18 Jahren
der Idee, Mikroskopiker unabhingig von ihrem
Fachgebiet alle zwei Jahre einzuladen, um ihnen im
Umgang mit dem Mikroskop und seinen Nebenap-
paraten sowohl Grundlagen als auch neueste Ent-
wicklungen auf dem Gebiet der Mikroskopie niher
zu bringen. Zwischenzeitlich haben wir den The-
menrahmen um priparative Methoden der Plankto-
logie und verwandte Gebiete erweitert.

Die stindig gestiegenen Teilnehmerzahlen und die po-
sitive Resonanz bei den bereits zuriickliegenden Ta-
gungen sprachen bisher fiir unser Konzept. Wie seit
vielen Jahren findet die Veranstaltung im Stadtzen-
trum Hagen im Saal und Foyer der Siidwestfilischen
Industrie- und Handelskammer statt. Der Tagungsort
ist vom Hauptbahnhof aus in wenigen Minuten zu er-
reichen. Alle 6ffentlichen Verkehrsmittel halten in un-
mittelbarer Nihe der Handelskammer.

Die Tagungsgebiihr liegt weit unter dem tiblichen
Standard vergleichbarer Tagungen: Einerseits moch-
ten wir nur die Kostendeckung erreichen, was die
Gemeinniitzigkeit unserer Naturwissenschaftlichen
Vereinigung unterstreicht, andererseits mochten wir
ernsthaften auflerberuflichen Mikroskopikern er-
moglichen, unsere Veranstaltung mit vertretbarem
Kostenaufwand besuchen zu konnen. Die Wochen-
endlage der Veranstaltung ist ebenfalls eine Konzes-
sion an diesen Teilnehmerkreis und schreckt hoffent-
lich den Berufsmikroskopiker nicht ab. Alle Teilneh-
mer erhalten eine umfangreiche Tagungsmappe mit
Informationen und den Beitridgen der Referenten.
Der Ausklang der Veranstaltungstage in geselliger
Runde gehort zu den von den bisherigen Teilneh-
mern geschitzten Programmpunkten, da sich hierbei
immer Maoglichkeiten personlicher Kontaktauf-
nahme ergeben und man tber manches Problem
fachsimpeln kann.

Die Veranstalter hoffen, Sie (wieder einmal) neugie-
rig gemacht zu haben und freuen sich auf gemein-
same Stunden mit Thnen.

Jiirgen Stahlschmidt,
Naturwissenschaftliche Vereinigung Hagen e.V.
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Proiek#aie 2004 - Tauchfahrt in den Mikrokosmos in der

Katholisc

Zu den diesjihrigen Projekttagen am 22. und
23.4.2004 an der Grundschule unserer Tochter hatte
ich angeregt, auch die Mikroskopie in das Gesche-
hen einzubeziehen, was gern angenommen wurde.
Anvisierte Zielgruppe waren bei unserem Projekt die
Schiiler/innen der 6. Klassenstufe.

Die Vorbereitungen liefen bereits Wochen vorher an.
Der Biologiebereich unterstiitzte mich insofern, als
dass den Kindern innerhalb des Unterrichts schon
der Umgang mit den Mikroskopen ndher gebracht
wurde. So wurde bereits vorab die Technik erlautert
und anschliefend auch erklirend mikroskopiert.
Dabei zeigte sich bereits, dass alle mit Freude bei der
Sache waren.

Am ersten Projekttag stellte ich fiinf Forscherteams
jeweils mit zwei Schiiler/innen zusammen.
Zielsetzung war, die Forscher auf selbstindiges Ar-
beiten einzustimmen. Hierzu wurden einzelne Fra-
gestellungen an den Anfang gesetzt. So wollten wir
herausfinden, warum eine Brennnessel brennt, oder

h‘ v.

Abb. 1: Schiler beim eifrigen Mikroskopieren
widhrend der Grundschul-Projekitage 2004.

en Schule Salvator Berlin

wie viele Bliiten eine Butterblume hat. Die Teams
sollten ihre Erkenntnisse zeichnen, wobei nur das
dokumentiert werden sollte, was auch wirklich zu
sehen war, nicht mehr und nicht weniger. Alle Teams
konnten unter sich kommunizieren, um Erkennt-
nisse auszutauschen. Nun ging es zundchst an die
Probensammlung. Wir stiirzten uns auf Brennnes-
seln und Lowenzihne.

Die Proben wurden zunichst mit dem Auflichtmi-
kroskop und anschliefend im Durchlichtverfahren
untersucht. Ich war selbst am allermeisten erstaunt,
wie viele Details fir spitere Losungen ausgemacht
wurden. Anschlieffend reichte ich dann in der spéte-
ren Diskussion der Ergebnisse — sofern erforderlich —
den fehlenden biologischen Background nach.

Auch die Teichwasseruntersuchungen, die wir am
zweiten Projekttag durchfithrten, waren sehr erfolg-
reich. Die Wasserproben waren bereits mit Plank-
tonnetzen konzentriert worden, sodass die Untersu-
chungen unter dem Mikroskop immer Treffer
brachten. Eine Fiille von Lebewesen, Einzeller wie
Mehrzeller, konnten entdeckt und anschlieflend do-
kumentiert werden. Dass dabei auch Luftblasen als
interessante Objekte erkannt wurden, tat dem Ta-
tendrang keinen Abbruch. Zusitzliche Arbeitsmittel
wie Pinzetten, Messer, Rasierklingen, Bechergliser,
Fertigpraparate und Objekttriger standen fir jeden
Platz zur Verfiigung

Am letzen Projekttag fand dann die Prisentation
statt. Unsere Teams stellten das Projekt den zahlrei-
chen Besuchern vor. Interessant war fir mich die Er-
kenntnis, dass sich viele Besucher, Schiiler wie El-
tern, intensiv fiir die von uns bearbeitete Materie in-
teressierten. Es wurde auch auffillig selbst viel
durch die Mikroskope geschaut. Anschlieffend
konnte untereinander oder mit den Schiilern tiber
das Gesehene gefachsimpelt werden, wobei nicht
wenige Erwachsene bemerkten, dass man selbst
auch noch viel lernen konnte.

Bei unserer Verabschiedung sagte ein teilnehmender
Schiiler mit todernstem Gesicht: Ich danke Ihnen fiir
ihre Miihe, das Projekt hat mir wichtige Erkennt-
nisse vermittelt. Mir auch!

Ich méchte gern moglichst viele Leser bitten, einmal
mit den Schulen eigener Kinder oder auch Enkel in
Verbindung zu treten, um dort dhnliche Projekte zu
initiieren. Ich kann versichern, dass dies in beidseiti-
gem Interesse sein konnte.

Lutz Hartmann, Berlin
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Stahl-Biskup, E., Reichling, J.:
Anatomie und Histologie der
Samenpflanzen. Mikroskopi-
sches Praktikum fiir Pharma-
zeuten, 2. Auflage. Deutscher
Apotheker Verlag, Stuttgart
2004, 202 Seiten, kartoniert,
€ 26,00, ISBN 3-7692-3204-6.

Fiir angehende Apotheker gehort
das Erlernen mikroskopischer
Fertigkeiten nach wie vor zum
Geschift: Wer sonst als die Apo-
thekerin/der Apotheker soll diese
wichtige Aufgabe leisten? (Seite
V). Also stellen die Autoren lang-
jahrige Erfahrungen bei der
Durchfiithrung pharmazeutisch-
biologischer Praktika zusammen
zu einer Anleitung und Begleitung
fiir das praktische Studium der
zytologischen und histologischen

Aws clem Arseiisgemelinsaeiiien

Grundlagen sowie der Morpholo-
gie und Anatomie der Pflanzen.
Das didaktisch iiberzeugende
Buch macht uiber den gedachten
Anwenderkreis hinaus neugierig —
legt es doch einen Schwerpunkt
auf die mikroskopische Analyse
pflanzlicher Drogen (in Pulver-
form). Die einzelnen Kapitel

(1. Technik des Mikrokopierens —
mit einer lesenswerten Anlei-

tung zum mikroskopischen Zeich-
nen, 2. Zelle, 3. Gewebe,

4. Sprossachse, S. Blatt, 6. Wur-
zel, 7. Bliite, 8. Samen und Frucht)
beginnen jeweils mit einem theo-
retischen Teil. Hier findet der
Leser ein wohl ausgewogenes Ver-
hiltnis zwischen notwendiger
Sachtiefe und tiberschaubarer
Kiirze. Darauf folgen in den prak-
tischen Teilen die Objekte, ihre
Priparation und mikroskopische

Betrachtung. Nun wird es auch
fur den Nicht-Pharmazeuten sehr
interessant: Wie erkenne ich zum
Beispiel Blitter, wie Wurzelstock
oder Wurzel bestimmter Pflanzen
in pulverisierten Drogen wieder?
Prizise Analysen und zahlreiche
Abbildungen lassen diese Facette
des Apothekerhandwerks span-
nend und anschaulich erscheinen.
Leider steht einer nachdriicklichen
Empfehlung dieses Buches die
schier unverstandlich schlechte
Wiedergabe der meisten sorgsam
ausgewdhlten, hochwertigen Mi-
krofotografien (Werbung) entge-
gen — und das in einer zweiten,
tberarbeiteten Auflage. Hier soll-
ten die Autoren schnellstens auf
Besserung dringen, um ihrem
Praktikumsbuch zur verdienten
Anerkennung zu verhelfen.

Erich Liithje, Kiel

Tiibinger Mikroskopische
Gesellschaft e.V.

Programm

Juli bis Dezember 2004

TMG

15.07.: Mikroskopierabend: Herr Eisler: Pansenci-
liaten. Ort: Zoologisches Institut, Morgen-
stelle; 20 Uhr

17. bis Herr Federsee: Samstag und Sonntag Exkur-

19.9.: sion zur Station des Zoologischen Instituts
in Bad Buchau

21.10.: Mikroskopierabend: Herr Garmica: Blitter-
pilze. Ort: Zoologisches Institut, Morgen-
stelle; 20 Uhr

25.11.: Vortrag: Herr Mehnert: Seifenblasen unter
dem Mikroskop. Ort: Zoologisches Institut,
Morgenstelle; 20 Uhr

16.12.: Jugendabend: Herr Neumann: Bestimmen
von Mineralien. Ort: Mineralogisches Insti-
tut; 20 Uhr

Bei Interesse sind weitere Veranstaltungen geplant:
Besuch im Museum der Firma Zeiss in Oberkochen;
Mikropaldontologie: Herstellung von Priaparaten
von Foraminiferen und Radiolarien; Herstellung
von mineralogischen Dunnschliffen oder botani-
schen Handschnitten; Tauschabend/Mikroborse
(wird in Zeitung angekiindigt); Tumpelpatenschaft:
Faunen- und Florenwechsel im Plankton iiber das
Jahr; digitale Mikrofotografie.

Ansprechpartner:

PD. Dr. Alfons Renz (Vorsitzender), Zoologisches
Institut, Morgenstelle 28, D-72074 Tubingen,
Tel. 07071/29701 00, Fax: 070 71/8 38 01;

e-mail: Alfons.Renz@uni-tuebingen.de

Dr. Udo Neumann (2. Vorsitzender), Institut fiir
Geowissenschaften, Wilhelmstr. 56, D-72074 Tu-
bingen, Tel. 070 71/2 97 26 00, Fax: 070 71/29 30 60;
e-mail: Udo.Neumann@uni-tuebingen.de

Erhard Mathias (Geschiftsfithrer), Stimmesicker-
strafle 19, D-72762 Reutlingen, Tel. 07121/29 09 08;
e-mail: mathias@schwaben.de

Unsere Homepage finden Sie unter:
www.uni-tuebingen.de/uni/emi/lager/TMG.html
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HinweiseyurViutoren

1. Der MIKROKOSMOS veroffentlicht Auf-
sitze, Ubersichtsbeitrige, Kurzmitteilungen,
Hinweise auf interessante neue Arbeitsver-
fahren oder Priparationsanleitungen sowie
technische Innovationen aus allen Teilberei-
chen der Mikroskopie.

2. Die Redaktion bittet, Manuskripte grund-
sdtzlich nur auf einseitig beschriebenen, fort-
laufend nummerierten DIN A4-Bogen einzu-
reichen. Jede Manuskriptseite sollte mit dop-
peltem Zeilenabstand beschrieben werden.
Der Text sollte durch Zwischentiberschriften
untergliedert werden. Am Ende des Manu-
skriptes steht die vollstindige Autoren-
adresse. Soweit moglich sollten die Manu-
skripte zusatzlich zur Hardcopy als 3,5"-Dis-
kette (kein Macintosh) ohne Formatierung
als Word-Dokument eingereicht werden.

3. Tabellen und Bildlegenden (beide jeweils
fortlaufend nummerieren) bitte nicht in den
Haupttext einbauen, sondern als Anhang
auf eigene Manuskriptseiten schreiben. Alle
Abbildungen fortlaufend im Text zitieren
und Abbildungen gesondert beiftigen.

4. Bildvorlagen sind Farbdias (fir die sw-
Reproduktion) jeglicher GrofSe, kontrast-
reiche sw-Fotos sowie druckfertige Strich-
zeichnungen und Graphiken. Elektronische
Abbildungen nur als Tiff-Dateien (300 dpi)
auf CD-R (bis 700 MB) einreichen; bitte
keine CD-RWs oder DVDs verwenden. Alle
Materialien namentlich kennzeichnen. Auf
den Originalabbildungen keine Beschriftun-
gen vornehmen, sondern nur auf Kopien
oder durchscheinenden Deckblittern. Ver-
grofSerungen von Mikrofotos sollten erst an-
hand der Bildandrucke berechnet werden,
die vor Drucklegung zusammen mit den
Korrekturandrucken der Artikel den Auto-
ren zugeschickt werden. Die Bilder werden
in drei verschiedenen Breiten (1-spaltig,
1,5-spaltig, 2-spaltig) reproduziert. Es kon-
nen mehrere Bilder zu Tafeln kombiniert
werden.

5. Alle Bildvorlagen bleiben Eigentum des
Autors und werden mit den Sonderdrucken
des Beitrages wieder zuriickgesandzt.

6. Literaturzitate bitte in alphabetischer Rei-
henfolge nach folgendem Schema anordnen:

Zitate von Zeitschriftenbeitrigen:

Kreutz, M., Mayer, Ph.: Vampyrella parasi-
tiert Endorina elegans. Mikrokosmos 92,
1-6 (2003).

Buchzitate:

Fioroni, P.: Evertebratenlarven des marinen
Planktons. Verlag Natur und Wissenschalft,
Solingen 1998.

Zitate von Buchbeitragen:

Hausmann, K., Hilsmann, N.: Einzellige
Eukaryota, Einzeller. In: Westheide, W.,
Rieger, R. (Hrsg.): Einzeller und Wirbellose
Tiere, S. 1-72. Gustav Fischer Verlag, Stutt-
gart 1996.

7. Jeder Autor erhdlt von seinem Beitrag
vor dem Druck einen Andruck zum Gegen-
lesen. Korrekturen miissen sich auf Satz-
fehler beschranken. Umfangreiche Textnach-
trage oder Umstellungen sind aus Kosten-
griinden nicht moglich.

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

9. Der Verlag honoriert jede Druckseite mit
€ 30,00 und Farbmikrofotos, die auf der
Titelseite erscheinen, mit € 60,00.

10. Manuskripte bitte einsenden an
Prof. Dr. Klaus Hausmann
Redaktion MIKROKOSMOS
Institut fur Biologie/Zoologie

der Freien Universitat Berlin
Konigin-Luise-Strafle 1-3

14195 Berlin
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_als Sonderausgabe!

300229
Die Sonderausgabe des Lexi-
kon der Optik sorgt in zwei
handlichen Bénden fiir einen-
ebenso aktuellen wie umfas-
senden Uberblick iiber simt-
liche Teildisziplinen der Wis- |
senschaft von Licht und
Wahrnehmung. Es verbindet
die physikalischen Grund-
lagen der Optik und der klas-

ROM einen umfassenden Uber-
blick tiber das Spektrum der mo-
dernen Biologie. Dank der allge-
mein verstindlich gehaltenen
Darstellung ist das Lexikon fiir
Studenten im Grundstudium so-
wie Leistungskurs-Schiiler, ins-
besondere aber auch fiir biolo-

gisch interessierte Laien eine aus-

sischen Theorie der optischen
ezeichnete Hilfe zur Beantwor- | M 2003, 2 Bde,, ca. 400 S. pro Bd., : ;
3 kartoniert — insgesamt: ca. 3.200 Abbildung mit den moder-

Stichwérter, 600 Abb. und 5.000 nen Disziplinen wie Quan-
Formeln ten- und nichtlineare Optik,

tung von Fragen und ein Anreiz,
tiefer in die faszinierende Welt

B 2002, 3 Bde., ca. 500 S. pro Bd g: glo}ogle cinzudringen:von | @ Gesamtausgabe Buch: optische Nachrichteniiber-
> 204 ] > ystematik der verschiedenen € 49,95, [SBN 3-8274-1422-9 g, Bldveratbeling
Stichwarter, rund 1.000 Abb. s dihrer Leb ise bi unq -speicherung, Mlkro
und Tab., 20 Essays und ey = el . optik und Lasermedizin.
Methodenseiten hin zu brandaktuellen Entwick- Ausfiihrliche Infos unter:
B Gesamtausgabe Buch: lungen aus den Bereichen Bio- wvxfw.elsevier—deutschland.de/
€99,95, ISBN 3-8274-0992-6  und Gentechnologie. artikel/675176

B Gesamtausgabe CD-ROM:
€99,95, ISBN 3-8274-1140-8
B Gesamtausg. Buch + CD-ROM:

Bitte kopieren und faxen an: 07071-935393

Ausfiihrliche Infos unter:

l
1
geb. — insgesamt: ca. 15.000 Organismengruppen, ihren Bau-
|
|
|
|
!
!
|

€149,~, ISBN 3-8274-1141-6 www.elsevier-deutschland.de/ Ja, ich bestelle gegen Rechnung
artikel/674775 und habe 14 Tage volles Riickgaberecht!
Ex. | Titel Preis ISBN
= = = Kompaktlexikon der Biologie (Buch) 99,95 3-8274-0992-6
Lex' ko n d e r B l OCh e m I e oo Kompaktlex. Biologie (CD-ROM) 99,95 3-8274-1140-8
ko m p a kt un d p reiswert ! Kompakles. Biologie (Buch + CD-ROM) | 149 3-8274-1141-6
Lexikon der Optik (Buch) 49,95 3-8274-1422-9
) _— Lexikon der Biochemie (Buch) 59,95 3-8274-0407-X
Lexikon der Biochemie (CD-ROM) 59,95 3-8274-0410-X |
Lex. der Biochemie (Buch + CD-ROM) 99,95 3-8274-0409-6 ‘
H‘"“"""‘"e . Preise zzgl. Versandkostenpauschale von € 3,50 pro Lieferung (Inland). |
[ B 3 4 2 Buchpreise enthalten 7% MwSt, Preise fiir CD-ROM 16% MwSt.
.\ Absender
Name/Vorname
StraRe

Biochemie biochemisches Grundwissen ebenso wie neueste For-
schungsergebnisse der Molekularbiologie. Uber 130 Tabellen sorgen pLZ/OM
fiir einen schnellen Uberblick, iiber 700 Formeln und rund 500
grafische Darstellungen machen Strukturen, Reaktionsablidufe und E-Mail-Adresse
Zusammenhénge transparent.

Datum/Unterschrift
B 2002, 2 Bde., ca. 480 S. pro Bd., geb. — insgesamt: rund 6.000 Stich-
worter, ca. 630 Abb. und Tab. sowie iiber 700 Formeln
B Gesamtausgabe Buch:
€ 59,95, ISBN 3-8274-0407-X
B Gesamtausgabe CD-ROM: PP :
€ 59,95, ISBN 3-8274-0410-X usfiihrliche Infos unter: ae .
B Gesamtausgabe Buch + CD-ROM: | "Wwelsevier-deutschland.de/ Ausfiihrliche Infos unter L SPEKTRUM
€99,95, ISBN 3-8274-0409-6 artikel/674513 www.elsevier-deutschland.de VERLAG
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