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Blitenbiologische Beobachtungen
mit Lupe und Mikroskop: Die Nektarblétter
der HahnenfuBBgewdchse (Ranunculaceae) -

Blitenorgane im Dienste der Insektenbestéubung

Teil 1: Die Nektarblétter der Gattungen
Ranunculus, Pulsatilla und Trollius

Armin Maidhof

Die Evolution der Blitenpflanzen (Angiospermen) ist ohne die Entwicklung der sie
bestdubenden Tiere nicht denkbar. Insbesondere Insekten besuchen Bliiten, um den
eigenen Nahrungsbedarf oder den der Brut zu decken. Mit dem Blitenbesuch voll-
zieht sich die Bestdubung. Als Nahrungsstoffe fir die Blitengdste spielen Nektar,
Pollen und Bliitendle eine Rolle, wobei der Nektar neben dem Pollen eine heraus-
ragende Bedeutung einnimmt (Vogel, 1977). Seine chemische Zusammensetzung
schwankt von Pflanze zu Pflanze. Die Hauptbestandteile sind neben Wasser als
Lésungsmittel verschiedene Zucker mit Konzentrationen zwischen 25 und 75%. Nur
in geringen Konzentrationen sind Aminosduren, stickstofffreie organische Séuren,
Vitamine und anorganische Kationen enthalten.

m Laufe der stammesgeschichtlichen Ent-

wicklung der vielfiltigen Bliitenformen sind

auch in der Bliite unterschiedliche Ausschei-
dungsorte fir den Nektar entstanden. Sie wer-
den als Nektardriisen oder Nektarien bezeich-
net. Nektardriisen konnen an allen Blitenteilen
als unscheinbares Driisengewebe auftreten oder
es konnen ganze Blitenorgane fiir die Sekretion
und Lagerung des Nektars morphologisch in
unterschiedlichem MafSe verandert sein. In die-
sem Fall spricht man von Nektarblittern. Die
ebenfalls benutzte Bezeichnung Honigblitter
ist nicht korrekt, da sich Honig aus Nektar erst
im Magen der Biene und im Bienenstock durch
Reifung bildet.
Eine groffe Mannigfaltigkeit an Nektarblittern
zeigt die Pflanzenfamilie der HahnenfufSge-
wachse. Die Vertreter dieser Familie weisen
zahlreiche urspriingliche Merkmale im Bliiten-
bau auf und stehen somit im Angiospermen-
Stammbaum mit einigen weiteren Familien an
der Basis. In keiner anderen Pflanzenfamilie
existiert eine so grofle Variabilitit an Bliitenfor-
men, unter denen sowohl radidrsymmetrische
als auch zygomorphe Baupline zu finden sind.
Aus phylogenetischer Sicht treten bei den Hah-
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nenfufSgewichsen zum ersten Mal Nektarblit-
ter als Blitenorgane auf. Die Vielfalt der Blii-
tenformen spiegelt auch die Mannigfaltigkeit
im Bau der Nektarblatter wider.

Methodische Hinweise

Fiir bliitenbiologische Untersuchungen zur Mor-
phologie und Anatomie reichen in den tiberwie-
genden Fillen Vergroflerungen im Bereich von
10-100fach aus. Fir die erste Orientierung
genligt eine Einschlag-Lupe mit 10-20facher
Vergroferung. Fiir eine genauere Beobachtung
und besonders fiir eine eventuell notwendige
Priparation der Blitenorgane leistet ein Stereo-
mikroskop ausgezeichnete Dienste. Zur Isolie-
rung von Nektarblittern werden spitze und
lanzettformige Prapariernadeln sowie kleine
spitze Scheren benotigt. Fir die Abtrennung
der Bliitenorgane bewihrt sich der Einsatz ei-
ner mit Federgriffen ausgestatteten Iris-Schere,
die fur feinste Praparationsarbeiten im Bereich
der Biologie bestens geeignet ist. Leider sind
Iris-Scheren in der Anschaffung sehr teuer. Fiir
Einblicke in die Anatomie der Nektarbldtter
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werden lichtmikroskopische Kontrastverfah-
ren, wie Dunkelfeld- oder Phasenkontrast-
beleuchtung herangezogen. Da die Vertreter
der besprochenen Gattungen in allen Teilen
besonders im frischen Zustand mehr oder we-
niger stark giftig sind, ist beim Umgang mit
den Pflanzen Vorsicht geboten (Roth et al.,
1994).

Es ist zu empfehlen, die Beobachtungen an
Frischmaterial durchzufiihren. Sollte eine Kon-
servierung fur spatere Untersuchungen notwen-
dig sein, gentigt eine Fixierung des Materials
in 96 %igem Athanol (Brennspiritus) und Auf-
bewahrung in 70 %igem Athanol. Eine Aufhel-
lung dickerer Organe (Nektarblitter, Staub-
gefdfle) ist durch 12-stiindige Inkubation in
75 %iger Milchsdure moglich. Eine das Objekt
schonende Aufhellungsmethode ist die Uber-
fihrung in Glyzerin. Als wasserlosliches Ein-
schlussmittel mit aufhellender Wirkung kann
ein Gemisch aus Polyvinylalkohol (PVA) und
Milchsdure empfohlen werden (Gerlach,

1984). Es ist einfach in der Herstellung und
Anwendung, ldsst aber Firbungen mit der Zeit
verblassen.

Nektarblétter der radiérsymmetrischen Bliten

Eine radidrsymmetrische Bliite liegt vor, wenn
bei strahligem Aufbau mehr als zwei Symmetrie-
ebenen vorliegen, wie zum Beispiel bei Tulpen
und Rosen, ebenso bei zahlreichen Gattungen
der Hahnenfufsgewachse.

Gattung Ranunculus

Blithende Arten der Gattung Ranunculus, den
Hahnenfuf3-Arten im engeren Sinn, sind tiber
die gesamte Vegetationsperiode zuginglich.
Auf Wiesen ist der Scharfe Hahnenfuf$ (Ranun-
culus acris) und der Knollige Hahnenfuf$ (Ra-
nunculus bulbosus) sehr haufig anzutreffen
(Abb. 1). Die Bliitezeiten dieser Arten erstre-
cken sich von April bis Oktober beziehungs-
weise von Mirz bis August. Die gelb gefirbten
Bluitenhiillblitter sind als kronblattartige Nek-
tarblatter ausgebildet. Sie besitzen an der Basis
eine leicht gewolbte Schuppe, unter der die
Nektardriisen sitzen (Abb. 2). In den Spalt, der
sich unter der Schuppe bildet, wird der Nektar
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Abb. 1: Knolliger HahnenfuB (Ranunculus bulbosus). Typische HahnenfuBbliite: Strahlend gelbe
Blitenhiillblatter; zahlreiche StaubgeféBe verdecken das Zentrum aus vielen Fruchtbléttern. -

Abb. 2: Scharfer HahnenfuB (Ranunculus acris). Fiinf kronblattartige Nektarblétter mit basaler
Schuppe, unter der sich eine kleine Tasche bildet. Auf der Unterseite der Schuppe liegt die Nektar-
drijse. StaubgeféBe und Fruchtknoten wurden entfernt. Vergr. 8fach. — Abb. 3: Scharfer Hahnenfu3
(Ranunculus acris). Nektarblatt median léngs geschnitten, im Spalt unter der Schuppe sammelt sich der
Nektar. Vergr. 25fach.
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sezerniert und gelagert (Abb. 3). Um an den
Nektar zu gelangen, miissen sich die besuchen-
den Insekten zwangsldufig tiber die Staub- und
Fruchtblitter bewegen, so dass die Bestiubung
durch mitgebrachten Pollen (Fremdbestiu-

bung!) vollzogen und andererseits neuer Pollen
aufgenommen werden kann. Auch Selbstbe-
stdubung ist moglich. Da der Nektar unter der
Schuppe leicht zugédnglich ist, kann er auch von
kurzrisseligen oder leckenden Insektenarten er-
reicht werden, wie von Fliegen, Kafern und Bie-
nen, so dass der Bestauberkreis sehr grofs ist.

W=

Gattung Pulsatilla

Eine andere Form von Nektarblattern ist in der
Gattung Pulsatilla (Kuh- oder Kiichenschellen)
zu beobachten. Alle Vertreter dieser Gattung
stehen in Deutschland unter Naturschutz. Ei-
nige Arten werden als Gartenpflanze kultiviert,
unter denen die Gemeine Kiichenschelle (Pulsa-
tilla vulgaris) weite Verbreitung gefunden hat
und somit leicht zugidnglich ist. Von Mairz bis
April erblitht die Gemeine Kiichenschelle mit
blauvioletten Glocken, in denen die unzihli-

Abb. 4-9: Gemeine Kiichenschelle (Pulsatilla vulgaris). - Abb. 4: Blite mit zahlreichen StaubgefdBen
und blaugeférbten Narben im Zentrum. — Abb. 5: Als Nektarblétter fungieren umgewandelte
Staubblatter, die als kleine sterile Organe ihre Herkunft noch erkennen lassen. Vergr. 5fach. -

Abb. 6: Funktionsféhiges Staubblatt, Theken mit Pollen gefillt. Einschluss in Mowiol, Dunkelfeldauf-
nahme, Vergr. 20fach. — Abb. 7: Nektarblatt, keine Differenzierung von Theken erkennbar. Einschluss
in Mowiol, Vergr. 100fach. - Abb. 8: Nektarblatt, das noch einseitig (links) Differenzierung zum
Staubblatt (Theke) erkennen lasst. Einschluss in Mowiol, Vergr. 100fach. - Abb. 9: Nektarblatt,

das noch beidseitig Differenzierung zum Staubblatt (Theken) erkennen lésst. Einschluss in Mowiol,

Vergr. 100fach.
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gen, intensiv gelb gefirbten Staubblitter im
starken Kontrast zu den Blitenblittern und
den violetten Narben im Bliitenzentrum stehen
(Abb. 4). Dieser Farbkontrast ist weithin sicht-
bar und lockt Insekten an, die neben Pollen
auch Nektar finden. Um die Nektarblitter zu
entdecken, muss der Beobachter die Bliitenblit-

ter nach unten biegen oder entfernen. Das Au-
genmerk liegt auf den Staubgefiffen. Am Rand
zwischen den fertilen Staubgefifien und den
Bliitenblittern stehen die Nektarblitter, deren
Form auf ihre phylogenetische Herkunft von
den Staubgefiflen hinweist. In der Linge der
Staubfiden (Filamente) lassen sich Uberginge

Abb. 10-14: Trollblume (Trollius europaeus). - Abb. 10: Blite; die Blitenhillblatter sind zu einer
Kuppel angeordnet, die nur eine kleine Offnung aufweist. — Abb. 11: Einblick ins Innere der Bliiten-
kuppel; zwischen den Staubgef&Ben und Blitenhiillblattern stehen orangefarbige, spatelformige Nek-
tarbldtter. Vergr. 7fach. — Abb. 12: Isoliertes Nektarblatt; das Nektarium sitzt an der Basis in einer
kleinen Grube, in der sich der Nektar in Tropfenform ansammelt. Auflicht-Dunkelfeld-Beleuchtung.
Links: Gesamtansicht, Vergr. 10fach; rechts: basaler Ausschnitt, Vergr. 32fach. — Abb. 13: Links
isoliertes Nektarblatt; es wird von einem Leitbindelsystem durchzogen. Dunkelfeldaufnahmen nach
Milchséure-Aufhellung, Vergr. 10fach. Rechts basaler Teil mit Nektargrube, Vergr. 32fach. -

Abb. 14: Isoliertes Nektarblatt; im Bereich des Nektariums ist das Leitbiindelsystem fein verdstelt.
Zellen des Nektar bildenden Parenchyms sind zu erkennen. Dunkelfeldaufnahme nach Milchséure-

Aufhellung, Vergr. 100fach.
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zwischen kurz- und langgestielten Nektarblat-
tern beobachten (Abb. 5). An den Stielenden
tragen sie ein glinzendes Kopfchen, das statt
Pollen Nektar produziert, der als glinzende,
leicht klebrige Flussigkeit die Nektarblatter
und den Bliitenboden tiberzieht. Im Kopfchen-
bereich treten ebenfalls Uberginge vom Nek-
tarblatt zum Staubblatt auf (Abb. 6-9). Durch
die rdumliche Nachbarschaft von Nektarblat-
tern, Staubgefiffen und Fruchtblittern wird
von den Bliiten besuchenden Insekten die Be-
staubung mit grofSer Sicherheit vollzogen, wo-
bei Selbstbestdubung nicht auszuschliefSen ist.

Gattung Trollius

Die Gattung Trollius (Trollblume) ist in Europa
nur durch eine einzige Art vertreten, namlich
durch die Europdische Trollblume (Trollius eu-
ropaeus). Diese Art ist in Deutschland und eini-
gen anderen europdischen Lindern streng ge-
schiitzt, wird aber als Zierpflanze fiir feuchte
Standorte geziichtet und steht somit als Garten-
form fur die Untersuchung zur Verfiigung.

Die Blite der Europdischen Trollblume weist
eine fur die meisten Trollblumen-Arten charak-
teristische Form auf. Die Bliitenhtllblatter
krimmen sich zur Blitenmitte hin und bilden
dadurch eine Kuppel, die nur eine kleine Off-
nung frei lasst (Abb. 10). Die intensiv gelb ge-
farbten Blutenhullblatter der Kuppel werden
von Botanikern als Kelchblitter aufgefasst,
wihrend die sich nach innen anschliefSenden,
orange gefarbten Nektarblitter als umgewan-
delte Kronblatter gedeutet werden (Abb. 11). Es
wird aber auch die Ansicht vertreten, dass sie
sich wihrend der Evolution aus Staubblittern
entwickelt haben konnten. Die zahlreichen
Staubblitter umgeben die im Zentrum sitzenden
Fruchtblatter. Die Nektarblitter sind im Ver-
gleich zu den breit ovalen Kelchbldttern sehr
schmal und auf der AufSenseite gefurcht (Abb.
11). Auf der den Staubgefiflen zugewandten
Innenseite besitzen sie an der Basis ein Nekta-
rium in Form einer Grube, in welche der Nektar
sezerniert wird (Abb. 12). Die Nektarblitter
werden von einem Leitbiindelsystem durchzo-
gen, das sich im Bereich des Nektariums fein
verdstelt (Abb. 13 und 14). Uber das Phloem der
Leitbtindelstrange wird das Nektarium-Paren-
chym mit Zucker versorgt (Schnepf, 1977).

Durch die kleine Offnung in der Bliitenkuppel
gelangen iiberwiegend kleine Insekten in die

Bliite, meist Fliegen und Kafer. Hier stofSen sie
auf die zentral gelegenen Fruchtknoten und
vollziehen durch den mitgebrachten Pollen die
Fremdbestdubung. Auf der Suche nach Nektar
miissen die Bliitengidste auf dem Weg zu den
Nektarblattern die dicht stehenden Staubge-
fafSe tiberwinden und tibernehmen dabei erneut
Bliitenstaub. Durch die eng stehenden Bliiten-
organe kann es zur Selbstbestiubung kommen,
die aber nicht zur Befruchtung fiihrt, da die
Trollblume selbststeril ist.

Weitere Beispiele fiir die Vielgestaltigkeit der
Nektarblitter in den radiirsymmetrischen Blii-
ten der HahnenfulSgewichse werden im zwei-
ten Teil der bliitenbiologischen Beobachtungen
vorgestellt.
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Faszination Seifenblasen -
Vom Olorakel zu modernen Tensiden

Gerd Ginther

Wer - zumindest von den dlteren Lesern - kennt es nicht aus Kindertagen, das mit
Seifenwasser gefiillte Topfchen mit einem echten Strohhalm, womit man wunderbare
Seifenblasen produzieren konnte? Der Anziehungskraft, die von diesen fragilen,
schillernden Gebilden in ihrer vielfaltigen Auspragung ausgeht, kann sich kaum
jemand entziehen - ob Kind oder Erwachsener. Dies gilt in gleichem MaBe auch fiir
Wissenschaftler - beispielsweise aus den Bereichen Physik, Chemie, Biologie und

Mathematik.

ereits vor tiber 4.000 Jahren beobachte-

ten die Assyrer Interferenzerscheinungen

an dinnen Filmen und deuteten die Fi-
guren im Rahmen ritueller Olorakel. In der
Zeitgenossischen Malerei wurden Seifenblasen
als Kinderspiel, aber auch als Symbol des
Verginglichen dargestellt, zum Beispiel John
Everett Millais ,,Seifenblasen“ von 1886, Rem-
brandt Harmensz van Rijns ,,Amor mit der Sei-
fenblase“ von 1634 oder Jean-Baptiste Siméon
Chardins ,,Der Seifenbliser von 1734 (Abb.
1). Im 19. Jahrhundert wurde das Interesse an
Seifenblasen bei vielen Wissenschaftlern durch
die Veroffentlichungen von Joseph Plateu

Abb. 1: Jean-Baptiste Siméon Chardin Der Seifen-
bléser, 1734 (aus: The Yorck Project: 10.000
Meisterwerke der Malerei. DVD-ROM, 2002).

Mikrokosmos 99, Heft 4, 2010
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(1801-1833) und durch die Vortrige von
Charles Vernon Boys (1855-1945) erneut ge-
weckt. Der Schwerpunkt des wissenschaft-
lichen Interesses lag und liegt dabei auf der Lo-
sung von Minimalisierungsproblemen.

Chemische Eigenschaften eines Seifenfilms

Die Fihigkeit einer Seifenlosung zur Bildung
stabiler Blasen und Filme liegt in der molekula-
ren Struktur der Seifenstoffe begriindet. Seifen
werden unter der Bezeichnung Tenside zu-
sammengefasst. Tenside sind Substanzen, wel-
che die Oberflichenspannung einer Fliissigkeit
herabsetzen, die Bildung von Dispersionen
unterstiitzen und als Losungsvermittler dienen.
Die Ursache fiir die starke Anreicherung von
Tensiden an Oberflichen liegt in ihrer chemi-
schen Struktur: Tenside verfiigen iber einen
charakteristischen Aufbau mit hydrophilen
(wasserliebenden) und hydrophoben (wasser-
abweisenden) funktionellen Gruppen. Beim
hydrophilen Anteil des Molekiils handelt es
sich um polare Gruppen wie zum Beispiel
-COO~ Na* oder -SO;~ Na*. Der hydrophile
Teil des Molekiils besteht in der Regel aus
unpolaren Kohlenwasserstoff-Ketten. An der
Oberflache einer Seifenlésung (Abb. 2) ordnen
sich die Tensidmolekiile in der Art an, dass
die hydrophilen Gruppen der wissrigen Phase
zugewandt sind und die hydrophoben entspre-
chend nach auflen, in die Umgebungsluft, wei-
sen. Die Oberflichenspannung einer Tensid-
16sung nimmt mit zunehmender Tensidkonzen-
tration so lange ab, bis alle Grenzflichen mit
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Abb. 2: Tensidlsung in einem GefdB. Hydrophile
Gruppen blau, hydrophobe Gruppen rot dar-
gestellt. Zur Vereinfachung sind die Gbrigen
Lésungsbestandteile wie Wassermolekiile und
Alkali-lonen nicht eingezeichnet. -

Abb. 3: Micellenbildung in einer Tensidlosung.

Tensidmolekiilen belegt sind. Dartiber hinaus-
gehende Erhohung der Tensidkonzentration
fihrt zu keiner weiteren Abnahme der Ober-
flichenspannung, es bilden sich jedoch ver-
mehrt so genannte Mizellen. Dabei ordnen
sich die Tensidmolekiile so an, dass die hydro-
philen Molekiilteile eine Kugelschale bilden,
wobei die hydrophoben Teile nach innen wei-
sen (Abb. 3).

Physikalische Eigenschaften eines Seifenfilms

Die Anlagerung der Tensidmolekiile an Grenz-
flichen setzt die Oberflichenspannung einer
Seifenlosung deutlich herab. Dennoch bleibt
durch verschiedene molekulare Krifte eine
Oberflichenspannung erhalten, die bestrebt ist,
ein Minimum zu erreichen. Ein Flissigkeits-
tropfen nimmt, wenn keine anderen Krifte ein-
wirken, die Form einer Kugel an. Wird eine ge-
schlossene Raumkurve vorgegeben, nimmt ein
Seifenfilm immer die kleinste Oberfliche an.
Taucht man eine Drahtschlaufe in eine Seifen-

16sung, bildet sich bei Herausnahme aus der
Losung als Minimalfliche eine Seifenhaut-
Scheibe. In beliebig komplex geformten Draht-
modellen nimmt eine Seifenhaut immer eine
minimale Flache ein. Die entstehenden Flichen
befinden sich in einem stabilen Gleichgewicht,
nach Storungen von auflen kehren die Seifen-
hautflachen wieder in den Ausgangszustand zu-
rick. Die Seifenhautscheibe des Drahtringes
schwingt auch wieder in ihre ebene Position zu-
riick, wenn man nur nicht zu stark pustet.

Héute, Filme, Grenzfléchen

Den augenfilligen Farberscheinungen an einer
Seifenhaut soll im Folgenden besondere Auf-
merksamkeit gewidmet werden. Trifft weifSes
Licht auf einen Seifenfilm, werden an der
Grenzfliche Luft-Seifenfilm etwa 4 % reflek-
tiert (R1) und 96 % transmittiert. An der
Grenzflache Seifenfilm-Luft werden wiederum
etwa 4 % reflektiert (R2). Nach erneuter Bre-
chung an der oberen Grenzflache verlassen pa-
rallele Lichtstrahlen R1 und S1 den Seifenfilm
(Abb. 4). Die Intensitat der Lichtstrahlen ist an-
niahernd gleich, der Gangunterschied und die
Phasenlage jedoch je nach Dicke des Seifen-
films unterschiedlich. Es kommt zu Interferenz-
erscheinungen, die als intensive Farben wahr-
genommen werden, wenn der Seifenfilm diinn
genug ist (Abb. 5; Tab. 1).

Taucht man einen rechteckigen Drahtrahmen
in eine Seifenlosung und hilt diesen nach dem
Herausziehen senkrecht, entsteht ein keilformi-
ger Seifenfilm, an dem man die Interferenzfar-
ben streifenformig beobachten kann (Abb. 6).
Der Film wird durch Einwirkung der Schwer-
kraft schnell diinner, dabei ziehen sich die

\ R1-7 s1

Luft
\ﬁz Seifenfilm

Abb. 4: Reflektion und Transmission von Licht
an Luft-Seifenfilm Grenzflachen. R1 An Luft-
Seifenfilm Grenzflache reflektierter Strahl. R2 Im
Seifenfilm an der Grenzfléche Seifenfilm-Luft
reflektierter Strahl. S1 Brechung von R2 an der
oberen Seifenfilm-Luft Grenzfldche.
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Abb. 5: Verteilung der Tensidmolekile an einem
dickeren (A) und an einem diinnen (B) Seifenfilm.

Interferenzstreifen der unteren Ordnungen wei-
ter auseinander. Am oberen Rand bildet sich
ein schwarzer Bereich, der zunichst l6chrig er-
scheint. Hier ist der Seifenfilm mit etwa 30 nm
deutlich dunner als die Wellenlinge des sicht-
baren Lichts. Diesen Bereich nennt Isenberg
(1992) Common Black Film. Erstaunlicher-
weise ist dieser schwarz erscheinende Film sehr
haltbar, wenn eine Verdunstung des Wassers
aus der Seifenlésung minimiert wird. Beispiels-
weise in einem Glas abgeschlossen halt der
Common Black Film iiber 100 Tage.

In der Waagerechten geht es langsamer

Nicht nur in senkrecht ausgerichteten Seifenfil-
men kommt es zu diesen Verdiinnungseffekten.
Auch bei der mikroskopischen Beobachtung
werden waagerecht liegende Seifenfilme unter
dem Einfluss verschiedener Faktoren diinner,
allerdings bleibt mehr Zeit zur Beobachtung,
da die Vorginge langsamer ablaufen. Faktoren
fur das Diinnerwerden des Films sind: Verduns-
tung, Dehnen des Films und viskose Stromun-
gen. Das Dehnen des Films spielt bei der mikro-
skopischen Beobachtung keine Rolle. Viskose
Ausgleichsstromungen entstehen durch das Be-
streben der Seifenlosung, das kleinstmogliche
Volumen anzunehmen. Im Laufe der Lebens-
dauer eines Seifenfilms wandern immer mehr
Molekiile der Losung an den Randbereich des
Beobachtungsrahmens, da die konkave Kriim-
mung der Kontaktstelle einen niedrigeren Par-

Tabelle 1: Interferenzfarben und entsprechende
Schichtdicken eines Seifenfilms.

Ordnung Farbe Dicke in nm
l Schwarz 5-30

l Silber-weif3 50-120
l Bernsteingelb 130

l Tiefrot 201

I Violett 216

I Blau 250

Il Grin 290

I Gelb 322

I Orange 348

I Purpurrot 371

Il Violett 396

Il Blau 410

Il Smaragdgriin 466

Il Gelbgrin 502

Il Karminrot 542

I Blaurot 578

v Grasgrin DYL

v Grin 634

% Gelbgrin 682

v Karminrot 746

\ Griin 790-840
\% Pink 893-945

tialdruck besitzt als der freie Seifenfilm. In den
Film eingelagerte Staubkorner haben ebenfalls
einen konkav gekriimmten konzentrischen Be-
reich deutlich hoherer Schichtdicken, erkenn-
bar an den konzentrischen Ringen mit Inter-
ferenzfarben hoherer Ordnung. Das Diinner-
werden des Films erreicht mit dem etwa 30 nm
dicken Common Black Film ein stabiles Gleich-
gewicht.

Die Verdunstung von Wassermolekiilen verrin-
gert die Dicke von Seifenhauten je nach umge-
bender Luftfeuchtigkeit recht ztigig. Um diesen
Effekt zu verlangsamen, mischt man bis zu
20 % Glycerin zu der Seifenlésung. Unter opti-
malen Luftfeuchte-Bedingungen haben die Sei-
fenhdute so eine empirisch ermittelte Lebens-
dauer von bis zu 20 Minuten. Dabei bleibt der
besonders interessante Common Black Film bis
zu 10 Minuten stabil.

Mikroskopische Technik

Insbesondere sind es die dynamischen Mecha-
nismen des Diinnerwerdens eines Seifenfilms
und die damit verbundenen Interferenzerschei-
nungen, die eine Beobachtung unter dem Mikro-
skop lohnen. Dabei kann man in vielfiltiger
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Abb. 6: Common Black Film (A) und Interferenz-
farben erster (I) bis funfter (V) Ordnung an einem
senkrechten Seifenfilm. Dynamische Verwirbelun-
gﬁn am rechten Rahmen und am linken Bildrand
oben.

Weise der Dynamik etwas nachhelfen, sei es
durch Kippen des Objekttisches, um den Ein-
fluss der Gravitation zu erhohen oder durch
vorsichtiges Anblasen des waagerecht liegenden
Films. Vorraussetzung fiir die Beobachtung die-
ser Phanomene ist eine axiale Auflicht-Beleuch-
tung. Denn in den tblichen Kontrastierungs-
verfahren des Durchlichts erkennt man allenfalls
im Film umherschwimmende Staubkorner, die
prachtigen Farbspiele jedoch nicht.

Weiterhin benotigt man einen speziellen Loch-
triger, iiber dessen Offnung sich der Seifenfilm
ausbreiten ldsst. Dieser ist leicht herstellbar aus
dinnen Kunststoffplatten, die im Modellbau
Verwendung finden. In einen Plattenabschnitt,
der ungefihr der Grofle eines normalen Ob-
jekttrdgers entspricht, wird ein Loch mit circa
10-15 mm Durchmesser gebohrt. Um den Sei-
fenfilm in einer definierten Hohe zu fixieren,
sollte das Loch anschlielend auf der Unterseite
angeschragt werden. Der Seifenfilm bleibt so
immer in einer definierten Position (Abb. 7).

Es werde Licht

Da die Achse des Strahlenganges senkrecht
zum Objekttisch steht, kann man die Inter-
ferenzfarben nur sehen, wenn der Beleuchtungs-
winkel ebenfalls 90° betrigt, da die Bedingung
Einfallswinkel = Reflektionswinkel erfiillt sein
muss. Steht keine Auflichteinheit zur Verfi-
gung und ist Mikrofotografie nicht beabsich-
tigt, kann man sich mit einem besonders ge-

formten Lochtriger behelfen. Dabei wird ein
warmverformbarer Kunststoff des Lochtragers
an einer Schmalseite so umgebogen, dass der
Trager etwa einen Winkel von 12-15° zum
Objekttisch einnimmt. Eine weifle Leuchtdiode
(@ 5§ mm) wird so in der Nihe des Loches fiir
den Seifenfilm positioniert, dass einerseits ein
Reflexionswinkel eingestellt werden kann, der
genau in die optische Achse fillt, und anderer-
seits das Mikroskopobjektiv nicht behindert
wird (Abb. 8). Nachteilig bei dieser Hilfskon-
struktion ist die durch die Schriglage des Sei-
fenfilms verursachte geringe Tiefenscharfe und
das eingeschriankte Objektfeld, da die LED
nicht die gesamte Lochfldche gleichmifig aus-
leuchten kann.

Der Durchlicht-Pfad wird nicht gebraucht, da-
her sollte der Kondensor entfernt werden, damit
keine storenden Reflexe auftreten und geplatzte
Seifenhiute keine empfindlichen Linsen beein-
trachtigen. Gleiches gilt auch fiir alle nicht be-
nutzten Objektive am Revolver. Abdecken ist

Abb. 7: Lochtrager mit aufgezogenem Seifenfilm.
- Abb. 8: Hilfskonstruktion fir Mikroskope ohne
axiale Auflichteinheit. In Gelb sind der Beleuch-
tungs- und der Beobachtungswinkel verdeutlicht.
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bei intensiven Seifenexperimenten am Mikro-
skop Pflicht. Fiir die Beobachtung hat sich ein
10x Objektiv bewihrt. Die Tiefenschirfe ist
grofs genug, bei Verwendung eines einfachen
Auflichtilluminators ist die Bildfliche gleich-
mafliger ausgeleuchtet als bei geringer vergro-
fernden Objektiven und die Phanomene der
Selbstidhnlichkeit der Strukturen lassen sich
ausreichend vergroflert beobachten.

Mikrofotografie

In Ermangelung eines Auflichtilluminators mit
Leuchtfeldblende und Aperturblende kam ein
einfacher Auflicht-Fluoreszenz Illuminator fiir
die Leica DMLS Mikroskope zum Einsatz. Ob-
wohl jegliche Blenden fiir die Kontrolle des
Auflicht-Hellfeld Strahlenganges fehlen, sind
die erzielten Ergebnisse brillant. Die hier ge-
zeigten Bildbeispiele sind mit einer Olympus
E-400-Kamera entstanden. Die Adaption er-
folgte tiber einen Eigenbau-Adapter, bei dem
das mikroskopische Zwischenbild direkt auf
den Bildaufnahme-Chip projiziert wird. Details
dazu findet man bei Giinther (2008). Jede Spie-
gelreflexkamera-Adaption liefert nur mit dem

Abb. 9: Verwendetes Mikroskop mit Auflicht-
einheit, Kameraadaption und Blitzsteuerung.

Finsatz eines Elektronenblitzes scharfe Bilder,
sieht man einmal von Langzeitaufnahmen un-
bewegter Objekte ab.

Bedingt durch die mechanischen Abldufe des
Spiegels und insbesondere des Verschlusses ist
der Einsatz eines Blitzes unerlasslich. Erschwe-
rend kommt hinzu, dass der Seifenfilm stindig
in Bewegung ist. Im vorliegenden Fall konnte
dazu einfach das Durchlicht-Lampenhaus mit
vorhandenem Blitzeinbau an den Auflicht-
illuminator angesetzt werden (Abb. 9). Die Be-
lichtung wird manuell tiber ein Potentiometer
vorgegeben, welches die Leuchtzeit des Blitzes
einstellt. Nach ein paar Probeschiissen ist eine
optimale Leuchtzeit eingestellt und die intensi-
ven, kurzlebigen Farbspiele konnen serienweise
auf den Chip gebannt werden. Benutzt man
eine mattschwarze Abdeckung des Kondensors,
so wird der Common Black Film auch tief-
schwarz wiedergegeben. Verwendet man die
kamerainternen Algorithmen zur Bildoptimie-
rung und Kompression ins JPEG Format, wer-
den die Ergebnisse ausreichend kontrastreich.
Zu empfehlen ist jedoch die Verwendung des
RAW-Formats. Nachtriglich stehen damit um-
fangreichere Bearbeitungsmoglichkeiten zur
Verfiigung, ohne Abstriche in der Bildqualitit.
Allerdings erfordern die RAW-Daten auch in
jedem Falle Bearbeitungsschritte am PC. Die
hier gezeigten Bildbeispiele wurden lediglich in
Tonwertumfang und WeifSabgleich leicht korri-

Abb. 10: Manuelles Aufziehen des Seifenfilms
auf einen Lochtrdger.
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Verwendete Seifenlésungen - Pril in Motion

Zum Ansatz der Tensidlosungen eignen sich
alle handelstiblichen Spiilmittel und viele Seifen
und Waschmittel. Die zuverlidssigsten Ergeb-
nisse erhdlt man mit den diversen fliissigen Ge-
schirrspiillmittel-Konzentraten fiir den Hand-

W\

gebrauch. Bis auf kaum merkbare Unterschiede
reagieren alle Losungen vergleichbar hinsicht-
lich der Abfolge der verschiedenen Stadien der
Seifenfilme. Einzig die Haltbarkeit des Com-
mon Black Films differiert zwischen verschiede-
nen Fabrikaten. Die Standzeiten eines Seifen-
films aus einer Losung nur mit Wasser betrigt

Abb. 11: Seifenfilm im frihen Stadium, Interferenzfarben héherer Ordnung. — Abb. 12: Interferenz-
farben lIl. Ordnung. — Abb. 13-15: Zellulére Bereiche des Seifenfilmes mit Ausbreiten des Common
Black Films. = Abb. 16: Kreisférmige Komponenten.
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etwa 15 sec. Durch die Beimischung von Glyce-
rin kann die Standzeit des Filmes nahezu belie-
big ausgedehnt werden, wenn die Luftfeuchtig-
keit nicht zu gering ist. Bei 20 % Zusatz von
Glycerin zur Seifenlésung betragt die Standzeit
etwa 20 min. Verwendbar sind auch fertige
Seifenblasen-Fliissigkeiten aus dem Spielwaren-
bereich. Wer erinnert sich an dieser Stelle nicht
gerne an den Pustefix aus Kinderzeiten? Leider
sind die Standzeiten dieser Seifenfilme kiirzer
als die der selbst angesetzten Losungen.

Praktische Vorgehensweise

Sind das Mikroskop und der Lochtriger soweit
vorbereitet, kann die Seifenlosung appliziert
werden. Verwendet man eine Mischung, kann
diese auch auf dem Lochtrager hergestellt wer-
den. Dazu gibt man je einen Tropfen der Kom-
ponenten auf den Lochtriger. Mit einem Ob-
jekttrager werden die Fliissigkeiten vermischt
und wie bei einem Ausstrich auf die Offnung
des Lochtrigers aufgezogen. Durch den grofsen
Arbeitsabstand der niedrig vergroflernden Ob-
jektive kann dies an der Beobachtungsposition
erfolgen (Abb. 10). Ist eine Seifenhaut geplatzt,
kann leicht eine neue aufgezogen werden, ohne
die Position des Lochtrdgers zu veriandern. So-
fort nach Aufziehen setzt die oben beschriebene
Alterung des Films ein. Die Alterungsgeschwin-
digkeit und damit die Geschwindigkeit des
Dunnerwerdens sind abhingig von den Mi-
schungskomponenten und von den umgeben-
den Raumbedingungen. Bei hoher relativer
Luftfeuchte ist der Film durch verminderte
Verdunstung langer stabil als bei trockener
Heizungsluft. Unmittelbar nach Aufziehen der
Seifenhaut erkennt man in den Okularen nur
ein helles, farbloses Bild, allenfalls ein paar
Staubkorner. Der Film ist noch nicht diinn ge-
nug (Tab. 1), um Interferenzfarben im sicht-
baren Bereich zu zeigen. Recht schnell jedoch
erscheinen durch die Dynamik des Diinnerwer-
dens des Seifenfilms zunichst die Interferenz-
farben hoherer Ordnung mit den typischen
Pink- und Griinténen und einige eingefangene
Staubkérner mit den entsprechenden konzen-
trischen Farbkreisen (Abb. 11). Der Seifenfilm
wird rasch diinner, es zeigen sich die intensiven
Interferenzfarben der III. Ordnung (Abb. 12).
Im weiteren Verlauf der Beobachtung werden je
nach Mischung und Dynamik unterschiedliche
Farbverldufe der II. und I. Ordnung sowie
schlieBlich der stabile Common Black Film
sichtbar. Diese schwarzen Bereiche des Films

entstehen héufig lochformig an zufilligen Or-
ten des Films und konnen zellulire Formen an-
nehmen (Abb. 13-15).

Der stabile Endzustand ist immer ein schwarzer
Film. Bldst man mit einer Pipette vorsichtig An-
teile der randstindigen Seifenlosung auf den
schwarzen Film, entstehen kreisrunde Inter-
ferenz-Farbflachen der L. bis ITI. Ordnung. Klei-
nere Objekte sind dabei hiufig stabil mono-
chrom (Abb. 16).

Fazit

Wie Deckart (2009) so treffend formuliert hat,
ist die Beobachtung und Fotografie von Seifen-
hdauten unter dem Mikroskop schier uner-
schopflich. Die Intensitat der Interferenzfarben
ist atemberaubend und die dynamischen For-
men erinnern an fraktale mathematische Ge-
bilde. Die Beobachtung von Seifenfilmen ist
nicht nur unter isthetischen Gesichtspunkten
angesagt. Moglicherweise konnte die genauere
Sichtweise unter dem Mikroskop auch im Phy-
sikunterricht iiber Schichtdicken und Interfe-
renzen fir Schiiler gewinnbringend angewandt
werden. Neben der fotografischen Dokumenta-
tion, welche die dynamischen Vorginge nur un-
zureichend darstellen kann, ist die Anfertigung
von Video-Dokumentationen lohnenswert.
Und bereits in den 70er Jahren des vergangenen
Jahrhunderts miissen Werbedesigner einen
Blick durchs Auflichtmikroskop gewagt haben.
Anders kann ich mir die bekannten Pril-
Blumen oder die Plattencover von Iron Butter-
fly nicht erkldren.
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April 2010: Mikroskopierwoche

der Berliner Mikroskopischen Gesellschaft auf Helgoland

Abb. 1: Teilnehmer der Helgoland-Exkursion 2010 (Foto: Sascha Buchczik, Berlin).

Helgoland wird gerne als Deutschlands einzige
Hochseeinsel bezeichnet, obwohl sie ,nur® im
Schelfmeergebiet der Nordsee liegt. Die Uberfahrt
vermittelt jedoch das Gefiihl, zu einer Hochseeinsel
zu gelangen. Die Entfernung zum Festland betragt
immerhin um die 60 km. Fiir den Besucher ist es
besonders beeindruckend, nach einer mehr oder min-
der gut iiberstandenen kleinen See- oder Flugreise
das Felsmassiv aus rotem Buntsandstein zu erbli-
cken. So auch fiir die 18 Teilnehmer und Teil-
nehmerinnen der Mikroskopierwoche, welche die
Berliner Mikroskopische Gesellschaft (BMG) iiber
Ostern, in der Zeit vom 1.4. bis zum 9.4., auf Hel-
goland veranstaltete. Der Wunsch danach war schon
langer gedufSert worden und so waren die Erwartun-
gen hoch, wurden aber alles andere als enttiuscht.
Die Teilnehmer und Teilnehmerinnen kamen nicht
nur aus Berlin, sondern auch aus Wilhelmsburg (Os-
terreich), Gedved (Didnemark), Miinchen, Diissel-
dorf, Hamburg, Liibeck und Kiel (Abb. 1). Fiir die
Anreise wurden alle Anreisemdoglichkeiten genutzt,
das Flugzeug, Seebiderschiffe von Biisum oder Cux-
haven und der Katamaran von Hamburg.

Prof. Klaus Hausmann, der Leiter der Mikroskopier-
woche, hatte es moglich gemacht, dass ein Kursraum
und das Gistehaus der Biologischen Anstalt Helgo-
land (BAH) genutzt werden konnten. Die BAH

Mikrokosmos 99, Heft 4, 2010

www.elsevier.de/mikrokosmos
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wurde bereits 1892 als Koniglich Biologische Anstalt
gegriundet und gehort seit 1998 zur Stiftung des
Alfred-Wegener-Instituts fiir Polar- und Meeresfor-
schung (AWI) in der Helmholtz-Gemeinschaft. Das
Jahr tber wird die BAH fast durchgehend von Wis-
senschaftlern und Studentengruppen fiir Forschung
und Lehre genutzt. Eine Liicke um Ostern herum er-

Abb. 2: Mikroskopieren im gut ausgeriisteten
Kursraum der biologischen Anstalt Helgoland
(Foto: Sascha Buchczik, Berlin).
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moglichte es aber, dass nun die Hobbymikroskopiker
einzogen, um sich der einzigartigen Lebenswelt zu
widmen, die die unterseeische Felslandschaft bietet.
Sie beherbergt immerhin die reichste marine Tier-
und Pflanzenwelt der deutschen Kiiste.

Die meisten Teilnehmer kannten sich schon von
Hiddensee-Aufenthalten und anderen Mikrosko-
pikertreffen; in der sehr freundschaftlichen und
kollegialen Atmosphire lernten sich aber auch die
anderen schnell kennen. Dazu trug die gemiitlich-
romantische Unterkunft im Gistehaus der BAH bei.
Hier entfaltete sich beim selbst bereiteten Friihstiick
mit Panoramablick auf die Nordsee und beim abend-
lichen Beisammensein schnell eine familidire Atmo-
sphire.

Tagstiber wurde in einem optisch gut ausgeriisteten
Kursraum gearbeitet, den die BAH dankenswerter
Weise zur Verfiigung stellte (Abb. 2). Einige Teilneh-
mer hatten aber auch ihr eigenes Mikroskop mitge-
bracht, um auf die gediegene Ausstattung nicht ver-
zichten zu miissen. Es ging ihnen dabei natiirlich
auch um gute Fotos der Mikrowelt rund um Helgo-
land. Zudem stand die bewihrte Technik des Ins-
tituts etwa zur Kithlung des Meerwassers zur Ver-
fugung. Jeder, der einmal mit ,naturbelassenem®
Meerwasser gearbeitet hat, weifd, wie schnell es un-
gekiihlt verdirbt und welch ,,Wohlgeriiche* es nach
gewisser Zeit verbreitet.

Im Kursraum stand eine kleine Handbibliothek mit
vielfiltiger Bestimmungsliteratur und einigen Wer-
ken zur Vertiefung des biologischen Wissens zur Ver-
fiigung. Prof. Hausmann lief§ es aber nicht nehmen,
einen groffen Koffer mit gewichtiger Literatur tiber
See heranzuschaffen. So konnte die Gruppe auch
neueste Literatur kennen lernen.

Unter Leitung von Klaus Hausmann erlebten die
Hobby-Mikrokopiker sehr lehrreiche und unterhalt-
same Tage. Schwerpunkt bildete die Untersuchung
des Meeresplanktons und Aufwuchses. Plankton-
netze, Pfahlkratzer und Spaten kamen zum Einsatz.
Der Spaten, eher weniger in Kontakt mit Mikro-
skopikerhianden, diente dazu, Kleinstlebewesen aus
dem Sandliickensystem des Strandes zu sammeln.
Dabei griff man auf die bewihrte Methode zuriick,
sie mit Hilfe von SiiSwassereiswiirfeln aus ihrem Le-
bensraum herauszutreiben.

Die BAH bot den Teilnehmern der Mikroskopier-
woche auch mehrmals die auflerordentliche Gelegen-
heit, mit dem Motorboot Aade auf frithmorgend-
lichen Ausfahrten in sehr frischer Luft Plankton zu
fischen. Fiir die Teilnehmer, deren Mut von den an
Land Gebliebenen bewundert wurde, war dies in je-
der Hinsicht ein Erlebnis (Abb. 3). Seit 1962 wird
mit Motorbooten an jedem Werktag an genau be-
stimmten Punkten vor Helgoland Plankton genom-
men und untersucht. So entstand eine lange Unter-

Abb. 3: Auf der Aade (a) werden iiber ein Kransystem Proben mit professionellen Planktonnetzen genommen (b)
(Fotos: Klaus Hausmann, Berlin).
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suchungsreihe, die genauen Aufschluss iiber den
Wandel der Meeresfauna und -flora vor der Insel gibt
und Erkenntnisse gestattet, die unter anderem den
Klimawandel verstehen helfen.

Aus den Planktonfingen wird allen sicherlich der
Anblick der seltsamen Schwimmlarven der Echino-
dermata (Stachelhduter) (Abb. 4a) ebenso im Ge-
déchtnis bleiben wie die kleinen Medusen, die zu den
Coelenterata (Hohltieren) gehoren. Auch die Diato-
meen- und Algenfreunde des Kurses kénnen auf eine
reiche ,,Strecke® zurtickblicken (Abb. 4b und ¢). Von
den Lebewesen des Aufwuchses weckten sicher die
Bryozoen das grofite Interesse. Membranipora mem-
brancea, die Flache Seerinde, safd besonders zahlreich
auf den grofSflichigen Algen der Laminaria-Arten
(Abb. 4d), die sich hdufig an den Ufern fanden, wo
sie angeschwemmt wurden.

Ein reiches Exkursionsprogramm nétigte selbst die
hartgesottensten Mikro-Freunde, gelegentlich den
Kursraum zu verlassen. So erlebten sie einen beein-
druckenden Ausflug durch die umfangreichen Bun-
keranlagen aus dem Zweiten Weltkrieg. Herr Andres
(Forderverein des Museums Helgoland) eroffnete
einen kritischen Blick auf die jiingste Helgoldnder

Geschichte, die von den Versuchen in der Kaiserzeit
und vor allem in der Nazi-Zeit gepragt ist, die Insel
zur gigantischen Seefestung mit Hilfe von Zwangs-
arbeitern auszubauen. Die Briten nutzten am Ende
des letzten Kriegs Helgoland dann zur Vernichtung
von Bomben und Munition.

Der Doktorand Jan Beermann fiihrte kenntnisreich
durch die Hummeraufzuchtstation, die helfen soll,
die gefihrdeten Hummerbestinde zu retten. Faszi-
nierend war auch der Blick hinter die Kulissen des
Aquariums, den Dr. Hensel, der Leiter der Einrich-
tung, bot. Hier konnten die Mikroskopiker auch die
vielfaltige Unterwasserwelt um Helgoland bewun-
dern, die nicht unter das Deckglas passt. Dr. Hensel
erlduterte dabei die Funktions- und Arbeitsweise des
Aquariums und wies auf spezielle Bewohner unter
den zahlreichen Fischen (als Zuziigler aus wiarmeren
Gefilden beispielsweise den Wolfsbarsch), Krebsen,
Stachelhdutern und Weichtieren hin. Als Besonder-
heit bietet das Aquarium seiner Tier- und Pflanzen-
welt durch die kontinuierliche Zufuhr von frischem
Meerwasser naturnahe Bedingungen.

Ein herausragendes Erlebnis war die ornithologische
Fihrung. Prof. Pfliiger von der Freien Universitdt

x R ~

Abb. 4: Mikroskopische Augenweiden: a Seesternlarve. - b Haplospora globosa (Braunalge). - ¢ Griinalgen-

faden mit dichtem Diatomeen-Aufwuchs. - d Ausschnitt aus einer Moostierchenkolonie (Membranipora mem-
branea) (Fotos: a Klaus Hausmann, Berlin; b-d Gerd Giinther, Diisseldorf).
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dicht besiedelten Helgoldnder Vogelfelsen
(Foto: Sascha Buchczik, Berlin).

Berlin ermoglichte es den Teilnehmern, sich seiner
Studierendengruppe anzuschlieflen. Sie erlebten die
vielfaltige Vogelwelt der Insel — bekannt etwa durch
Lummen, Basstolpel und Dreizehenméwen (Abb. 5)
—, die im Frithjahr durch zahlreiche Durchziigler wie
Drosseln, Bluthidnflinge und Waldschnepfen berei-

chert wird. Voller Bewunderung fiir den Durchhalte-
willen der Ornithologen, die bei der stirmischen und
kalten Witterung begeistert ihrer faszinierenden Wis-
senschaft nachgingen, zogen sich die meisten Mikro-
skopiker nach eineinhalb Stunden durchgefroren in
den warmen Kursraum zuriick.

Ein Ausflug wird sicher allen im Gedachtnis bleiben —
der Besuch der Diine, die dem Fels-Eiland vorgelagert
ist. Groffe Gruppen von Kegelrobben und auch See-
hunden lagerten an verschiedenen Strandabschnitten
und lieflen die Diinenbesucher erstaunlich nah an sich
herankommen (Abb. 6). Natiirlich wurde auch der
Diinenbesuch genutzt, Kleinstlebewesen zu sammeln,
sei es aus dem Sandliickensystem oder den kleinen
Teichen, die zur SiifSwassergewinnung angelegt wor-
den waren.

Die Verpflegung wihrend der Woche kann als sehr
gut bezeichnet werden. Neben dem gemeinsamen
Frithstick im Gastehaus trugen dazu auch einige
Restaurants auf dem Helgolinder Oberland bei. Die
kulinarischen Hohepunkte bildeten jedoch zwei Fest-
mihler. Mareike Burba lief$ es sich nicht nehmen, das
Osterfrithstiick mit einem beeindruckenden Man-
dolinenkonzert einzuleiten. Das iippige Frithstiick

Abb. 6: a Die Kegelrobbenherde ldsst sich nicht von den Touristen stéren. - b Neugierig schauen Seehunde
bei der Sedimentprobennahme zu. - ¢ Einrichtungen zum Austreiben von Protisten aus dem Sandliickensystem
(Fotos: Sascha Buchczik, Berlin).
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wurde gekront durch einen Osterzopf, den die Fami-
lie Hausmann nach altem Familienrezept buk. Am
Ostermontag wurde Liibecker Marzipan gereicht,
dem man trotz der reichhaltigen Erndhrung noch zu-
sprach. Tradition ist schon der italienische Abend,
bei dem Wolfgang Bettighofer und Martina Zahrt
raffiniert zubereitete italienische Kostlichkeiten ser-
vieren. Dazu wurde die eine oder andere Flasche
Rotwein verkostigt.

Die Stimmung unter den Kursteilnehmern war wih-
rend der Woche also sehr gut und alle waren sich ei-
nig, dass die Zeit auf Helgoland viel zu schnell vor-

tiberging und wohl gelungen war. Trotzdem wurde
natiirlich der Kursraum in gewiinschter professionel-
ler Coolness ptinktlich auf die Minute besenrein der
BAH tibergeben.

Dass die Mikroskopierwoche so ein grofSer Erfolg
wurde, war das Verdienst von Klaus und Erika
Hausmann sowie Sascha Buchczik von der BMG, die
auch diese Veranstaltung wie immer gekonnt und
routiniert organisiert hatten. Thnen gilt der Dank al-
ler Teilnehmer.

Juirgen Hartwig Ibs, Liibeck

18. Treffen der Mikroskopiker auf dem Wohldenberg

-

Abb. 1: Die Teilnehmer des 18. Wohldenberg-Treffens (Fotos: Ginther Zahrt, Berlin).

23 Teilnehmer waren dieses Jahr auf den Wohlden-
berg gekommen — darunter je einer aus den Nieder-
landen, der Schweiz und Schweden (Abb. 1). Wie
schon frither hatte Karl Briigmann botanische und
zoologische Paraffinschnitte mitgebracht. Die Ver-
arbeitung erfolgte wie in den vergangenen Jahren;
Herr Briiggmann entparaffinierte die Schnitte und
tberfiihrte sie durch mehrere Stufen bis zum Wasser.
Die Teilnehmer konnten dann die Schnitte firben
und eindecken (Abb. 2). Die botanischen Schnitte
wurden mit der Etzold- und Réser-Farbung behan-
delt, die zoologischen mit Gomori und einer abge-
wandelten Azan-Fiarbung. Dartiber hinaus hatte
Herr Briigmann Holzschnitte angefertigt (Erle, Eibe,
Esche, usw.), welche die Teilnehmer je nach Lust und
Laune firben und einbetten konnten. Adolf Lohr
hatte Mineralien (einen Labrador scuro und eine
Brekzie) mitgebracht, die von den Teilnehmern zu
Dunnschliffen verarbeitet wurden. Beim Mikrosko-

Abb. 2: Préparationsaktivitdten.
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skopiker in weiBen Kitteln.

pieren ergeben sich ganz besonders schone Farben-
spiele im polarisierten Licht. Von Eberhard Raap er-
hielten alle Teilnehmer einen Seidenspinner (auch
Maulbeerspinner genannt).

Fiir die Abende hatten einige Teilnehmer Vortrige
vorbereitet, was immer sehr interessant ist und den
Blick auch tiber das Mikroskop hinaus erweitert:

Harald Popp: Technische Erliuterungen zum Mikro-
skop

Giinther Zahrt: Mikrowelten in der Oder — Ein Film
von Christina und Manfred Kage

Richard Jahner: Vorarlberger Kraftwerke, Ilhwerke
AG., Kopswerk 11

Richard Jahner: Zur Geschichte der Daktyloskopie
(Fingerabdriicke)

Eberhard Raap: Bildbearbeitung mit dem Programm
wpicolay*

Eberhard Raap: Streifziige durch die Mikroskopie —
Aufnabmen in Anaglyphentechnik (Abb. 3)

Jan Kros: Algenzucht in Holland

Jan Kros: Die Mikrowelt in Mooren — Ein Film von
Phillip Mayer

Hans-Jirgen Koch und Eberhard Raap: Die Ein-
bettung in Glycerinseife an Stelle von Paraffin

Klaus Hermann: Inhaltsstoffe in Nabrungsmitteln
mit praktischen Beispielen

Abb. 4: Ein ungewohnter Anblick: Im Labor des XLABs arbeiten die Mikro-

Abb. 3: Mit Anaglyphenbrillen betrachten die Zuschaver
die Darbietungen von Eberhard Raap.

Die Exkursion fiithrte uns dies-
mal nach Gottingen ins XLAB.
Dieses stellt eine Bricke dar
zwischen Schule und Hoch-
schule. Mit einem ganzjdhrigen
Experimentalangebot in Biolo-
gie, Chemie, Physik und ange-
wandter Informatik mochte
XLAB junge Menschen fur die
Naturwissenschaften  begeis-
tern. Hier wird der Unterricht
an Schulen durch selbststindi-
ges Experimentieren unter der
Anleitung von wissenschaft-
lichen Mitarbeitern ergdnzt.
Wir wurden von der Leiterin,
Frau Prof. Dr. Eva-Maria
Neher, begriifft und in einem einfithrenden Vortrag
iiber die Arbeit dort unterrichtet. Herr Dr. Joachim
Rosenbusch hatte einen Schnitt durch ein Rattenhirn
soweit vorbereitet, dass er von den Teilnehmern iiber
die verschiedenen Stufen bis zur Farbung und Einbet-
tung bearbeitet werden konnte (Abb. 4). In weiteren
Ausfiihrungen, die weit iiber das Gebiet hinaus fiihr-
ten, entspann sich eine angeregte Diskussion. Hier
sei noch einmal ein besonderer Dank fiir die leb-
haften und ausfiihrlichen Auskiinfte von Herrn Dr.
Rosenbusch ausgesprochen. Im Nachhinein bedauer-
ten fast alle Teilnehmer, dass nicht ein ganzer Tag fiir
die Arbeiten dort zur Verfiigung gestanden hatte —
vielleicht lisst sich das ja nachholen.

Der traditionelle Grillabend anschlieffend war be-
giinstigt durch herrliches Wetter, so dass die Steaks
und das Maibock Bier bis in die spiaten Abend-
stunden auf der Terrasse genossen werden konn-
ten.

Die Lavesweg-Wanderung (im letzten Jahr wegen
Nisse ausgefallen) mit anschlieBender Auswer-
tung der Planktonfinge beendete das diesjahrige
Treffen. Leider konnte Herr Briigmann aufgrund
einer Unpisslichkeit die Teilnehmer nicht verab-
schieden. An seiner Stelle tibernahm Friedrich
Thormann diese Aufgabe. Mit der Hoffnung auf
weitere Wohldenberg-Treffen machten sich alle
auf den Heimweg.

)

Friedrich Thormann, Sulzbach/Main
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Fruchtexplosion und Samenausschleudern beim
Kleinblitigen Springkraut Impatiens parviflora

Teil 1: Bau und Funktion der Frucht

Werner Nachtigall

Die Springkrduter der Gattung Impatiens sind dafir bekannt, dass ihre reifen Friichte
bei der geringsten Berihrung oder auch spontan regelrecht explodieren. Dabei wer-
den die Samen mit hoher Geschwindigkeit meterweit ausgeschleudert und so verbrei-
tet. Die Schleuderbewegungen konnten mit Stroboskopaufnahmen dokumentiert und

physikalisch ausgewertet werden.

pringkrauter gehoren zu den Balsami-
engewdchsen (Balsaminaceae). Das ur-
spriinglich einheimische Springkraut Ir-
patiens noli-tangere mit seinen groflen gelben
Bliten wurde seit den Zwanziger Jahren des
vergangenen Jahrhunderts an seinen typischen
Standorten, zum Beispiel feuchten, gut besonn-
ten Waldwege-Riandern, von dem aus Sibirien
eingeschleppten, ebenfalls gelbblithenden Klein-
blitigen Springkraut Impatiens parviflora weit-
gehend verdringt. Insbesondere an Flussufern
hat das aus Ostindien eingefiihrte, hochwach-
sende Driisige Springkraut Impatiens glanduli-
fera, das sehr grofse rotliche Bliiten und grofse,
dickliche Explosionsfriichte trigt, andere Arten
praktisch ersetzt. Dazu kommt das verschie-
denfarbig blithende, gerne in Girten ange-
pflanzte Garten-Springkraut, Impatiens balsa-
mina. Das Kleinblitige Springkraut, das grofe
Bestinde bilden kann, wird dem Naturfreund
aber zweifellos am hidufigsten unter die Augen
kommen; deshalb wird es hier als Modell-
pflanze behandelt.

Morphologie, Anatomie und Funktion
der Frucht

Nach Bestiubung und Befruchtung durch
Hummeln, Bienen und auch Schwebfliegen
wachsen die fiinf einzelnen Elemente bezie-
hungsweise Ficher des Fruchtknotens (Kar-
pelle) unter starker Verdickung rohrenférmig
aus, wobei sie seitlich verwachsen. Die Trenn-
linien bilden sich an der Fruchtauflenseite rie-

Mikrokosmos 99, Heft 4, 2010
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fenformig ab. Die gestreckt-keulenférmigen,
zugespitzten Friichte (Abb. 1a) werden, von der
leicht geknopften Ansatzstelle am Fruchtstiel
bis zur Spitze, an die zweieinhalb Zentimeter
lang. Bei 20 zufillig einem Bestand entnomme-
nen, fast reifen (die vollstandig reifen explodie-
ren bei der Vermessung mit der Schublehre)
Friichten betrugen Mittelwert und Standard-
abweichung (hier wie alle Daten formal auf
zwei Kommastellen angegeben) 24,61 + 2,85 mm
(11,95 %), wihrend die grofSten Breiten 3,37
+ 0,34 mm (£10,09 %) ausmachten. Im reifen
Zustand werden die Friichte griinlich-heller,
um die Samen herum gelblich.

Zentral, wo sich die fiinf Facher der Fruchtkap-
sel an der zarten Mittelsiule (Placenta) beriih-
ren, bilden sich bei den Springkrautern an kur-
zen Stielen urspriinglich jeweils vier Samenan-
lagen aus, von denen sich bei der betrachteten
Art aber pro Karpell nur je zwei, nur je eine
oder auch gar keine zum reifen Samen entwi-
ckeln. Diese sitzen an der Basis des dufSeren
Drittels (Abb. 1e). Sie sind von schwirzlicher
Farbe (Abb. 2a), ganz zart skulpturiert und
werden im Vergleich mit der Frucht recht grofs.
Fiir 20 zufallig aufgegriffen Samen ergaben sich
fur die Linge die Werte 4,26 = 0,17 mm
(£3,99 %), fur die grofSte Breite die Werte 2,19
+ 0,24 mm (x10,96%). Im Mittel sind die
Samen also rund doppelt so lang wie breit. Es
gibt auch eine, wenngleich schwach gesicherte,
Korrelation zwischen Lange und Breite (Abb.
2b). Die Wigung eines Pulks von 20 Stiick er-
gab fir den Einzelsamen eine mittlere Masse
von 7,3 mg.
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Wie jede Frucht ist auch die der betrachteten
Art dreischichtig (Abb. 1c, d). Die dufsere
Fruchtschicht, das Exokarp, bildet eine diinne,
einschichtige Epidermis (Abschlussgewebe A).
Die mittlere Fruchtschicht, das Mesokarp, be-
steht aus vielen Lagen diinnwandiger, platten-
formig tbereinanderliegender Parenchymzellen,
die durch osmotische Wasseraufnahme stark
anschwellen konnen (Schwellgewebe S). Die in-
nere Fruchtschicht schliefSlich, das Endokarp,

wird von langgezogenen, kollenchymatisch ver-
steiften Zellen gebildet, die dem Druck des
Schwellgewebes mechanischen Widerstand ent-
gegensetzen konnen (Widerstandsgewebe W).
Da es sich unter dem Druck des Schwellgewe-
bes auch deutlich dehnt und dadurch mechani-
sche Energie speichert, konnte man es zudem
als Energiespeicher- oder Katapultgewebe be-
zeichnen. Diese typische Schichtung zeigt auch
die Mikroaufnahme der Abbildung 1g. Die
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Abb. 1: Fruchtbau und Bewegung beim Kleinblitigen Springkraut, Impatiens parviflora.

a Fruchtstand mit angendhert reifen Friichten. b Ehemaliger Fruchtstand; alle Friichte explodiert.
Knotige Fruchtansatzstellen erkennbar. ¢ Querschnitt (Schnitifihrung: siehe e) durch reife Frucht
(Erklérung der Bezenchnungen siehe Text). d Langsschnitt, Ausschnitt. e Langsschnitt mit zwei Samen.
f ,Explodierende” Frucht mit ausgeschleuderten Samen. g Mikroaufnahme der Fruchtwand

(c—f nach Noll et al., 1978; ¢, d Umzeichnungen, ergénzt; g nach Leins und Erbar, 2008).
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Schichtung bildet sich zwischen Samen und
Fruchtansatzstelle aus (vgl. die Schnittfithrung
an Abb. le). Hier pumpt sich das Schwell-
gewebe polsterformig auf, wobei das Abschluss-
gewebe nach auflen, das Widerstandsgewebe
nach innen ausgebeult wird (Abb. 1c). Uber den
Samen ist das Fruchtgewebe dagegen undifferen-
ziert und verschmilzt im Reifezustand zu einer
membranartigen, leicht einreifSenden Schicht.

Schwellgewebe unter Hochdruck

Sobald die Friichte reifen, werden im Schwell-
gewebe Zuckersubstanzen synthetisiert, die os-
motisch Wasser ins Zellinnere hineinziehen. So
baut sich ein hoher osmotischer Druck auf,
unter dem sich das Schwellgewebe dehnt und
ausbeult. Fiir unreife Friichte von I. parviflora
wird von Overbeck (1924) ein Druck von min-
destens 9 atm angegeben. Reife Friichte errei-
chen 14 atm, im Extremfall wurden 21,8 atm
bestimmt. Zum Vergleich: In einem durch-
schnittlichen PKW-Reifen erreicht der Druck
noch nicht einmal 2 atm. Eine (physikalische)
Atmosphire, Einheit atm, entspricht etwa 1 bar
und etwa 100 Kilopascal, kPa. Dieser hohe
Druck belastet das Widerstandsgewebe auf
Zug (Abb. 1d); dieses ist aber gentigend zugfest
und reifst nicht. Somit bleibt auch die vollreife
Frucht zunachst formstabil.

Waihrend der spiten Reifephase aber beginnt
sich die Mittellamelle des Verwachsungsgewe-
bes zwischen den fiinf Septen aufzulésen. Die-
ses Gewebe wird somit zunehmend unstabil
und entwickelt sich so zu einem Trenngewebe
(Abb. 1c, T). Bei einem kurzen Anstof$ — oder
auch spontan — bringt es der hohe Innendruck
zum AufreifSen. Der Druck kann sich nun aus-
gleichen. Dadurch rollen sich die fiinf freige-
wordenen Septen (Karpelle, Teile der Kapsel-
wand), vom Fruchtstielansatz lings der Mittel-
sdule (Columella) (Abb. 1c, M) in Richtung zur
Spitze, blitzartig nach innen ein (Abb. 1f). Die
dufleren Fruchtteile verlingern sich bei der
Kriimmung um circa 32 %, wihrend sich die
Faserschicht um 10% verkiirzt (Noll et al.,
1978). Durch diesen Vorgang werden die
Friichte meterweit fortgeschleudert; bei I. par-
viflora sollen es an die 3 m, bei I. glandulifera
gar bis zu 6 m sein (Schneider, 1935; Miiller-
Schneider, 1983). Die Abbildung 2a zeigt einige
Samen und die (schon etwas geschrumpften)
zugehorigen Einzelkarpelle.

Uber die Samenverbreitung durch Schleuder-
mechanismen, die auf osmotischer Druckerzeu-
gung beruhen, gibt es neben den genannten
Originalarbeiten mehrere Zusammenfassun-
gen, zum Beispiel in Ulbrich (1928) und Leins
und Erbar (2008). Speziell zu Einzelheiten des
hier betrachteten Explosionsmechanismus, ins-
besondere zum zeitlichen Ablauf und zu den
mechanischen Vorgangen beim Wegschleudern
der Samen, gibt es zwei klassische Zeitlupen-
Studien von Elle (1964) und von Wolters
(1966). Diese beschranken sich allerdings auf
Bilddarstellungen, die physikalisch nicht oder
kaum ausgewertet worden sind. Es wurde des-
halb vor eigenen Untersuchungen zunichst die
beste Registrierung der Zeitlupenstudien ausge-
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Abb. 2: Samen. a Ausgeschleuderte reife Samen
und (nach ca. 1 h bereits geschrumpfte) ,zugehs-
rige” aufgerollte Karpelle. b Breiten-Léngen-
Zuordnung von Samen.
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Avufrollvorgéinge und Samenabschleudern

Die Frage, wie die sich einrollenden Karpelle
ihre Bewegungsenergie auf die zunichst ruhen-
den Samen tbertragen und diese dadurch auf
die Anfangsgeschwindigkeit v, beschleunigen,
wurde durch die genannten hochfrequenten
Filmaufnahmen bereits qualitativ gelost. Doch
lassen sich dartiber hinaus nach den Zeitlupen-
und Stroboskopaufnahmen physikalisch unter-
mauerte quantitative Vorstellungen entwickeln.

Quantitative Analyse
einer Hochfrequenzaufnahme

Unwahrscheinlich und auch nicht durch Fotos
belegt, ist die verbreitete Vorstellung, dass der
Einrollvorgang selbst insofern eine Rolle spielt,
als er den Samen eventuell ,,mitrollt* und dabei

peitschenartig einschliefSt und abschleudert. Die
nihere Analyse zeigt dagegen ein anderes Bild.
Die kinematische Analyse der ersten der beiden
von Wolters (1966) vorgelegten Hochfrequenz-
aufnahmen mit 8.000 Bildern pro Sekunde
(Abb. 3) ist in Abbildung 4 dargestellt, und zwar
in Gestalt einer ungefihren Ubereinanderzeich-
nung der Teilbilder (Abb. 4a) sowie, in Abbil-
dung 4b und ¢ der Weg-Zeit-Funktion s(t), der
Geschwindigkeits-Zeit-Funktion v(t) (erste Ab-
leitung von s(t) nach der Zeit) und der Beschleu-
nigungs-Zeit-Funktion b(t) (2. Ableitung von
s(t) nach der Zeit) von der Fruchtspitze und der
abgeschleuderten (gut sichtbaren) Samen.
Aufschlussreich ist der Vergleich dieser Darstel-
lungen. Die zunichst noch ruhenden Karpelle
zeigen zu Beginn der Bewegungsphase zuerst
eine Aufwolbung an der Basis (0), die sich nach
1/8000 s bereits quirlartig geoffnet hat (1). Da-
nach rollen sich die Karpelle von der Basis her

Abb. 3: Filmszene von
Wolters (1966).
Aufeinanderfolgende Stadien
der Fruchtexplosion;
Bildabstand 1/8000 s =
0,0001255=0,125 ms,
Fruchtlange ca. 2,5 cm.
Explosion nach Berihren

der Spitze mit einem Draht-
ausloser.
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gegen die Mittelsdule nach innen ein (2-6). Da-
bei bewegen sich die funf Einzelrollen zur
Fruchtspitze hin, wihrend die Karpelle in der
Spitzenregion zunichst sackartig verbunden
bleiben. Die Fruchtspitze mit dem Sickchen
wird unter starker Beschleunigung in Gegen-
richtung — also zum Fruchtansatz hin — bewegt.
Sie umfasst den oder die Samen so, wie man
einen Stein in eine Zwille klemmt und be-
schleunigt sie mit. Nach dem Durchlaufen einer
Strecke, die etwa der halben Fruchtlinge ent-
spricht, sind die Karpelle bereits praktisch voll-
standig aufgerollt (6) und beginnen, sich von-
einander zu losen und zu zerspratzen (6, 7).
Damit konnen sie die Samen nicht mehr bertih-
ren, so dass deren Beschleunigungsphase nur
von (1) bis (6) reicht, also lediglich tiber 5/8000 s
[1/1600 s oder 0,626 ms (Millisekunden)]. An-
schlieend fliegen die vollstandig aufgerollten
Karpellteile nach allen Seiten weg, was aber
keine funktionelle Bedeutung mehr hat.
Physikalisch kann man den Vorgang mit der
zweiten StofSperiode eines zentrischen elasti-
schen Stofles vergleichen. Das stofSende Ele-
ment ist das beschleunigt in eine bestimmte
Richtung bewegte Karpellsickchen der Masse
mg. Es beschleunigt das mitgenommene Ele-
ment, den Samen der Masse mg < my auf die ge-
meinsame Geschwindigkeit v in die gleiche
Richtung. Es ist anzunehmen, dass sich die bei-
den Elemente beim Start etwas ineinander drii-
cken (Formidnderungsarbeit aufwenden). Kurz
danach wird das Zusammendriicken riickgin-
gig gemacht, der leichtere Samen 16st sich und
fliegt etwa mit v, weiter (die Formidnderungs-
arbeit wird in Bewegungsenergie umgesetzt).
Bliebe das Karpellsickchen erhalten, wiirde es
nun mit geringerer Geschwindigkeit in die glei-
che Richtung weiterfliegen. Doch zerspratzt es
nach getaner Arbeit. Seine Aufgabe war es, den
Samen von v = 0 auf v, zu beschleunigen.

Es sind aber auch andere Beschleunigungs-Me-
chanismen vorstellbar. Wie eigene Aufnahmen
erkennen lassen (siche Teil 2 dieser Serie), rol-
len sich manchmal nur einzelne Karpelle auf
und es scheint auch so zu sein, dass die Ablo-
sung gelegentlich nicht nur (wie iiblich) an der
Basis, sondern auch an der Spitze beginnen
kann. In solchen Fillen durchliuft ein sich auf-
rollendes Karpell die distale Fruchtlinge etwa
im gleichen Zeitbereich wie anhand der Hoch-
frequenzaufnahme analysiert, also in etwa 1 ms
und konnte direkt an einen Samen anschlagen
und diesem einen Startimpuls verleihen.

Maximale Geschwindigkeiten und
Beschleunigungen wéhrend
des Beschleunigungsvorgangs

Die Maximalgeschwindigkeit der Spitze des
Karpellsackchens wihrend des kurzfristigen Be-
schleunigungsvorgangs betragt etwa 23 m s/,
die des Samens 21 m s!. Die entsprechenden
Maximalbeschleunigungen betragen nicht weni-
ger als 41.000 m s2 und 34.000 m s (Abb. 4c,
d), belaufen sich also auf etwa 4.100 und 3.400 g
(g = 9,81 m s? Erdbeschleunigung). Diese Be-
schleunigungswerte erscheinen dem Menschen
sehr extrem; ein Diisenjagerpilot kann in einer
engen Kurve schon bei 3-4 g ohnmichtig wer-
den. Fur kleine Lebewesen sind hohe Beschleu-
nigungswerte aber nichts Besonderes, wie man
sehen kann, wenn man sich im biologischen Be-
reich umschaut (Nachtigall, 2006).

Die Beschleunigungszeit ist etwa so grofs wie
beim Absprung eines Flohs. Dieser beschleunigt
nur wahrend der kurzen Zeitspanne, wahrend
der sein Sprungbein auf den Boden knallt und
kurz danach abhebt. Fiir Kaninchenflohe (Gat-
tung Spilopsyllus) wurde diese Zeitspanne zu
rund 1 ms bestimmt. Flohe beschleunigen mit
mehreren 100 g, ebenso wie Schnellkifer (Ben-
net-Clark und Lucey, 1967). Fiir die Schnell-
kafer-Gattung Stenogostus wurden 380 g be-
stimmt. Mit 10.000 g die bisher grofiten be-
kannt gewordenen Beschleunigungen bei Insek-
ten wurden an den Schnappmandibeln von
Ameisen der Gattung Odontomachus gemessen
(Gronenberg et al., 1993). Siffwasserpolypen
schiefSen dagegen ihre Durchschlagskapseln (Pe-
netranten) mit sagenhaften 40.000 g ab (Hol-
stein, 1995), bringen dazu allerdings auch einen
Druck von 150 bar auf. Fiir ,,Abschleuder-“ und
»Schnappbewegungen im biologischen Bereich
ist eine Zahl von mehreren hundert bis mehre-
ren Zehntausend g also nichts Ungewohnliches.
Damit verglichen bewegen sich die hier vorge-
stellten Messwerte im oberen Mittelfeld.

So hohe Beschleunigungswerte koénnen aller-
dings nur mit Katapultmechanismen erreicht
werden. Hierfur wird Energie in dehn- oder
stauchbaren Strukturen durch Aufladen tber
einen lingeren Zeitraum gespeichert (Muskeln
und Resilinpfropfen beim Insekt, Schwellge-
webe und Widerstandsgewebe beim Spring-
kraut) und mit dem Auslésen des Katapults
(iiber einen Hilfsmuskel beim Insekt, durch An-
stofSen oder spontanes Aufreifsen beim Spring-
kraut) in sehr kurzer Zeit freigesetzt. Es han-
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Abb. 4: Auswertung von Abb. 3. a Ubereinanderskizzierung einiger Konturen zur Berechnung der
Karpellgeschwindigkeit. b Weg-Zeit-Graph s(t), Geschwindigkeits-Zeit-Graph v(f) und Beschleunigungs-
Zeit-Graph b(t) fir die Fruchtspitze. Abszissenzahlen entsprechen den Bildnummern von Abbildung 3.
Die beiden letzteren Graphen sind durch Differenzenbildung der Koordinaten der Ausgleichslinien fiir
s(t) bzw. v(t) gewonnen worden und geben ungefdihre Verlaufe an. ¢ Wie b, bezogen auf den 2. abge-

schossenen Samen.

delt sich also in beiden Fillen physikalisch um
eine Leistungswandlung (Leistung = Energie/
Zeit): Kleine Ladeleistung wegen der groflen
Ladezeit, sehr grofSe Entladeleistung wegen der
sehr kleinen Entladezeit. Die zugefiihrte und
abgegebene Energie unterscheidet sich bei hoch-
elastischen Speichereinrichtungen nicht sehr.

Funktionsaspekte
der Beschleunigungsmechanik

Das oben gebrauchte Bild von der gespannten
Zwille mit dem in der Schlaufe liegenden Stein
stimmt insofern, als durch das Dehnen in elasti-
schen Strukturen Energie gespeichert wird, die
dem Stein im Moment des Loslassens als kineti-
sche Energie mitgegeben wird. Die Beschleuni-
gungsphase endet, wenn sich der Stein aus der

Schlaufe 16st und weiterfliegt. In einem Punkt
stimmt das Modell aber nicht: Die Gummiban-
der sind an Widerlagern, niamlich den Y-Asten
der Zwille, festgemacht, die proximalen Enden
der Karpelle l6sen sich dagegen von der Colu-
mella ab, miissen aber beim Aufrollen einen ge-
wissen Luftwiderstand erzeugen.

Im luftleeren Raum wire das sich aufrollende
Karpell-System nur inneren Kréften unterwor-
fen. Sein Schwerpunkt wiirde beim Einrollen
eine konstante Raumlage behalten. Wenn sich
die proximalen Enden distad einrollen, muss
die distale Spitze der (noch) verbundene Kar-
pelle proximad wandern und den mitgenom-
menen Samen in diese Richtung beschleunigen,
was ja auch im Realfall zu beobachten ist.
Wenn man eine zwischen den beiden Hinden
gespannte Spiralfeder mit einseitig ablosbar an-
gebrachter geringer Zusatzmasse im Raum fal-
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len lisst, so werden sich ihre beiden Enden
gegeneinander bewegen. Die Zusatzmasse wird
mit halber Federkraft in Richtung des gemein-
samen Schwerpunkts bewegt und fliegt weiter,
wenn die Feder zur Ruhe gekommen ist. Wiirde
dagegen ein Ende der Feder festgehalten
(Widerlager bei der Zwille), so wiirde sich die
gesamte Federkraft auf die Zusatzmasse aus-
wirken, und sie floge noch ein Stiick weiter.

Spielt also der Luftwiderstand die Rolle
eines gewissen Widerlagers?

In der Abbildung 4a sind die Konturen der sich
aufrollenden Karpelle tibereinander skizziert,
und die zur Fruchtspitze gerichteten Geschwin-
digkeiten v eines Punktes ihrer ,Breitseiten
relativ zur Umgebung sind grofs. Die maximale
Geschwindigkeit ihrer Komponente v cos y in
Flugrichtung betragt fast 50 m s und ent-
spricht mit 180 km h™! einem Orkan der Wind-
stirke 15! Damit erzeugen die Karpellrollen
einen fir ihre Grofe riesigen Luftwiderstand,
5o, als wenn sie in Ruhe wiren und mit eben
dieser Orkangeschwindigkeit in Richtung zur
Fruchtbasis angeblasen wiirden. Mit dem
Mittelwert von 30 m s7!, einem fiir Re = 2 - 10*
angenommenen ¢y von 0,8, einer gesamten
Stirnfliche der fiinfstrahligen Sternfigur von
3+ 107 m? und einer Luftdichte von 1,2 kg m™
berechnet sich der Widerstand Fy nach der
Newton’schen Widerstandsformel zu 0,013 N
(Newton). In der Folgearbeit ist zu den Wider-
standsverhiltnissen Niheres mitgeteilt.

Der berechnete Widerstand von 0,013 N wirkt
so, als wenn man an das Karpellsystem tiber
einen Faden mit Rolle eine Masse von 1,3 g in
Richtung der Samenflugbahn anhingen wiirde.
Diese Masse wirkt somit als virtuelles ,, Wider-
lager” und hilft, die Samen weiter fliegen zu
lassen.
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MIKROKOSMOS

Mykorrhiza - Die héufigste und dlteste Symbiose

Siegfried Hoc

Mykorrhizen sind unterirdische Interaktionen zwischen Pflanzen und biotrophen Pil-
zen zu beiderseitigem Nutzen. Dieser so genannte Mutualismus kommt in den beiden
Haupttypen Ekto- und Endomykorrhiza vor, wobei der wichtigste Endomykorrhiza-
Typ die arbuskuldre Form ist. Bei der arbuskuldren Form werden so genannte Arbus-
keln gebildet, das sind verzweigte, zarte Hyphen in Bdumchenform innerhalb der
Wourzelzellen. Die Materialgewinnung fiir mikroskopische Studien ist einfach. Zur
Untersuchung der anatomischen Verhdltnisse geniigen Handschnitte durch infizierte

Feinwurzeln und einfache Farbeverfahren.

it der Landbesiedelung durch die

Pflanzen vor rund 450 Millionen Jah-

ren entstanden auch jene Symbiosen,
die wir als Mykorrhiza bezeichnen. Es handelt
sich um einen Mutualismus, also um eine Le-
bensgemeinschaft, in der beide Partner einen
Nutzen haben: Der heterotrophe Pilz erhilt von
der autotrophen Pflanze Produkte der Assimila-
tion als Energie- und Baustoffe. Die Pflanze
wird im Gegenzug vom Pilz mit phosphor- und
stickstoffhaltigen mineralischen Verbindungen,
Spurenelementen und Wasser versorgt.

Mykorrkiza-Typen und Symbiose-Partner

Erstmalig beschrieb 1885 Albert Bernhard
Frank an den Wurzeln verschiedener Baume die
»Mycorrhiza“ (griech. mykes = Pilz, rhiza =
Wurzel). Damit wurde die Ektomykorrhiza
(Abb. 1) beschrieben, bei der die Pilze auf das
duflere Rindengewebe von Kurzwurzeln be-
schriankt bleiben und ihre Hyphen die Wurzeln
umhiillen. Hierbei zeigen Hyphen und hyper-
trophierte Rindenzellen im Wurzelquerschnitt
ein charakteristisches mikroskopisches Bild,
namlich das Hartig’sche Netz (Abb. 1-3). Es
erleichtert den Stoffaustausch zwischen beiden
Symbiosepartnern.

Pilze und Béume

Die Ektomykorrhiza ist typisch fir die meisten
Biume wie Buchen, Birken, Kiefern, Weiden,
Haselnuss, Linden und Rosengewichsen. Die

Mikrokosmos 99, Heft 4, 2010

www.elsevier.de/mikrokosmos

Pilzpartner sind meistens Basidiomyceten (Stan-
derpilze) aus der Ordnung Boletales (Rohrlinge)
und Agaricales (Bldtterpilze). Das Spektrum
der moglichen Partnerschaften ist sehr weit. So
bildet der Maronenrohrling (Xerocomus badi-
cus) mit vielen Kiefern- und Buchenarten eine
Mykorrhiza. Die Fichte (Picea abies) kann mit
verschiedenen Rohrlingen und Blétterpilzen in
einer solchen Symbiose leben. Der Goldréhr-
ling (Lerchenrohrling, Suillus grevillei) lebt
hauptsdchlich mit Larche, seltener mit Kiefer
zusammen. Weniger spezialisiert sind z.B.
Steinpilz (Boletus edulis) und Fliegenpilz (Ama-
nita muscaria), die beide eine Mykorrhiza mit
Birke, Buche, Eiche, Fichte, Kiefer, Larche und

Endo-

Ekto-

| ="l 1,2
mykorrhiza 90}\ es S

o
o,

Orchidaceae Ericaceae Arbuscular

Abb. 1: Die verschiedenen Mykorrhiza-Typen
(aus Bothe, 2008).
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Abb. 2: Ektomykorrhlza mit Harhg schen Netz und mtrazelluloren Hyphen. Vergr. 850fach (aus Meyer,

1986). - Abb. 3

Tanne ausbilden konnen. Die Pilze sind jedoch
in der Regel in hoherem Mafle spezialisiert
als die Pflanzen. Ein Lirchenspezialist ist zum
Beispiel der Larchenschmeckling (Hygrophorus
lucorum).

Pilze und krautige Pflanzen

Bei krautigen Pflanzen ist eine Ektomykorrhiza
sehr selten. Hier dringen die Pilzhyphen in die
Zellen der Wurzel ein. Es liegt also eine Endo-
mykorrhlza vor. Kieferngewichse (Pinaceae)
zeigen Uberginge zwischen Ekto- und Endo-
mykorrhiza. Verschiedene Formen der Endo-
mykorrhiza kommen bei Orchideen (Abb. 1),
Wintergriingewichsen (Pyrolaceae), Fichten-
spargel (Monotropa hypopitys), Heidekrautge-
wichsen (Ericaceae), Haselwurz (Asarum euro-
paeum), Immergriin (Vinca minor), Wacholder
(Juniperus), Ahorn (Acer) und vielen landwirt-
schaftlichen Kulturpflanzen vor. Unter den Pil-
zen sind in erster Linie Basidiomyceten aus der
Ordnung Tulasnellales und ihre Anamorphen
(imperfekte Stadien, Mycelia sterilia) wie Rhi-
zoctonia und Orcheomyces. Seltener sind Asco-
myceten (Schlauchpilze) und ihre Anamorphen
als Endomykorrhiza-Pilze nachzuweisen.

Bei den Heidekrautgewichsen finden sich so-
wohl Ekto- und Endomykorrhiza als auch
Ubergangsformen. Die ericoide Form ist eine
reine  Endomykorrhiza. Bei der arbutoiden
Form durch Pilze der Gattung Arbutus finden
sich neben den intrazelluliren Hyphen auch
ein Hartig’sches Netz und ein dichter Hyphen-
mantel um die Wurzeln, also Merkmale einer
Ektomykorrhiza (Abb. 1).

3: Ektomykorrhiza der Buche. Vergr. 400fach.

Beim Waldsterben zeigen die Wurzeln erkrank-
ter Baume Merkmale der Ekto- und der Endo-
mykorrhiza; diese Abwandlung wird daher als
Ektendomykorrhiza bezeichnet. In diesen Fal-
len ist der Pilzmantel der Wurzeln nur schwach
ausgebildet oder fehlt ganz. Das Hartig’sche
Netz ist aber vorhanden. Auffillig sind die
intrazelluliren Infektionen der Rindenzellen,
mit der Folge, dass die peripheren Rindenzellen
wie bei einer Pseudomykorrhiza mit Gerb-
stoffen (Tanninen) gefillt sind (Abb. 4).

Eine Besonderheit ist die Endomykorrhiza der
anndhernd Chlorophyll-losen, bleichen Moder-
orchidee Vogelnestwurz (Neottia nidus-avis),
die im Schatten von Buchen- und Nadelwaldern
wachst. Hier bilden die Hyphen in den Wurzel-
zellen verschlungene, dichte Knauel und leben
zundchst auf Kosten der Wirtspflanze. In den
Rindenzellen werden die Hyphenwinde aber
aufgelost und es bleibt eine klumpige Masse
tibrig, die nun Neottia alle notwendigen Nahr-
stoffe liefert (Abb. 5).

Arbuskulére Endomykorrhiza

Die am weitesten verbreitete Endomykorrhiza
ist wohl die arbuskulire Form (VA-Mykor-
rhiza). Hier bilden die Hyphen in den inneren
Rindenzellen baumartig verzweigte Arbuskeln
(lat. atbuscula = Biumchen). Das Plasma der
Wirtszellen wird dabei nicht zerstort, die Ober-
flache des Protoplasten wird sogar deutlich
grofler (Abb. 6).

Eine Arbuskel funktioniert nur wenige Tage,
beim Weizen beispielsweise etwa sieben Tage.
Dann kollabiert sie und die Rindenzelle regene-
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riert sich wieder. Die Pilzstrukturen werden
von der Pflanze verdaut. Danach konnen sich
in den Zellen erneut Arbuskeln bilden. Die Ent-
wicklung beginnt damit, dass eine Hyphe an
der Wurzeloberfliche ein anliegendes so ge-
nanntes Appressorium ausbildet. Von diesem
dringt eine Hyphe in die Wurzel ein und bildet
in der Rinde ein interzellulires Hyphennetz. In
den Zellen des inneren Rindenbereiches durch-
wachsen die Hyphen die Zellwinde und bilden
Arbuskeln.

Mit wenigen Ausnahmen bilden alle Angio-
spermen (Bedecktsamer) eine VA-Mykorrhiza
aus. Bei den Gymnospermen (Nacktsamer) ist
sie nur bei wenigen Arten sicher nachgewiesen,
so bei der Eibe (Taxus baccata), dem Ginkgo
biloba und zwei Mammutbaum-Arten (Se-
quoia). Da auch Moos- und Farnpflanzen eine
VA-Mykorrhiza aufweisen koénnen, vermutet
man in ihr eine der phylogenetisch iltesten
Symbiosen. VA-Mykorrhiza bildende Pilze ge-
horen fast alle zur Klasse Zygomycetes (Joch-
pilze) und hier zur Ordnung Endogonales. Die
dabei wichtigsten Vertreter kommen aus den
Gattungen Acaulospora, Glomus, Sclerocystis,
Gigaspora und Enterophospora.

Arbuskuldr mykorrhizierte Wurzeln konnen
augenfillig gelb gefarbt sein. Dieses Phinomen
weisen zum Beispiel Maiswurzeln (Zea mays)
und die Wurzeln verschiedener Getreidearten
auf. Es beruht darauf, dass der Pilz, beispiels-
weise Glomus intraradices, die Expression von
Genen der Carotenoid-Biosynthese induziert.
Es entstehen C,,-Carotenoid-Abkémmlinge
(Mycorradicin), Apocarotenoide und Cyclo-
hexenon-Derivate, die eine Gelbfirbung der
mykorrhizierten Wurzeln verursachen.

. 4: Pseudomykorrhua AuBere Rmdenzellen mit Tannin gefillt. Vergr. 750fach (aus Meyer, 1986)
b. 5: Mykorrhiza der Vogelnestwurz mit Pilzwirtszellen und Verdauungszellen. Vergr. 100fach.
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Pseudomykorrhiza

Bei Wurzeln in mikrobiell schlecht ausgestatte-
ten Boden, etwa Podsolboden (Bleicherde, Bo-
dentyp feuchter Klimate unter einer Rohhumus-
decke), entsteht durch Pilze, die nicht zur
Bildung einer Eusymbiose befdhigt sind, eine
Pseudomykorrhiza (Abb. 4). Thr fehlt das fir
eine Ektomykorrhiza typische Hartig’sche Netz
und auch der Pilzmantel. Als Folge der intra-
zelluldren Infektion werden die peripheren Rin-
denzellen mit Gerbstoffen gefiillt, sie erscheinen
braun, und auch Wurzelhaare werden nicht aus-
gebildet. Dadurch ist die Mineralien- und Was-
seraufnahme der Pflanzen stark eingeschrankt;
sie zeigen ein Kiimmerwachstum.

Materialbeschaffung

Mykorrhizierte Wurzeln zu bekommen, ist ein-
fach. Entfernt man beispielsweise die obere
Humusschicht in Stammnéhe einer Buche etwa
10 cm tief, so stofst man bereits auf mykorrhi-
zierte Feinwurzeln mit dem Pilzgeflecht. Auch
die Wurzeln der Maispflanze (Zea mays), des
Breitwegerichs (Plantago major) und Spitzwege-
richs (Plantago lanceolata), der Vogelwicke
(Vicia cracca), des Weidenroschens (Epilobium
angustifolium) und vieler anderer krautiger
Pflanzen bieten eine Mykorrhiza zum Studium.

Mikroskopische Untersuchung

Zunichst betrachtet man die Wurzeln mit einer
starken Lupe oder einer binokularen Stereo-
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Abb. 6: Arbuskel. Lactophenolblau-Farbung (aus
Bothe, 2008).

lupe. Schon bei etwa 15facher VergrofSerung
wird man den Pilzmantel und abstehende Hy-
phen gut erkennen konnen. Bei der Ektomy-
korrhiza der Buche sind die Feinwurzelenden
keulenartig angeschwollen und deutlich dicker
als ihre durch Tannin dunkel gefirbten Triger-
wurzeln. Die abstehenden Hyphen iibernehmen
die Funktion der Wurzelhaare.

Methode von Philipp und Hayman

Nach der Methode von Philipp und Hayman
(1970) lassen sich Quetschpriparate anferti-
gen, die einen Einblick in die Pilzinfektion zu-
lassen. Dazu werden etwa 1 cm lange, nicht zu
dicke Wurzelstiicke in einer 10%igen Kalilauge
(KOH) fiir vier bis zehn Minuten in einem
Wasserbad aufgekocht. Die Zeit richtet sich
nach der Pflanzenart und muss ausprobiert
werden. Danach bringt man die Objekte in eine
5%ige Salzsiure. Nach etwa 15 Minuten iiber-
tragt man sie in Wasser mit Trypanblau-Losung
(auf 10 ml Wasser vier Tropfen einer 1%igen
Trypanblau-Losung). Dieser Ansatz wird dann
etwa zwei Minuten aufgekocht. AnschlieSend
werden die Wurzelstiicke in eine Mischung aus
90%iger Milchsdure, wasserfreiem Glyzerin
und destilliertem Wasser im Verhaltnis 1:2:1
gelegt und daraus auf einen Objekttriager ge-
bracht. Durch Druck auf das Deckglas entsteht
ein Quetschpriparat, das die infizierten Zellen
gut zu erkennen gibt. Durch Umranden des
Deckglases mit einem Kunstharz erhilt man ein
Dauerpraparat.

Eine andere Moglichkeit zur anatomischen
Untersuchung ist der Querschnitt durch die
mykorrhizierte Wurzel. Es gentigen Hand-

schnitte. Gefarbt werden die Schnitte ohne Fi-
xierung mit einer Astrablau-Safranin-Losung
(40 mg Safranin und 150 mg Astrablau in
50 ml destilliertem Wasser l6sen, 2 ml Essig-
sdure (Eisessig) zugeben und mit destilliertem
Wasser auf 100 ml auffiillen).

Methode von Wilcox und Marsh

Eine spezielle Mykorrhiza-Farbung haben Wil-
cox und Marsh (1964) publiziert: Die Schnitte
werden in 70%igem Athanol fixiert und da-
nach fir 30 Minuten in eine gesittigte Losung
von Direkttiefschwarz E in 70%igem Athanol
gebracht. Danach dreimal in 96 %igem Athanol
spilen und anschlielend fiir 18 Stunden in fol-
gende Farbmischung einlegen: 75 ml destillier-
tes Wasser, 25 ml 96%iges Athanol, 250 mg
Malachitgriin-Oxalat, 250 mg Sidurefuchsin,
5 mg Martiusgelb. AnschlieSend werden die
Schnitte in eine Lésung aus 96 %igem Athanol
und Pikrinsdure (1 g auf 100 ml) eingelegt, da-
nach in reines 96 %iges Athanol iiberfithrt und
schlieflich iiber Terpineol und Xylol in ein
Kunstharz-Einschlussmittel auf einem Objekt-
trager eingedeckt.

Anfarbung mit Lactophenolblau oder
Trypanblau

Eine einfacher durchzufithrende Farbemethode
zur Sichtbarmachung der Mykorrhiza in Wur-
zelschnitten ist die Anfirbung mit Lacto-
phenolblau oder Trypanblau. Die Wurzel-
schnitte werden in FAA-Losung (46 ml dest.
Wasser, 46 ml 96 %iges Athanol, 3 ml Eisessig,
5 ml 40%iges Formaldehyd) einige Tage fixiert
und anschlieffend in 10%iger Kalilauge (KOH)
bei 90 °C fiir eine halbe Stunde inkubiert und
dadurch aufgehellt. Nach griindlichem Spiilen
mit Wasser werden die Objekte kurz in 4%ige
Salzsdure gelegt. Danach kann mit Lacto-
phenolblau oder Trypanblau gefirbt werden
(65 ml 50%ige Milchsaure (Acidum lacticum),
35 ml Glycerin purissimum, 50 mg Phenolblau
oder Trypanblau). Nach etwa 6 Stunden in der
Farblosung wird durch Waschen der Wurzel-
stiicke in einer Losung aus 50%iger Milch-
sdure und Glyzerin im Verhiltnis 1:1 das
Pflanzengewebe entfirbt, wobei die Pilzstruk-
turen blau erkennbar werden. Dauerpraparate
erhilt man durch Einschluss in Glycerin puris-
simum.
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2010: Einzeller des Jahres und Alge des Jahres

Sie sind gekiirt worden, das Schonauge Euglena gra-
cilis (Flagellat = GeifSeltier) als der Einzeller des Jah-
res von der Deutschen Gesellschaft fiir Protozoologie
(DGP) und die Froschlaichalge Batrachospermum
(Rotalge) als die Alge des Jahres von der Sektion
Phykologie (Algenkunde) der Deutschen Botanischen
Gesellschaft (DBG).

Abb. 1: Euglena gracilis im differentiellen Interferenzkontrast (a) sowie in
schematischer Darstellung (b). A Augenfleck, Ch Chloroplast, F Flagellum,

K Kern, kV kontraktile Vakuole.

Professorin Dr. Gela Preisfeld von der Bergischen
Universitit Wuppertal, eine Spezialistin auf dem
Gebiet der Euglenenforschung und derzeitige Vize-
prasidentin der DGP, stellt fest: Euglena gracilis
(Abb. 1), maximal 0,05 mm lang und somit nur
mit dem Mikroskop erkennbar, gehort zu den ersten
Eukaryoten (Organismen mit echtem Zellkern, im
Gegensatz zu den Prokaryoten
mit nur einem Kerniquivalent
wie beispielsweise die Bakterien,
die ganz am Anfang der Evolu-
tion auftraten, vor den Viel-
zellern).

Zahlreiche Vertreter der Gat-
tung Euglena betreiben mit
Hilfe von Chloroplasten Foto-
synthese, setzen also Lichtener-
gie in chemische Energie um,
tiber die sie sich erndhren. Somit
wiren sie als Pflanzen einzustu-
fen. Sie konnen aber bei Dun-
kelheit auch organische Nihr-
stoffe iiber die Korperoberfliache
in geloster Form aufnehmen und
damit lichtlose Zeiten uberste-
hen. Das ist eher typisch fiir die
tierische Lebensweise. Die Fa-
higkeit zur Fotosynthese erwar-
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Abb. 2: Bei Batrachospermum entspringen am Zentral-
faden in regelmdBigen Abstdnden dicht gedréngte Wir-
tel, die der Froschlaichalge das typische perlschnurartige
Aussehen verleihen (Foto: Johanna Knappe, Marburg).

ben diese Einzeller allerdings erst spater im Verlauf
der Evolution. Urspriinglich lebten Euglenen hetero-
troph, das heif3t, sie besaflen keine Chloroplasten,
waren so gesehen anfinglich ausschlieflich Tiere.
Heutzutage leben Vertreter beider Lebensweisen
nebeneinander.

Die Froschlaichalge Batrachospermum (Abb. 2), so
die Algenforscherin Dr. Johanna Knappe, Spezia-
listin fiir StiSwasseralgen der Philips-Universitit

b
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Marburg, verdankt ihren Namen ihrer gallertig-
schliipfrigen Gestalt sowie ihrem perlschnurartigen
Aussehen, das an die Laichschniire mancher Frosche
erinnert. Die perlartigen Knoten bestehen aus regel-
maflig angeordneten Wirteln aus kurzen, sich ver-
zweigenden Fiden, die aus 5-15 pm breiten und
rund dreimal so langen Zellen gebildet werden. Die-
ses kann man allerdings erst mit dem Mikroskop ent-
decken.
Aufgrund ihrer Pigmentzusammensetzung nutzen
sie andere Wellenlingen fiir die Fotosynthese als
etwa Griinalgen oder Samenpflanzen. Diese rotlichen
Farbstoffe stellen sie zu den Rotalgen. Im Gegensatz
zu vielen Meeresalgen erscheinen Batrachospermum
sowie die meisten Siiffwasser-Rotalgen jedoch oliv-
griin oder graublau, weil ihre Pigmente in einem an-
deren Mischungsverhiltnis als bei den marinen Ver-
tretern vorliegen.
Abgesehen vom grundsitzlichen wissenschaftlichen
Interesse — sie verfiigen beispielweise tiber einen sehr
komplexen Entwicklungsgang — sind die Frosch-
laichalgen auch fir die Mitarbeiter der Wasserwirt-
schaftsimter von angewandtem Nutzen. Denn an
Hand des Auftretens und der Besiedlungsdichte die-
ser Alge kann der 6kologische Zustand von Gewis-
sern beurteilt werden: Sie sind auf sauberes und kiih-
les Wasser angewiesen und gelten somit als Indikato-
ren fiir die Reinheit von Gewissern. Um die raren
Arten zu finden, wandert man am besten zu den
sauberen Quellbichen der Mittelgebirge, wo sie bei-
spielsweise im Schatten von Briicken als graugriine
bis braunliche, manchmal auch leuchtend rote, 10
bis 20 cm lange Fadenbiischeln bevorzugt siedeln.
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Was fressen Fledermduse? —
Untersuchungen von Kotproben

Erich Lithje

Das Nahrungsspekirum vieler Flederméuse ist weitgehend unbekannt. Wohl findet
man an ihren FraBpldtzen bisweilen aufschlussreiche Spuren, etwa ein buntes
Sammelsurium von Schmetterlingsfligeln. Aber solche Indizien lassen noch viele
Fragen offen. Untersuchungen an getoteten Fledermdusen verbieten sich aus Schutz-

griinden. Was bleibt zu tun?

ie Mitglieder der Berliner Mikroskopi-

schen Gesellschaft nahmen sich am

27.11.2009 Kotproben vor, welche der
Verfasser aus einem Kieler Schwegler-Vogel-
kasten mitgebracht hatte. Kein ganz leichtes
Unterfangen fiir einen Ubungsabend: Die Me-
thode der Kotanalyse, bei der aus kleinsten
Chitinresten die Beutetiere bestimmt werden,
setzt (...) eine grofie Erfabrung und Geduld
voraus (Schober und Grimmberger, 1987).
Es sollte sich indes erweisen, dass bei sinnvoller
Begrenzung der Fragestellung auch Einsteiger
zu befriedigenden Ergebnissen gelangen kon-
nen. Das Material bestand in diesem Falle aus
trockenem Kot der Miickenfledermaus (Pipi-
strellus pygmaeus; Abb. 1). Die Art war durch
gelegentliche Blicke in den Vogelkasten (ohne
Beriihrung und Entnahme der Tiere!) sowie
durch Detektoranalysen bestimmt worden.

Bereits an unbehandelten Proben konnten einige
Untersuchungen stattfinden: Linge und Breite
der Pellets, Farbe und Form sowie deren
Konsistenz waren zu notieren. Denn je nach
Herkunft und Alter kann Fledermauskot sehr
unterschiedlich beschaffen sein — da waren
die Ubungsteilnehmer mit der geruchsarmen
Trockenware vom Oktober 2009 bestens be-
dient (vgl. Abb. 2 mit stark riechendem Abend-
seglerkot).

Probenvorbereitung

Zur Vorbereitung der Analyse hatte der Refe-
rent einen Teil der Proben etwa 24 Stunden in
Klorix stehen gelassen, dann mit Essig neutrali-
siert und mit Leitungswasser ausgewaschen. Da
die Kotstiicke bei dieser Manipulation zwar

2,3 mm, Lénge ca. 6,6 mm. - Abb. 2: Fledermaus-GroBhéhle (Fa. Schwegler) mit Kot des GroBen
Abendseglers (Nyctalus noctula). — Abb. 3: Untersuchung einer Fledermauskot-Probe. Im Petrischdlchen
kotbewohnende Fliegen.
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aufquollen, jedoch nicht auseinanderfielen,
ging offenbar mit dem pechschwarzen Abwas-
ser nichts Wesentliches verloren. Vermutlich
hitte auch, wie ein Teilnehmer empfahl, Was-
serstoffperoxid gute Dienste geleistet. Eine
Fraktion des aufbereiteten Materials wurde zu-
dem in dinne Astrablau-Safranin-Losung ge-
legt; das erbrachte zwar keine indikatorischen
Ergebnisse, fithrte aber zu einer gefilligen und
hilfreichen Kontrastierung des braunlichen
Schreddergutes.

Nun mussten die Kotstiickchen in einer Petri-
schale in wenig Wasser mit Prdpariernadeln
fein zerteilt werden. Denselben Effekt erzielte
ein findiger Teilnehmer offenbar miiheloser
und schneller, indem er sein Material in einem
verschlossenen Probenrohrchen kriftig schiit-
telte. Die Stereolupe bot bei stiarkerer Vergro-
Berung einen guten Uberblick. Interessante
Nahrungsreste wurden fiir die eingehendere Be-
trachtung unter dem Mikroskop aussortiert
(Abb. 3).

Abb. 4: Reste eines Miickenkopfes: oben und unten Facettenaugen, dazwischen die zwei Basalglieder
der Fihler, rechts Mundwerkzeuge. — Abb. 5: Facettenauge einer Miicke mit teilweise abgeldster
Cornea (unten; A(strablau)-S(afranin)-Farbung). — Abb. 6: Mickenfihler (AS-Farbung). — Abb. 7: Stech-
miicke (links; aus Grzimek, 1979) und Zuckmiicke (rechts; aus Engelhardt, 1962). - Abb. 8: Kopffrag-
ment einer Stechmiicke mit Stechrissel (AS-Farbung). — Abb. 9: Tracheenfragmente im Fledermauskot
(AS-Farbung).
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Fledermausbeute

Zu den hiufigsten Beutetieren der Fledermause
gehoren Kaifer, Schmetterlinge, Fliegen und
Miicken. Beschriankt man sich bei der Kot-
untersuchung auf diese vier Insektengruppen,
sollte sich anhand ihrer Uberreste die Nah-
rungswahl der Fledermiduse zumindest eingren-
zen lassen. Von Kifern bleiben kennzeichnende
Bruchstiicke ihrer harten Fligeldecken (1. Flu-
gelpaar) ubrig. Hinweise auf gefressene
Schmetterlinge bieten ihre Schuppen. Fliegen
und Miicken unterscheiden sich typischerweise
an ihren Fihlern, welche bei Fliegen meist kurz
und dreigliedrig erscheinen, bei Miicken zwei
Grundglieder und eine lingere GeifSel besitzen.
Auch sind die Beine der Miicken in der Regel
viel zarter, langer und gleichformiger struktu-
riert (Abb. 7).

Schon dieser grobe Steckbrief fithrte zu der Er-
kenntnis, dass in dem Miickenfledermauskot
aus Kiel weder Schmetterlinge noch Kifer oder
Fliegen festzustellen waren — mithin hatten sich
diese Tiere wihrend ihrer Aufenthaltsphase im
Vogelkasten von Miicken ernihrt. ,Nomen est
omen*, konnte man ergianzen.

Nach diesem Zwischenergebnis konnten die
Teilnehmer nach einzelnen Korperteilen der
Beuteinsekten fahnden (hier also verschiedener
Miicken). Am eindrucksvollsten waren dabei
die Augenreste, die wie Teile eines Durch-
schlagsiebes wirkten (Abb. §). In der Astra-
blau-Safranin-Losung farbte sich die Cornea
der Einzelaugen blau (man dachte unwillkiir-
lich an vergiitete Linsen!). Es kam vor, dass sich
die Optik stellenweise wie eine Noppenfolie
vom ibrigen Komplexauge gelost hatte (Abb.
5). Kaum weniger imposant nahmen sich die
dicht fiedrig behaarten Fiihler(reste) der Beute-
miicken aus (Abb. 6). Wohlbegriindete An-

nahme: Hierbei diirfte es sich um die Sinnes-

Abb. 10: Fledermaushaare in Fledermauskot >
(AS-Farbung). — Abb. 11: Gebiss der Rauhhaut-
fledermaus (Pipistrellus nathusii); die langen,
spitzen Eckzdhne durchbohren die Beute und
halten sie fest; die breiten, mehrspitzigen Backen-
zdhne zermahlen sie. Schnauze des Mé@nnchens
zur Paarungszeit seitlich durch Drissenwilste auf-
getrieben. — Abb. 12: Noch zusammenhéngende
Hinterleibsringe einer Miicke im Fledermauskot
(AS-Farbung). - Abb. 13: Steckmiickenkopf mit
Teil des Brustabschnittes (AS-Féarbung).

organe mannlicher Stechmiicken (Culicidae)
und Zuckmiicken (Chironomidae) handeln

(Abb. 7). Spirlichere Behaarung der Fiihler
deutete auf weibliche Tiere hin. Bisweilen wa-
ren auch interpretierbare Teile der Mundwerk-
zeuge erhalten. Stechriissel lieferten eine will-
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kommene Sicherung der Diagnose ,,Culicidae“
(Abb. 8). Gleichsam diametral entgegengesetzt
wurde ein Hinweis auf die Chironomiden er-
bracht: Ein Teilnehmer isolierte aus dem Pro-
benmaterial die hinteren Abdominalsegmente
mit kennzeichnenden Kopulationsanhangen.
Damit gewann er zugleich ein Flaschchen Rot-
kippchen-Sekt. Immer wieder fielen unter den
Chitinbrocken Tracheenreste auf (Abb. 9).
Diese Atmungsorgane waren in unterschied-
licher Stirke und teilweise mit Verzweigungen
erhalten. Deutlich konnte man die feine Ringe-
lung der Wande ausmachen.

Markante Nahrungsreste waren auch die zahl-
reichen Fliigel. Wenn sie nicht stirker zerkaut
waren, konnte man unschwer ihre lang-ellipti-

b
¥ ‘.

Abb. 14: Milbe (Kotfresser) aus Fledermauskot. — Abb. 15: Larve der Fliege Fannia vespertilionis (Kot-

sche Gesamtform erkennen. Im Mikroskop war
die zarte Behaarung der Membran zu sehen
(keine Schuppen, also keine Schmetterlinge).
Manchmal standen starkere Haare auf den Flii-
geladern und besonders kriftige, kurze Borsten
auf dem Vorderrand. Der Hinterrand konnte
von zarten Haaren gesiumt sein — alles dies
wieder Indizien fur die Mickengruppe (vgl.
Abb. 7).

Bleiben als Speisereste noch Haare zu erwih-
nen, einerseits die weniger spektakuldren Insek-
tenhaare (einheitlich aufgebaut), zum anderen
die viel lingeren, unverkennbaren Fledermaus-
haare (Abb. 10). Deren Struktur war je nach
Sitz des einzelnen Haares am Fledermauskor-
per sowie nach Lage auf dem Einzelhaar unter-

fresser). — Abb. 16: Larve einer Kleinschmetterlingsart (Kotfresser). - Abb. 17: Fannia vespertilionis.
Aus einer Kotprobe geschliipftes Weibchen (vgl. Abb. 3). — Abb. 18: Fledermauszecke Argas vesperti-
lionis (Ektoparasit). — Abb. 19: Fledermauswanze (Cimex spec.; Ektoparasit).
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schiedlich. An den stirksten Partien scheinen
die Haare wie aus Eistiiten zusammengesteckt.
Die Fledermiuse miissen diese Beikost bei der
Korperpflege und/oder bei der Jagd auf lastige
Ektoparasiten in ihrem Fell aufgenommen
haben. In all diesen Fillen handelte es sich um
gelegentliche Funde innerhalb einer fast un-
ubersehbaren Trimmerwiste. Woraus bestan-
den diese uibrigen Verdauungsreste?

Die grofSten Abschnitte des Miuckenkorpers
stellen Brust (Thorax) und Hinterleib (Abdo-
men) dar. Die Zihne der Fledermiuse (Abb.
11) und der anschlieffende Verdauungsvorgang
zerlegen diese in unregelmifiige Stiicke. Mit
einigem Gliick kann man eine noch zusammen-
hiangende Kette von Hinterleibsringen isolieren
(Abb. 12) oder an einem Kopffragment den
Rest des Brustabschnittes finden (Abb. 13).
Uberwiegend aber sind diese Korperteile stark
zerbissen und schwer zu identifizieren.

Beifang

Wie bereits angedeutet, enthielt der Kot nicht
nur Nahrungsreste. Die breitgefiacherte Unter-
suchung durch tiber zwanzig Teilnehmer ergab
an diesem Ubungsabend eine respektable Ne-
benstrecke: Zahlreiche Milben lebten als Ko-
prophagen (Kotfresser) in den Ausscheidungen
(Abb. 14). Eines der Tiere hatte sogar die lange
Klorix-Essig-Passion lebend iiberstanden!

Gehofft hatte ich ferner darauf, dass auch Lar-
ven der koprophagen Fliege Fannia versperti-
lionis (lat. vespertilio = Fledermaus) gefunden

wiirden (Abb. 15 und 17) — und auch hierauf
ein ,Rotkdppchen“ ausgesetzt. Diese Art dh-
nelt der als Kleine Stubenfliege wohlbekannten
Fannia canicularis, legt aber ihre Eier im Fle-
dermauskot ab und ist damit eine Fledermaus-
Begleiterin. Und tatsdchlich wurden die seltsam
zottelig anmutenden Larven gefunden (Abb.
15), so dass auch diese Spirituose ihren Preis-
trager fand. Damit nicht genug: Kleinschmet-
terlingslarven als weitere Kotfresser (Abb. 16)
sowie Ektoparasiten (Fledermauszecken, -wan-
zen und -flohe) rundeten das Bild ab (Abb. 18
und 19).

Sicher hat dieser ergebnisreiche Ubungsabend
keinen Teilnehmer zum Nahrungsspezialisten
fir Fledermiuse gemacht. Aber zu mikrosko-
pieren, was man zuvor noch nicht gesehen hat,
und dabei zu lernen, was man bis dahin nicht
wusste — sollte das nicht ein lohnendes Fazit
sein? Und vielleicht auch eine Anregung fir an-
dere Arbeitsgemeinschaften!
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Flughaare von Samen und Friichten und
die Textur ihrer Zellwénde

Teil 2: Flughaare an Friichten

Eberhard Schnepf

Manche Nussfriichtchen und Achaenen (einsamige SchlieBfrucht als Sonderform der
Nussfrucht) von Korbbliitlern tragen Flughaare. Beim Rohrkolben entwickeln sie sich
aus dem Perigon (einfache Blitenhiille aus mehreren gleichartigen Blitenbldttern)
und sind als umgewandelte Blitenblétter anzusehen. Bei manchen epiphytischen
Bromeliaceen spalten sich die Fruchtblétter bei der Fruchtreifung in Haare auf.

2010) ist die Textur der Zellwinde von Anemone sylvestris

in den Flughaaren die Grundlage
fur hygroskopische Bewegungen und diese be- Anemonen gehoren zu den HahnenfufSgewich-
einflussen ihre Flugfihigkeit. sen. Sie haben apokarpe (getrenntfriichtige)

Wie bei den Samenhaaren (Schnepf, Die Flughaare an den Nussfriichtchen

Abb. 1-4: Waldwindréschen Anemone sylvestris. — Abb. 1: Lockige Haare mit Fasertextur.
Vergr. 180fach. — Abb. 2: Haar mit Fasertextur, Konkavseite verdickt. Vergr. 280fach. -

Abb. 3: Haar mit helikaler Textur und Anderungen in der Windungsrichtung. Vergr. 150fach. -
Abb. 4: Haarbasis mit Rohrentextur. Vergr. 350fach.
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Abb. 5 und 6: Waldrebe
Clematis vitalba. — Abb. 5:
Haar mit helikaler Textur und
Anderungen in der Windungs-
richtung. Vergr. 420fach. -
.Abb. 6: Haarbasis, abaxiale,
konvexe Seite verdickt und mit
Rohrentextur. Vergr. 650fach.

Nussfriichtchen. Bei der einheimischen Arne-
mone sylvestris (Waldwindréschen) und der als
Zierpflanze hiufig angebauten Anemone japo-
nica (Herbstanemone) und anderen Arten sind
diese von einer wollig-filzigen Hiille von Flug-
haaren umgeben. Die Haare sind einzellig,
lockig und haben durchweg eine Fasertextur
(Abb. 1 und 2): Die Zellulosefibrillen laufen
achsenparallel. Auf einer Seite, immer auf der
konkaven Seite einer Locke, sind die Wainde
verdickt (Abb. 2). Auch hier ist die Zellulose
achsenparallel ausgerichtet. Es gibt aber auch
selten Haare mit helikaler Textur, deren Rich-
tung sich dandern kann (Abb. 3).

Wenn die Friichte reifen, quellen sie aus der
ehemaligen Bliite hervor, getrieben durch die
hygroskopische Verformung der Haare, die
sich strecken oder stirker auflocken. Das alles
ist aber weitgehend unkoordiniert. Die Haar-
basis zeigt keine strukturelle Besonderheiten.
Sie hat oft Rohrentextur (Abb. 4). Die Haare
sind ja auch nicht steif, dhnlich wie bei der
Baumwolle, und deshalb spielt der Winkel zwi-

<« Abb. 7-9: Flughaare an Achénen von Korb-
blitlern. — Abb. 7: Kompasslattich Lactuca ser-
riola, nahe Haarspitze. Die Luft ist aus den Zellen
nicht vdllig ausgetrieben. Zellulosefibrillen weit-
gehend achsenparallel. Vergr. 320fach. - Abb. 8:
Wasserdost Eupatorium cannabinum, Haarmitte.
In den Wanden der inneren Zellen verlaufen die
Zellulosefibrillen achsenparallel, in den Randbe-
reichen eher quer dazu. Verg. 300fach. — Abb. 9:
Stacheldistel Carduus acanthoides, nahe Haar-
spitze. Wie Abbildung 8. Vergr. 120fach.
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schen Haar und Frucht und eine hygroskopi-
-sche Verdanderung hier kaum eine Rolle bei der
Fruchtausbreitung

Die Flughaare an den Friichten der Waldrebe
Clematis vitalba

Auch die Waldrebe hat apokarpe Nussfriicht-
chen. Sie ist eine Liane und ebenfalls ein Hah-
nenfufsgewichs. Wenn die Bliite zur Frucht
wird, verlingert sich der Griffel und wird
durch viele seitlich abstehende Haare zu einem
federartigen Flugapparat. Diese Haare stehen
nur bei Trockenheit seitlich ab. Wenn sie nass
werden, legen sie sich wieder an den Griffel an.
Die Friichte werden also nur dann verweht,
wenn es trocken ist. Eine Phenol-Losung hat
eine dhnliche Wirkung wie Wasser.

Die Haare sind einzellig und mit Luft gefillt.
Thre Wande haben keine lings laufenden Verdi-
ckungen. Sie erscheinen meistens in den klarsten
blau/gelb Farbtonen, wenn sie im Mikroskop
etwa, aber nicht ganz exakt, orthogonal ausge-
richtet sind (Abb. 5). Die Zellwand hat also eine
Schraubentextur und der Schraubenwinkel liegt
nahe an 45°. Der Richtungssinn der Windungen
kann sich mehrfach dndern; aus Z-Schrauben
werden S-Schrauben und umgekehrt.

An der Haarbasis ist der abaxiale, konvexe
Wandeteil stark verdickt (Abb. 6). Hier sind die
Zellulosefibrillen quer zur Haarachse orientiert.
Das ldsst sich mit dem Gipspléttchen aber nur
am Rand erkennen. Weiter innen ist die Wand
zu dick. Im adaxialen, konkaven Wandteil ver-

Abb. 10-15: Tillandsia. - »

Abb. 10: T. streptocarpa. Aufsicht auf die Samen-
schale (oben = rechts). Die Epidermiszellen enden
mit einer Papillen-Gabel. Vergr. 120fach. -

Abb. 11: T. bulbosa. Zwei Haare, entstanden
durch das AufreiBen der Samenschale (oben =
rechts). Die Epidermiszellen enden mit einer
Papillen-Gabel. Vergr. 120fach. -

Abb. 12: T. bulbosa. Zerrissene Samenschale

(= zerbrochenes Haar). Wandtextur steil helikal.
Vergr. 290fach. -

Abb. 13: T. bulbosa. Haar, bestehend aus einer
Epidermiszelie (oben) und der dicken Wand einer
subepidermalen Zelle. Vergr. 290fach. -

Abb. 14: T. bulbosa. Haar aus einer Kette von
zerknitterten Zellen aus dem Inneren der Samenschale. Vergr. 200fach. = Abb. 15: T. bulbosa.
Haarbasis. Wandbereichen mit Rohrentextur stehen dicke Zellwénde gegeniiber. Vergr. 200fach.
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laufen die Fibrillen achsenparallel. Wenn das
Haar trocknet, entquellen die abaxialen Wand-
bereiche, werden kiirzer und das Haar spreizt
sich ab. Wenn es nass wird, quellen sie, werden
langer und das Haar legt sich an. Die adaxialen
Wandteile dienen dabei als Widerlager.

Die Flughaare an den Achaenen
von Korbblitlern

Bei vielen Korbblitlern werden die Friichte
(Achaenen) durch den Wind verbreitet. Die
Biomechanik dieses Fluges wurde kiirzlich von
Nachtigall (2009a, b, c, d) im MIKROKOS-
MOS beschrieben. Dabei helfen Flugschirme
wie beim Lowenzahn oder Flughaare. Diese
Flughaare sind bei den verschiedenen Arten
ahnlich aufgebaut. Sie bestehen aus Reihen von
recht kurzen Zellen, deren Lumen mit Luft ge-
fiillt ist (Abb. 7). Basal sind die Haare dicker
als apikal, denn basal gibt es mehr Zellreihen
(Abb. 8: Haarmitte, Wasserdost Eupatorium
cannabinum; Abb. 7 nahe Haarspitze, Kom-
passlattich Lactuca serriola, hier ist die Luft in
den Haarzellen nicht ausgetrieben). Auch die
Flughaare von Disteln (Abb. 9: Stachel-Distel
Carduus acanthoides), Habichtskrautern (Hiera-
cium) und Greis- oder Kreuzkrautern (Senecio-
Arten) sehen dhnlich aus.

Bei diesen Haaren enden die Randzellen in
einem kleinen, spitzen, zahnartigen Fortsatz,
der schrig-seitlich nach vorn hin absteht. Bei
Cirsium (Kratzdistel) ist dieser zu einem langen,
seitlich abstehenden Bremsfortsatz ausgewach-
sen (Nachtigall, 2009¢). Oft sind die Zellwande
so stark doppelbrechend, dass eine Texturana-
lyse mit dem Gipsplittchen nicht moglich ist.
Bei diinnen Winden (Abb. 7) oder bei Aufsich-
ten auf Winde (Abb. 9) erkennt man, dass die
Zellulosefibrillen weitgehend parallel zur Achse
des Haares ausgerichtet sind, auch in den Zih-
nen. Das ist aber nicht immer und nicht tiberall
so. Beim Wasserdost liegen sie in den Zdhnen
eher in einem Winkel zur Achse (Abb. 8).

Auch die Basis der Haare ist natiirlich vielzellig.
Hier ist die Ausrichtung der Zellulose in den
Zellwinden ebenfalls nicht ganz einheitlich.
Deshalb bleibt es unklar, wie die hygroskopische
Bewegung der Haare — sie legen sich etwas zu-
sammen, wenn sie feucht werden und spreizen
bei Trockenheit ab — von der Textur ihrer Zell-
winde abhdngt. Die einzelligen Fiederhaare von
Cirsium-Arten (die Bremsfortsitze von Nachti-

Abb. 16:

Typha latifolia.
Frucht mit stark ver-
léngertem Gynophor
und Griffel.

Aus Graebner, 1900.

16

gall, 2009¢) haben an der Stelle, wo sie von der
Hauptfieder des Pappus abbiegen, eine hygro-
skopische Stelle, die bewirkt, dass sich die Fie-
derhaare beim Austrocknen senkrecht abbiegen
(Zimmermann, 1883). Die Wandtextur gleicht
hier der bei den Samenhaaren der Weiden-
roschen (Epilobium; Schnepf, 2010).

Die Flughaare von Tillandsien

Zahlreiche Ananasgewidchse (Bromeliaceen)
sind Epiphyten. Berithmt ist Tillandsia usneoi-
des, die sogar auf Telegrafendrihten wachst.
Wie manche andere Bromeliaceen haben die
Samen Flughaare. Die brauchen sie, um in
ihren Lebensraum - ganz oben — zu kommen.
Nach Hildebrand (1872) bilden diese Flug-
haare bei Guzmannia bicolor, die mit den Til-
landsien nahe verwandt ist, einen Schopf am
unteren Ende des Funiculus, des Samenstiel-
chens. Bei den von mir untersuchten Tilland-
sien sind die Flughaare nicht so ordentlich
arrangiert. Sie bilden hier ein leicht gelocktes
Biischel.

Der Tillandsien-Same ist umhillt von der Sa-
menschale, der Testa. Die schliefSt hier auch
den Funiculus, also den Samenstiel, und die In-
tegumente ein. Die Epidermis der Testa besteht
aus langen Zellen, die apikal in zwei gabelige
Papillen auslaufen (Abb. 10 und 11; Hilde-
brand, 1872). Wenn der Same reift, spalten
sich Epidermiszellen lings auf (Abb. 12). So
entstehen die Haare. Die unzerrissenen Zellen
sind schliefSlich mit Luft geftllt. Die Textur der
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Abb. 17-21: Typha latifolia. - Abb. 17: Trockener Fruchtstiel mit zurickgekrimmten Haaren. Vergr.
120fach. — Abb. 18: Angefeuchteter Fruchtstiel mit anliegenden Haaren. Vergr. 120fach. — Abb. 19:
Basale Region. Dinnwandigen Zellen mit Rohrentextur auf der konkaven Seite stehen dickwandige
Zellen auf der konvexen Seite gegeniiber. Vergr. 120fach. — Abb. 20: Distale Haarbereiche mit
Fasertextur. Vergr. 470fach. - Abb. 21: Distaler Haarbereich mit helikaler Wandtextur und
unterschiedlichem Windungssinn. Luft in den Zellen nicht véllig ausgetrieben. Vergr. 310fach.

Zellulosefibrillen in ihren Winden ist steil heli-
kal (Abb. 12 und 13). In den mittleren und pro-
ximalen Bereichen bleiben die Epidermiszellen
mit den Winden der benachbarten inneren
Zellen mehr oder weniger fest verbunden (Abb.
12 und 13). Auch die weiter innen liegenden
Zellen der Testa zerspalten sich in lange Zell-
stringe und werden so zu Haaren. Diese wir-
ken meist ziemlich zerknittert (Abb. 14).

An der Basis solcher Zellstringe sind in den
Winden der Epidermiszellen die Zellulosefibril-
len quer zur Lingsachse ausgerichtet. Thnen
gegeniiber stehen dicke Winde von Nachbar-
zellen (Abb. 15), die so ein Widerlager fiir die
hygroskopischen Bewegungen bilden.

Die Flughaare beim Rohrkolben

Beim Rohrkolben sind die Bliiten mondozisch
(einhdusig), das heiflt, es kommen mannliche
und weibliche Bliiten auf einer Pflanze vor. Sie
bilden walzenformige Bliitenstinde, die mann-
lichen stehen iiber den weiblichen. Im weib-
lichen Kolben sind zahlreiche Bliiten steril. Die
Frucht;.ein Niisschen, sitzt auf einem recht lan-
gen Stiel (Abb. 16). Dessen unterer Teil ent-
spricht dem Bliitenstiel, der obere ist das Gyno-
phor (Fruchttrager). Ganz oben ist die Narbe
manchmal noch erhalten. Bei vollreifen Friich-
ten ist sie oft abgebrochen. Vom ,,Bliitenstiel
gehen in mehreren Stockwerken Haare ab
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(Abb. 16). Diese Flughaare sind umgewandelte
Bliitenblitter. Bei reifen Fruchten enthalten ihre
Zellen Luft (Abb. 21).

Die Friichte 16sen sich nur dann vom Kolben
ab, wenn es trocken ist. Die Haare spreizen
dann seitlich ab und biegen sich sogar zuriick
(Abb. 17). Bei Feuchtigkeit liegen sie dem Bli-
tenstiel an (Abb. 18). Auch die Haare an den
sterilen Bliiten bewegen sich hygroskopisch auf
diese Weise. Sie helfen so, dass die Friichte vom
Wind verweht werden.

Die Flughaare bestehen aus mehreren Reihen
nicht sehr langer Zellen. In der basalen Region,
da wo sich die Haare am stirksten verbiegen,
grenzen Zellen mit ziemlich diinnen Wanden,
bei denen die Zellulosefibrillen quer zur Langs-
achse orientiert sind, parallel an Zellen mit
dicken Winden (Abb. 20). Die dinnwandigen
Zellen liegen immer auf der konkaven Seite ei-
ner Biegung. Das Entquellen und Quellen ihrer
Winde verursacht die hygroskopische Bewe-
gung. Die dicken Winde auf der konvexen
Seite bilden das Widerlager. Weiter distal, wo
sich die Haare nicht kriimmen, ist die Zellulose
meist achsenparallel orientiert (Abb. 19).
Manchmal ist sie hier mehr helikal ausgerichtet
und die Textur in benachbarten Zellen kann
auch unterschiedlich sein (Abb. 21).

Die Flughaare sind also interessante Objekte
fiir den Mikroskopiker, der mit einem Polarisa-
tionsmikroskop arbeitet. Er kann feststellen,
wie durch die Textur der Zellwinde die hygro-
skopischen Bewegungen der Haare verursacht
werden. Die Flughaare der Samen und Friichte
zahlreicher anderer Pflanzen warten darauf,
untersucht zu werden.

WMilkresileH ARy

Danksagung

Ich danke dem Botanischen Garten der Universitit
Heidelberg fiir die Bereitstellung von Samen und
Friichten.

Literaturhinweise

Graebner, P.: Typhaceae und Sparganiaceae. In: Eng-
ler, A. (Hrsg.): Das Pflanzenreich IV, 8, 1-18. W.

Engelmann Verlag, Leipzig 1900.

Hilde%rand, E: Ueber die Entwicklung der haarigen
Anhingsel an Pflanzensamen. Bot. Ztg. 30, 257-270
(1872).

Nachtigall, W.: Biomechanik von Flugsamen. Teil 1:
Mikrostrukturierung und Verringerung der Sink-
geschwindigkeit des Lowenzahns. Mikrokosmos
98, 153-158 (2009).

Nachtigall, W.: Biomechanik von Flugsamen. Teil 2:
Stabilitdt und Verbreitung der Fallschirmchen des
Lowenzahns. Mikrokosmos 98, 198-205 (2009).

Nachtigall, W.: Biomechanik von Flugsamen. Teil 3:
Die Federbillchen der Kratzdistel als Meister der
Windverbreitung. Mikrokosmos 98, 266-271
(2009).

Nachtigall, W.: Biomechanik von Flugsamen. Teil 4:
Stromungseffekte am Pappus und seinen Flughaa-
ren bei Lowenzahn und Kratzdistel. Mikrokosmos
98, 352-358 (2009).

Schnepf, E.: Flughaare von Samen und Friichten und
die Textur ihrer Zellwinde. Mikrokosmos 99,
157-162 (2010).

Zimmermann, A.: Molekular-physikalische Unter-
suchungen. I. Ueber den Zusammenhang zwischen
Quellungsfihigkeit und Doppelbrechung. Ber.
Dtsch. Bot. Ges. 1, 533-540 (1883).

Verfasser: Prof. Dr. Eberhard Schnepf,
Jaspersstrafle 2-0/418, 69126 Heidlzlberg

Mikroskop. Préparate aus Zoologie und Botanik
in bester Qualitat direkt vom Hersteller.

Liste anfordern (Rickporto von EUR 1,12 in Brief-
marken). Labor fir mikroskopische Technik.

Volker Neureuther, Rechbergstr. 5, 85049 Ingolstadt,
Tel.: 0841/54398, Fax: 0841/56853, Mobil:
0162/2816128

www.mikroskopier-bedarf.de

online-shop & Service / Reparaturen
Tel./Fax: 0341/461 6596


http://www.mikroskopier-bedarf.de

MIKROKOSMOS

235

[Kurzze Miiiellomng

Réntgenbilder von Bakterien

Die Anwendung von Rontgenstrahlen zur
hochauflésenden Abbildung biologischer Zel-
len war bisher aus methodischen Griinden
nicht moglich, da beispielweise entsprechende
Linsen fiir diese Art der Mikroskopie fehlten.
Nun haben Forschergruppen von der Univer-
sitait Gottingen, der Technischen Universitit
Miinchen und der Schweizer Synchrotronstrah-
lungsquelle zusammen eine linsenfreie Me-
thode entwickelt, die hochste Auflosungen lie-
fert, und dies auch bei biologischen Proben. Als
Objekt diente ihnen Deinococcus radiodurans,
ein kugelformiges Bakterium, das aufserge-
wohnlich hohe Dosen an ionisierender Strah-
lung uberleben kann. Die effiziente Reparatur
von Strahlenschdden hingt moglicherweise mit
der speziellen Packung der Erbsubstanz in der
Zelle zusammen.

Lokale intrazellulire Dichteunterschiede kon-
nen nun mit der verwendeten Rontgenstrah-
lung dargestellt werden. Eine solche quantita-
tive Messung ist mit den meisten anderen hoch-
auflosenden Technologien extrem schwierig.
Biologische Proben sind sehr instabil und na-
hezu durchlassig fiir Rontgenstrahlen, was eine
Herausforderung fiir exakte Messungen ist. Im
hier angewandten Verfahren trifft der Rontgen-
strahl nach der Interaktion mit der Probe ohne
zwischengeschaltete optische Elemente direkt
auf eine Rontgenkamera, deren Bilder dann im
Computer in ein reelles Bild des Objektes um-
gerechnet werden. Damit geniigend grofSe Sig-
nale von den Zellen ausgesendet werden, muss
ein sehr starker Rontgenstrahl verwendet wer-
den. Hierfiir kommen Synchrotonstrahlungs-
quellen zum Einsatz, wo in Kreisbahnen ge-
zwungene, fast auf Lichtgeschwindigkeit be-
schleunigte geladene Teilchen eine millionen-
fach hohere Rontgenstrahlung aussenden als
tibliche Laborquellen. Mit dem neuen Verfah-
ren kann das Innere von Zellen und Geweben
nun ohne chemische Vorbehandlung oder me-
chanische Zerteilung der Proben untersucht
werden — und das mit hochster Auflosung.

Mikrokosmos 99, Heft 4, 2010

www.elsevier.de/mikrokosmos

Abb. 1: Bakterien vom Typ Deinococcus radio-
durans im Rontgenstrahl. Die dichtesten Bereiche
der Zellen (rot) sind die Regionen, in denen sich
die stark komprimierte Erbsubstanz befindet
(Foto: Universitat Gottingen).
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Fligelkiemer, Engelsfligel und Schriftsteine

Thomas Stach

Auf den Bermuda-lnseln kommen zwei Arten von Fliigelkiemern (Pterobranchia)
leicht erreichbar in seichtem Wasser vor. Diese kleinen Tiere leben in selbstgebauten
Rohren auf der Unterseite von Steinen. Da sie Ahnlichkeiten mit Wirbeltieren zeigen,
machen allein diese Tiere fir Evolutionsbiologen die Bermuda-Inseln als Reiseziel

attraktiv.

eim Anflug durch die Wolken stellt sich

doch ein beklemmendes Gefiihl ein: Sind

die Statistiken und niichternen Uberle-
gungen Uber das Bermuda-Dreieck zuverlissi-
ger als die Geschichten von Charles Berlitz und
Erich von Dainiken, die ich in meiner Jugend
verschlungen habe? Die Wolkendecke ist durch-
stofsen. Unter mir kommt eine kleine Inselwelt
schnell ndher. Acht grolere Hauptinseln, insge-
samt fast 150 kleine Eilande, machen Bermuda
aus (Abb. 1 und 2). Doch ehe ich diese Details
aufnehmen kann, hat unser Pilot die Maschine
bereits sanft auf der Piste des Bermuda Inter-
national Airport auf einer der grofleren Inseln,
ndamlich St. David, aufgesetzt.

Zoologische Besonderheit

Der Grund meines Besuches auf den Bermuda-
Inseln ist eine zoologische Besonderheit. Hier
gibt es zwei Arten Fliigelkiemer (Pterobranchia),
die auch noch unterschiedlichen Gattungen an-
gehoren. Fligelkiemer sind zwar weit verbrei-
tet, aber iiberall sonst muss man die Tiere sehr
aufwindig mit Hilfe eines Schleppnetzes oder
durch erfahrene Taucher vom Meeresgrund
holen. Hier auf den Bermudas findet man Fli-
gelkiemer bereits in knietiefem Wasser. Dort
noch selten, aber in zwei Meter Tiefe kommen
beide Arten schon in sehr hoher Dichte vor.
Diese Tiefe schaffe ich schnorchelnd und schon

Bermuda-Inseln

Fliigelkiemer-

fundstelle

Abb. 1: Lage der Bermuda-Inseln und des Bermuda-Dreiecks im nordwestlichen Atlantik. -
Abb. 2: Acht Hauptinseln und zahlreiche kleinere Inseln gehéren zu den Bermudas.

Mikrokosmos 99, Heft 4, 2010

www.elsevier.de/mikrokosmos
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Abb. 3: Mikrokosmos auf der Unterseite eines Steines. Der Pfeil zeigt auf ein Einzeltier der Art Cepha-

&
i -

lodiscus gracilis; der Riicken des Rumpfes ist blaulich, Tentakeln und Stiel sind orange. Die doppelte
Pfeilspitze zeigt auf eine braune Rhabdopleura compacta. AuBerdem sind eine Seescheide (hellgelb),
ein Schwamm (rosa), Kalkréhrenwiirmer (weifle Rohren) und Moostierchen (Kdstchen unten links) zu
erkennen. — Abb. 4: Mikrokosmos 2: Dicht mit Fligelkiemern bewachsene Unterseite eines Steines.
Der Pfeil zeigt auf ein Einzeltier der Art Cephalodiscus gracilis; der Ricken des Rumpfes ist bléulich,
Tentakeln und Stiel sind orange. Die doppelte Pfeilspitze zeigt auf eine braune Rhabdopleura compacta.

nach kurzer Zeit habe ich den Blick fir die
richtigen Steine und fast jeder Griff ist ein Tref-
fer.

Wieso aber interessiert man sich als Zoologe
fur Flugelkiemer? Die naheliegende Antwort —
als Zoologe interessiert man sich fiir alle Tiere
und gerade fir die absonderlichen — greift zu
kurz. Die kleinen Tiere, die in Rohren auf der
Unterseite von Steinen oder Muschelschalen le-
ben (Abb. 3 und 4), haben einige Merkmale mit

Fischen gemeinsam, wie etwa Kiemenspalten
oder das dorsal liegende Gehirn. Andererseits
besitzen sie einen Tentakelkranz, der dhnlich
aufgebaut ist wie die Tentakelkrdnze von See-
lilien (Crinoidea), Hufeisenwiirmern (Phoro-
nida) und den muschelihnlichen ArmfiifSern
(Brachiopoda). Wer immer also die Entstehung
eines fischihnlichen Wirbeltieres in der Evo-
lution verstehen will, kommt um die Flugel-
kiemer nicht herum.

Abb. 5: Einzeltiere von Rhabdopleura compacta strecken ihre Tentakeln aus ihren Wohnrohren. -
Abb. 6: Die trichterfsrmigen Offnungen der Wohnréhren von Cephalodiscus gracilis haben geweihartig
ausgezogene Fortsatze. Die Wohnrohren sind durchsichtig, aber fleckig von weiBen Partikeln besetzt.
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Abb. 7: Rhabdopleura compacta mit ausgestreck-
ten Tentakeln. Der Pfeil zeigt auf das lappen-
formige Mundschild. Beachte, wie das Mundschild
in Abbildung 7b Gber den Rand der Rhren-
offnung geklappt ist.

Your tube, our tube — Leben in EiweiBréhren

Fliigelkiemer haben ihren deutschen und wissen-
schaftlichen Namen von der Ahnlichkeit ihres
graziosen Tentakelkranzes mit biischelartigen
Kiemenanhingen, wie man sie etwa bei See-
ringelwiirmern finden kann. Im Englischen hei-
Ben die Tiere iibrigens ,sea angels“ also Engel
der See — auch hier sind die grazilen Tentakel
der Grund fur die Assoziation. Die meisten der
etwa 20 Fliugelkiemerarten leben in mehr oder
weniger durchsichtigen EiweifSrohren, die sie
selbst produzieren (Abb. 5 und 6; Goldschmidt,
2007). Die Rohren werden durch eine Driise an
einem lappenformigen Korperteil am Vorder-
ende, dem Mundschild, produziert (Abb. 7).
Das Sekret erhirtet im Wasser und da die
Wischbewegungen einmal von rechts nach
links und dann von links nach rechts erfolgen,
kommt eine charakteristische Struktur der
Rohren zu Stande. Die gleiche Struktur findet
man bei einigen Fossilien aus dem Kambrium,
also aus Gestein, das 520 Millionen Jahre alt ist
(Abb. 8 und 9; z.B. Durman und Sennikov,
1993). Da einige solcher plattgedriickten Fossi-
lien in Schiefergestein an fremdartige Schriftzei-
chen erinnern, nannte man sie Graptolithen —
Schriftsteine.

Die Tiere, die in diesen Rohrensystemen leben,
haben die Fihigkeit, sich durch Knospung zu
vermehren. Dabei unterscheiden sich die heute

Abb. 8 und 9: Fossilisierte Wohnrohren eines
Fligelkiemers aus dem Kambrium in einem

520 Millionen Jahre alten Gestein (aus Durman
und Sennikov, 1993).

existierenden Gattungen durch die Art der
Knospung und damit auch durch die Struktur
der Rohrensysteme. Arten der Gattung Rhabdo-
pleura bleiben durch einen einzigen rohren-
formigen Gewebestrang (Stolon) verbunden,
von dem aus kurze Seitensprosse, die Stiele, je-
weils neue Tiere hervorbringen. Auf diese
Weise entsteht ein System, das an die Ableger
von Erdbeerpflanzen erinnert. Im Gegensatz
dazu bringt die Sprossungszone bei Arten der
Gattung Cephalodiscus mehrere Tiere hervor,
die Gber lange und extrem dehnbare Stiele mit-
einander verbunden bleiben. Das resultierende
System ist daher buschférmig, die Rohren-
systeme sind unregelmifig. Die dritte beschrie-
bene Gattung Atubaria dhnelt Cephalodiscus-
Arten auffallend, besitzt aber keine Rohren.
Allerdings ist unter Wissenschaftlern umstrit-
ten, ob die erst einmal in einem Schleppnetz-
fang gefundenen Tiere tatsichlich ohne Rohre
leben oder ob die Tiere vom Fang so gestort
wurden, dass sie ihre Rohren verliefSen.

Kein Fisch und dennoch Kiemenspalten

Neben dem Mundschild besitzen die Fligel-
kiemer einen Kragen und einen Rumpf (Abb.
10-13). Der Kragen tragt auf der Riickenseite
einen Tentakelkranz. Der Rumpf setzt sich am
Hinterende in den Stolon fort. Zwischen
Mundschild und Kragen auf der Bauchseite be-
findet sich der Mund. Der Darm ist U-formig
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gebogen, so dass die Afteroffnung auf der
Riickenseite weit vorne liegt. Bei Arten der
Gattung Cephalodiscus besitzt der Vorderdarm
ein Paar Offnungen links und rechts — die Kie-
‘menspalten. Die Tiere kriechen an den Réhren-
ausgang und strecken ihre Tentakel ins freie
Wasser (Lester, 1985). Mit Hilfe von charakte-
ristisch angeordneten Cilien strudeln sie Wasser
herbei (Abb. 14-17). Wenn dabei ein Futter-
partikel, etwa eine einzellige Alge, Cilien be-
rithrt, so wird dieser von den Cilien durch eine
Schlagrichtungsumkehr Richtung Mund bef6r-
dert. Die Tentakel von Cephalodiscus-Arten
bilden insgesamt eine fast perfekte Kugelform
und konnen dadurch beinahe das optimal
mogliche Wasservolumen herbeistrudeln. Eine
Theorie besagt, dass die Kiemenspalten da-
durch entstanden seien, dass als Nebeneffekt

dieser Erndhrungsweise so viel Wasser in die
Mundo6ffnung kam, dass im Laufe der Zeit die
Kiemenspalten als Abflussventile entstanden
(Gilmour, 1978). Interessant ist in diesem Zu-
sammenhang jedenfalls, dass sich auch die
altesten fischdhnlichen Formen strudelnd er-
ndhren, indem sie Nahrungspartikel aus dem
Wasser, das durch die Kiemenspalten stromt,
herausfiltern.

Die licht- und elektronenmikroskopischen Un-
tersuchungen der auf den Bermuda-Inseln ge-
sammelten Tiere brachten noch weitere Ahn-
lichkeiten zu Wirbeltierverwandten zu Tage.
Wahrend schon lange bekannt war, dass die
Fligelkiemer ein dorsales Gehirn unterhalb der
Tentakeln besitzen, konnten wir durch immu-
nochemische Firbetechniken und computerge-
stiitzte 3D-Rekonstruktion nachweisen (Abb.

Abb. 10 und 12: Rhabdopleura compacta. Deutlich sind die beiden gefiederten Tentakeln zu erkennen.
- Abb. 11 und 13: Cephalodiscus gracilis. Diese Art besitzt 10 gefiederte Tentakeln. Die Korpergliede-
rung mit Mundschild, tentakeltragendem Kragen und Rumpf mit langem Stiel ist klar erkennbar. Auf-
nahmen durch ein Binokular (Abb. 10 und 11) und ein Rasterelektronenmikroskop (Abb. 12 und 13).
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Abb. 14: Cephalodiscus gracilis beim Filtrieren auf einem Fortsatz an der Rohrendffnung. Die Pfeile
zeigen die Richtung der Wasserstromung und den Weg abfiltrierter Nahrungspartikel. — Abb. 15-17:
Sukzessive VergroBerungen der Tentakelfiedern im Rasterelektronenmikroskop. Beachte, dass die
Cilien zweier benachbarter Fiedern den Zwischenraum ganz abdecken kénnen.

18), dass der zellulire Aufbau im Gehirn und
der Verlauf der peripheren Nerven den iltesten
Wirbeltierverwandten auffallend dhneln. Wie
bei diesen, kommt bei den Fliigelkiemern im
Gehirn eine Gruppe von Zellen vor, die einen
bestimmten Botenstoff produzieren — Seroto-
nin. Dicht dahinter folgt ein Nervennetz und
wie bei urspriinglichen Wirbeltieren zieht ein
Paar grofler Nervenstringe riickseitig in einem
Bogen iiber die Kiemen nach hinten.

Geheimnisumwitterte Larve

Aufer durch Knospung koénnen sich Fliigel-
kiemer auch auf sexuellem Wege fortpflanzen.
Am besten untersucht ist dabei die Art Rhabdo-
pleura compacta, von der es in jiingster Zeit so-
gar molekularbiologische Untersuchungen gibt
(Sato et al., 2008, 2009). Allerdings ist selbst
bei dieser Art die Embryonalentwicklung nur

Maindschild

Abb. 18: Anatomische Schemazeichnung nach

dreidimensionaler Rekonstruktion. In Gelb sind
das vordere, dorsale Gehirn und die gréBeren

Nerven eingezeichnet.
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unvollstindig bekannt. Noch diirftiger sind die
Befunde hinsichtlich der Embryonalentwick-
lung bei Cephalodiscus-Arten, also gerade je-
nen, die aufgrund ihrer Kiemenspalten fiir das
Verstindnis der Wirbeltierevolution besonders
interessant waren. Auch meine zehntigige Suche
nach geschlechtsreifen Tieren von Cephalodis-
cus gracilis auf den Bermuda-Inseln war erfolg-
los und so bleibt die Embryonalentwicklung
der Cephalodiscus-Arten weiterhin geheimnis-
umwittert.

Literaturhinweise

Durman, P. N., Sennikov, N. V.: A new rhabdo-
pleurid hemichordate from the middle Cambrian
of Siberia. Palaeontology 36, 283-296 (1993).

Gilmour, T. H. J.: Feeding in pterobranch hemichor-
dates and the evolution of gill slits. Can. J. Zool.
57, 1136-1142 (1978).

INechrichi.

Goldschmidt, A.: Hemichordata (Branchiotremata).
In: Westheide W., Rieger, R. (Hrsg.): Spezielle
Zoologie. Teil 1: Einzeller und Wirbellose Tiere, 2.
Auflage, S. 791-803. Elsevier Verlag, Miinchen
2007.

Lester, S. M.: Cephalodiscus sp. (Hemichordata:
Pterobranchia): Observations of functional mor-
phology, behavior and occurrence in shallow
water around Bermuda. Mar. Biol. 85, 263-268
(1985).

Sato, A., Bishop, J. D. D., Holland, P. W. H.: Devel-
opmental biology of pterobranch hemichordates:
History and perspectives. Genesis 46, 587-591
(2008).

Sato, A., White-Cooper, H , Doggett, K., Holland, P.
W, H.: Degenerate evolution o§the hedgehog gene
in a hemichordate lineage. PNAS 106, 7491-7494
(2009).

Verfasser: PD Dr. Thomas Stach, Freie Universitit
Berlin, Institut fir Biologie/Zoologie, AG Systematik
und Evolution der Tiere, Konigin-Luise-Straffe 1-3,
14195 Berlin, E-Mail: tstach@zoosyst-berlin.de

Emden 2010: Die Internationalen Mikroskopietage finden statt

Es war bei der letzten Meldung noch etwas unsicher,
ob IME 2010 wirklich realisiert werden kann. Nun
steht es fest: Die Emdener Mikroskopietage finden
definitiv in der Zeit vom 17. bis 19. September 2010
statt. Eine bemerkenswerte Reihe von Interes-
senten hat sich bereits fest angemeldet; die
Liste der Vortragenden kann sich sehen o
lassen und verspricht einen interessan-
ten Themenmix. Das alles kann nach-
gelesen werden auf der Internet-Seite
http:/fime.technik.emden.de. Hieriiber
kann man sich auch registrieren. Die- %
jenigen, die sich bislang noch nicht re- i@
gistriert haben, sollten es tunlichst bald %%
tun, um mit dabei sein zu konnen. Wer seine
Teilnahme auf kenventionelle Art und Weise
anmelden mochte, kann das Herrn Prof. Dr. Gerhard
Kauer auch per E-Mail (ime@fho-emden.de) oder
konventioneller Post mitteilen: Prof. Dr. Gerhard
Kauer, Fachhochschule in Emden, Lehrstuhl fiir Bio-
informatik, Constantiaplatz 4, 26723 Emden.

Nicht nur Jurgen Stahlschmidt, der seinerzeit iiber
viele Jahre hinweg zusammen mit Gerhard Goke so
erfolgreich die Hagener Mikroskopietage organisiert
hat, sondern auch Prof. Dr. Werner Nachtigall von
der Universitdt Saarbriicken haben sich mehrfach
sehr erfreut dariiber geduflert, dass dieses legendire
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Mikroskopieforum weitergefithrt wird, nun in einer
nordlichen Region unserer Republik, die bisher eher
als mikroskopische Diaspora angesehen werden
musste. Beide werden auf jeden Fall bei IME 2010
dabei sein. Prof. Dr. Gerhard Kauer von der
Fachhochschule Emden, welcher sich mit
viel mikroskopischem Herzblut ausge-
19.09. % sprochen intensiv fiir die Wiederbele-
% bung und aktuelle Durchfiihrung dieses
z Treffens einsetzt, lasst die Mikroskopi-
kergemeinde hoffen, dass somit die
§ Hagener Tage auch auf lingere Sicht
& eine Fortsetzung gefunden haben.

.
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2010 ,oo‘b\ Man mag sich fragen, was aufSer den

Mikroskopiertagen eine Reise nach Emden
attraktiv machen konnte, speziell fiir nicht-
mirkoskopierende Begleitpersonen. Spontan fallen
da natiirlich die seinerzeit von Henry Nannen, dem
in Emden geborenen, sehr erfolgreichen und langjih-
rigen Chefredakteur des Magazins Stern, und seiner
Frau — vorwiegend aus privaten Finanzmitteln — er-
bauten und mit seiner eigenen, klassisch modernen
Kunstsammlung ausgestatteten Kunsthallen ein, die
zusammen mit ihren zusitzlichen Sonderaustellun-
gen unterdessen aus gutem Grund internationales Re-
nommee geniefSen.

Redaktion MIKROKOSMOS
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Ein Fotomikroskop fiir unterwegs

Rudolf Drews

Klein, leicht und hinreichend in der Funktion: Diese Kriterien erfillt das in den Schulen
der einstigen DDR etablierte Kleinmikroskop KMC der Rathenower Optischen Werke

(ROW).

as Kleinmikroskop KMC (Abb. 1) ver-

figt tber ein Knickstativ, einen Fokus-

siertrieb, Lochblendenhebel und aus-
ziehbaren Tubus mit Vergrofferungsmarkierun-
gen. Die Vergrofferungsspanne von 50x bis
225x wird mit dem Okular sowie den beiden
Objektiven erreicht. Eine Objektivlinse befin-
det sich im fest stehenden Teil des Objektiv-
revolvers; fir stirkere Vergrofferungen wird die
zweite Linse vor die erste geschwenkt. Zwi-
schenvergrofSerungen ergeben sich durch einen
unterschiedlich langen Tubusauszug.
Fur die Beleuchtung ist ein Steckspiegel vorge-
sehen. Optional waren auch ein Untersatz mit
Batterie und Schalter und eine zugehorige
kleine Ansteckleuchte erhiltlich. Heute bietet

sich in Form einer LED-Leuchte eine elegantere
Losung an. Um das Mikroskop auch zur
Mikroprojektion verwenden zu konnen, hat
man aufSer einem Gewinde auch eine Bohrung
im Fuf$ angebracht, in welche die LED gesteckt
werden kann. Die Leuchte ist ein Schliissel-
anhianger mit Drehschalter. Zur Lichtddmp-
fung und -homogenisierung wurde eine Matt-
folie auf die Reflektoroffnung geklebt.

Fotografieren mit dem KMC

Die Mikrofotografie ist mit diesem Gerit recht
einfach, sofern eine digitale Okularkamera ver-
wendet wird (Abb. 2b). Diese kann man sich

b © c

Abb. 1: a Kleinmikroskop C (KMC) der Rathenower Optischen Werke (ROW) mit ausgezogenem Tubus
und Okularkamera. b Dasselbe Gerét, Tubus zusammengeschoben. ¢ Kamera-Mikroskop-Einheit liegend.

Mikrokosmos 99, Heft 4, 2010
www.elsevier.de/mikrokosmos
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Abb. 2: a Kleinmikroskop B
(KMB) von ROW mit angesetz-
ter Okularkamera. b Digital-
kamera (SONY DSC-T33) mit
montiertem Weitfeldokular.

c Alteres Kleinmikroskop B
von ROW. d Testdiatomeen.
Die Rippen bei Pinnularia
opulenta werden problemlos
aufgeldst (A = 0,15), die von
Nitzschia spectabilis kaum
(A =0,25).

leicht selbst bauen, indem man vor das Objek-
tiv einer digitalen Kompaktkamera mit Innen-
zoom ein Weitfeldokular, besser noch ein Oku-
lar WEF/Brille, anbringt. Hierbei ist unbedingt
auf Zentrierung zu achten! Fiir das Korrigieren
ist ein plastilindhnlicher Kunstharzkleber zu
empfehlen. Die aufrechte Stellung der Mikro-
skop-Kamera-Einheit ist wegen der Leicht-
gingigkeit des Tubusschubes weniger geeignet.

d

Optimal ist die waagerechte Lage, welcher
der rechteckige Fuf§ sehr entgegenkommt (Abb.
1c).

Fiir ein einfach gebautes Mikroskop mit opti-
scher Minimalausstattung ist die Abbildungs-
leistung recht gut (Abb. 2d und Abb. 3). Das
Gerit eignet sich daher nicht nur fir den Ein-
stieg in die Mikroskopie fiir junge Leute,
sondern auch als leicht zu transportierendes
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Fotomikroskop fiir orientierende Beobachtung
und Dokumentation auf Freilandexkursionen.

Kleinmikroskop B von ROW

Noch kleiner und leichter ist das Kleinmikros-
kop B von ROW (Abb. 2a und c¢). Bei einer
Linge von knapp 25 cm wiegt die Kamera-
Mikroskop-Einheit nur 500 g. Diese ist im
wahrsten Sinne des Wortes handlicher, weil man
sie zum Fokussieren und zur Kameraauslosung
derart in der Hand hilt, dass das Himmelslicht
in den Strahlengang gespiegelt wird. Das Fo-
kussieren geschieht durch Drehen des unteren
Tubusteils, der mit einem Spiralgewinde in Filz
lauft. Eine LED lasst sich hier, wie bei dem an-
deren Mikroskoptyp geschildert, nicht anbrin-
gen. Insofern braucht diese Vorrichtung im
Gegensatz zur erstgenannten keine Unterlage
und daher eignet sie sich noch besser fur Frei-
landexkursionen. Durch Tubusauszug sind
GesamtvergrofSerungen zwischen 50fach und
200fach erzielbar. Im Gegensatz zum KMC ist
das Objektiv zweilinsig, wobei fir schwichere

Budhl>esprediumg)

VergrofSerungen die Frontlinse abgeschraubt
wird. Die Auflosung der Kleinmikroskope ist
relativ gut, wie die Fotos von Testpridparaten
zeigen.

Beschaffung von ROW Kleinmikroskopen

Das Kleinmikroskop KMC wird zurzeit noch
von den ASCANIA-Werken gebaut, was fur die
Qualitdt des Gerites spricht! Mit etwas Gliick
kann man die Rathenower Kleinmikroskope
aus DDR-Produktion aber auch fiir nur wenig
Geld bei Ebay ersteigern. Hier kann es passie-
ren, dass die Linsen verschmutzt sind oder
nicht mehr in der Fassung liegen, da sie beim
KMC nur mit einem Spannring gehalten wer-
den. Bei beiden Mikroskopen sind die Teile
jedoch zerlegbar, so dass mit etwas Geschick
einer Reparatur nichts im Wege steht.

Verfasser: Rudolf Drews, Strafse 366, Nr. 3,
13503 Berlin

Weidner, H., Sellenschlo, U.:
Vorratsschadlinge und Haus-
ungeziefer, 7. Aufl. Spektrum
Akademischer Verlag,
Heidelberg 2010,

220 Abbildungen, 340 Seiten,
gebunden, € 64,95,

ISBN 978-3-8274-2406-8.

Wenn ein Buch seit tiber 70 Jah-
ren und in der nun bereits siebten
Auflage existiert, ist eigentlich
klar, dass es sich hierbei gewisser-
maflen um ein Standardwerk mit
fester Leser-  beziehungsweise
Kauferschaft handelt. Und dies
trifft zu. Wer auch immer sich fiir
Vorratsschadlinge und Ungeziefer
im Haus interessiert, benotigt

Herbert Weidner Udo Sellenschlo

Vorratsschadlinge
und Hausungeziefer

Zeichnungen zu speziellen Merk-
malen. Auch eine Bestimmung
von Schadinsekten anhand ihrer
Frafbilder an Holz ist moglich.
Neben Material- und Vorrats-
schidlingen und Hausungeziefer
konnen auch Ektoparasiten von
Mensch und Haustieren bis auf
die Art bestimmt werden. In
der nun vorliegenden 7. Auflage
wurde das bewihrte Bestimmungs-
buch Herbert Weidners (1. Auf-
lage 1937) vom neuen Bearbeiter
Udo Sellenschlo und seiner Mit-
arbeiterin Gisela Rack aktualisiert
und erweitert. So wurden 56 neue
Arten aufgenommen, die im letz-
ten Jahrzehnt aus wirmeren Re-
gionen eingeschleppt wurden und
sich hier bei uns halten konnten.

dieses Werk zur Bestimmung der
lastigen Mitbewohner. Meist ist
eine sichere und umweltbewusste
Bekdmpfung nur moglich, wenn
man genau weifs, um welche Tier-
art es sich handelt. Nur so kénnen

Gifte gezielt eingesetzt oder durch
biologische Bekidmpfungs- oder
VorsorgemafSnahmen ersetzt wer-
den. Den grofiten Teil des Buches
nehmen die dichotomen Bestim-
mungsschlissel ein, ergidnzt von

Dies ist kein Buch zum Schmo-
kern, aber es ist dufSerst niitzlich,
wenn es um die Identifizierung
der erwihnten Schidlinge im
Haus geht.

Renate Radek, Berlin
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Spiegelobjektive in der Mikroskopie -
Ein Pladoyer fir , optische Dinosaurier”

Jorg Piper

Spiegelobjektive sind derzeitig in der Lichtmikroskopie wenig verbreitet. Man findet sie
nur gelegentlich auf Auktionen oder bei spezialisierten Handlern und auch erfahrenen
Anwendern sind sie oftmals unbekannt. Mit zunehmender Perfektionierung optischer
Glaser wurden Spiegelobjektive in der Mikroskopie weitgehend von Linsenobjektiven
abgeldst. Dennocﬁ ergeben sich auch heute einige interessante theoretische und prak-
tisc?'le Aspekte, welche Spiegelobjektive neben Ublichen Linsenobjektiven in mehreren
Anwendungsbereichen attraktiv erscheinen lassen.

| gaben zum Bau eines Spiegelobjektivs fiir
8 ein Mikroskop (Gehne, 1952). Dieses ent-
sprach im Prinzip dem Newton’schen Spiegel-
teleskop (Abb. 1a), bestehend aus einem Hohl-
und Planspiegel. Ebenfalls im Jahr 1672 wurde
von Cassegrain das nach ihm benannte Spiegel-
teleskop entwickelt, welches auf einem Hohl-
und Wolbspiegel basiert (Abb. 1b).

Die friheste Beschreibung eines mikroskopi-
schen Spiegelobjektivs nach Cassegrain geht auf
Smith (1738) zuriick (Gehne, 1952). Das ilteste
noch erhaltene Spiegelmikroskop vom Typ
Cassegrain entwickelte Syds Johannesz Rienk
1822. Von Giovanni Battista Amici wurde 1825
ein ebenfalls noch erhaltenes Spiegelmikroskop
vom Newton-Typ vorgestellt (Turner, 1981).
Diese Spiegelkonstruktionen sollten die ausge-

§saak Newton formulierte im Jahr 1672 An-

(o)
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a F .(:’P\
X
H
> { o
b FeIW) -
> 1

Abb. 1: Spiegelteleskope nach Newton (a) und
Cassegrain (b). H = Hauptspiegel bzw. Hohlspiegel,
P = Planspiegel, W = Wélbspiegel, F = Brennpunkt,
O = Okular.
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pragten Farbfehler unterbinden, welche bei an-
tiken Glaslinsen regelmifSig vorhanden waren.
Es war bereits bekannt, dass Spiegel im Unter-
schied zu Glaslinsen frei von chromatischer
Aberration sind. Zusatzlich sollten spharische
Abbildungsfehler reduziert werden. Da die Bild-
qualitdt dieser Konstruktionen dennoch be-
grenzt war und gleichzeitig die Glite der opti-
schen Gliser schrittweise verbessert wurde,
setzten sich diese Instrumente nicht durch.
Anfang des 20. Jahrhunderts erlebten mikro-
skopische Spiegelobjektive eine gewisse Renais-
sance, da sie im Unterschied zu konventionel-
len Linsenobjektiven die Moglichkeit bieten,
brauchbare Bilder auch im Ultraviolett (UV)-
und Infrarot (IR)-Licht zu liefern. Karl Schwarz-
schild (1873-1916) entwickelte unter diesem
Aspekt um 1904 das Schwarzschild’sche Zwei-
spiegelsystem als mikroskopische Objektiv-
Variante des Cassegrain-Teleskops (Gehne,
1952). Diese linsenfreien (katoptrischen) Spie-
gelobjektive (Abb. 2a) wurden von mehreren
Konstrukteuren aufgegriffen, so unter anderem
von Carl Zeiss Jena (ab 1949).

Zusatzlich wurden auch Spiegelobjektive kon-
struiert, welche neben Spiegeln Glaslinsen
enthalten (katadioptrische Systeme). Hierzu
wurden meist spezielle Glassorten (Quarz bzw.
Flussspat) verwendet, welche UV- und IR-Licht
in dhnlicher Weise beugen wie sichtbares Licht.
Es existieren unterschiedliche Konstruktions-
typen katadioptrischer Systeme, so zum Bei-
spiel von Zeiss und Cooke (Abb. 2b—d).

Wegen ihrer volligen Achromasie unter Ein-
schluss nicht sichtbarer Spektralanteile werden
Spiegelobjektive vorwiegend in einigen Spezial-
feldern der physikalischen und mikroskopi-
schen Grundlagenforschung, Materialpriifung
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AB AB 2

Abb. 2: Strahlengéinge in verschiedenen
Spiegelobjektiven, Einstellungen fir zentrales
(axiales) Dunkelfeld, beleuchtende Strahlen gelb,
abbildende Strahlen rot, katoptrisches (a) und
katadioptrisches (b) System, Cooke (c)- und
Riesenberg (d)-Spiegel. AB Aperturblende,

OT Objekttréger, DG Deckglas.

und Qualitétskontr.olle eingesetzt (Suemmchen
et al., 2006).

Konstruktive und optische Merkmale neuzeit-
licher mikroskopischer Spiegelobjektive

Katoptrische Spiegelobjektive vom Typ Casse-
grain/Schwarzschild bestehen aus einem grofSe-
ren Hauptspiegel (Hohl- bzw. Konkavspiegel),
der zum Objekt gerichtet und objektfern an-
geordnet ist sowie einem kleineren Auffang-
spiegel (Wolb- bzw. Konvexspiegel) in objekt-
naher Position, welcher zum Hauptsplegel zeigt
(Abb. 2a). Katadloptrxsche Systeme weisen in
der Regel mehrere hinter dem Hauptspiegel
gelegene Linsen auf (Abb. 2b). Eine Sonder-
konstruktion stellt der von Cooke patentierte
Typ dar, bei welchem der kleine objektnahe
Zentralspiegel als teildurchldssiger Planspiegel
ausgelegt ist (Abb. 2c). Die Cooke-Objektive
gewihrleisten aufrechte und seitenrichtige
Bilder bei exorbitant hohen Arbeitsabstinden.

Von Carl Zeiss Jena wurde als eigene Sonder-
konstruktion der Typ des Riesenberg-Spiegels
entwickelt (Abb. 2d), charakterisiert durch eine
grofse glaserne Frontlinse, in welche ein kleiner
zentrischer Wolbspiegel als Auffangspiegel ein-
gearbeitet ist. Diese Konstruktion zeigt eine he-
rausragende Abbildungsqualitit bei vergleich-
bar langem Arbeitsabstand.
Konstruktionsbedingt werden bei allen er-
wihnten Bauformen die zentral verlaufenden
Strahlen nahe der optischen Achse geblockt.
Dies kann bei Hellfeld-Beobachtungen zu Kon-
trastschwichungen fithren. Bei katoptrischen
Spiegelobjektiven werden in der Regel etwa
20% der Fliche beziehungsweise etwa 45 %
der numerischen Apertur des Hauptspiegels
durch den kleineren Wolbspiegel abgedeckt
(sog. missing disk). Bei katadioptrischen Syste-
men kann dieser Anteil durch die Integration
zusdtzlicher Linsen verringert werden; das mis-
sing disk liegt hier bei circa 10 % der Haupt-
spiegelfliche beziehungsweise bei etwa 30 %
der Apertur (Gehne, 1952). Beim Blick durch
ein Justierokular, wie es iblicherweise zur
Zentrierung von Phasenkontrasteinrichtungen
verwendet wird, kann dieses Abdeckungs-
phdnomen beobachtet und die jeweilige pro-
zentuale Abdeckung (missing disk) abgeschatzt
werden (Abb. 3).

Neben ihrer volligen Achromasie, welche auch
das nicht sichtbare Spektrum erfasst, realisieren
Spiegelkonstruktionen besonders grofse, weit-
gehend ebene Gesichtsfelder bei minimaler
sphérischer Aberration. Die Arbeitsabstidnde
liegen deutlich hoher als bei Linsenobjektiven
vergleichbarer Vergroflerung (Tab. 1). Auf
Grund ihrer maximierten Arbeitsabstinde
konnen die meisten Spiegelobjektive bei gleich-
bleibender Qualitdt fiir Untersuchungen mit
und ohne Deckglas verwendet werden. Auch
sind sie fir Arbeiten mit Schwanenhals-
Lichtleitern, Mikromanipulatoren, Heiz- oder
Kiihltischen bestens geeignet. Die visuell und
fotografisch nutzbare Tiefenschirfe liegt im
direkten Vergleich meist sichtbar hoher als bei
Linsenobjektiven gleicher Vergroferung.

Unter mechanischem Aspekt ist anzumerken,
dass von Carl Zeiss Jena mehrere Spiegelobjek-
tive entwickelt wurden, welche mit RMS-Stan-
dardgewinde versehen und bei einer {iblichen
Abgleichlange von 45 mm fiir mechanische Tu-
buslangen von 160 bis 170 mm ausgelegt sind
(Beispiele in Abb. 4). Diese Objektive konnen
folglich zusammen mit herkémmlichen Linsen-
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Abb. 3: Typische Ansicht eines Spiegelobjektivs durch ein Einstellokular, Hellfeldbeleuchtung. -
Abb. 4: Spiegelobjektive von Carl Zeiss Jena, katadioptrische Wasserimmersion WI 120/0,90 (a),
katoptrisches Trockenobijektiv 40/0,65 (b—d), Auffangspiegel in Frontansicht (c) und Riickansicht (d).

objektiven an einem Objektivrevolver verwen-
det werden.

Von der Riesenberg’schen Konstruktion exis-
tiert ein 40faches Spiegelobjektiv, ausgelegt als
Unendlich-Optik mit einer Abgleichlinge von
75 mm. Es wurde seitens Zeiss zur Verwen-
dung an einem Laser-Mikro-Spektralanalysator
(LMA 10) entwickelt. Dieses Objektiv, erkenn-
bar an seiner durchgehend schwarzen Lackie-
rung und einer einschraubbaren Frontfilter-
platte, ist mit einem 19 mm-Gewinde versehen,
weshalb es nicht ohne weiteres an gingigen
Mikroskopen mit RMS-Standardgewinde ver-
wendet werden kann. Um eine universelle
Montage zu ermoglichen, muss es mit einem
Adapterring versehen werden, welcher inwen-
dig ein passendes 19 mm-Gewindemaf$ besitzt
und auflenseitig ein ubliches RMS-Normge-
winde. Ein solcher Adapter kann auf Anfrage

von einem speziellen Anbieter bezogen werden.
Weitere Voraussetzung fiir den Einsatz an
einem konventionellen Unendlich-Mikroskop
ist eine hinreichende Verstellbarkeit des Ob-
jekttisches (Absenkung mindestens 3 cm unter
die Normalebene). Abbildung 5 zeigt den Rie-
senberg-Spiegel in Montage an einem Leitz-
Mikroskop SM Lux-HL, welches fir Unend-
lich-Objektive ausgelegt ist.

Vom Cooke’schen Typ wurden herstellerseitig
nach Kenntnis des Autors zwei Objektive von
nominell 20- und 40facher Vergrofferung ge-
fertigt. Beide sind mit RMS-Normgewinde
versehen und kénnen an Mikroskopen mit me-
chanischer Tubusldnge von 160 oder 170 mm
verwendet werden. Bei Einsatz an einem kon-
ventionellen Labormikroskop mit 170 mm
Tubusldnge liegen die resultierenden effektiven
Eigenvergrofferungen etwa 25 % hoher als an-

Tabelle 1: Technische Daten ausgewdhlter Spiegelobjektive von Carl Zeiss Jena und Cooke (Jenoptik 1967
und eigene Messungen), D = mit Deckglas, O = ohne Deckglas, k = katoptrisch, kd = katadioptrisch. Zwei mit
Fragezeichen versehene Obijektive wurden vom Autor nicht getestet, aber der Vollsténdigkeit halber mit auf-

gefihrt
Vergr. NA Typ  Arbeits- Tubus- Abgleich- Durch- Verwend.  Her-
abstand lénge lénge messer steller
16x 0,32 kd 6 mm 160 mm 45 mm 3,8cm D/ (O) CZ)
20x 0,45 k 11 mm 160 mm 45 mm 2 D)/ O CZ)
40x 0,65 k 2,5 mm 160 mm 45 mm 3,6cm @) CZ)
40x 0,50 kd 18 mm 0 75'mm 6,8 cm D/O CZ)
40x 0,57 kd 15 mm 160 mm 70mm 4,2 cm D/O Cooke
50x 0,65 kd 1,5 mm 160 mm 45 mm 3,6 cm D/ (O CcZ)
63 x 0,65 kd 1,6 mm 160 mm 45 mm 2 D/ (O CZ)
100x 0,65 kd 1,0 mm 160 mm 45 mm 4,8 cm D/ (O CZ)
W 110x 0,90 kd 0,6 mm 160 mm 45 mm 5,0cm D (ov4]
W 120x 0,90 kd 0,5 mm 160 mm 45 mm 3,8cm D CZ)




Abb. 5: Riesenberg-Spiegel, Carl Zeiss Jena, 40/0,50, montiert an einem Leitz SM-Lux HL,

mit zwei Linsenobjektiven passender Abgleichldnge. - Abb. 6: Cooke-Spiegel 40x (NA 0,57) und
katadioptrisches Spiegelobjektiv von Zeiss 16/0,32, montiert an einem Leitz Dialux.

gegeben. Auch diese Objektive besitzen eine
deutlich iber dem Normalen liegende Ab-
gleichlange (ca. 70 mm), so dass eine hinrei-
chende Verstellweite des Objekttisches gegeben
sein muss. Abbildung 6 demonstriert die Mon-
tage eines 40fachen Cooke-Spiegels in Kombi-
nation mit einem 16fachen Spiegelobjektiv von
Zeiss an einem Labormikroskop Leitz-Dialux
(Auslegung fir Tubuslinge 170 mm).

Da Spiegelobjektive mehrheitlich deutlich volu-
mindser als analoge Linsenobjektive sind, kon-
nen an tiblichen Objektivrevolvern in der Regel
nicht alle vorhandenen Plitze mit Objektiven
belegt werden.

Realisierbare Beleuchtungsarten

Im durchfallenden Licht lassen sich mit Spiegel-
objektiven alle giangigen Beleuchtungsarten re-
alisieren, so zum Beispiel Hellfeld, Dunkelfeld
und Polarisation (Abb. 7 und 8). Zusitzlich
sind manche Spiegelobjektive auch fir Auf-
licht-Hellfeld geeignet (Abb. 9b). Dies gilt spe-
ziell fiir den 40fach vergrofiernden Riesenberg-
Spiegel von Zeiss, der urspringlich fur Auf-
licht-Untersuchungen entwickelt wurde und
daher bei Adaptation an einem Unendlich-
Mikroskop mit Auflicht-Illuminator auch fiir
solche Beobachtungen verwendbar ist. Bei ge-

Abb. 7: Katadioptrische
Zeiss-Trockensysteme im
Vergleich bei Hellfeld-
beleuchtung (Knorpelzellen,
gefdrbter Routineschnitt),
Okular-VergréBerung
jeweils 10x,
Riesenbergspiegel 40/0,50,
ungefiltertes WeiBlicht (a),
monochromatisches Licht,

X =500 nm (b),

Zeiss 50/0,56 (c) und
100/0,65 (d).

Horizontale Feldweite:
0,035 mm (aund b),

0,028 mm (c), 0,014 mm (d).
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Abb. 8: Diatomeen,
Durchmesser 0,13 mm,
Riesenberg-Spiegel 40/0,50,
konventionelles Hellfeld (a),
digital invertiertes Hellfeld (b).

Abb. 9: Alaun-Kristalle, hori-
zontale Feldweite 0,18 mm,
Riesenberg-Spiegel 40/0,50,
Durchlicht-Hellfeld (a), Auflicht-
Hellfeld (b), axiales Dunkelfeld
und moderat geregeltes

Auflicht-Hellfeld (c).

eigneter Auslegung des Mikroskops konnen
Auflicht- und Durchlichtbeleuchtung auch si-
multan eingesetzt werden (Abb. 9c).
Zusitzliche spezielle Beleuchtungseffekte lassen
sich unter Ausnutzung des Umstandes erzeugen,
dass bei Spiegelobjektiven die mittig bezie-
hungsweise zentral verlaufenden Strahlen durch
die zentrische Lichtabdeckung ausgeblendet
werden (Abb. 10).

Wenn die Aperturblende eines Hellfeldkonden-
sors exakt zentriert und endgradig geschlossen
wird, werden alle beleuchtenden Strahlenan-
teile innerhalb des Spiegelobjektivs geblockt.
Die vom Objekt gebeugten Anteile konnen das
Objektiv jedoch ungehindert passieren und zur
Bildentstehung beitragen. Auf diese Weise
leuchten transparente Objekte bei lotgerechter
Beleuchtung in einem zentralen (axialen) Dun-
kelfeld hell auf. Zur Kontrastoptimierung sollte
die Leuchtfeldblende so eng wie moglich ge-
schlossen werden. Aus der extremen Konden-
sorabblendung resultiert eine ausgeprigte Tie-
fenschirfe, welche deutlich hoher liegt als bei
konventionellen Techniken. Die Bildauflésung
wird dennoch nicht sichtbar kompromittiert,
da alle bildgebenden Strahlen unter Nutzung
der insgesamt vorhandenen Objektivapertur

Abb. 10: Alaun-Kristallisation, Trockenpréparat
ohne Deckglas, horizontale Feldweite: 0,7 mm,
Hellfeld (a), konventionelles Dunkelfeld (b),
Phasenkontrast (c), axiales Dunkelfeld mit Zeiss-
Spiegelobjektiv 16/0,32, monochromatisches
Licht, A = 480 nm, iberlegende Darstellung

der pyramidalen Struktur bei maximaler Tiefen-

scharfe (d).
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Abb. 11: Diatomeen, Durchmesser bzw. Linge 0,11 mm, Riesenberg-Spiegel 40/0,50, konventionelles

C

Hellfeld (a), partiell abgedunkelter Untergrund (b), axiales Dunkelfeld (c).

optisch wirksam bleiben und nicht mit dem Be-
leuchtungslicht interferieren. Da das Objekt im
Gegensatz zur konventionellen Dunkelfeld-
beleuchtung nicht schrig von der Seite, son-
dern senkrecht durchleuchtet wird, sind feine
Binnenstrukturen meist wesentlich besser er-
kennbar, und randstindige Uberstrahlungen
fehlen oder sind nur schwach ausgeprigt. Die
Strahlengangskizzen von Abbildung 2 zeigen
schematisch die jeweiligen Beleuchtungsanord-
nungen fur diese spezielle Dunkelfeld-Variante.
Indem die Aperturblende geringfiigig weiter ge-
offnet wird, ldsst sich eine stufenlos regelbare
moderate Aufhellung des Bilduntergrundes er-
reichen (Abb. 11). Durch partielle Abdeckung
oder leichte Dezentrierung des Beleuchtungs-
lichtes konnen zusitzlich Reliefeffekte erzeugt
werden. Die so entstehenden aufgehellten Bil-
der dhneln Ansichten im Phasen- oder Inter-

ferenzkontrast, wobei storende Halo-Phano-
mene weitgehend fehlen.

Farblose Objekte konnen mittels Spiegelobjekti-
ven auch in Farb-Doppelkontrasttechniken dar-
gestellt werden. Zu diesem Zweck muss ein
zweifarbiger Filter gemdfs Abbildung 12 mog-
lichst nahe der Aperturblende in die Filterauf-
nahme des Kondensors eingefiihrt werden. Die
zentrale punktférmige Offnung des Filters (in
der Abbildung blau) ist in Anpassung an die
Geometrie des verwendeten Spiegelobjektivs so
kleinflachig zu dimensionieren, dass deren Strah-
lenanteile vollstindig im Objektiv geblockt wer-
den. Die in komplementdrer Farbe hinterlegte
duflere Filterfliche (in der Abbildung rot) dient
der Aufhellung des Bildhintergrundes. Bei exak-
ter Justierung leuchtet das nativ farblose Objekt
in der Farbe des Zentrallichtes auf und kontras-
tiert mit der abweichenden Farbe des Untergrun-

18

Abb.12: Lichtfilter zum Einschub in Filterhalter des Kondensors fisr Farb-Doppelkontrast, Beleuchtungs-
licht blau, Hintergrundlicht rot, groBfléchige (a) und kleinflachige (b) Auslegung des Lichtdurchlasses
fur die Hintergrundbeleuchtung. — Abb. 13: Kochsalzkristalle ohne Deckglas, HFW: 0,13 mm,
katoptrisches Spiegelobjektiv Zeiss 40/0,65, Farb-Doppelkontrast, Beleuchtungslicht blau, Hinter-
grundlicht rot, Lichffilter von Abbildung 12.
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des (Abb. 13). Die Intensitit der Hintergrund-
beleuchtung kann auch bei dieser zweifarbigen
Beleuchtungsauslegung tiber die Aperturblende
des Kondensors geregelt werden.

Weitere Aspekte zu den beschriebenen Beleuch-

tungsvarianten wurden bereits anderweitig pub-
liziert (Piper, 2007, 2008).

Praktische Ergebnisse

Die Abbildungen 7-11 und 13-17 demonstrie-
ren die insgesamt vielfiltigen Beleuchtungs-
moglichkeiten und hohen Abbildungsqualita-
ten, welche sich mit den erwihnten Spiegel-
objektiven im praktischen Einsatz erreichen
lassen. Abbildung 7 belegt, dass die getesteten
Trockenobjektive im  Vergroferungsbereich
von 40- bis 100fach trotz ihrer exorbitanten
Arbeitsabstinde bei konventioneller Hellfeld-
beleuchtung zu exzellenten Abbildungsergeb-
nissen fithren. Die resultierende Bildqualitat
steht High-End-Linsenobjektiven nicht nach.
Bei katadioptrischen Objektiven kann eventuell
durch den Einsatz von monochromatischem
Licht und anschliefende Schwarz-Weifs-Kon-
vertierung die resultierende Gesamtqualitdt
(Auflosung, Schirfe, Kontrast) nochmals mar-
ginal verbessert werden, wie auch bei Linsen-
objektiven geldufig (Abb. 7b).

Abbildung 10 ldsst ersehen, dass axiale (zent-
rale) Dunkelfeldbeleuchtung bei bestimmten
Objekten zu einer tiberlegenen Bildinformation
fihren kann. So ist die pyramidale Struktur des

abgebildeten Kristalls im axialen Dunkelfeld
(Abb. 10d) bestens erkennbar, wihrend sie
sich aus den korrespondierenden konventio-
nellen Ansichten im Hellfeld und tblichen
Dunkelfeld nicht erschlieflen lisst (Abb. 10a
und b). Im Vergleich zu Phasenkontrast (Abb.
10c) zeigt axiale Dunkelfeldbeleuchtung eine
hohere Tiefenschirfe und feinere Detektion der
winzigen Kristallniederschldge in der Periphe-
rie.

Abbildung 13 veranschaulicht, dass eine trans-
parente, farblose Struktur bei Einsatz von Spie-
gelobjektiven durch den vorerwidhnten Farb-
Doppelkontrast sehr effektiv hervorgehoben
werden kann.

Die Abbildungen 8, 9 und 11 dokumentieren
die exzellenten Abbildungsqualititen des Rie-
senberg-Spiegels bei farblosen, transparenten
Objekten. Sehr feine filigrane Strukturen koén-
nen im Hellfeld durch digitale Inversion gege-
benenfalls noch deutlicher zur Darstellung
kommen (Abb. 8). Durch sukzessives SchliefSen
der Aperturblende konnen je nach Helligkeit
des Bilduntergrundes unterschiedliche Kontras-
tierungen hervorgerufen werden (Ubergang von
Hellfeld iiber Phasenkontrast-dhnliche Darstel-
lungen zu axialem Dunkelfeld, Abb. 11). Bei
kristallinen Strukturen, welche ohne Deckglas
prapariert sind, konnen im Vergleich zur kon-
ventionellen Durchlicht-Hellfeldbeleuchtung we-
sentliche Steigerungen der visuellen Information
im Auflicht-Hellfeld beziehungsweise bei kombi-
niertem Einsatz von Auflicht-Hellfeld und axia-
lem Dunkelfeld erreicht werden (Abb. 9).
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Abb. 14: Ascorbinséure, Kristallisation ohne Deckglas, horizontale Feldweite 0,20 mm, Cooke-Spiegel
40/0,57, axiales Dunkelfeld (Foto: Timm Piper). - Abb. 15: Diatomeen unterschiedlicher OriginalgroBe
(@: 0,11 mm, b und ¢: 0,10 mm, d: 0,05 mm), katadioptrisches Spiegelobjektiv Zeiss 100/0,65,

axiales Dunkelfeld, OkularvergroBerung 6,3x (a=c), 12,5x (d).
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Abb. 16: Diatomeen, Léinge 0,11 mm, max. Breite
0,04 mm, Gesamtansicht mit Cooke 40x (oben),
Detailansicht mit Zeiss 100x, Okular 12,5 x
(unten).

Abbildung 14 veranschaulicht, dass sich auch
mit dem nominell 40fach vergrofiernden Cooke-
Spiegel, welcher an dem verwendeten Mikro-
skop real auf eine 50fache EigenvergrofSerung
kommt, im axialen Dunkelfeld hervorragende
Abbildungsqualititen mit maximaler Detail-
treue und Tiefenschirfe erreichen lassen.

Zeiss 100x, Okular 12,5x (rechts).

Die Abbildungen 15-17 demonstrieren die be-
merkenswerte Abbildungsqualitit des 100fa-
chen Trockenobjektivs anhand verschiedener
feinstrukturierter Diatomeen-Schalen. Die zuge-
horigen Gesamtansichten der jeweiligen Einzel-
zellen wurden mit 40fachen Spiegelobjektiven
(Cooke bzw. Riesenberg) erstellt. Es ist ersicht-
lich, dass dieses 100fache Spiegelobjektiv trotz
seiner formal niedrigen Apertur (NA 0,65) bis
zu einer 12,5fachen OkularvergrofSerung, ent-
sprechend einer effektiven Vergroflerung von
1250fach, ohne sichtbare QualitdtseinbufSen
verwendet werden kann (keine erkennbare Leer-
vergroflerung).

Diskussion

Auf Grund ihrer konstruktionsbedingten Merk-
male stellen Spiegelobjektive eine interessante
Ergidnzung herkommlicher Linsenoptiken dar.
Die regular stattfindende Abschattung der zen-
tralen mittelpunktnahen Strahlen ldsst Spiegel-
objektive fir axiale Beleuchtungstechniken
pradestiniert erscheinen, welche sich mit han-
delstiblichen Linsenobjektiven nicht erzeugen
lassen. Diese Techniken sind durch eine massiv
gesteigerte Tiefenschirfe ausgezeichnet; zusitz-
lich konnen vor allem kleine Binnenstrukturen
im Inneren transparenter Objekte oftmals mit
tberlegener Deutlichkeit dargestellt werden.
Auch die wesentlich hohere Kohirenz, welche
sich aus der endgradigen Abblendung des Kon-
densors ergibt, kommt der prizisen Abbildung
kleiner Strukturen im Grenzbereich der jeweili-
gen Auflosung entgegen.

Abb. 17: Diatomeen, Kantenldnge 0,16 mm, Gesamtansicht mit Cooke 40x (links), Detailansicht mit
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Anwendungstechnische Vorteile ergeben sich
auch aus den vergleichsweise langen Arbeits-
-abstinden, welche mit 15-18 mm bei 40- oder
50fach vergroflernden Spiegelobjektiven (Cooke
und Riesenberg) in der Groflenordnung zeit-
gemifler Stereomikroskope liegen — allerdings
bei etwa 10fach hoherer Objektivvergrofie-
rung. Moderne Stereomikroskope des oberen
Leistungssegmentes (z. B. Nikon AZ 100) errei-
chen bei einem identischen Arbeitsabstand von
15 mm eine 500fache Endvergrofserung, indem
ein Sfach vergroflerndes Linsenobjektiv (NA
0,5) mittels Tubuslinsen und Okular 100fach
nachvergrofsert wird (Werksangaben Fa. Nikon).
Bei gleichem Arbeitsabstand sollte ein primar
50fach vergrofSertes Zwischenbild, welches bei-
spielsweise mit dem Cooke-Spiegel bei einer
numerischen Apertur von 0,57 erzeugt und
nur 10fach nachvergrofert wird, eine deutlich
hohere Qualitat aufweisen als ein Sfach ver-
groflertes Zwischenbild bei 100facher Nach-
vergrofserung.

Wenn ein 5 oder 10 pm groffes Objekt bei
500facher EndvergrofSerung aus einer Distanz
von 15 mm untersucht wird, entspricht das
Verhiltnis von Objektgrofle zu Beobachtungs-
distanz den astronomischen Relationen bei
erdnahen Himmelsbeobachtungen (z.B. Obser-
vationen von Mond, Venus, Kometen). In der
Astronomie fithren aufwindig hergestellte
Spiegelteleskope im Vergleich zu Linsentele-
skopen (Refraktoren) zu iiberlegenen Bildqua-
litdten. Aus diesem Grund wurden bisher auch
die meisten mafSgeblichen terrestrischen und
extraterrestrischen Teleskope einschliefSlich des
Hubble-Teleskopes auf der Basis von Spiegel-
optiken erstellt. Dieser Sachverhalt lisst nahe-
liegend erscheinen, dass auch in der Licht-
mikroskopie Spiegelobjektive iiberlegene Ab-
bildungsqualititen erwarten lassen, wenn die
Aufgabenstellung besteht, relativ kleine Ob-
jekte in relativ hoher Vergrofierung aus maxi-
maler Distanz zu betrachten.

Die gegebenen vielfiltigen Potenziale von Spie-
gelobjektiven sollten verschmerzen lassen, dass
es sich im Vergleich zu Linsenobjektiven um
meist relativ grofSlumige ,,Dinosaurier® han-
delt. Sofern die heutigen optischen Fertigungs-
techniken zur perfektionierten Produktion von
Spiegelobjektiven eingesetzt wiirden, konnten
sich moglicherweise spektakulire Abbildungs-
qualitdten bei maximierten Arbeitsabstinden
erreichen lassen, welche die Qualitdt entspre-
chend vergroflernder Linsenobjektive weit in
den Schatten stellen.

Bezugsquellen fir Spiegelobjektive
und Adapter

Dipl. Ing. Manfred Lochel, Kundendienst fiir
physikalisch-optische und elektronische Mess-
gerdte; Barbel Lochel, Verkauf von physi-
kalisch-optischen Geriten. Lindenstrafse 49d,
07778 Tautenburg (Adapter von CZJ-19 mm-
Gewinde auf RMS-Gewinde, Spiegelobjektive,
Spezial- Linsenobjektive mit langem Arbeits-
abstand u.a.)

Dr. Klaus D. Schmitt, Institutstrafle 7/2, 69469
Weinheim (www.macrolenses.de) (Sammlung
und Verkauf von Spiegelobjektiven und ande-
ren Speziallinsen)

Wenzel Mikroskoptechnik GmbH, Grietgasse 6,
07743 Jena (www.mikroskoptechnik.de) (Ver-
kauf und Adaptation von Spiegelobjektiven u.a.)
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