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Sommerausflug 2018
Seite 2
Der diesjihrige Sommer-
ausflug fithrte uns ins Lau-
enburgische und zwar zum
Elbe-Liibeck-Kanal und
nach Mslln.
Ziel des Ausfluges war ne-
ben der Altstadt Mélln vor
allem zu verstehen, was es
mit der sogenannten Steck-
nitzfahrt auf sich hatte.

Auf der Spur des
Grof3en Ameisenbaren
Seite 7

Direkt vor mir gribt sich
der Grofle Ameisenbir
schnaufend durch den
Sand. Gesehen, gehort oder
gerochen hat er mich offen-
sichtlich noch nicht...

Das intestinale Mikro-
biom - die unsichtba-
re Kraft im Verdau-

) ungstrakt

Seite 21

Obwohl Mikroorganismen
mit dem blofen Auge nicht
erkennbar sind, haben sie
praktisch alle Lebensraume
auf unserem Planeten er-
obert.

Tatigkeitsbericht der
MIKRO
Seite 40

Der Arbeitsnachmittag der
Mikrogruppe widmete sich
der Herstellung von Pflan-
zenschnitten und war mit ca.
25 Teilnehmern auf3erge-
wohnlich gut frequentiert.



Editorial und Bericht des Vorstandes fiir 2019

Editorial

Liebe Mitglieder des Naturwissen-
schaftlichen Vereins,

ein neues Jahrzehnt hat begonnen,
Zeit fiir einen kleinen Riickblick und
Ausblick.

Das Jahr 2019 war durch vielfiltige
Herausforderungen gekennzeichnet.

Da war zunichst der inhaltliche und
auch finanzielle Abschluss des Projektes
»Quallenatlas®, was eine Reihe von Vor-
standsmitgliedern bis an den Rand des-
sen belastet hat, was zumutbar ist.

Umso grofier die Freude dariiber, dass
es in jederlei Hinsicht ein Erfolg gewor-
den ist.

Die Website wurde grundlegend iiber-
arbeitet und bietet jetzt den Gruppen
erweiterte Mglichkeiten der Prisentati-
on.

Der Vorstand hat auch beschlossen,
die Mitgliederversammlung zu bitten,
einer Erhéhung der Beitrige um 10 €
zuzustimmen. Das Nihere wird sich aus
der Einladung zur Mitgliederversamm-
lung ergeben. Der sehr niedrige Mit-
gliedsbeitrag wurde seit iiber 20 Jahren
an die Preis- und Leistungssteigerungen
nicht angepasst. Die Kostensteigerungen
lassen sich leider nicht mehr im Budget
abfangen. Wir bitten sehr herzlich um
Verstindnis fiir diesen unumginglichen
Schritt.

Die Vernetzung mit anderen Vereinen
mit naturwissenschaftlichem Hinter-
grund entwickelt sich langsam, schauen
wir, was dabei am Ende herauskommt.

Zum Abschluss eine Bitte: in diesem
Jahr sind erhebliche Verinderungen im
Vorstand zu erwarten, der Ende Mirz
in der Mitgliederversammlung zur Neu-
wahl ansteht. Wenn Sie Interesse an ei-
ner Titigkeit im Vorstand haben, geben
Sie sich einen ,Schubs® und informie-
ren - noch besser - bewerben Sie sich.
Die Chancen, die Geschicke und The-
men des Vereins zu bestimmen, sollten
Sie sich nicht entgehen lassen. Es ist ei-
ne reizvolle und spannende Aufgabe.

Gerne konnen Sie mich anschreiben
oder anrufen, um Niheres iiber Hinter-

griinde und Maglichkeiten zu erfahren.

Thr Matthias Burba

Bericht des Vorstandes fiir 2019

Der Vorstand hat sich im Jahr 2019
alle 1-2 Monate als Gesamtvorstand ge-
troffen, um iiber anstehende Probleme
und Veranstaltungen zu beraten.

Daneben haben sich Vorstandsmitglie-
der annihernd wochentlich in unter-
schiedlichen Besetzungen getroffen, um
das aktuelle Tagesgeschift des Vereins
zu erledigen.

Bei den Zusammenkiinften konzent-
rierte sich die Arbeit auf die Organisati-
on der Vortrige, Fragen im Zusammen-
hang mit dem Quallenatlas und der
Kommunikation mit den Behérden im
Zusammenhang mit der Gefihrdung
des Elbstints. Ein weiteres intensiv dis-
kutiertes Thema war der beabsichtigte
Zusammenschluss von CeNak mit dem
Museum Alexander Kénig und den dar-
aus resultierenden Fragen iiber den Ver-
bleib und die Eigentumsverhiltnisse an
den Sammlungen, an deren Entwick-
lung der Naturwissenschaftliche Verein
seit mehr als 100 Jahren intensiv Anteil
hat und hatte. Auch die Neugestaltung
der Website und die Frage, ob unsere
Vortrige auch per Video aufgenommen
und in das Netz gestellt werden sollten,
nahmen einen breiten Raum ein.

Uber die Frage, wie wissenschaftlich
mit den Fragen der Gefihrdung des
Elbstints
hatten wir einen brieflichen Austausch

umgegangen werden sollte,

mit der Senatskanzlei, dessen Ergebnis
fachlich vielleicht weiterbringt.

Die schriftliche Anfrage nach den
Eigentumsverhiltnissen an den Samm-
lungen wurden nach Erinnerungen und
Telefonaten nach fiinf Monaten durch
die Wissenschaftssenatorin beantwortet.
Die Stellungnahme der Senatorin legt
sich in Bezug auf die Regelung der
Eigentumsverhiltnisse nicht fest. In ei-
nem von dort angebotenen Gesprich
werden wir versuchen, unseren Vorstel-
lungen Geltung zu verschaffen. Auch
andere in der Museumslandschaft titige
Vereine haben im Zusammenhang mit
dem Zusammenschluss Anfragen in Be-
zug auf die Eigentumsfrage gestellt.
Diese sind nach unserer Kenntnis bis-
lang ohne Antwort geblieben.

Es bleibt die Vermutung, dass — wie
interne Papiere zeigen- der Zusammen-
schluss nicht auf Augenhshe sondern
als Ubernahme erfolgt. Wenn sich dies
bestitigen sollte, wird der Verein iiber
die sich daraus ergebenden Konsequen-
zen fiir die seine Aktivititen beraten
miissen. Schliefilich stecken erhebliche
Mittel des Vereins in einer Stiftung zu-
sammen mit der Universitit, die sich
die Neueinrichtung eines Naturkunde-
museums zum Ziel gesetzt hat. Dieses
Ziel konnte gefihrdet sein, wenn sich
die FEigentumsverhiltnisse an den
Sammlungen gravierend dndern.

Die vom Vorstand organisierten Vor-
trige waren iiberwiegend gut besucht.
Die Vortragsreihe iiber das Insektenster-
ben fand auch mehrfach in den Tages-
zeitungen Reaktionen.

Folgende Themen wurden in den Vor-
trigen niher untersucht:

Donnerstag, 17. Januar 2019, Dr.
Gudrun Wolfschmidt, Hamburg:

400 Jahre Astronomie in Hamburg -
Von Tycho Brahe bis zur Hamburger
Sternwarte

Donnerstag, 28. Februar 2019, Dr.
Veit Hennig, Hamburg:

Der Zusammenbruch der Bestinde
des Elbstints und die Folgen fiir die
Vogelwelt

Donnerstag, 28. Mirz 2019, Dr.
Christof Ellger, GeoUnion und Alfred-
Wegener-Stiftung Potsdam:

Geotourismus — Reiseerlebnisse im
Spannungsfeld zwischen Bildungsauf-
trag, Geotopschutz und Regionalent-
wicklung

Donnerstag, 25. April 2019, Dr. Lydia
Macklinghoff, Bonn:

Das brasilianische Pantanal und einer
seiner seltsamsten Bewohner, der Grof3e
Ameisenbir

Donnerstag, 16. Mai 2019, Prof. Dr.
Ulrich Riller, Hamburg: Auswirkungen
grofler Meteoriteneinschlige

Samstag, 29. Juni 2019, Sommeraus-
flug 2019:

Molln und die Stecknitzfahrt

Mittwoch, 30. Oktober 2019, Dr.
Martin Husemann, Hamburg;

Das grofle Insektensterben: Fakten
und Ursachen

Fortsetzung Seite 37



Sommerausflug 2019

Harald Schliemann

Sommerausflug unseres Vereins nach Mo6lln und zu Orten der Stecknitzfahrt am 29. Juni

Der diesjihrige  Sommeraus-
flug fithrte uns ins Lauenbur-
gische und zwar zum Elbe-
Libeck-Kanal ~und  nach
Malln.

Ziel des Ausfluges war
neben der Altstadt Molln vor
allem zu verstehen, was es mit
der sogenannten Stecknitz-
fahrt auf sich hatte. Im Mittel-
1390 und

alter  (zwischen

1398) wurde auf Betreiben der
Hansestadt Liibeck und des

Schleife der Stecknitzfahrt, Foto: H. Kreutz

lauenburgischen Herzogs Erich die
Stecknitzfahrt als erste Schiffsverbindung
zwischen Liibeck und der Elbe gebaut.
Sie iiberquerte unter Benutzung der
Fliisse Delvenau und Stecknitz/Trave
sowie eines eiszeitlichen Tunneltals die
Wasserscheide zwischen Ost- und Nord-
see. Rund 500 Jahre lang wurde der
Stecknitzkanal - Stecknitzfahrt ist die alte

Bezeichnung fiir diesen Kanal - vor allem

2

o O

oy Plolili wa = (3
v . i

pnﬁ' LN
ﬁru +

fir den Transport
des ,Weiflen Gol-
des®, des Salzes aus
Liineburg,
genutzt; er loste Stiewe

schon bald nach

seiner Fertigstellung die alte Salzstrafle
ab. Im 15. Jahrhundert wurden 30.000
Tonnen Salz in 3000 Schiffsladungen

auf dem Kanal transportiert, es war der

Herr Kreutz erklart die Stecknitzfahrt, Foto: P.

Hohepunkt der wirtschaftli-
chen Bedeutung des Steck-
nitzkanals. Ab dem 17.
Jahrhundert  verlor  der
Kanal nach und nach an
Bedeutung und wurde am
Ende des 19. Jahrhunderts
durch den modernen Elbe-
Liibeck-Kanal ersetzt.
Interessant sind die techni-
schen Einzelheiten des Ka-
nals: Er war 95 km lang und

verlief von Lauenburg nach

1

Liibeck. Urpriinglich
hatte der Kanal nur
eine Wassertiefe von
85 Zentimetern bei
einer Breite von 7,5
Metern, erst  spiter
wurde er auf 1,44
Meter vertieft und auf
12 Meter verbreitert.
Fiir den Erhalt der
Schiffbarkeit mit der
erforderlichen Wasser-
tiefe waren insgesamt
17 (1) Schleusen in Be-
trieb. Das grofite Pro-
blem war die Wasser-
haltung auf der 11 km
langen Scheitelstrecke
des Kanals.

Das Salz wurde mit
den sogenannten
Stecknitzprahmen (Tiefgang 40 cm, 12 m
Linge und 2,5 m Breite, Kapazitit 7,5 t
Salz), die nur auf dem Kanal benutzt wur-
den, transportiert. ,Bergaufwirts“ wurden



MolIn - Altstadt mit Kirche, Foto: U. Sellenschlo

die Schiffe durch Menschen und Tiere an
Leinen gezogen, ein Verfahren, das als
Treideln bezeichnet wird. ,Bergabwirts®
nutzen die Schiffer den Flutstrom, der
durch Offnung der Schleusentore ent-
stand.

Wir begannen unseren Ausflug um
8.30 Uhr in der Bundesstrafle vor dem
Parkplatz des Zoologischen Museums, wie
immer mit einem Bus des Itzehoer Unter-
nehmens Lampe. Knapp 50 Vereinsmit-
glieder und Giste hatten sich zum Ausflug
angemeldet - erfreuliche Nachfrage, die
die Beliebtheit unserer sommerlichen Aus-
fliige unterstreicht.

Kurz nach 9 Uhr erreichten wir bei Wol-
tersdorf unseren ersten Halt. Mit einer
kleineren Wanderung erreichten wir den
Elbe-Liibeck-Kanal an der Stelle, an der
die Vegetation noch die Lage der Wasser-
scheide und des Kanals anzeigte. Um 12
Uhr kamen wir in Mélln an, warfen im
Vorbeifahren einen Blick auf den Platz, an
dem, wie uns Herr Kreutz erklirte, eine
Schleife der Stecknitzfahrt gelegen war.
Unsere Fahrt ging weiter in Richtung Alt-
stadt mit dem Ziel des Restaurants ,Zum
weissen Ross“, in dem wir gemeinsam ein
vorher bestelltes Mittagessen zu uns nah-
men, eine schr angenchme Pause, nicht
nur der leckeren Gerichte wegen, sondern
auch, weil die hohen Temperaturen man-
chem Mitreisenden ein wenig zu schaffen
machten. Nach dem Mittagessen waren
aber die meisten bereit, sich einer Fithrung
von Herrn Kreutz durch die Altstadt rund
um die Kirche anzuschliefen. Da Herr
Kreutz im Zentrum von Modlln wohnt,

kamen seine Erlduterungen zur Geschichte
und einzelnen Bauwerken aus erster Hand.
Wir erfuhren anschaulich, dass diese Alt-
stadt ein geschichtliches und bauliches
Kleinod ist!

Unser abschlieffender, sehr erholsamer
Programmpunkt war die etwa einstiindige
Fahrt mit der MS Till auf den Méllnern
Seen, von denen wir immer wieder die
reizvolle Kulisse der Mbéllner Altstadt
bewundern konnten. Um ca. 17 Uhr tra-
ten wir die Riickfahrt an - mit dem freudi-
gen Gefiihl, einen lehr- und erlebnisrei-
chen Tag in der richtigen Gesellschaft
verbracht zu haben.

Herrn Kreutz ist extra fiir vorziigliche Vor-
bereitung der Fahrt und ihre Organisation
ein herzliches Dankschén zu sagen.

,Captain Jack Sparrow” fuhr uns tber den
MolIner See, Foto: H. Kreutz



Allgemeine Veranstaltungen: Vortrige

Vortrag vom 17. Januar 2019
Gudrun Wolfschmidt

400 Jahre Astronomie in Hamburg - Von Tycho Brahe bis zur Hamburger Sternwarte

Astronomie in Barockzeit und Auf-
klirung

Hamburg hat eine lange Tradition in
Astronomie, sogar im Stadtwappen sind
Sterne. Vor 400 Jahren weilte der grofle
Astronom Tycho Brahe (1546-1601) in
‘Wandsbek im Schlof§ des Grafen Heinrich
von Rantzau. Dort publizierte Tycho 1598
sein Hauptwerk {iber seine Sternwarten
Uraniborg 1576 und Stjerneborg 1584 mit
den innovativen Instrumenten und mit sei-
nen prizisen Beobachtungen, die Grundla-
ge fiir die Keplerschen Gesetze wurden.

Es gab verschiedene astronomische Akti-
vititen der Kometenbeobachter und Ka-
lenderschreiber in Hamburg im 17. und
18. Jahrhundert. Besondere Beachtung ver-
dient die ,Kunst-Rechnungs-licbende So-
cietit® (1690), heute ,Mathematische
Gesellschaft®, die den ,,Den Nutzen der As-
tronomie bey der Kauffmannschaft beton-
te. Ein erstes Observatorium, ,,Steernenki-

kerhuus®,  errichtete  Johann  Beyer
(1673-1751), mechanischer und optischer
Instrumentenmacher, am  Baumwall

(1721). Am Akademischen Gymnasium
wurde Astronomie unterrichtet und der
erste Leiter, Joachim Jungius (1587-1657),
beobachtete Sonnenflecken 1612/13 und
den verinderlichen Stern ,Mira Ceti“ (der
‘Wunderbare im Sternbild Walfisch) 1647
vom Turm der Nikolaikirche. Die ,,Patrio-
tische Gesellschaft“ in Hamburg (*1765)
diente ab 1785 kurz als Navigationsschule,
gegriindet 1749, bis Johann Georg Biisch
(1728-1800) das Baumhaus am Binnenha-
fen auch als Sternwarte und Navigations-
schule (1790) nutzte. Johann Elert Bode
(1747-1826) und Johann Franz Encke
(1791-1865), in Hamburg geboren, wur-
den beriihmt als Direktoren der Berliner
Sternwarte. Schliefllich gelang es Johann
Friedrich Benzenberg (1777-1846), durch
Fallversuche an der Michaeliskirche 1802
die Erdrotation nachzuweisen - rund 50
Jahre vor dem Foucault-Pendel.

Astronomie im 19. Jahrhundert

Im 19. Jahrhundert spielen die beiden
Sternwarten in Altona (1821) und
Repsolds  Sternwarte am  Millerntor
(1825) fiir Vermessung, Zeitbestimmung
und Navigation eine wichtige Rolle im
Kontext der Entstehung (natur)wissen-
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schaftlicher Institutionen vor der Griin-

dung der Universitit (1919):
1749 Navigationsschule Hamburg

1799 Instrumentenfirma Repsold

1802 erste Sternwarte Johann Georg
Repsolds am Stintfang

1810 erster Botanischer Garten
1821 zweiter Botanischer Garten
1823 Sternwarte Altona

1832 Botanisches Staatsinstitut

1825 ,neue” Sternwarte mit Navi-
gationsschule am Millerntor

1833 Sternwarte am Millerntor wird
Staatsinstitut

1843 Naturhistorisches Museum

1875 Deutsche Seewarte

1876 Chronometer-Priifungsinstitut
1878 Chemisches Staatslaboratorium
1883 Botanisches Museum am Steintor
1885 Physikalisches Staatslaboratorium
1885 Laboratorium fiir Warenkunde
1894 Pharmazeutische Lehranstalt

1898 Hamburger Erdbebenwarte
Hohenfelde

1900 Institut fiir Schiffs- und Tropen-
krankheiten

1903 Hauptstation fiir Erdbebenfor-
schung (Jungiusstraf3e)

1907 Hamburgische Wissenschaftliche
Stiftung

1908 Kolonialinstitut

1906-1912 Bau der Hamburger
Sternwarte in Bergedorf

Das Vorlesungsgebiude am Dammtor
(1911) wird von einer Armillarsphire ge-
kront, die das Universum symbolisiert.

Neben den Sternwarten vom Ober-
spriczenmeister Johann Georg Repsold
(1770-1830), 1802 und 1825, gab es
1823 bis 1873 die ,Sternwarte Altona“
an der Palmaille 9, begriindet von Hein-
rich Christian Schumacher (1780-1850),
der die Vermessung Dinemarks in Ko-
operation mit Repsold in Hamburg und
Carl Friedrich Gauf§ (1777-1855) im
Kénigreich Hannover durchfithree; die
zugehérige Meridianlinie 0h30m25s ost-
lich von Paris ist am S-Bahnhof Kénigs-
strasse markiert (Greenwich als internati-
onaler Nullmeridian wurde erst 1884
festgelegt). Wichtig war zudem die
Griindung der ,Astronomischen Nach-
richten® (1821), die ilteste bis heute
existierende astronomische Zeitschrift.

An Repsold und seine Sternwarte erin-
nert noch heute ein Denkmal hinter dem
»2Museum fiir Hamburgische Geschichte®,
das 1914 bis 1922 am Gelinde der Mill-
erntor-Sternwarte  gebaut  wurde. Nach
dem Tod von Repsold wurde von 1830 bis
1857 Karl Ludwig Christian [Charles]
Riimker (1788-1862), der 1820 bis 1830

Gebdaude des Grossen Refraktors der Hamburger Sternwarte in Bergedorf (1912), saniert 2019

(© Gudrun Wolfschmidt)
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1905 (© Hamburger Sternwarte)

im Paramatta Observatory bei Sydney ge-
wirke hatte, zum Direktor der Millerntor-
Sternwarte ernannt. Seine Frau Mary Han-
nah Riimker, geb. Crockford (1809-1889)
entdeckte {ibrigens 1847 sogar einen Ko-
meten. Die instrumentelle Ausstattung
wurde laufend verbessert, besonders 1867
durch das 26cm Aquatorial (G. & S. Merz,
A & G. Repsold). Der Sohn George Riim-
ker (1832-1900) leitete die Sternwarte
1857/67 bis 1900 und kiimmerte sich
nicht nur um Sternkataloge, sondern be-
sonders um Navigation und Zeitbestim-
mung. Er errichtete den Zeitball im Ham-
burger Hafen (1876), der den Schiffen die
prizise Zeit lieferte fiir den Lingengrad auf
See, gesteuert von der Hamburger Stern-
warte. Trotz Einfiihrung der drahtosen
Telegraphie / Funktechnik 1912 wurde der
Zeitball noch bis 1934 genutzt. Die Navi-

1m-Spiegelteleskop, Carl Zeiss Jena (1911), restau-
riert 2011/12
(© Hamburger Sternwarte)

Hamburger Sternwarte am Millerntor, erbaut 1825, bei der Vorbereitung zur Sonnenfinsternis

gationsschule wurde 1872 von der Stern-
warte getrennt, Albert Erbe (1868-1922)
errichtete das neue reprisentative Gebiude
am Elbhang 1905 (heute Seewetteramt).
Aus Repsolds Werkstatt fiir astronomische
und geoditische Instrumente (1799) ging
die berithmte Firma A. & G. Repsold (ab
1830) hervor, umbenannt in A. Repsold &
Sohne, 1867 bis 1919, die an Sternwarten
in aller Welt lieferte.

Bliitezeit der Astronomie ab 1900

Ein grofler Wandel trat an der Wende
vom 19. zum 20. Jahrhundert ein. Die
Sternwarte am  Millertor, seit 1833
Staatsinstitut, litt ab Ende des 19. Jahr-
hunderts unter Luft- und Lichtver-
schmutzung durch die Dampfschiffe am
Hafen, die Fabriken am Hamburger
Berg, die Gas- oder elektrische Beleuch-
tung und den Erschiitterungen durch
die Strassenbahn. Daher plante Ri-
chard Schorr (1867-1951), neuer Di-
rektor von 1902 bis 1941, mit
erstaunlichem Weitblick einen Neu-
bau der Sternwarte in Hamburg-Ber-
gedorf. Die sehr moderne Gruppen-
Anlage als Astronomiepark mit Tren-
nung der Beobachtungskuppeln von
den Arbeits- und Wohngebiuden rea-
lisierte Albert Erbe 1906 bis 1912 in
neobarockem Stil.

Die auf dem Gelinde der Sternwarte
installierten Teleskope reprisentieren
einerseits die ,klassische Astronomie®,
andererseits die um 1900 neuentste-
hende Astrophysik. Zur ersten Gruppe
mit dem Hauptziel der Positionsbe-
stimmung, der visuellen Beobachtung
und der Zeitbestimmung fiir Navigati-
onszwecke gehoren das Aquatoreal,
der Meridiankreis und der GrofSe Re-
fraktor. Zur modernen astrophysikali-

schen Forschung gehéren das 1m-Spie-
gelteleskop, ferner die Astrographen und
der grofle Schmidt-Spiegel, schliefSlich
das Oskar-Liihning-Teleskop (1975).

Von den 1920er Jahren bis in die 50er
Jahre wurden die Fundamentalsterne fiir
die Kataloge der ,Astronomischen
Gesellschaft® prizise vermessen. In den
1960er Jahren wurde an der Hamburger
Sternwarte das erste computergesteuerte,
photoelektrische Meridiankreis-Teleskop
entwickelt. 1967 wurde dieser moderni-
sierte Meridiankreis zur Vermessung der
Stidhalbkugel nach Perth in Australien
verschifft, um auch am siidlichen Stern-
himmel wertvolle astrometrische Arbei-
ten zu leisten (Perth-Kataloge 1969 bis
1987). Nachdem in Hamburg kein
Geld fiir die Riickfithrung aus Australi-
en zur Verfiigung stand, wurde er 1989
vom Deutschen Museum in Miinchen
gerettet; damals plante ich gerade die
neue (Dauer-)Ausstellung Astronomie.
Der Grofle Refraktor (Steinheil/Repsold,
1911) in der 13m-Kuppel mit einer in-
novativen Zeiss-Hebebiihne ist das ein-
drucksvollste Instrument der Hambur-
ger Sternwarte und zihlt zu den grof§en
Refraktoren der Welt; die umfangreiche
Sanierung und Restaurierung wurde ge-
rade abgeschlossen.

Das 1m-Spiegelteleskop, Carl Zeiss, Je-
na, 1911, wurde fiir moderne astrophy-
sikalische, besonders spektroskopische
Untersuchungen verwendet. Mit diesem
Instrument - damals das grofte Europas
und drittgrofite der Welt - gelang Carl
Zeiss Jena der Durchbruch fiir den eu-
ropdischen Instrumentenbau. Der be-
riihmte  Astronom  Walter  Baade
(1893-1960) machte in den 1920er Jah-
ren bahnbrechende Arbeiten {iber Ver-
inderliche Sterne in Kugelsternhaufen,
die in den 1950er Jahren zum Konzept
der Sternpopulationen weiter entwickelt
wurden, worauf bis heute unsere Vor-
stellungen tiber die Struktur der Galaxi-
en beruhen.

Astrographen sind lichtstarke, kurz-
brennweitige Linsenteleskope fiir photo-
graphische Beobachtungen. Mit dem
Lippert-Astrographen wurde die ,,Berge-
dorfer Spektraldurchmusterung® (1935
bis 1953), Teil eines umfangreichen,
internationalen Programms zur Stellarsta-
tistik, durchgefiihrt. Die exakten Positi-
onsbestimmungen von Sternen, auch mit
dem AG-Astrographen und dem Zonen—
astrographen (Zeiss, Oberkochen, 1975),
haben entscheidend zum internationalen
Ruf der Hamburger Sternwarte beigetra-
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gen und stellen noch heute die Basis fiir
die Satelliten-Astrometrie dar (Hipparcos-
Satellit, 1989/93). Ein besonders High-
light ist das vom estnischen Optiker
Bernhard Schmidt (1879-1935) um 1930
in Hamburg erfundene, photographische
Teleskop, das sich durch eine verzerrungs-
freie optische Abbildung auszeichnet oh-
ne Bildfehler (sphirische Aberration, Ko-
ma und Astigmatismus). Der Grofie
80cm-Schmide-Spiegel wurde 1954 von
Carl Zeiss Jena fertiggestellt. 1976 wurde
der Hamburger Schmidtspiegel zum Ca-
lar Alto Observatorium nach Spanien ver-
legt, wo es den Nordhimmel nach Quasa-
ren durchmusterte (Hamburg-Quasar-
Survey, 1983 bis 2000).

Als Nachfolger Schorrs wurde Otto
Heckmann (1901-1983) ernannt, Direk-
tor von 1942 bis 1962. Er beschiftigte
sich mit der aufstrebenden Astrophysik,
unter anderem mit Sonnenphysik, photo-
graphischer Photometrie, Kosmologie
und Allgemeiner Relativitdtstheorie. 1953
gehorte Heckmann zu den ersten Astro-
nomen, die eine europiische Siidstern-
warte griinden wollten. 1962 wurde in
Bergedorf, mit starker Beteiligung der
Hamburger Sternwarte, die ,,Europiische
Siidsternwarte® (ESO) gegriindet und
Heckmann wurde ihr erster Generalsekre-
tir (1962 bis 1969). 1968 wurde das
Staatsinstitut Hamburger Sternwarte als
Institut in den Fachbereich 12 (Physik)
der Universitit Hamburg aufgenommen
und ist seitdem einer der wichtigen For-
schungsschwerpunkte der Physik, auch
Teil des Exzellenzclusters ,,Quantum Uni-
verse“ (Mathematik, Teilchenphysik, Ast-
rophysik, Kosmologie).

Die Hamburger Sternwarte in Berge-
dorf, ein Kulturdenkmal von internati-
onaler Bedeutung

Die architektonische, wissenschafts- und
technikhistorische Bedeutung der Ham-
burger Sternwarte ist enorm grofl. Das
Ensemble der eindrucksvollen Gebiude,
der hervorragenden instrumentellen Aus-
stattung und der technischen Details ist
gliicklicherweise  praktisch  vollstindig
und weitgehend im Originalzustand er-
halten. Der ,Forderverein  Hamburger
Sternwarte e.V.“ (*1998) bemiiht sich
um Erhaltung des seit 1996 denkmalge-
schiitzten Gebiudeensembles und organi-
siert zahlreiche Events (u.a. Fithrungen,
Vortrige, Beobachtungsabende und Lan-
ge Nacht der Museen). Fiir sein langjihri-
ges Engagement fiir die Sanierung der
Gebiude durch Einwerbung von Geldern

6

bei zahlreichen Stiftungen und Institutio-
nen, w.a. bei der Stiftung Denkmalpflege
Hamburg, Deutschen Stiftung Denkmal-
schutz und besonders bei der Reemtsma-
Stiftung, wurde der Férderverein Ham-
burger Sternwarte 2006 mit dem ,Deut-
schen  Preis fiir  Denkmalschutz®
ausgezeichnet. Im Frithjahr 2008 wurde
der Sternwarte der Status eines ,Kultur-
denkmals von nationaler Bedeutung® zu-
erkannt, eine wichtige Voraussetzung auf
dem Weg zum Weltkultuerbe.

Die Hamburger Sternwarte dokumen-
tiert wie kaum eine andere Sternwarte auf
der Welt den Wechsel von der klassischen
Astronomie zur modernen Astrophysik,
was sich sowohl in der reprisentativen
Architektur und modernen Anlageform
(Astronomiepark), als auch in der innova-
tiven Instrumentierung bemerkbar macht
(UNESCO-Kfriterium »Outstanding
Universal Value®, einzigartiger universeller
Wert). Ferner befindet sich das Kultur-
denkmal in einem nahezu originalen Zu-
stand (,Integritit®), wobei es durch die
Prisenz des Forschungsinstituts Hambur-
ger Sternwarte der Universitit Hamburg
einen iiberaus hohen Grad an ,,Authenti-
zitit" besitzt. Daher stellt sie ein wissen-
schafts-, technik- und architekturge-
schichtliches Kulturdenkmal von nationa-
ler und internationaler Bedeutung dar -
eine Bewerbung um die Aufnahme in die
Unesco-Liste zusammen mit dem Obser-
vatorium La Plata, Argentinien, ist in
Vorbereitung  (vgl. auch Wolfschmidt
2009).
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Vortrag vom 28. Februar 2019

Lydia Mocklinghoff, Karl-L. Schuchmann, Marinez Isaak Mendez
Auf der Spur des GroBen Ameisenbdren (Myrmecophaga tridactyla)
- Forschung im brasilianischen Feuchtgebiet des Pantanal.

Direkt vor mir gribt sich der GrofSe
Ameisenbiir schnaufend durch den Sand.
Gesehen, gehort oder gerochen hat er mich
offensichtlich noch nicht. So vollkommen
gelost in seiner Existenz, wie es nur ein
Ameisenbiir sein kann. Abgesehen von ei-
ner groflen AMEISE passt gerade nichts in
sein kleines Hirn (das ist nur so grof§ wie
eine Walnuss). Die lange, bananenformige
Schnauze stobert im Gras, wihrend der
Wind in der brasilianischen Savanne den
buschigen, dunkelbraunen Schwanz zer-
zauselt. Ich hocke vor dem Tier im kurzen
Gras und beobachte, wie der Ameisenbir
seine Nahrung, die tatsichlich ausschliefS-
lich aus Ameisen und Termiten besteht,
mit der langen, wurmformigen Zunge
aufschleckr. Wie die Ameise an seiner
Zunge, bin ich als Zoologin mit meiner
Forschung vor vielen Jahren an diesem fas-
ginierenden Tier Mittel- und Siidamerikas
kleben geblieben. Heute arbeite ich im
Feuchtgebier des Pantanal, im Herzen
Siidamerikas, an einer Langzeitstudie zur
dortigen Siugetierfauna mit besonderem
Fokus auf Okologie und Verbalten des

GrofSen Ameisenbiiren.

Das Pantanal

Legt man seinen Finger auf der Land-
karte genau in die Mitte des Siidameri-
kanischen Kontinents, zeigt man auf das
Siiflwasserfeuchtgebiet und Naturpara-
dies des Pantanal. Mit einer Ausdeh-
nung von etwa 150.000 Quadratkilo-
metern, das entspricht ungefihr der hal-
ben Fliche Deutschlands,
Okosystem eines der grofiten Binnen-

ist dieses

feuchtgebiete unserer Erde. Der grofite
Teil (90%) erstreckt sich im Westen
Brasiliens, kleinere Bereiche (10%) rei-
chen bis nach Paraguay und Bolivien.
Einmal jihrlich, zur Regenzeit, wird das
vielfiltige Mosaik aus Galeriewildern,
Grassavannen, Fliissen, Salz- und Siif3-
wasserseen grof$flichig iiberschwemmt
(Abb.1). Das liegt daran, dass das Panta-
nal eine Tiefebene ist, die entweder ab-
sackte, als sich die Anden erhoben oder
durch Konvektion des dufleren Erdman-
tels entstand. Jetzt hat es grob gesagt die
Topographie eines Suppentellers, mit
Steilhdngen rund herum. Von diesen
Hingen liuft das Wasser ins Pantanal,
wenn im Oktober oder November die
Regenfille

sommerlichen einsetzen.

Abbildung 1: Das reiche Lebensraummosaik des Stdlichen Pantanal.

Zusitzlich  fiille
der Regen den
Rio  Paraguay,
der dann von
Norden nach Sii-
den in die un-
zihligen Seiten-
kanile, Siimpfe
und Seen driickt.
So liegt der Was-
serstand zur
Regenzeit im
Durchschnitt ei-
nen Meter, lokal
und je nach der
Regenmenge  so-

Abbildung 2: Fur die traditionelle Rinderzucht ist fir die Cowboys seit Jahr-

gar bis zu 7 Meter hunderten das Pferd das wichtigste Fortbewegungsmittel

iiber dem Stand

zur  Trockenzeit.

Die Tier- und

Pflanzenwelt ist sehr gut an diese Dy-
namik angepasst. Aufgrund seiner
unzihligen Makro- und Mikrole-
bensriume zihlt das Pantanal zu den
Biodiversititshotspots unseres Plane-
ten und wurde von der UNESCO als
Weltnaturerbe ausgewiesen. Weil die
Grenzen des Feuchtgebiets nicht ganz
klar definiert sind, variieren auch je
nach Studie die Artenzahlen. Um die
159 Siugetierarten, {iber 600 Vogel-
arten, knapp 100 Reptilienarten, 53
Amphibienarten, 300 Fischarten und
3500 Pflanzenarten sind bis heute re-
gistriert. Die Natur des Pantanal ist
verschiedenen Bedrohungen ausge-
setzt, dazu gehéren Staudammprojek-

Abbildung 3: Karte von unserem Studiengebiet
auf Fazenda Barranco Alto.



te, Straflenbau und vor allem die Intensi-
vierung der Landnutzung. Aktuell wurde
der seit zehn Jahren per Dekret verbote-
ne Anbau von Zuckerrohr im Feuchtge-
biet wieder freigegeben. Die Folgen sind
noch nicht absehbar.

Unser Studiengebiet liegt im Siiden des
Pantanals, am Rio Negro in der Sub-Re-
gion Nhécolandia. Eine Besonderheit fiir
diese Gegend sind Salzseen, sogenannte
Salinas. Diese sind vor allem ornitholo-
gisch von Interesse, denn die hohe Dich-
te an Insektenlarven im brackigen Was-
ser zieht zahlreiche Watvogelarten wie
den Nordamerikanischen Schwarzna-
cken-Stelzenldufer (Himanoptus mexi-
canus) und verschiedene Regenpfeiferar-
ten (Charadriidae) an. Die Natur ist
hier, fernab der Stadt, gut erhalten. Die
Bestinde einiger stark bejagter und be-
drohter Arten haben sich in diesem Teil
des Feuchtgebiets sogar erholt, nachdem
1967 die Jagd auf alle Wildtiere in Brasi-
lien per Gesetz verboten wurde und kurz
darauf das Washingtoner Artenschutzab-
kommen folgte, also das »Ubereinkom-
men {iber den internationalen Handel
mit gefdhrdeten Arten freilebender Tiere
und Pflanzen« (CITES), das den Handel
von einer langen Reihe von Tier- und
Pflanzenarten absolut oder eingeschrinkt
auf internationaler Ebene verbot. Zu den
Arten, die fast verschwunden waren und
heute wieder ein hiufiger Anblick am
Rio Negro sind, gehéren die Riesenotter
(Pteronura  brasiliensis), Brillenkaimane
(Caiman yacare) und Hyazintharas (Ano-
dorbynchus hyacinthinus). Das Naturpa-
radies des siidlichen Pantanals ist jedoch
keine ultimative Wildnis. Im Gegenteil:
Uber 95% der Landschaft sind in Privat-
besitz. Die vorherrschende Landnut-
zungsform ist eine ca. 300 Jahre alte,
sehr traditionelle Form der Rinderzucht
(Abb.2). Diese Art der extensiven
Bewirtschaftung gilt als nachhaldig, da
als  Viehweiden  die
Schwemmflichen genutzt werden und
nicht grofiflichig abgeholzt wird. Die
widerstandsfihigen Nelore-Rinder, die
hier geziichtet werden, kommen mit den
nihrstoffarmen natiirlichen Grisern und
dem Uberschwemmungsregime zurecht.
Tritt- und Fraflschiden der Rinder ver-
hindern teilweise die Verbuschung der
Grassavannen durch dominante Pflan-
zenarten wie Brysonima orbignyana. Die-
se offenen Bereiche bilden Lebensriume
fiir bedrohte Savannenarten wie den

natiirlichen

Pampashirsch  (Ozotoceros  bezoarticus).
Durch das funktionierende Neben- oder
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Miteinander von Natur und Mensch
wurde das Pantanal von der UNESCO
nicht nur als Weltnaturerbe, sondern
gleichzeitig als Biosphirenreservat ausge-
wiesen.

In den letzten Jahrzehnten geht diese tra-
ditionelle Cowboykultur und mit ihr die
Natur des siidlichen Pantanal jedoch zuneh-
mend verloren. Es findet ein Generationen-
wechsel bei den Farmbesitzern statt. Fiir
schnelles Geld wird die natiirliche Vegetati-
on auf groflen Flichen ausgeriumt. Die
Hélzer werden von Holzkohleunternehmen
aufgekauft und direkt vor Ort verbrannt.
Die entstandenen Flichen werden fiir Vieh-
weiden mit afrikanischen Grassorten be-
pflanzt, die mehr Nahrstoffe als die nattirli-
chen Griser haben. Nachhaltig ist das Gan-
ze ibrigens nicht: Die fremden Griser
konnen das Wasser nicht gut speichern. Da-
her versanden die Flichen nach wenigen
Jahren und miissen mit teurem Saatgut im-
mer wieder von neuem besiht werden. Das
macht den anfinglich hoheren Gewinn oft
wieder zunichte. Dennoch scheint es unauf-
haltsam: Jedes Jahr, wenn ich in der kleinen
Cessna in mein weit abgelegenes Studienge-
biet fliege, sehe ich auf dem Weg neue ,Lo-
cher, die sich in Form von entwaldeten
Quadraten in die Landschaft gefressen ha-
ben. Laut Conservation International
konnte die vielfiltige Natur des siidlichen
Pantanal bis 2050 vollstindig Viehweiden
zum Opfer gefallen sein.

Was also tun? In so einer uralten Kultur-
landschaft, kann die Ausweisung von
Schutzgebieten nur ein Teil der Problemls-
sung sein. Langfristig muss eine Nutzungs-
form entwickelt werden, die 6konomisch
Sinnvolles mit nachhaltigem und wildtier-
vertriglichem Landmanagement verbindet.
Fiir solche Konzepte ist Forschung nétig.

Mit unserem Projeke tiber die Siugetierfau-
na dieser Region mochten wir daher einen
Beitrag leisten. Wir mochten herausfinden
welche Arten es iiberhaupt gibt, welche
Lebensriume sie nutzen und welche Form
und vor allem Intensitit der Landnutzung
vertrdglich ist oder ein Problem darstellen
koénnte. Hierfiir verwenden wir Kamerafal-
len, die wir in verschiedenen Lebensriu-
men, Schutzgebieten und Gegenden unter-
schiedlicher Landnutzung aufhingen. Ka-
merafallen sind autonome Fotoapparate,
die bei Wirme und Bewegung von selbst
auslosen — also bei allen warmbliitigen Tie-
ren, die vorbeigelaufen kommen. Gleichzei-
tig werden zahlreiche Metadaten wie Uhr-
zeit, Datum, Mondphase und Wetter auf-
gezeichnet (Abb.4). Es werden also iiber die
reine Inventarisierung hinaus viele schutzre-
levante Informationen wie iiber die Lebens-
weise von Siugetierarten gesammelt.

Kamerafallenstudie im Pantanal

Unsere Studie ist am Zoologischen For-
schungsmuseum Koenig unter Betreuung
von Prof. Dr. K.-L- Schuchmann verankert
und ein Zweig des grofleren Projektes
,oounds of the Pantanal - The Pantanal
Automated Audiovisual Biodiversity Moni-
toring Program® des Brazilian National
Wetland Instituts (INAU, SISBIO Lizenz
66056-1). Sie wird in Kooperation mit For-
schern des CO.BRA durchgefiihrt, einem
interdiszipliniren Forschungsnetzwerk mit
Basis an der Staatlichen Universitit von
Mato Grosso (UFMT) in Brasilien. Die
Hauptfinanzierung fiir unsere Studie leistet
der Dortmunder Zoo. Die Feldarbeit fithren
wir auf Fazenda Barranco Alto (19.576°S,
56.153°W) durch, einer traditionell geman-
agten Rinderfarm im Siidlichen Pantanal
(Abb.3). Hier stehen ca. 2000 Rindern auf

Abbildung 4: Kamerafallenaufnahme eines Jaguars (Panthera onca) mit Informationen zu Datum,
Zeit, Temperatur und Mondphase im Augenblick der Aufnahme. (C)CO.BRA



110 km? und es gibt eine kleine angeschlos-
sene Gistelodge fiir maximal 14 Touristen.
Die Natur ist in weiten Teilen noch gut ge-
schiitzt, statt abgeholzt wird aufgeforstet.
Die Farm liegt an den Ufern des Rio Negro
Flusses und deckt ein Maximum der loka-
len Lebensriume ab. Darum ist sie nicht
nur fiir den Okotourismus, sondern auch
fir die Forschung von besonderem Interes-
se.

Fiir unsere Kamerafallenstudie haben wir
mit dem Computer ein Gitternetz aus 100
Positionen generiert, die sich im Abstand
von Ixlkm zueinander befinden. An jeder
dieser Positionen installieren wir seit 2010
eine unserer Kamerafallen fiir mindestens
sieben Tage im Jahr. Beim Aufhiingen nut-
zen wir immer die exake gleichen Orte und
Winkel, um langfristige Effekte und Verin-
derungen beobachten zu kénnen. Durch
die standardisierte Verteilung der Positio-
nen stellen wir sicher, dass ein Maximum
der vorhandenen Lebensriume abgedecke
ist.

Zwischen 2010 und 2017 hingen die Ka-
merafallen insgesamt 4492 Tage aktiviert an
ihren Positionen. Dabei haben sie 33 Sduge-
tierarten registriert, darunter regionale Erst-
sichtungen wie den Waldhund (Speothos vena-
ticus) oder die Pampaskatze (Leopardus colocolo).
Es konnten einige Lebensraumspezialisten
identifiziert werden, die nahezu ausschlief3-
lich in den Wildern des Pantanal leben. Da-
zu gehdren zum Beispiel das Neunbinden-
Giirteltier (Dasypus novemcinctus) und Aza-
ra-Aguti (Dasyprocta azame). Thre regionalen
Bestinde sind durch die fortschreitenden
Abholzungen ganz besonders bedroht.

Einige Siugeterarten sind uns jedoch
buchstiblich durchs (Kamerafallen-)Raster
gerutscht: Sie wurden nicht durch die Fal-
len, sondern von uns Wissenschaftlern im
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Abbildung 6: GroBe Ameisenbaren (Myrmecophaga tridactyla) gehoren zu den urspriinglichen
Tieren Stidamerikas. (c)Lydia Mocklinghoff_CO.BRA

Zuge der Feldarbeit registriert und fotogra-
fiert. Dazu gehort das seltene Nacke-
schwanz-Giirteltier (Cabassous unicinctus,
Abb.5), der Azara-Kapuzineraffe (Sapajus
cay), der Mihnenwolf (Chrysocyon brachy-
urus) und verschiedene Kleinsiuger. Es
empfiehlt sich also eine Kombination aus
Direktbeobachtungen und Kamerafallenar-
beit fiir eine vollstindige Inventarisierung,
Zusitzliche Informationen wird die laufen-
de Analyse der Metadaten liefern, die die
Kamerafallen bei jeder Aufnahme abspei-
chern. Dabei kénnen Aktivititsmuster und
Lebensraumnutzung in Abhéngigkeit zu
Datum und Zeit sowie Temperatur und
Mondphase analysiert werden. Erste Ergeb-
nisse dieser Analyse zeigten zum Beispiel fiir
den Groflen Ameisenbiren, dass er bei Tem-
peraturen {iber 30 °C oder unter 20 °C deut-
lich inaktiver ist, und sich bei diesen Tempe-
raturen in den Wald zuriickzieht. Sollten die
Klimaprognosen zutreffen, die fiir das Panta-
nal in den nichsten Jahrzehnten eine Erwir-
mung von bis zu 7°C und 30% mehr Tro-

ckenheit vorhersagen und das bei gleichzei-
tig voranschreitenden Abholzungen, kénnte
es also fiir den Ameisenbiren, aber auch fiir
andere Siugetierarten problematisch wer-

den.

Forschung am Groflen Ameisenbiren

Der Grofle Ameisenbir steht als Charak-
terart Siidamerikas und wichtiger Botschaf-
ter fiir den Schutz der brasilianischen Natur
im Zentrum unserer Forschung,. Er ist kein
Bir im biologischen Sinne, sondern gehort
mit Faultieren und Giirteltieren zur Ord-
nung der ,Nebengelenktiere®. Sie alle sind
typische Tiere fiir die Natur Siid- und Mittel-
amerikas, und heiflen so, weil sie {iber ein Ex-
tra-Gelenk in der Wirbelsiule verfiigen. Ins-
gesamt gibt es drei Gattungen von Ameisen-
biren. Zwerg- oder auch Seidenameisenbiren
sehen ein bisschen aus wie Eichhérnchen und
leben ausschliefSlich in Biumen, Tamanduas
sind etwa so grof$ wie Katzen und leben teils
in Biumen und teils auf dem Boden, der
Grofle Ameisenbir ist mit der Rumpfgrofie

Abbildung 5: Seltene Aufnahme eines Nacktschwanzgurteltiers

Abbildung 7: Weibliche Ameisenbaren tragen jeweils ein, sehr selten zwei
Jungtiere bis zu neun Monate auf dem Riicken. (C)CO.BRA_Lydia Mockling-
(Cabassous unicinctus). (C)Lydia Mocklinghoff _CO.BRA hoff
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eines Schiferhundes der grofite der Ameisen-
biren und lebt ausschliefflich terrestrisch
(Abb.6).  Sein lateinischer Artname lautet
Myrmecophaga tridactyla, also der dreifingrige
Ameisenfresser. Das bezieht sich auf die drei
langen Krallen an den Vorderpfoten, mit de-
nen die Tiere im Boden nach Insekeen gra-
ben.

Bis heute gibt es nur sehr wenige Studien
zum Verhalten und zur Life History des
GrofSen Ameisenbiren in freier Wildbahn.
Es ist bekannt, dass GrofSe Ameisenbiren
Einzelginger sind. Ausnahmen sind Miitter,
die ihr Baby bis zu 9 Monate auf dem Rii-
cken tragen. Die schwarze Fellzeichnung
tiber der Schulter dient dabei der Tarnung
des Jungtieres (Abb.7). Die Tierart ernihrt
sich ausschliefSlich von Termiten und Amei-
sen, von denen sie bis zu 30.000 pro Tag mit
ihrer 60 Zentimeter langen, klebrigen Zunge
aufleckt. Der Schwanz ist eine tragbare De-
cke, die das Tier mit dem langsamen Stoff-
wechsel vor hohen und niedrigen Tempera-
Der Grofle Ameisenbir
scheint also gut an seine Umwelt angepasst
und gilt als Habitatopportunist, der in Wil-
dern, Savannen und im Sumpf leben kann.
Dennoch ist er auf der Roten Liste gefahrde-
ter Arten der ITUCN unter ,gefahrdet” gelis-
tet (2019). Die Populationen brechen vieler-
orts zusammen, in Uruguay, Nordargentini-
en und Teilen Zentralamerikas gelten die
Tiere als ausgestorben. Die natiirlichen Fein-
de, also Jaguare und Pumas, sind dabei nicht
das Problem. Vielmehr scheinen StrafSenver-
kehr und Lebensraumzerstdrung unmittel-
bare Bedrohungen fiir die Tierart darzustel-
len. Aufgrund des mangelnden Wissens ist
es aber sehr schwierig, die genauen Mecha-
nismen dabei zu verstehen und effektive
Schutzkonzepte zu entwickeln. Ziel unserer
Forschung ist es daher, mehr Verstindnis
zum Leben und Verhalten des GrofSen
Ameisenbiren zu schaffen.

Wir erforschen GrofSe Ameisenbiren eben-
falls auf Fazenda Barranco Alto im Siidlichen
Pantanal. Einige Informationen zu Akdtvi-
tdtsmustern und Lebensraumnutzung liefern
dabei, wie bereits erwihnt, die Ergebnisse
der Kamerafallenstudie. Fiir weitere Unter-
suchungen setzen wir vor allem auf Direkt-
beobachtungen. In unsere laufende Analyse
flieffen insgesamt 432 Sichtungen GrofSer
Ameisenbiren zwischen 2010 und 2017 ein,
die von uns, aber auch durch Touristen und
Farmmitarbeiter fotografisch dokumentiert
werden konnten und bei denen der Ort der
Sichtung bekannt ist. Die Tiere wurden da-
bei innerhalb des Studiengebiets vor allem
mit dem Auto in den spiten Nachmittags-
und frithen Abendstunden gesuch, da unse-
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turen  schiitzt.

re Erfahrungen, aber auch die Ergebnisse der
Kamerafallenstudie zu dieser Zeit die héchs-
te Akdvitit ergaben (genauere Methodik in
Méocklinghoff et al. 2018). Durch Analyse
der bei den Ameisenbérensichtungen ent-
standenen Fotos konnten wir zeigen, dass
GrofSe Ameisenbiren durchaus und entge-
gen der bisherigen Meinung anhand ihrer
Fellzeichnung individuell unterschieden wer-
den kdnnen. Dazu braucht man nach Mog-
lichkeit qualitativ gute und unverdeckte Auf-
nahmen des Tiers von der Seite. Die Zeich-
nung ist lateral symmetrisch. Vor allem die
schwarzen Flecken und Schatten auf dem
sonst weiflen Vorderbein, die Grofle des
LArmbands*, sowie Form und Intensitit des
weifSen Streifens tiber der Schulter, ermégli-
chen in Kombination die Unterscheidung
zwischen einzelnen Tieren. Wir systematisie-
ren diese individuelle Erkennung, in dem
wir die optischen Merkmale nach jeder Sich-
tung in einer Excel-Matrix ablegen. In der
Tabelle kénnen wir dann nach Ubereinstim-
mungen mit vorherigen Sichtungen suchen.
Individuen, die wir wiederholt sehen, be-
kommen eine Fotokarte mit Bildern indivi-
dueller Details, um die Wiedererkennung zu
erleichtern. So ist weltweit erstmals eine
nicht invasive und mehrjihrige Studie zu
Lebensdauer, Reprodukdon, Streifgebiets-
nutzung und sozialer Organisation von Gro-
fen Ameisenbiren moglich. Wir haben 21
Individuen mehr als fiinfmal gesichtet, maxi-
mal sogar 24 Male, mehrere {iber insgesamt
8 Jahre. Wir arbeiten noch an der Auswer-
tung der Daten und wollen an dieser Stelle
nur eine Ubersicht unserer Aktivititen ge-
ben. Unsere Beobachtungen zeigen, dass
Streifgebiete GrofSer Ameisenbéren iiber die
Jahre stabil sein kénnen und sich mit den
Streifgebieten anderer Artgenossen iiberlap-
pen. Da wir grofle Variationen in der Streif-
gebietsgrofie registrierten, iiberpriiften wir
die Ergebnisse unserer nicht-invasiven
Direktbeobachtungen im Jahr 2017 durch
die Ausstattung von vier Groflen Ameisen-
biren (drei Minnchen, ein Weibchen) mit
GPS-Sendehalsbindern. Dafiir kooperierten
wir mit Veterinirmedizinern des ,Jaguars of
the Rio Negro“ Projekts und vom |, Instituto
Tamandu4®. Die Tiere wurden von den Ve-
terinirmedizinern mit einer Hundeschlinge
eingefangen, betiubt, untersucht und die
Halsbinder der Firma Nortronic angelegt.
Die maximale Funktionszeit der GPS-Ein-
heit der Halsbinder betrug 4 Monate.
Nachdem die Halsbinder keine Positionen
mehr schickten, wurden sie den Tieren wie-
der abgenommen. Ein Weibchen, das wir
durch unsere Direktbeobachtungen  seit
2010 kennen, bewegte sich dabei laut GPS-

Sender durchaus in dem Gebiet, das wir zu-
vor durch unsere Direktbeobachtungen als
stabiles Streifgebiet ausgemacht hatten. Die
Grofe des Streifgebiets lag allerdings mit 2,9
km? (Minimum Convex Polygon MCP)
circa 1 km? iiber der nicht-invasiv ermittel-
ten Fliche. Das lag aber vor allem an den
Waldgebieten, in denen keine Direktbeob-
achtungen méglich sind, die GPS-Halsbin-
der aber Positionen aufzeichneten. Die
Minnchen hatten wir vorher nur vereinzelt
gesichtet und daher keine Informationen zu
ihren Streifgebieten anhand unserer Direke-
beobachtungen. Was die StreifgebietsgrofSen
betraf; zeigten die Daten der GPS-Halsbin-
der jedoch die gleiche Variation in der GrofSe
des Streifgebiets (0,9 bis 18 km?) wie wir sie
bei anderen Individuen anhand unserer
Direktbeobachtungen registriert hatten. Ob
Faktoren wie Alter oder Hierarchielevel die
Grofie des Streifgebiets beeinflussen, konnen
wir an dieser Stelle noch nicht beurteilen.
Offensichdich stellen systematisch gefiihrte
Direktbeobachtungen aber eine kosteneffi-
ziente, langfristige und nicht-invasive Alter-
native zu Sendehalsbindern dar, um Life
History und Soziale Organisation von Gro-
en Ameisenbiren zu beobachten.

Im Zuge der Direktbeobachtungen und un-
serer Arbeit mit den Kamerafallen konnten
wir ausserdem ein bisher unbekanntes Kom-
munikationssystem der solitiren Tiere an-
hand von Duftmarkierungen an Biumen be-
obachten. Dabei klettert der Ameisenbiir den
Stamm eines Baums ein Stiick hoch und reibt
die Driisen auf seiner Brust an der Rinde. Es
werden dazu bestimmte Biume von verschie-
denen Ameisenbiren regelmiflig schniiffelnd
iiberpriift und markiert. Uberraschender
Weise markieren aber auch acht andere carni-
vore Siugetierarten, wie zum Beispiel Puma
(Puma concolor), Ozelot (Leopardus pardalis),
Coati (Nasua nasua) und Krabbenwaschbir
(Procyon cancrivorus) die exake gleichen Biu-
me. Sie erscheinen wie Litfaf3siulen zum int-
ra- moglicherweise aber auch interspezifi-
schen Informationsaustausch. Herauszufin-
den, welche Informationen dabei genau
ausgetauscht werden, wird Teil unserer weite-
ren Untersuchungen sein. Ebenso wie genau-
ere Analysen zur Reproduktion der Ameisen-
baren. Wir konnten dabei iiber die Jahre gro-
e Unterschiede feststellen: In einigen Jahren
sahen wir viele Weibchen mit Jungtieren auf
dem Riicken, in einigen wenige und im Jahr
2017 gar keine. 2017 war ein Jahr mit extre-
mer Diirre, in dem wir sogar vier tote Amei-
senbiren fanden (in den sechs Jahren zuvor
waren es insgesamt nur drei Kadaver). Inwie-
fern diese klimatischen Bedingungen einen
Einfluss auf die Reproduktion haben, wird



Teil unserer weiteren Arbeit sein.

Fazit

Laut Klimaprognosen stehen dem Pantanal in
den nichsten Jahrzehnten deutlich mehr Diir-
ren und grofSere Hitze ins Haus. Was das fiir
den Schutz und das Uberleben des Ameisenbi-
ren, aber auch der anderen Siugeterarten be-
deutet, versuchen wir in Zusammenarbeit mit
anderen Forschern herauszufinden. Sicher ist je-
doch, dass die fortschreitende Lebensraumzer-
storung die Tier- und Planzenwelt des Pantanal
unmittelbar bedroht. Ein Teil der Lisung kann
nur die Inwertsetzung intakter Natur sein.
Wihrend dahingehend im Nord-Pantanal der
Jaguartourismus boomt, wird im Siid-Pantanal
bislang nur auf wenigen Farmen, dafiir aber
durchaus erfolgreich, die traditionelle Form der
Rinderzucht mit einem sanften und exklusiven
Okotourismus verkniipft. Mit einem geringe-

ren Fokus auf den Jaguar, dafiir aber auf die be-
sondere Schonheit und den fiir die Region typi-
schen Reichtum an Lebensriumen und Tierar-
ten, kann dies zumindest zum Teil ein
Zukunftsmodell fiir das siidliche Pantanal sein.
Unsere Erfahrungen zeigen, dass die uralte Cow-
boykultur, aber auch der seltsame und becindru-
ckende GrofSe Ameisenbir, der im Siiden des
Feuchtgebiets sehr viel besser zu beobachten ist
als im Norden, ein wichtiger Magnet fiir Oko-
Touristen aus aller Welt ist. Um moglichst viel
der reichen Nartur, aber auch der besonderen
Kultur des Pantanal nachhaltig zu schiitzen, ist
jedoch die Zusammenarbeit zwischen Politik,
der lokalen Bevilkerung und uns Forschern né-
tig. Das ist zwar sehr kompliziert, aber das Panta-
nal weif$ z7um Beispiel mit dem Schutz des Hya-
zintharas einige Erfolgsstories zu erzihlen. Das
lisst hoffen, dass der GrofSe Ameisenbir noch

lange die Savannen und zahlreichen Seeufer im
Herzen Siidamerikas durchstreift und dass das
Zusammenspiel von Mensch und Natur wieder
zu seinem Jahrhunderte alten Gleichgewicht fin-
det.
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Vortrag vom 28. Februar 2019
Dr. Veit Hennig, Hamburg
Der Zusammenbruch der Bestinde des Elbstints und die Folgen fiir die Vogelwelt

Nach der Wende galt ab dem 1. Juli 1990 auch fiir die Gewisser der ehemaligen DDR die in der Bundesrepublik geltende Rechtsre-
gelung zum Gewisserschutz. Die iiber die Saale aus der Region Bitterfeld in die Elbe geleiteten Schadstoffe gingen deudich zuriick.
Kliranlagenbau reduzierte die Fracht an Nitraten und Phosphaten stark. Und die Elbe reagierte: Die Fischbestinde und die der Fisch-
fresser, seien es Vogel, Schweinswale oder Fische wie der Zander, konnten sich wieder erholen! Der Elbstint konnte erfolgreich ver-
marktet werden und wurde zum Kultfisch in den Restaurants entlang der Elbe. Nach der achten Elbvertiefung (1998/99) nahmen je-
doch Sauerstofflocher zu, das Tidal Pumping brachte immer grof8ere Mengen feinen Sediments in die Hafenbecken. Das stindige Bag-
gern und Spiilen erhéhte die Triibung des Elbwassers bestindig, es erreichte 2017 ein Maximum. Seit einem Kipppunkt 2013/14
brechen die Stintbestinde, sowohl bei den wenigen verbliebenen Berufsfischern als auch bei wissenschaftlichem Monitoring systema-
tisch auf den tiefsten Punkt 2018 zusammen. Die Zahlen der Fischfresser wie Zwergméwe, Kormoran, Flussseeschwalbe und selbst der
Schweinswale folgen diesem eindeutigen Trend. Eine dramatische Situation, kurz vor der neunten Elbvertiefung. Der Vortrag be-
schreibt diese Verinderungen der Nahrungsnetze in den letzten Jahren.

Vortrag vom 28. Mirz 2019
Dr. Christof Ellger, Potsdam

Geotourismus — Reiseerlebnisse im Spannungsfeld zwischen Bildungsauftrag, Geotopschutz und Regionalentwicklung
Tourismus mit einem besonderen Fokus auf geowissenschaftlich bedeutende Ziele ist so neu nicht. Seit Menschen zu Sehens-
wiirdigkeiten reisen, gehdren geologische, palidontologische, geomorphologische etc. Phinomene zu den bevorzugt aufgesuchten
Attraktionen: Findlinge, Felsformationen, Hohlen, Schluchten, Kiisten, Quellen, Gletscher und viele andere Elemente der un-
belebten Natur, wie etwa auch die vielfiltigen vulkanischen Erscheinungen. Heute verstirken vor allem besonders ausgewiesene
(nationale) Geotope, geologische Lehrpfade, geotouristische Straflen und insbesondere die seit Ende der 1990er Jahre weltweit
errichteten Geoparks die Bemiihungen um den Geotourismus. Mit dem Geotourismus der Gegenwart sind eine Reihe von
Merkmalen verkniipft, die diesen zu einer ganz besonderen Art von Freizeitmobilitit und Daseinsiuferung machen. Unter-
schiedliche Akteure und gesellschaftliche Krifte verbinden ganz unterschiedliche Intentionen mit diesem Bereich: Fiir die Geo-
wissenschaften ist der Geotourismus ein Instrument, um ihre Themen, Fragestellungen und wissenschaftlichen Leistungen in
die Bevélkerung zu tragen, die ansonsten (und schon in der Schule) wenig iiber Geologie und ihre Nachbardisziplinen erfihrt;
bei ihren Freizeitbeschiftigungen (bei Bewegung und Besichtigung, beim Staunen iiber die Schonheit der Landschaft) sollen die
Menschen die Geowissenschaften kennen und schitzen lernen. Fiir die oft lindlich geprigten und peripher gelegenen Regionen
mit geotouristischem Potenzial geht es vor allem darum, mit zielgerichteten Einrichtungen und Angeboten regionale Wert-
schépfung und Arbeitsplitze zu schaffen. Demgegeniiber steht der Anspruch des Geotopschutzes und der ,Geo-Conservation'
auf Schutz und Bewahrung des geologischen Erbes. Dieser muss zuweilen gegen die Interessen der Besucher und der Tourismu-
manager durchgesetzt werden.

Wenn aber der Kompromiss zwischen Bewahrung einerseits und Entwicklung und Nutzung andererseits gelingt, kann Geotourismus heute und in
Zukunft durchaus sowohl den geowissenschaftlichen Bildungsauftrag als auch die Wirtschaftsforderung der Zielregionen voranbringen.
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Vortrag vom 16. Mai 2019
Ulrich Riller, Hamburg

Auswirkungen gro3er Meteoriteneinschlage
Zusammenfassung des Vortrages durch Helge Kreutz

Der Vortrag von Prof. Riller stellte For-
schungsergebnisse von zwei der drei
grofSten bekannten Meteoritenkrater auf
der Erde vor, dem Chicxulub Krater in
Mexiko und dem Sudbury Krater in Ka-
nada. Solche Riesenkrater mit Durch-
messern von iiber 200 km zeigen gegen-
tiber kleineren Meteoriteneinschligen ei-
ne deutlich andere Oberflichenform,
deren Ursache lange Zeit ein Ritsel

blieb. Anstelle eines schiisselférmigen
Kraterbodens und einer einfachen zent-
ralen Erhohung finden sich bei Riesen-
kratern Ringgebirge, die sich iiber einem
flachen Kraterboden erheben. Deren
Entstehung ist eindeutig auf die ersten
Minuten nach dem Einschlag zuriickzu-
fiihren und damit zeitgleich mit dem
Aufschmelzen und Zerriittung  von
Gesteinsmassen sowie dem Auswurf von
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Shear faulting

Suevit, einer Masse aus stark zerbroche-
nen und teilweise geschmolzenem
Grundgestein aus grof8er Tiefe. Aus den
tieferen Zonen grofler Einschlagkrater
ist ebenfalls bekannt, dass der thermi-
sche Einfluss auf das Gesteine durch den
Einschlag erst iiber mehrere Jahrtausen-
de langsam abklang. Unklar war daher,
warum die Erhaltung der Ringe an der
Oberfliche trotz dieses Einflusses und
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der angeblichen Fliefifihigkeit des Ge-
steins moglich war. Zur Erklirung ging
es im Vortrag sowohl um die Vorginge in
den ersten Minuten wihrend eines Ein-
schlages und den obersten Zonen des
Einschlagkraters (Chicxulub Krater), als
auch um die folgenden Jahrtausende und
den tieferen Kraterbereich (Sudbury Kra-
ter).

Der Einschlag eines Meteorits an der
Kreide-Paliogen (Tertidr)-Grenze wurde
seit den 70er Jahren als Erklirung fiir ei-
ne weltweit verbreitete Iridium-reiche
Lage und ein Massensterben herangezo-
gen, der entsprechende Krater, der

-

Abb. 3: Sudbury-Krater, Vererzung und Nachfedern der Erdkruste nach dem Einschlag

Chicxulub-Krater, jedoch 1991
nachgewiesen. Jiingere Kalksteinschich-
ten decken den Krater ab und erschwer-
ten seine Entdeckung, sorgten aber auch

erst

fiir die gute Erhaltung seiner urspriingli-
chen Morphologie und durch den Im-
pakt erzeugte Lithologien. Schweremes-
sungen iiber dem Krater zeigten eine
ringférmige Erhebung um das Kraterzen-
trum herum, dhnlich der Morphologie
grofler Mondkrater. 2016 begann daher
im Rahmen des International Ocean Dis-
covery Program und des International
Scientific Continental Drilling Program
die Expedition 364 mit dem Ziel einer
Bohrung im Bereich der Ringstruktur
des Chicxulub Kraters.

Bohrung M0077A (siche Bild 1 und
Bild 2) durchteufte zunichst die nach
dem Einschlag abgelagerten Kalkstein-
schichten und traf in einer Tiefe von 618
m auf das Ringgebirge, das bis zur End-
tiefe von 1334 Metern durchbohrt wur-

de. Thr oberster Teil besteht, wie erwar-
tet, aus Suevit (Schwabenstein), der aus
einer Tiefe von mehr als 10 Kilometern
herausgeschleudert wurde. Unter dem
Suevit wurden stark zertriimmerte grani-
toide Gesteine erbohrt, die zwischen
1245 und 1316 Metern Tiefe erneut ei-
ne Suevitzone einschlieffen. Die zer-
triimmerten Gesteine haben eine unge-
wohnlich niedrige Dichte, die durch mi-
krokristalline Briiche erklirt
kénnen.

Aus dieser Gesteinsabfolge und aus
Modellrechnungen lassen sich die Vor-
ginge in den ersten Minuten des Ein-

werden

’

schlages wie folgt rekonstruieren:

0-20 Sekunden: Beim Einschlag dringt
der Meteorit kilometertief in die Erd-
kruste ein und verdampft. Die Schock-
welle des Einschlages driickt die Gestei-
ne seitlich und unterhalb des Kraterbo-
dens zusammen. Die Gesteine werden in
dieser Phase der Kraterbildung sehr stark
komprimiert, bei der anschliefenden
Entlastung aufgeschmolzen und z.T. als
Suevit ausgeworfen.

20-180 Sekunden: Die Kraterrinder
kollabieren und der Kraterboden hebt
sich zu einer gewaltigen Gesteinsfontine
mehrere Kilometer iiber die Planeten-
oberfliche. Dabei gelangen Gesteine aus
groflen Tiefen an die Oberfliche.

180-340 Sekunden: Das Zentrum des
Kraters bricht zusammen, ein Ringhiigel
vornehmlich aus zerscherten Gesteinen
bleibt stehen. Herausgeschleuderter Sue-
vit fillt in den Krater zuriick und deckt
diesen ab.

Der Krater des Sudbury Meteoritenein-
schlags entstand etwa Milliarden Jahre
frither als der Chicxulubeinschlag. Seine
obersten Lagen sind bis unter die End-
tiefe der Chicxulub-Bohrung erodiert.
Durch die nachfolgende Gebirgsbildung
und den Bergbau sind tiefere Gesteine
dieses Kraters gut aufgeschlossen. Sie zei-
gen einen weitaus hoheren Anteil an auf-
geschmolzenen Gesteinen ebenso wie ei-
ne langsame Abkiihlung und Erstarrung
der Schmelze iiber einige 1000 Jahre.
Teilweise aufgeschmolzene Gesteine sind
dabei intensiv durchdrungen von spiter
abgekiihlten, erzreichen Schmelzen. Dies
setzt sowohl eine hohe Temperatur iiber
1460° C als auch die Anwesenheit von
offenen Briichen voraus, durch welche
die Schmelze unter den Kraterboden
eindringen konnte (Bild 3). Auch die
spitere Verformung der vererzten Kliifte
belegt eine lang anhaltende Dehnung
des Kraters. Nach der Kompressionspha-
se durch den Meteoriteneinschlag und
dem Zusammenbruch des Kraterrandes
mit zentraler Erthebung kommt es somit
in hoheren Lagen unter Einwirkung von
Gravitationskriften zu einer langfristigen
Expansion des Kraters. Diese wird durch
die Hebung der eingedriickten Erdkruste
unterhalb des Einschlagkraters verur-
sacht.

Das zeitliche Nebeneinander von
Schmelze und erhaltenen Oberflichen-
formen der groflen Meteoritenkrater
lasst sich durch Vermischung von Gestei-
nen aus unterschiedlichen Zonen rings
um den Einschlagkrater erkliren. Die
Schmelze selbst und der Suevit entstehen
durch sehr rasche Druckentlastung der
vom Meteoriten getroffenen Gesteine,
wobei Druckfluktuationen das Gestein
voriibergehend fliefffihig machen und
fir flache Kraterbdden grofer Krater

sorgen.

Literatur: Riller, U. et al. (2018): Rock
fluidization during peak-ring formation
of large impact structures, Nature, vol.

562, pp. 511-518.

Prof. Dr. Ulrich Riller
Universitit Hamburg
Institut fiir Geologie
Bundesstr. 52

20146 Hamburg
ulrich.riller@uni-hamburg.de
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Offentliche Vortragsreihe 2018

Vortrag vom 1. November 2018
Friedrich Widdel

Die Welt der Mikroben

- ihr Einfluss auf unsere Umwelt
und Gesundheit sowie ihre

Bedeutung in der Technik

Mikroben - gefiirchtet, benétigt, bewundert

Auf vielen Gebieten fasziniert das sehr
Kleine nicht minder als das sehr Grofie:
Atomare Welt und Universum fordern das
Verstindnis heraus, miniaturisierte Compu-
ter und groffdimensionierte Verkehrsmittel
die Technik des Machbaren. Mit der beleb-
ten Welt ergeht es uns dhnlich: Die im Was-
sertropfen aus Tiimpel oder Kliranlage
wimmelnden Kleinstlebewesen kénnen uns
ebenso in ihren Bann ziehen wie riesen-
wiichsige Tiere, ob noch lebend oder ausge-
storben. Im folgenden Uberblick geht es
um einige Stationen auf dem Weg, der zur
heutigen Kenntnis der kleinsten Lebewesen
gefiihre hat.

Abbildung 1 zeigt Vertreter sehr unter-

Abbildung 1. Die extremen GroBenunterschiede von Lebewesen lassen
sich am einfachsten auf einer sogenannten logarithmischen Skala
veranschaulichen. Tiere: Blauwal, Elefant, Hund, Singvogel, Marienkaéfer,
Zecke, Hausstaubmilbe. Thiomargarita ist das grof3te Bakterium. Es lebt
auf Meeressedimenten in Gegenwart von Schwefelwasserstoff. Viren sind
keine Organismen. Fir ihre Vermehrung bendétigen sie eine lebende
Wirtszelle, die sie so ,umprogrammieren’, dass sie neue Viren produziert.
Ein weiterer Vorteil einer logarithmischen Groenskala ist, dass sich
Relationen in Abstanden widerspiegeln. Das GroBenverhaltnis zwischen
Blauwal und Marienkafer ist etwa dasselbe wie zwischen Marienkéafer und
einer Zelle der meisten Bakterientypen (etwa gleich Abstéande). Auf der
Skala gibt es keinen Nullpunkt. Foto von Thiomargarita mit freundlicher

Genehmigung von Heide Schulz-Vogt.
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schiedlich grof8er Lebewesen auf einer Gro-
Benskala, auf welcher ein folgender Teil-
strich immer ein Zehntel (1/10) vom vor-
herigen  markiert. Mit dem grau
schattierten Bereich rechts wird die Sicht-
barkeitsgrenze unseres Auges erreicht, so
dass zum Erkennen der ab hier folgenden
Lebensformen optische Vergroflerungsgeri-
te wie Mikroskope erforderlich sind. In ih-
rer Gestalt wirken diese Lebensformen ein-
fach, undifferenziert und irgendwie ele-
mentar. Es sind die Mikroorganismen.
Zwar gibt es unter den wirbellosen Tieren
Winzlinge wie Hausstaubmilben, die sich
bereits dem oberflichlichen Blick entzie-
hen; doch wiirde man sie auf Grund ihrer
Differenziertheit
und  Ahnlichkeit
mit grofleren Spin-
nentieren nicht zu
den Mikroorganis-
men zihlen.

Ein kurzer Blick
in die Geschichte

Die Erforschung
der Mikroorganis-
men, die vor etwa
dreieinhalb  Jahr-
hunderten begann,
war auf zweierlei
Weise  motiviert.
Zum einen war es
die Neugier auf eine
zuvor  unbekannte
Lebewelt, verbunden
mit Erfindungsdrang
in der Mikroskopie,
zum anderen das
Verlangen,  Infekd-
onskrankheiten wis-
senschaftlich zu ver-

stehen, zu behandeln und vielleicht sogar
zu besiegen.

Der englische Universalgelehrte Robert
Hooke (1635 — 1703) zeichnete 1665 in
seiner ,Micrographia Einzelheiten aus ei-
nem Bewuchs von Kopfchenschimmel, die
bereits knapp unterhalb der Auflésungs-
grenze des Auges liegen. Die eigentliche
Mikrobiologie begann, als der niederlindi-
sche Tuchhindler Antoni van Leeuwen-
hoek (1632 — 1732), einem seiner vielseiti-
gen Hobbies nachgehend, mit einem
selbstgebauten Mikroskop Proben aus dem
Mund untersuchte. Er sah bis dahin ginz-
lich unbekannte Lebewesen, die er 1683 als
,Tierchen® (animalcules) beschreibt. Wie er
diese mit seinem einfachen kleinen und
einlinsigen Mikroskop erkennen konnte,
mag ritselhaft erscheinen. Hat er die wirk-
liche technische Vorgehensweise vielleicht
fiir sich behalten? Sicher ist, dass er keine
Phantasiegebilde beschrieb, denn in seinen
Zeichnungen erkennt man auf Anhieb ty-
pische Bakterienformen.

Noch ein Ritsel anderer Art tut sich ang-
sichts von Leeuwenhoeks Entdeckung auf:
Infektionskrankheiten waren zu jener Zeit
die hiufigste Todesursache, und Seuchen-
epidemien hatten die Bevolkerung immer
wieder in Angst und Schrecken versetzt.
Erklirungen waren kaum schliissig und
Schutzmafinahmen unwirksam.
Doch warum lag der Gedanke an einen

meist

Kausalzusammenhang zwischen Leeuwen-
hoeks ,Tierchen® (also Bakterien) und
Krankheiten fern? Hatte doch schon lange
zuvor der italienische Arzt und vielseitige
Gelehrte Girolamo Fracastoro (1477 —
1553) eine Erkrankung durch Kontakt-
tibertragung von Keimen (seminaria)
postuliert und damit der Miasmen-Theo-
rie widersprochen; letztere erklirte Krank-



heit durch faulige Ausdiinstungen in der
Luft. Wihrend einer Zeitspanne von mehr
als anderthalb Jahrhunderten, in welcher
Mathematik, Physik, Astronomie, Technik
und Chemie epochale Fortschritte ver-
zeichneten, schien die Erforschung der mi-
kroskopischen Welt und Infektonskrank-
heiten weitgehend zu stagnieren.

Zwei wichtige Pioniere wurden dann der
deutsche Arzt Aloys Pollender (1799 -
1879), der in den 1840er Jahren stibchen-
formige Gebilde im Blut von an Milzbrand
erkrankten Rindern entdeckte, und der
norwegische Arzt und Zoologe Gerhard
Armauer Hansen (1841 — 1912), der um
1870 ebenfalls Stibchenformen in Proben
von Leprakranken beschrieb. Beide vermu-
teten, dass die Stibchen die jeweilige
Krankheit verursachten. Wenig spiter,
1876, fiihrte der Mediziner Robert Koch
(1843 — 1910) den Beweis, dass die stib-
chenférmigen Bakterien im Blut milz-
brandkranker Tiere die Ubeltiter sind. Ein
entscheidendes Novum dabei war, dass die
Bakterien aufSerhalb des Tieres im Labor
vermehrt und im Experiment gesunden
Tieren verabreicht werden konnten; diese
erkrankten dann. Die Befunde, die in den
Schritten der strengen Beweisfiihrung er-
fiillt sein miissen, sind als Kochsche Postu-
late bekannt (Abbildung 2). In Abstinden
von wenigen Jahren oder oft sogar inner-
halb eines Jahres folgte Entdeckung auf
Entdeckung in der Bakteriologie und Me-
dizin, verbunden mit zahlreichen Namen.
Der experimentelle Nachweis von Erkran-
kungen durch Viren geht auf Dimitri Iva-
novski  (1892), Martinus  Beijjerinck
(1851 - 1931), Friedrich Loffler

“
‘mg, Vermehrung

% Reinkultur

‘1, Injektion

“_’

Dieselbe Krankheit?
/Vochmals:
Isolierung, Vermehrung

Reinkultur

|

Dasselbe Bakterium?

Abbildung 2. Die strenge Beweisfiihrung von Robert Koch.
In erkrankten Tieren entdeckte Bakterien sind nicht notwen-
digerweise die Ursache fiir die Erkrankung. Sie kdnnen sich
auch im Nachherein in geschwachten Tieren ansiedeln. Der
endgiiltige Beweis, dass die Bakterien die Krankheit verursa-

chen, kann nur experimentell erbracht werden.
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Abbildung 3. Phasenkontrastmikroskopische Aufnahme lebender Bakterien (ungefarbt) aus Was-
sersedimenten isoliert. Die hier dargestellten Bakterien vertragen keinen Sauerstoff. Sie verwan-
deln gelostes Sulfat in Schwefelwasserstoff. Den Zellformen ist diese Eigenart in keiner Weise

anzusehen.

(1852-1915) und Paul Frosch (1860 —
1928) zuriick. Die Herausforderung be-
stand im Umgang mit Erregern, die im
Lichtmikroskop nicht erkennbar sind und
sich auferdem nur im lebenden Wirtsorga-
nismus vermehren kénnen. In den 1890er
Jahren beschiftigten sich erstere mit einem
Pflanzenvirus, dem Erreger der Tabakmo-
saikkrankheit, letzere mit dem Maul- und
Klauenseuchevirus.

Mikroskopie und Kultivierung, Grund-
pfeiler der Mikrobiologie

Das Mikroskop war und ist teils auch
noch heute das zentrale Instrument der Mi-
krobiologie. Seine Leistung wird durch
Zweierlei bestimmt, Vergroflerung und
Auflosungs. Optisch lassen sich bereits oh-
ne teuren Aufwand enorme Vergroflerun-
gen erzielen, die dennoch nur schemenhaf-
te Objekte erkennen lassen. Das Auflo-
sungsvermdgen bestimmt die Bildqualitit.
Dem Physiker und Sozialreformer Ernst
Abbe (1840 — 1905), einem
eng Vertrauten des Unterneh-
mers Carl Zeif$ (1816 — 1888),
gelang in den 1870er Jahren
unter Einbeziehung der Wellen-
theorie des Lichts eine quantita-
tive Beschreibung und Erkli-
rung des Auflsungsvermogens.
Damit verbesserte er die Mikro-
skope entscheidend. Auf mikro-
biologischer Seite wurden Fir-
beverfahren fiir Bakterien ent-
wickelt und verbessert.
Bakterien sind nahezu durch-
sichtig und zeigen auch bei gu-
ter Auflésung nur blasse Kontu-
ren. Erst nach einer Firbung
heben sie sich deutlich vom
Hintergrund ab. Man ahnt, wie
mithsam zuvor ohne Firbung
und in schlecht auflésenden
Mikroskopen die Beobachtung

von Mikroorganismen gewesen sein muss.
Allerdings sicht man nach einer Firbung
und der dafiir ndtigen Fixierungen auf ei-
ner Glasoberfliche (dem Objekrtriger) nur
noch tote Bakterien. Ein Verfahren, das le-
bende Bakterienzellen sehr deutlich erken-
nen lisst, ist die Phasenkontrastmikrosko-
pie, entwickelt in den 1930er Jahren von
dem niederlindischen Physiker Frits Zerni-
ke (1888 — 1966) aufgrund raffinierter wel-
lenoptischer Berechnungen. Thr Vorteil
wurde lange unterschitzt, und selbst heute
hat sie trotz recht einfacher Handhabung
in manchen Laboratorien noch nicht den
ihr gebiihrenden Stellenwert. Abbildung 3
zeigt ein Beispiel. Mit der Erfindung des
Elektronenmikroskops durch Ernst Ruska
(1906 — 1988), ebenfalls in den 1930er
Jahren, wurden schliefflich (bezogen auf
das Lichtmikroskop) ~submikroskopische
Strukturen in Bakterien wie in Zellen ho-
herer Organismen zuginglich. Inzwischen
sind mikroskopische Verfahren ein High-
Tech-Gebiet, insbesondere solche, welche
die Objekte durch Rastern ,abtasten’, pixel-
weise analysieren und in kurzer Zeit digital
erstellte Bilder mit hohem Informationsge-
halt liefern.

Demgegeniiber erscheint der andere
Grundpfeiler der Mikrobiologie, die Kulti-
einfach. Wenn
Lebensmittel verderben, kultivieren wir

vierung  (,Ziichtung’),

Mikroorganismen ungewollt. Kultivierung
von Mikroorganismen gemif$ Robert Koch
bedeutet allerdings, nur einen einzigen
Typ, d.h. Angehérigen einer einzigen Art,
allein zu ziichten; man spricht von Rein-
kulturen. Ein Woassertropfen oder eine
Bodenkrume kann Hunderte von Arten
beherbergen. In Proben von infizierten
Personen herrscht zwar meist ein Bakte-
rientyp vor, aber auch diese sind keine
Reinkulturen. Gingige Verfahren zur Iso-
lierung, der Gewinnung von Reinkultu-
ren, sind einfach. Die Proben werden so
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weit verdiinnt, bis in einem kleinen sepa-
rierten Fliissigkeitsvolumen statistisch ge-
sehen nur noch eine Zelle vorkommt. Auf
der Oberfliche eines Nihrmediums, das
mit Agar verfestigt (geliert) wurde, ist die-
se Zelle an ihren Ort gebunden und ver-
mehrt sich durch fortlaufende Teilung zu
einem Zellhaufen, einer Kolonie. Eine
Kolonie von anderthalb Millimetern
Durchmesser kann fast eine halbe Milliar-
de Bakterienzellen enthalten. Hat sie von
anderen Kolonien geniigend Abstand,
kann man sie in neues Medium iibertra-
gen (abimpfen, ,picken’) und den Bakte-
rientyp weiter kultivieren. Eine wichtige
Voraussetzung fiir die Gewinnung von
Reinkulturen ist die Herstellung steriler
Medien, meist durch Erhitzen unter
Druck im Autoklaven auf 121 °C, und ei-
ne sterile (aseptische) Arbeitsweise. Aller-
dings wachsen lingst nicht alle Mikroor-
ganismen auf Agarplatten, z.B. weil sie
keinen Sauerstoff vertragen', weil man die
benstigten Nihrstoffe noch nicht kennt,
oder weil sie auf andere Organismen als
JPartner’ angewiesen sind, d.h. in Symbio-
se leben.

Die Vielfalt ordnen und verstehen

Mit der Isolierung und Kultivierung von
Mikroorganismen, nicht nur aus erkrank-
ten Personen, sondern auch aus Wasser-
und Bodenproben, wurde eine immer
groflere Vielfalt von Arten erkannt. Sie
unterschieden sich in ihren Wachstumsbe-
diirfnissen, in den Fihigkeiten, diverse
Substanzen wie Zucker, Eiweif}, Ole oder
geloste Mineralien im Stoffwechsel umzu-
setzen, oder den Wirkungen auf Tier oder
Pflanze. Langsam setzte sich die von Ferdi-
nand Cohn (1828 — 1898) vehement ver-
tretene Ansicht durch, dass die spezifi-
schen Eigenschaften eines Mikroorganis-
mus, ganz wie auch bei hoheren
Lebewesen, in der Nachkommenschaft er-
halten bleiben (Gesetz von der Konstanz
der Arten). Selbst in wissenschaftlich an-
gesechenen Kreisen war die Ansicht ver-
breitet, dass sich die verschiedenen Typen
von Mikrorganismen ineinander verwan-
deln oder gar aus unbelebter Materie ent-
stehen?.

Doch wie bringt man Ordnung in die
Vielfalt der Mikroorganismen, ohne nur
bei akribisch gesammelten Beobachtungs-

' Fur solche, sogenannte anaerobe Mikroorga-
nismen (im Gegensatz zu den aeroben, die mit
Sauerstoff leben) gibt es speziell ausgearbei-
tete Verfahren, die in Flaschen, Glastopfen und
gasdichten Kammern eine sauerstofffreie Gas-
atmosphare (Stickstoff, oft mit Kohlendioxid)
verwenden.
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daten stehen zu bleiben? Eine Ordnung
miisste natiirliche Verwandschaften erken-
nen lassen sowie zum kausalen Verstind-
nis von Prinzipien in den Lebensweisen
beitragen. Die Formen (Gestalten der Zel-
len) von Mikroorganismen erlauben keine
diesbeziiglichen Riickschliisse, anders als
in der Tier- und Pflanzenwelt. Ein niitzli-
ches Bodenbakterium und ein Krankheits-
erreger  konnen dieselbe langgestreckte
Zellform haben, und die Formen zweier
eng verwandter Wasserbakterien konnen
so unterschiedlich sein wie Spirale (,Kor-
kenzieher!, Spirillum) und Kugelgestalt
(Coccus). Finem Bakterium in einer Was-
serprobe ist nicht anzusehen, ob es Zu-
cker, Ol oder einen synthetischen Schad-
stoff abbauen kann, oder ob es Luftstick-
stoff binden kann oder nicht. Die
entscheidenden Erkenntnisse, die Ord-
nung in die Vielfalt gebracht haben, ka-
men aus der Aufklirung von Zellstrukeur,
natiirlicher (evolutiver) ~Verwandschaft
und Funktion.

Zellstruktur. Viele Lehrbiicher der Mik-
robiologie beginnen mit dem Aufbau der
Mikrobenzelle. Um diese in ihren Einzel-
heiten zu erkennen, bedurfte es der Elekt-
ronenmikroskopie. Ein entscheidender
Befund war, dass Bakterien, im Gegensatz
zu Algen, Protozoen (,Urtierchen’), Pilzen,
hoheren Pflanzen und Tieren, keinen
Zellkern ausbilden. Der Triger der Erbin-
formation, die DNS, liegt bei Bakterien
frei in der Zelle. Sie ist ringformig ge-
schlossen. Sie wird auch Chromosom ge-
nannt, trotz grofler Unterschiede zu den
Chromosomen der anderen, der ,héheren
Organismen. Ferner enthalten Bakterien-
zellen keine Organellen, d.h. keine organ-
dhnlichen Gebilde innerhalb der Zelle. Zu
den Organellen gehoren einerseits die
Mitochondrien, welche die Zellen hoherer
Organismen durch Atmung mit Energie
versorgen, und andererseits die Chloro-
plasten, welche Algen und griinen Pflan-
zen die Photosynthese erméglichen.® In
Bakterien, die selbstverstindlich ebenso
Energie bendtigen und zum Teil auch
Photosynthese betreiben, sind die dafiir
benstigten Maschinerien auf einfachere
Weise mit der Zellmembran oder mit

2| etztere Ansicht, die Urzeugungs-Hypo-
these, war schon 6fters, am eindrucklichsten
durch den beriihmten franzosischen Chemiker
und Mikrobiologen Louis Pasteur (1822 -
1895), widerlegt worden.

3 Eine eingehendere Beschreibung der Orga-
nellen ist im Rahmen dieser Ubersicht nicht
moglich. Schul- und Lehrbticher der Biologie
enthalten in der Regel gute Darstellungen.

Membrangebilden in der Zelle verbunden.
Aufgrund dieser Unterschiede wurde das
Reich der Lebewesen zweigeteilt, in die
einfach aufgebauten Prokaryonten und die
komplizierter strukturierten Eukaryonten.
Zuvor wurden Bakterien oft den Pilzen zu-
gerechnet, wie die historische Bezeichnung
Spaltpilze’ (Schizomyceten) erkennen Jisst.

Verwandtschaft und Evolution. Ver-
wandtschaften im Tierreich, insbesondere
nahe Verwandtschaften bei Wirbeltieren,
erschlieflen sich oft bereits beim Anblick
der Gestalt. Wenn diese infolge spezieller
Anpassung kaum Ahnlichkeit mit anderen
Tieren zeigt, gibt die Anatomie, bei Wir-
beltieren insbesondere die des Skeletts,
Auskunft iiber nihere und fernere Ver-
wandtschaften. Somit basiert auch die
Evolutionsforschug urspriinglich auf ana-
tomischen Untersuchungen. Einen ganz
anderen Zugang zu Verwandtschaft und
Evolution eroffneten Linus  Pauling
(1901 — 1994) und Emile Zukerkandl
(1922 — 2013), als sie 1965 die Arbeit
,Molecules as documents of evolutionary
history* (Molekiile als Dokumente der
evolutioniren Geschichte®) verdftentlich-
ten. Hier wurde die Sequenz, d.h. Abfolge
von Aminosiuren, in Proteinen (Eiwei-
en) als Quelle fiir Information iiber Ver-
wandtschaften herangezogen. Der Gedan-
ke war, dass Proteine infolge von Mutatio-
nen in den zugrunde liegenden Genen auf
der DNS Anderungen in der Abfolge von
Aminosduren erfahren. Vergleicht man in
der Grundstrukeur und Funktion gleiche
(analoge) Proteine miteinander, so miiss-
ten zwei Proteine umso weniger miteinan-
der verwandt sein, je mehr sie in der Ami-
nosiuresequenz differieren. Somit miissen
sich auch die betreffenden Tiere umso frii-
her in der Evolution auseinander entwi-
ckelt
Sequenzverwandtschaft ihre analogen Pro-
teine aufweisen. Pauling und Zukerkandl
analysierten unter anderem Himoglobin,

(getrennt’) haben, je weniger

den Triger des Sauerstoff transportieren-
den roten Blutfarbstoffs. Der ,Protein-
stammbaum‘  ausgewihlter ~ Siugetiere
deckte sich erstaunlich genau mit dem auf
anatomischer Basis erstellten Stammbaum.

Paulings und Zukerkandls Vorgehens-
weise konnte nicht direkt verwendet wer-
den, um detaillierte evolutionire Ver-
wandtschaften innerhalb und zwischen
Prokaryoten und Eukaryonten zu erken-
nen. Bakterien besitzen kein Himoglobin.
In der Ausstattung mit Proteinen wie En-
zymen gibt es nicht nur grofe Unterschie-

de zwischen Prokaryonten und Eukaryon-
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Abbildung 4. Prokaryonten (links) fehlt der Zellkern; die DNS liegt frei in
der Zelle. In Eurkaryonten (rechts) ist die DNS im Zellkern separiert; nur
bei der Teilung (Mitose) verschwindet diese Abgrenzung voriiberge-
hend. Ribosomen, die ,EiweiBfabriken’, kommen in allen Lebewesen vor.
Eukaryonten (rechts) enthalten freie Mitochondrien in der Zelle und
nochmal andere, etwas kleinere in den Chlorplasten und Mitchondrien;
die Mitochondrien letzterer sind denen von Bakterien sehr dhnlich. Diese
Unterschiede und Ahnlichkeiten sind in der Schemazeichnung nicht dar-
gestellt. Umrahmter Einschub. Veranschaulichung naher und fernerer
Verwandtschaft dreier Organismen anhand Basenfolgen (hier fiktiv) in
einem kurzen Ausschnitt der mittellangen ribosomalen RNA (rRNA). Eine
Darstellung der vollen Lange miisste 1500 Basen umfassen.

Abbildung 5. Vereinfachte Darstellung der Endosymbionten-Theorie,
welche hier die Entstehung eines photosynthetischen Eukaryonten
erklart. Eine Ur-Wirtszelle nimmt einen Cyanobakterien-ghnlichen Mikro-
organismus auf, der sich darin etabliert.
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Abbildung 6. Was bedeutet kompakt gegentiber feinverteilt fiir den
Stoffwechsel? Die Oberflache einer etwa erbsgroflen Kugel von 10 mm
Durchmesser entsprache einem Quadrat von knapp 18 mm x 18 mm
(0,000314 m?). Verteilt man dasselbe Volumen auf bakteriengrof3e Kiigel-
chen mit einem Durchmesser von 0,001 mm (1 um), erhdlt man ein
,Staubhaufchen’ aus einer Billion (10'?) Mikrokugeln. Die Gesamtoberfla-
che dieser Mikrokugeln entsprache einem Quadrat von knapp 1,8 m x
1,8 m (3,14 m? hier nur als eine Ecke dargestellt). Die Aufteilung hat
somit die Oberflache 10 000-fach vergroBert. Zum Stoffwechsel gehoren
die Aufnahme von Nahrstoffen aus der Umgebung und die Abgabe von
Produkten an die Umgebung. Daher ermdglicht eine gro3e Oberflache
grundsatzlich einen schnellen Stoffwechsel.

ten, sondern auch zwischen Prokaryonten untereinander. Zum
Beispiel besitzen Milchsiurebakterien keine Enzyme fiir die At-
mung. Milchsiurebakterien leben ohne Sauerstoff, durch Girung,
Der Biophysiker und Evolutionsbiologe Carl R. Woese (1928 —
2012) wihlte darum fiir die Aufklirung bakterieller Verwandt-
schaften einen Zellbestandteil, der in allen Organismen vor-
kommt, die Ribonucleinsiure aus Ribosomen. Ribosomen
bewerkstelligen in jedem Lebewesen die Synthese von Proteinen
aus Aminosiuren. Sie bestehen selbst aus Proteinen und enthalten
zudem fest gebunde RNS, genannt rRNS, und zwar in Form ei-
ner kurzen, einer mittellangen und einer langen Kette. Woese ent-
schied sich, die Sequenz der Basen in der mittellangen rRNS zu
analysieren; bei Bakterien heifit sie 16s rRNS (Abbildung 4). Die
Methode zeitigte schnell Erfolge. Eine besondere Uberraschung
kam, als Woeses Kollege im selben Institut, Ralph S. Wolfe
(1921 - 2019), vorschlug, die von ihm erforschten Methanbakte-
rien einzubezichen. Diese leben strikt ohne Sauerstoff und bezie-
hen ihre Energie zum Leben aus der Umsetzung von Kohlendi-
oxid und Wasserstoff oder von Essigsiure zu Methan (Biogas).
Deren rRNA unterschied sich in der Basenabfolge so sehr von der
anderer Bakterien, dass nicht einmal mehr von Bakterien die Rede
sein konnte; offensichtlich handelte es sich um ein eigenes Unter-
reich der Lebewesen. Zu diesem gesellten sich andere ungewdhnli-
che Mikroorganismen, z.B. solche, die in heiffen vulkanischen
Quellen oder hochsalzigen Seen leben. Man nannte sie Archae-
bakterien, um sie von den eigentlichen Bakterien, nunmehr Eu-
bakterien, und héheren Lebewesen, weiterhin Eukayonten ge-
nannt, abzugrenzen. Heute spricht man von Archaeen (Archaea),
Bakterien (Bacteria) und Eukaryonten (Eukarya) und nennt diese
die drei Dominen des Reichs der Lebewesen. Dennoch ist es be-
rechtigt, erstere zwei auch weiterhin als Prokaryonten zu bezeich-
nen.

Man stellt sich vor, dass sich Archaeen, Bakterien und Eukary-
onten aus einer gemeinsamen Urform, dem letzten universellen
zelluliren Vorfahren (last universal cellular ancestor, LUCA), ent-
wickelt haben. Das bedeutet allerdings nicht, dass sich die Nach-
kommen erdgeschichtlich betrachtet ,plétzlich® in drei streng ge-
trennte Entwicklungslinien aufgespalten haben. Vielmehr fand
zwischen diesen ein intensiver Austausch von Genen, also DNS
statt, ein sog. horizontaler Gentransfer statt, so dass sich z.B. Ar-
chaeen nutzbringende Eigenschaften von Bakterien einverleibten,
und umgekehrt. Man konnte diskutieren, was angesichts solcher
Austausch- und Kombinationsereignisse Identitit eines Mikroor-
ganismus und Zugehérigkeit zu einer Domine bedeuten. Doch
nicht nur Gene wurden untereinander ausgetauscht. Mitochond-
rien und Chloroplasten in Eukaryonten besitzen eigene Riboso-
men, deren rRNS denen von Bakterien gleicht. Auch besitzen sie
eigene DNS. Das spricht dafiir, dass die heutigen Eukaryonten
durch Einverleibung ganzer Bakeerienzellen durch eine Ur-Wirts-
zelle, fiir die es heute kein Beispiel mehr gibt, entstanden sind.
Diese sogenannte Endosymbionten-Theorie wurde erstmals 1883
von Andreas Schimper (1856 — 1901) formuliert, etwas spiter
von Konstantin Mereschskowski (1855 — 1921) aufgegriffen und
spiter durch Lynn Margulis (1938 — 2011) zu einer allgemein ak-
zeptierten, iiberzeugenden Hypothese. In Abbildung 5 ist sie sche-
atisch dargestellt.

Lebensweise und Funktion. Zellen von Prokaryonten sind
mehr oder weniger starr. Sie haben keine Vorrichtungen, die dem
Maul von Tieren oder den blischenformigen Systemen zur Nah-
rungsaufnahme bei Protozoen analog sind. Bakterien und Ar-
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chaeen kénnen nur geléste Nahrung aufnehmen, was tiber kom-
plexe Transportmolekiile in der Zellmembran geschieht. Wenn
unlésliche Substanzen wie Zellulose toter Pflanzen oder EiweifS-
fasern in verwesendem Fleisch als Nahrung dienen, miissen diese
zunichst auf8erhalb der Zelle zu l6slichen Bruchstiicken vorver-
daut werden; erst diese werden dann aufgenommen. Dennoch
kann diese primitiv anmutende Art der Nahrungsaufnahme sehr
effektiv sein und schnelle Vermehrung erlauben. Das Darmbak-
terium Escherichia coli vermag sich alle 20 Minuten zu teilen.*
Ein Fakror, der grundsitzlich ein schnelles Wachstum erlaubr, ist
das grofle Verhiltnis von Zelloberfliche zu Zellvolumen, denn
die Oberfliche gewihrt die Nahrungsaufnahme (s. Abbildung
6).

Auch sonst erstaunt bei den kleinsten Lebewesen deren enorme
Diversitit in den Ernihrungsweisen und Anpassungen an
Umweltbedingungen; man findet Fihigkeiten, die es bei hohe-
ren Organismen nicht gibt. Wihrend Mensch und Tier auf
Kohlenhydrate und Eiweif§ als Nahrung angewiesen sind und
ihre Energie zum Leben daraus durch Oxidation mit Sauerstoff
(Atmung) zu Wasser und Kohlendioxid bezichen, kénnen Pro-
karyonten nicht nur das.’ Sie ernihren sich von Erdél, bezichen
ihre Lebensenergie aus der Oxidation von giftigem Schwefelwas-
sertoff oder Ammoniak, oder leben ganz ohne Sauerstoff, indem
sie Zucker zu Sduren und Alkoholen vergiren oder fiir die At-
mung mineralische Substanzen wie Nitrat oder Sulfat verwen-
den; aus letzteren entstehen Stickstoffgas bzw. Schwefelwasser-
stoff. An Hitze angepasste (thermophile) Archaeen wachsen
noch oberhalb von 100°C, wenn der duf$ere Druck dafiir sorgt,
das Wasser fliissig bleibt. Andere leben bevorzugt in siurehalti-
gen oder salzgesittigten Wissern. Bakterien kénnen sogar Ener-
gie zum Leben aus elektrischem Strom beziehen. Sie wachsen
auf der Oberfliche eingetauchter Elektroden, welche Elektronen
von den Zellen aufnehmen oder an diese abgeben. Die abgege-
benen Elektronen entstammen einem atmungsihnlichen Pro-
zess, wihrend die aufgenommenen in einen anderen atmungs-
dhnlichen Prozess flieflen.

Eine systematische Abhandlung der Ernihrungsweisen von
Prokaryonten bote Stoff fiir eine Monographie, welche auch auf
die Chemie der Stoffumsetzungen und deren Energetik (biologi-
sche Thermodynamik) eingehen miisste. Die Prinzipien, die ei-
ner solchen zugrunde ligen, lassen sich dennoch in recht einfa-
chen Flieflschemata (Abbildung 7) veranschaulichen. Jeder Or-
ganismus vermehrt sich, d.h. muss neue Zellsubstanz aus der
aufgenommen Nahrung bilden (synthetisieren). Dieser Vorgang
kostet Energie. Einerseits kann die Energie einem anderen Teil
der Nahrung entzogen werden, der dadurch ;abgewertet’ und als
Abbauproduke ausgeschieden wird. Organismen mit dieser
Lebenweise hieflen chemotroph. Sie lassen sich weiter untertei-
len (Abbildung 7 A, B). Andererseits kann die Energie aus dem
Sonnenlicht stammen. Die Nahrung steht damit ganzlich fiir die
Synthese von Zellsubstanz zur Verfiigung. Solche Organismen
bezeichnet man als phototroph oder photosynthetisch. Auch
diese werden weiter unterteilt (Abbildung 7 C, D).

4 Andererseits gibt es auch ausgesprochen langsame Bakterien und
Archaeen, z.B. solche, die in tiefen nahrungsarmen Meeresedimenten
das Biogas Methan abbauen und sich im Bereich von Monaten ein-
mal teilen.

® Es handelt sich um Spezialisierungen oft sehr unterschiedlicher
Arten, nicht um Fahigkeiten desselben Mikroorganismus. Eine solche
,Supermikrobe’ gibt es nicht.

18

0
Oo
Sod

o
o

ENERGIE Q0
f/ 000
co,
Organische Abbau- H,0
Nahrung produkte
B D

A
> ? i\ﬁ
Cd "= ENERGE ¢ W
S ] )

H,S soz

Abbildung 7. Einige der vielseitigen Lebensweisen von Mikroorganismen.
A Viele Mikroorganismen leben im Prinzip wie Mensch und Tier. Ein Teil
der organischen Nahrung wird in eigene Zellsubstanz (,lebende Subs-
tanz’) verwandelt. Dafiir wird Energie benotigt. Diese wird bereitgestellt,
indem ein anderer Teil der organischen Nahrung lGiber Atmung mit Sauer-
stoff (O,) zu ,wertlosen’ Produkten (vor allem Wasser, H,0, und Kohlendi-
oxid, CO ) abgebaut wird. Diese Lebensweise heiBt chemoorganotroph;
die Nachsilbe /troph’ bedeutet ,erndhrend, ernéhrungsbezogen'. B Spezia-
lisierte Mikroorganismen erhalten ihre Energie, indem sie giftigen Schwe-
felwasserstoff aus Schlammen und Sedimenten, ebenfalls Gber Sauerstoff-
atmung, zu Sulfat (SO,-) umsetzen. Der Kohlenstoff fiir die Zellsubstanz
stammt aus CO,. Diese Lebensweise heift chemolithoautotroph; der Ein-
fachheit halber'wird oft etwas ungenau von chemosynthetisch gespro-
chen. Hoch angepasste Bakterien mit einer solchen Lebensweise leben in
Symbiose mit wirbellosen Meerestieren und ermdglichen diesen ein
Leben ohne tibliche Nahrungsaufnahme. C Cyanobakterien, Algen und
hohere griine Pflanzen beziehen ihre Energie aus dem Sonnenlicht. Das
ermdglicht, samtliche Zellbausteine aus Kohlendioxid und Wasser (sowie
Mineralien) zu bilden. Dabei wird Sauerstoff freigesetzt. Der Vorgang ist
als Photosynthese gelaufig; die Lebensweise heiflt genau oxygen photo-
autotroph; ,oxygen’ bedeutet ,mit Sauerstoffbildung verbunden’. D Eine
andere, wahrscheinlich urtiimlichere Art der Photosynthese findet man
bei Purpurbakterien, die manchmal in Timpeln rote Lagen oder ,Wolken’
bilden. Sie bilden ihre Zellsubstanz aus Kohlendioxid und Schwefelwasser-
stoff; letzterer wird zu kleinen Schwefelkugeln in den Zellen und schlieB3-
lich zu Sulfat im freien Wasser umgesetzt. Man nennt diese Lebensweise
anoxygen photoautotroph; ,anoxygen’ bedeutet ,ohne Sauerstoffbildung’.
Eine eingehendere Darstellung der Lebensweisen von Mikroorganismen,
vor allem der vielen Mdglichkeiten ohne Sauerstoff, wiirde den Rahmen
einer kurzen Ubersicht sprengen.
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Abbildung 8. Fur das Funktionieren des naturlichen Stoffzyklus (des Kreis-
laufs des Kohlenstoffs) sind Mikroorganismen unentbehrlich. Von der Bio-
masse aus der Photosynthese setzen Mensch und Tier nur einen kleinen
Teil zu Kohlendioxid und Wasser um. Das ,Recycling’ des bei weitem groB-
ten Teils der Biomasse, auch das der Ausscheidungen von Tier und
Mensch, ist Mikroorganismen und Pilzen zu verdanken. Ohne diese wiirde
sich die Erde mit toter Biomasse fiillen, und alles CO, wiirde verschwinden.
Neue Photosynthese und neues Leben waren nicht mehr méglich. Die
CO,-Bilanz wdre in umgekehrter Weise gestort, als wir es derzeit erleben.
Helte setzen Technisierung und Mikroorganismen in auftauenden Perma-
frostbdden und Rodungsgebieten CO, aus ehemals abgelagerter Bio-
masse (wozu auch Kohle, Ol, Erdgas gehoren rechts unten im Bild stark
vereinfacht) mit steigender Geschwindigkeit frei.



Es sind die Erndhrungsweisen, welche die
Rolle und Bedeutung von Mikroorganis-
men in der Natur bestimmen. Tier und
Mensch bauen ihre Nahrung nur teilweise
ab und scheiden einen betrichtlichen An-
teil unverdaulicher organischer Substanz
aus. Mikroorganismen (wobei hier die Pilze
dazugerechnet werden miissen) kdnnen
dank vielseitigerer ~ Stoffwechselfahigkeit
auch das verwerten, was Tier und Mensch
ausscheiden, ebenso auch totes Pflanzen-
material. Sie iiberfiihren all diese Substan-
zen in Kohlendioxid und Wasser, d.h.
bewerkstelligen ein ,Recycling’ des Kohlen-
stoffs und schlieffen damit den groflen
Stoffkreislauf der Natur (Abbildung 8).
Mikroorganismen konnen sogar viele syn-
thetische Substanzen, die freigesetzt als
Umweltgifte gelten, abbauen. Dariiber hin-
aus tragen photosynthetische Mikroorga-
nismen, die Cyanobakterien, erheblich zu
Produktion von Biomasse und Sauerstoff
bei. Im Ozean ist Prochlorococcus, ein re-
lativ kleines Cyanobakterium, wahrschein-
lich der Hauptproduzent von organischer
Substanz und Sauerstoff. Vergegenwirtigt
man sich, dass die Chloroplasten griiner
Pflanzen ehemals einverleibte Verwandte
von Cyanobakterien sind, so darf man be-
haupten, dass der Stoffkreislauf im Wesent-
lichen durch Prokaryonten geprigt wurde.
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Vortrag vom 8. November 2018
Alexander Gruhl und Nicole Dubilier
Essen ohne Mund: Symbiosen zwischen
darmlosen Meerestieren und Bakterien

In der Natur sind alle Lebewesen auf
die eine oder andere Art von anderen ab-
hingig, und doch gibt es ganz besondere
Formen der Vergesellschaftung - Symbi-
osen. Unter diesem Begriff verstehen
Biologen ein riumlich enges Zusam-
menleben von Organismen unterschied-
licher Arten, wobei man den grofleren
Partner immer als Wirt, den kleineren
als Symbionten bezeichnet. Im allgemei-
nen Sprachgebrauch beinhaltet der Be-
griff ,Symbiose in der Regel, dass die
Partner einen gegenseitigen Vorteil aus
der Bezichung ziechen. In der Biologie
werden aber zusitzlich zu diesen soge-
nannten mutualistischen ~ Symbiosen
auch kommensalische, bei denen nur ein
Partner profitiert, und parasitische Sym-
biosen, bei denen der andere Partner ge-
schidigt wird, mit einbezogen, da oft-
mals keine klare Trennlinie zwischen die-
sen Formen gezogen werden kann.

Mikroorganismen, hierzu zihlen Bak-
terien, Archien und einzellige Eukaryon-
ten, existieren schon viel linger auf der
Erde als vielzellige Tiere, und sind in den
meisten Lebensriumen allgegenwirtig.
Daher ist es nicht verwunderlich, dass
Symbiosen zwischen Tieren und Mikro-
organismen sehr hiufig sind. Und ob-
wohl wir Bakterien hiufig mit Krankhei-
ten assoziieren, wissen wir seit Kurzem,
dass die grofle Mehrzahl der Bakeerien,
die in unserem Korper oder auf dessen
Oberfliche leben, fiir uns vorteilhaft,
wenn nicht sogar lebensnotwendig sind.

Der grofSte und wahrscheinlich arten-
reichste, allerdings auch am wenigsten
erforschte Lebensraum auf unserem Pla-
neten ist das Meer, und auch hier sind
Symbiosen zwischen Tieren und Mikro-
organismen allgegenwirtig. Besonders
bekannt ist das Beispiel der Korallen:
Diese Tiere beherbergen in ihrem Innern
einzellige Algen, die Photosynthese be-
treiben, dass heifSt sie nutzen die Energie
des Lichts um aus CO, Biomasse zu pro-
duzieren, welche wiederum dem Koral-
lenpolypen als Nahrung dient. Nur
durch die Mithilfe der Symbionten ge-
lingt es daher den Korallen, Bereiche des
Meeres zu besiedeln, die eigentlich sehr
nihrstoffarm sind, und in diesen die rie-
sigen Korallenriffe zu schaffen, die die
Basis fiir eine enorme Artenvielfalt sind.

Auf eine weitere Art von Symbiose stie-
Ben Geologen im Jahr 1977, als sie im
Rahmen der ‘Galapagos Hydrothermal
Expedition’ heifle Tiefseequellen unter-
suchten. Bei Tauchgingen mit dem For-
schungsunterseeboot Alvin fanden sie ei-
ne reiche Fauna von Muscheln und Réh-
renwiirmern. Ein spektakulirer Fund,
denn aufgrund des in der Tiefsee herr-
schenden Mangels an Nahrungs- und
Energiequellen wiirde man hier nur ge-
ringe Dichten tierischer Lebewesen er-
warten. In die Tiefsee dringt kein Licht,
daher kann keine Photosynthese stattfin-
den und organisches Material, dass in
den oberen, lichtdurchfluteten Schichten
des Meeres gebildet wird, wird beim Ab-
sinken in die Tiefe bereits zum Grofteil
aufgezehrt (<95 %). Hydrothermalquel-
len aber sind ganz besondere Orte am
Meeresgrund. Sie finden sich vor allem
an sogenannten Spreizungszonen — die
Nahtstellen, an denen Ozeanplatten aus-
einander driften. Hier kann heif§es Mag-
ma aus dem Erdmantel aufsteigen und
das im Meeresboden befindliche Wasser
so stark erhitzen, dass aus geldstem Sul-
fat energiereicher ~Schwefelwasserstoff
entsteht. Diesen kénnen Schwefelbakte-
rien aufnehmen und an Stelle von Licht-
energie dazu nutzen, CO, in Biomasse
umzuwandeln - ein Prozess, den man als
Chemosynthese bezeichnet.

Wihrend man zunichst davon ausging,
dass die Tiere an den Hydrothermalquel-
len freilebende Schwefelbakterien aus
dem Wiasser filtrieren, zeigten genauere
Untersuchungen der Réhrenwiirmer,
dass diese gar keinen Verdauungstrake,
dafiir aber ein ungewdhnlich grofles und
stark durchblutetes Organ im Hinterleib
haben (das sogenannte Trophosom), in
welchem Schwefeleinschliisse zu finden
sind. US-amerikanische Wissenschaftler
um Colleen Cavanaugh konnten in den
darauffolgenden Jahren schrittweise zei-
gen, dass in den Zellen des Trophosoms
Schwefelbakeerien leben, die Chemosyn-
these betreiben und so die Wiirmer er-
nihren (Cavanaugh 1983). Die Wiirmer
nehmen den Schwefelwasserstoff mit ih-
ren Kiemen auf und transportieren ihn
iiber den Blutkreislauf ins Trophosom zu
den Bakterien. Auch bei an den Hydro-
Mu-
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scheln stellte sich heraus, dass sie Symbi-
onten in ihren Kiemen beherbergen und
ihr Verdauungstrakt weitgehend zuriick-
gebildet ist.

Darauthin kam die Frage auf, ob dhnli-
che Symbiosen auch bei anderen Tieren
und in anderen schwefelreichen Lebens-
riumen auftreten konnen. Schwefelwas-
serstoff findet sich zum Beispiel oft
unterhalb der obersten Schichten des
Meeresbodens, in die kein Sauerstoff aus
dem Meerwasser mehr vordringt. Produ-
ziert wird er hier von Bakterien, die orga-
nische Uberreste abbauen und Sulfat ver-
atmen. In der Tat waren mund- und
darmlose Wiirmer bereits seit Jahrzehn-
ten aus der Sandliickenfauna beschrie-
ben, ohne dass der Frage nach deren Er-
nihrungsgrundlage weiter nachgegangen
wurde. Forschungen der Arbeitsgruppe
von Prof. Dr. Olav Giere konnten
schliefilich zeigen, dass Wiirmer der Gat-
tung Inanidrilus symbiontische Schwe-
felbakterien in ihrer Haut beherbergen
und sich von diesen ernihren (Giere
1981).

Darmlose Oligochaeten der Gattungen
Olavius und Inanidrilus bilden eine ge-
schlossene Abstammungsgruppe inner-
halb der Anneliden (Ringelwiirmer).
Weltweit sind mittlerweile iiber 100 Ar-
ten bekannt, die vor allem in tropischen
und subtropischen Kiistenbereichen in
Seegraswiesen, Mangroven und Korallen-
riffen vorkommen. Ein besonderes Vor-
kommen dieser Wiirmer wurde an der
italienischen Mittelmeerinsel Elba ent-
deckt. Vor allem die Art Olavius algar-
vensis (Abb. 1) war hier sehr hiufig in
der Nihe von Seegraswiesen (Abb. 2) zu
finden. Das Erstaunliche an dieser Ent-
deckung war, dass Schwefelwasserstoff in
diesem Habitat nur in geringen Konzen-
trationen auftrict. Wie schafft es Olavius
algarvensis trotzdem genug Nahrung
durch seine Symbionten zu bekommen?

Wieder einmal lohnte es sich, genauer
hinzusehen. In der Haut dieses Wurmes
findet sich nicht nur eine Art von Bakte-
rien (Abb. 3). Zusitzlich zu den schwe-
feloxidierenden Bakterien sind Sulfatre-
duzierer vorhanden, die, dhnlich wie ihre
freilebenden Verwandten, Sulfat zu
Schwefelwasserstoff verarbeiten (Dubilier
et al. 2001). Dieser Schwefelwasserstoff
dient den Schwefelbakterien als Energie-
triger, welche wiederum Sulfat als
Abfallprodukt ausscheiden. Durch die
Aufnahme eines weiteren Symbionten in
die Lebensgemeinschaft sind die Wiirmer
daher von externen Schwefelwasserstoff-
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quellen unabhingig; sie
haben ihre Energiepro-
duzenten mit an Bord
und kénnen so in neue
Lebensriume  vordrin-
gen. Hier liegt also eine
echte

vor, bei der auch die

Dreierbezichung
Symbionten jeweils
voneinander profitieren.
Der Wurm leistet seinen
Beitrag, indem er sich
im Sediment bewegt
und dadurch  dafiir
sorgt, dass die Bakterien
immer genug Substrate
bekommen. Mittlerwei-
le wissen wir, dass sogar
regelmiflig fiinf verschie-
dene Symbionten auf-
Schwefel-

oxidierer, zwei Sulfatre-

treten: zwei

duzierer, sowie eine
Bakterienart aus  der
Gruppe der Spirochae-
ten, deren Rolle in der
Lebensgemeinschaft

aber noch geklirt wer-

den muss.
Aktuelle Forschungen
unserer  Arbeitsgruppe

befassen sich mit der
Evolution, Verbreitung
und Vielfalt der darmlo-
sen Oligochaeten. Des
Weiteren befassen wir uns
mit dem genetischen
und metabolischen Re-
pertoire der Symbion-
ten, der Reproduktion
und  Weitergabe  der
Symbionten sowie der
Okologie der Seegras-
wiesen. Darmlose Oligo-
chaeten sind noch lange
nicht die einzigen che-
mosynthetischen Symbi-
osen im Sandliickensys-
Verschiedene
Fadenwiirmer (Nemato-
da), Plattwiirmer (Plat-
helminthes), und sogar

tem.

einzellige Wimperntier-
chen (Ciliata) sind unab-
hingig voneinander Ver-
bindungen mit chemo-
synthethischen Bakterien
eingegangen, was einmal

mehr die Bedeutung von Symbiosen in
diesem Lebensraum zeigt (Dubilier et al.

2008).

1mm

Abb. 1 Olavius algarvensis, ein darmloser Wurm, der in Symbiose
mit Schwefelbakterien lebt. Die wei3e Farbe wird durch mikrosko-
pisch kleine Schwefeleinschllsse in den in der Haut befindlichen
Bakterien hervorgerufen.

Abb. 2 Das Habitat von Olavius algarvensis: Seegraswiesen im
Kistenbereich der Insel Elba (Italien). Photo: Yui Sato, MPI Bre-
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Abb. 3 Stoffwechsel der Olavius algarvensis Symbiose: Schwefel-
oxidierende Bakterien in der Haut des Wurmes nehmen reduzierte
Schwefelverbindungen (Sred) wie Schwefelwasserstoff aus dem
Meerwasser auf und gewinnen daraus Energie, um CO2 zu fixie-
ren. Dabei setzen sie oxidierte Schwefelverbindungen (Sox) wie
Sulfat frei, die wiederum von Sulfatreduzierern aufgenommen
werden, die es wiederum zu reduzierten Schwefelverbindungen
umwandeln. Dadurch findet ein symbiontischer Austausch von
oxidierten und reduzierten Schwefelverbindungen innerhalb der
Wurmes statt.

Symbiosen spielen in der Evolution des
Lebens auf der Erde eine fundamentale
Rolle. Durch den Zusammenschluss mit



anderen kénnen Organismen viel schnel-
ler neue Funktionen und Merkmale er-
werben als durch langsame, schrittweise
genetische Verinderungen. Somit kén-
nen sie sich schneller an neue Umweltbe-
dingungen anpassen, neue Lebensweisen
entwickeln und Lebensriume erschlie-
Ben — Evolution auf der Uberholspur.
Alle eukaryotischen Organismen sind
schliefSlich auch aus einer Symbiose her-
vorgegangen: die Mitochondrien, Zellor-
ganellen die in allen eukaryotischen Zel-
len fiir den Energiestoffwechsel zustindig
sind, waren einmal freilebende Bakterien.
Kooperation ist also oftmals der Schliissel
zum Erfolg.
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Vortrag vom 15. November 2018

Michael Blaut
Das intestinale Mikrobiom
- die unsichtbare Kraft im Verdauungstrakt

Zusammenfassung

Obwohl Mikroorganismen mit dem blo-
Ben Auge nicht erkennbar sind, haben sie
praktisch alle Lebensriume auf unserem
Planeten erobert. Man findet sie im Was-
ser, auf dem Land sowie auf und in Pflan-
zen und Tieren. Besonders im Darm von
Mensch und Tier erreichen Mikroorganis-
men hohe Besiedlungsdichten. So ist der
humane Dickdarm mit 10" Zellen/g
Darminhalt einer der am dichtesten besie-
delten Standorte {iberhaupt. Diese mikro-
bielle Lebensgemeinschaft, auch intestina-
le Mikrobiota oder Mikrobiom genannt,
besteht zu mehr als 99% aus Bakterien.
Bei dem iibrigen 1% handelt es sich um
Archaeen und Pilze. Die Entwicklung der
intestinalen Mikrobiota beginnt mit der
Geburt, indem Mikroorganismen durch
das Neugeborene vom Urogenitaltrake
und von der Haut der Mutter sowie aus
der Umgebung oral aufgenommen wer-
den und so in den Darm gelangen. Die
Bakeerien, die im Darm eine 8kologische
Nische finden, siedeln sich an, wihrend
die anderen wieder ausgeschieden werden.
In der Phase der Erstbesiedlung unterliegt
die Zusammensetzung der intestinalen
Mikrobiota stindigen Anderungen und
erst im Laufe des ersten Lebensjahres sta-
bilisiert sie sich.

Aufgrund vielfildger Effekte auf den
Wirtsorganismus hat das wissenschaftliche
Interesse am intestinalen Mikrobiom stark
zugenommen. Grund hierfiir sind Hin-
weise, dass Fehlfunktionen des intestinalen
Mikrobioms zur Entstehung von be-
stimmten Erkrankungen beitragen kén-
nen. So gibt es Untersuchungen, die eine
Rolle von Darmbakterien bei Adipositas,
Diabetes, entziindlichen Darmerkrankun-
gen, Dickdarmkrebs und weiteren Krank-
heiten nahelegen. Uber die genauen Me-
chanismen ist bis auf wenige Ausnahmen
wenig bekannt. In allen Fillen geht man
davon aus, dass das enge Zusammenspiel
zwischen dem Wirt und seiner Mikrobio-
ta in irgendeiner Weise gestort ist. Das
kann mit dem Einfluss von Darmbakteri-
en auf das Immunsystem zusammenhin-
gen, aber auch darauf beruhen, dass be-
stimmte Bakterien in der Bakterienge-
meinschaft Metaboliten bilden, die den
Stoffwechsel des Wirtes beeinflussen.

Eine der Hauptaufgaben der intestinalen
Mikrobiota besteht in der Umsetzung von

nicht verdaulichen Nahrungsbestandtei-
len, zu denen Ballaststoffe und sekundire
Pflanzenstoffe gehéren. Produkte, die von
Darmbakterien aus diesen Verbindungen
gebildet werden, interagieren mit dem
Stoffwechsel des Wirtes. Dariiber hinaus
spielt die Darmmikrobiota eine wichtige
Rolle bei der Reifung und Aufrechterhal-
tung des Immunsystems. Stérungen sol-
cher Prozesse kénnen die Ursache von Er-
krankungen sein. Die Art der Ernihrung
hat wesentlichen Einfluss auf die Zusam-
mensetzung der intestinalen Mikrobiota,
da diese die Hauptenergiequelle fiir
Darmbakterien darstellt. Daraus  folgt,
dass eine gesunde Ernihrung eine Mikro-
biota begiinstigt, die fiir den Wirt von
Vorteil ist.

Einleitung

Mikroorganismen (Bakterien, Archaecen
und Pilze) kommen an nahezu allen
Standorten auf der Erde vor. Fiir unseren
Planeten sind sie essentiell, weil sie z.B.
wichtige Stoffkreisliufe, wie die fiir Koh-
lenstoff, Stickstoff und Schwefel aufrecht-
erhalten. Aufgrund ihrer geringen Grofle
sind Mikroorganismen mit dem bloflen
Auge nicht wahrnehmbar. Daher dauerte
es bis zur Entwicklung des ersten Mikros-
kops durch den niederlindischen Natur-
forscher Antonie van Leeuwenhoek
(1632-1723), bis diese einzelligen Kleinst-
lebewesen sichtbar gemacht werden konn-
ten. Die mikrobiologische Forschung be-
kam einen groflen Schub durch die Ent-
deckung, dass Mikroorganismen Ursache
einer Vielzahl von Erkrankungen sein
konnen. Insbesondere die Arbeiten von
Robert Koch und Louis Pasteur fiihrten
zu dieser Erkenntnis und erméglichten die
Entwicklung von Methoden zur Verhin-
derung und Behandlung von Infekdons-
krankheiten. Zihlten diese um 1900 zu
den wichtigsten Todesursachen, so waren
es 100 Jahre spiter stattdessen Herzerkran-
kungen, Schlaganfille und Krebs. Auf-
grund dieser Entwicklung ist es vielleicht
nicht iiberraschend, dass Bakterien von
den meisten Menschen als Krankheitserre-
ger wahrgenommen werden, obwohl nur
eine kleine Minderheit der bekannten
Bakterien Infektionen ausldsen kann.

Die Entwicklung von Methoden zur
Kultivierung, Anreicherung und Isolie-
rung von Bakterien ermoglichte die
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Untersuchung einzelner Bakterienisolate
und die Charakterisierung ihres Stoff-
wechsels und ihrer Rolle an ihrem charak-
teristischen Standort. Anfinglich wurden
hauptsichlich fakultativ aerobe bzw. aero-
tolerante Mikroorganismen isoliert und
beschrieben. Das mag ein Grund sein,
warum es relativ lange dauerte, bis man
einen ersten Uberblick iiber die im Darm
von Mensch und Tier vorkommenden
Bakterien erhielt. So beschrieb der
deutsch-osterreichische  Kinderarzt und
Bakeeriologe Theodor Escherich
(1857-1911) ein Bakterium aus der
Stuhlprobe von Kindern, das er Bacte-
rium coli commune nannte. Dieses wurde
spiter ihm zu Ehren Escherichia coli ge-
nannt. Es ist das wohl am besten unter-
suchte Bakterium {iberhaupt.

Erst die Entwicklung von Methoden zur
Kultivierung strikt anaerober, extrem sau-
erstoffempfindlicher Bakterien erméglich-
te die Isolierung von Mikroorganismen
von anoxischen Standorten wie dem Ver-
dauungstrake von Mensch und Tier. Ro-
bert E. Hungate (1906 — 2004) ist einer
der Pioniere, die hierzu einen wichtigen
Beitrag lieferte. Er lehrte an der Universi-
tit von Kalifornien in Davis, wo er iiber
den Rinderpansen forschte. Sydney M.
Finegold (1921 - 2018; Universitit von
Kalifornien in Los Angeles), der sich
schon sehr friih fiir die Rolle von Darm-
bakterien auf die Gesundheit interessierte,
entwickelte die Anaerobenbox, die die
Handhabung von strikten Anaerobiern
erheblich vereinfachte. Diese und weitere
Forscher, die sich mit strikten Anaerobi-
ern beschiftigten, legten den Grundstein
fiir unser heutiges Wissen auf diesem Ge-
biet. Finen weiteren Schub erlebten das
Feld und die Mikrobiologie insgesamt mit
der Entwicklung molekularer Methoden,
die die Erfassung und Identifizierung von
Bakterien erheblich vorantrieben.

Zusammensetzung der gastrointestina-
len Mikrobiota des Menschen

Der Begriff Mikrobiota wurde einge-
fiihre, weil der Begriff Mikroflora eine
Fehlbezeichnung ist, denn Flora bezeich-
net die Pflanzenwelt. Da Bakterien nicht
zum Pflanzenreich gehéren, wurde der
o.g. Begriff eingefiihrt. Die gastrointesti-
nale Mikrobiota umfasst alle Mikroorga-
nismen vom Magen bis zum Dickdarm.
Die Besiedlungsdichte nimmt vom Ma-
gen (10 - 1000 Zellen/ml) iiber den
Diinndarm (10? - 10° Zellen/ml) bis zum
Dickdarm (10" - 10" Zellen/ml) stark zu.
Neben Bakterien findet man im Verdau-
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ungstrakt Archaeen, Pilze und Viren, wo-
bei der Anteil von Archaeen und Pilzen
an der Gesamtzellzahl auf 0,8% bzw.
0,1% geschitzt wurde [20]. Die einzelnen
Abschnitte des Verdauungstraktes unter-
scheiden sich in ihren physikochemischen
Bedingungen, so dass jeweils unterschied-
liche Bakterienspezies dominieren, die an
die jeweiligen Bedingungen am besten
angepasst sind. So findet man z.B. im
diinn besiedelten Magen, welcher einen
niedrigen pH-Wert aufweist, vor allem
Bakeerien, die gut mit einer sauren Um-
gebung zurechtkommen, wihrend in den
anderen Darmabschnitten andere Bakte-
rien dominieren (Abbildung 1).

Es wird geschitzt, dass im Darm eines
Erwachsenen etwa 3,8 x 10" mikrobielle
Zellen vorkommen; diese Zellen wiegen
ungefihr 200 g [23]. Die Anzahl der Kor-
perzellen einschliefilich der roten Blutzel-
len ist mit 3,0 x 10" nahezu genauso
grofl. Altere Schitzungen berichteten von
einem Verhiltnis von 10:1 zugunsten der
Bakterienzellen.

Die Zusammensetzung der intestinalen
Mikrobiota zeichnet sich durch eine hohe
Diversitit aus. Auf Grundlage einer um-
fassenden Analyse von Stuhlproben von
124 Europiern wurde geschitzt, dass je-
des Individuum mindestens 160 Bakteri-
enspezies beherbergt, von denen viele un-
beschrieben sind [20]. Die Zusammenset-
zung der intestinalen Mikrobiota zeigt
grofle individuelle Unterschiede. So ka-
men in der zitierten Untersuchung 75
Spezies in mehr als 50% der Individuen
vor und 57 Spezies in mehr als 90%.

Trotz dieser Unterschiede lassen sich die

vorkommenden Spezies einer relativ be-
grenzten Anzahl der bekannten Phyla zu-
ordnen. Ein Phylum stellt in der hierar-
chischen Struktur der Bakterien-Taxono-
mie die hochste Ebene dar: Phylum,
Klasse, Ordnung, Familie, Gattung, Spe-
zies. Von den {iber 30 bekannten Bakte-
rien-Phyla kommen im humanen Darm
nur sechs in nennenswertem Umfang vor:
Firmicutes, Bacteroidetes, Actinobacteria,
Verrucomicrobia, Proteobacteria und Fus-
obacteria (Abbildung 1).

Nach eingehender Analyse von huma-
nen Stuhlproben wurde von einigen Wis-
senschaftlern vorgeschlagen, dass sich die
Mikrobiome von Menschen aufgrund der
Dominanz bestimmter Schliisselorganis-
men drei sogenannten Enterotypen zu-
ordnen lassen, nimlich Bacteroides, Pre-
votella und Ruminococcus [1]. Allerdings
hat dieses Konzept aus verschiedenen
Griinden keine allgemeine Akzeptanz ge-
funden. Insbesondere die Tatsache, dass
sich der Enterotyp in einem gegebenen
Individuum im Laufe der Zeit 4indern
kann, spricht dagegen, dass es sich dabei
um ein konstantes und niitzliches Merk-

mal handelt [15].

Physiologie der Darmbakterien

Uber 95% der im Darm vorkommen-
den Mikroorganisumen sind strikte Anae-
robier, d.h. sie kénnen nicht an der Luft
wachsen, weil ihr Stoffwechsel durch Sau-
erstoff gehemmt wird. Fakultative Anae-
robier wie Escherichia coli kénnen sowohl
aerob als auch anaerob wachsen. Dariiber
hinaus gibt es aerotolerante Bakterien, die
Sauerstoff zwar tolerieren, ihn aber nicht

Diinndarm:
Firmicutes Magen:
Streptocaccus.
Lactobacillus Firmicutes
Capracoceus Streptocoecus
Megasnhaera Gemella
S(Q#Waflﬂlus
Leionela Bacteroidetes
Gemella Porphyromenas

Prevotella
Bacteroidetes Actinobacteria
Porphyromonas. Rathia
Prexotella Atonobium
Actinobacteria Fusobacteria
Atopobium Fusohactetium
Fusobacteria Proteobacteria
Leptotrichia Helicobacter
Fusobacterium
Proteobacteria
Neisseria
Haemophilus

Dickdarm:

Firmicutes (<50%) Bacteroidetes (<40%) Proteobacteria (<2%) Actinobacteria (<10%)
Clostridium Anaerostipes. gggz;ﬂg;% e E:;’::)’I’J‘;’Zfe . 5;0#9.%’§Cmaum
Eubacterium Faecalibacterium Rl ek 5 opobium
Ruminacoscus  Lachnosira. gg%vﬁggwn&s g‘é’ﬁfoﬁi@q Callinsella
Roseburia Subdoligranulum Alistipes Bilophila Adlercreutzia
Butyrivibrio Lachnospira. 5 Slackia
Coprococeus Lactobacillus Eggerthella
Dorea Enterococcus ia (<2% i ia (<3%

Eiohacaia (2 Yammomisin (%)

Abbildung 1: Bakterielle Taxa in den verschiedenen Darmabschnitten des Verdauungstraktes



zur Energiegewinnung nutzen kénnen.
Zu dieser Gruppe gehdren Milchsiurebak-
terien. Die Verfligbarkeit von Sauerstoff
im Darm ist sehr gering. Am Ende des
Diinndarms und im Dickdarm findet
man nur in der Nihe des Epithels geringe
Mengen an Sauerstoff, welche durch fa-
kultative Aerobier effizient genutzt wer-
den. Durch den Sauerstoffverbrauch und
den reduktiven Stoftwechsel herrscht ins-
besondere im Dickdarm ein stark redukti-
ves Milieu mit einem Redoxpotenzial
(Eh) von etwa -215 mV.

Nicht nur der pH-Wert und der Sauer-
stoffpartialdruck unterscheiden sich in
den einzelnen Abschnitten des Verdau-
ungstraktes, sondern auch die Verfiigbar-
keit von Substraten, die Konzentration
von Gallensiuren und Verdauungsenzy-
men sowie die Geschwindigkeit, mit der
die Darminhalte den jeweiligen Darmab-
schnitt passieren. Die hochste Bakterien-
dichte findet man im Dickdarm (Kolon).
Im proximalen Kolon werden hauptsich-
lich Kohlenhydrate, die der Verdauung
entgangen sind, durch Darmbakterien zu
kurzkettigen Fettsiuren fermendert, wih-
rend im distalen Kolon, wo die Kohlenhy-
drate schon weitgehend erschopft sind,
Proteine fermentiert werden. Diese Unter-
schiede sind dafiir verantwortlich, dass der
pH-Wert im proximalen Kolon bei 6
liegt, der im distalen Kolon hingegen bei
etwa 7. Gallensiuren sind Detergenzien;
daher kénnen sie die Zellmembran von
Bakeerienzellen lysieren und diese damit
abtéten. Darmbakterien unterscheiden
sich in ihrer Empfindlichkeit gegeniiber
Gallensiuren. Fettreiche Diiten fiithren zu
erhohten Konzentrationen von Gallensiu-
ren im Darm. Das kann das Wachstum
empfindlicher Bakterien einschrinken
und das von resistenten Bakterien férdern.
Auch eine gewisse Stabilitit gegeniiber
Proteasen in den Verdauungsenzymen ist
eine wichtige Voraussetzung fiir das Uber-
leben von Darmbakterien im Verdauungs-

trakt.

Die Erstbesiedlung des Verdauungs-
traktes

Der Fotus ist steril und das Neugeborene
kommt erstmals zum Zeitpunke der Ge-
burt mit lebenden Bakterien in Beriih-
rung. Die ersten Mikroorganismen, die
den Siugling besiedeln, stammen vom
Urogenital- und Verdauungstrakt sowie
der Haut der Mutter. Sie werden oral auf-
genommen und gelangen so in den Ver-
dauungstrake. Obwohl kiirzlich in Nabel-
schnurblut und in der Plazenta bakterielle

DNA gefunden wurde und es gelang, aus
Kindspech (Meconium) Bakterien zu iso-
lieren, spricht die sehr geringe Besied-
lungsdichte bei gesunden Neugeborenen
dafiir, dass die Erstbesiedlung innerhalb
der ersten zwei Wochen nach der Geburt
erfolgt.

Anfinglich findet man vor allem aerobe
und fakultativ anaerobe Bakterien. Ob-
wohl abrupte Anderungen auftreten kon-
nen, besiedeln Bacilli, Clostridia und
Gammaproteobacteria den Gastrointesti-
naltrake in einer bestimmten Reihenfolge.
Die Art der Geburt (vaginal oder sectio),
Erndhrung (Muttermilch oder Formula)
und Antibiotikagabe sind wichtige Ein-
flussfaktoren bei der mikrobiellen Besied-
lung Neugeborener. Die intestinale Mik-
robiota stabilisiert sich im Laufe des ersten
Lebensjahres, und sie weist dann bereits
ein individuell charakteristisches Muster
auf. Jedes Individuum beherbergt eine
spezifische Mikrobiota, deren Zusammen-
setzung auch durch genetische Faktoren
des Wirtes beeinflusst wird. So ist die Mi-
krobiota-Zusammensetzung von eineiigen
Zwillingen deutlich hnlicher als die von
nicht verwandten Personen. Fiir die Stabi-
litit des Okosystems sind drei kologische
Gesichtspunkte von Bedeutung:

1. Nur anpassungsfihige Bakterien kon-
nen sich im Okosystem etablieren.

2. Fiir das Okosystem wichtige Funktio-
nen sind mehrfach vorhanden und tragen
zu seiner Stabilisierung bei.

3. Die Bezichungen von Bakterienpopu-
lationen im Darm sind iiberwiegend ko-
operativ; sie konnen aber auch antagonis-
tisch sein.

Darmbakterien beeinflussen die Phy-
siologie des Wirtsorganismus

Die Bedeutung
der Darmbakterien
fiir die Physiologie
des Menschen
wurde lange unter-
schitzt. Es stellte
sich im Lauf der
Zeit heraus, dass
die Darmmikro-
biota eine Vielzahl

von Prozessen im

Depolymerisierung J

Verschiedene
Typen von

Kdrper beeinflusst. Fypen von

So spielt die intes-
tinale Mikrobiota
eine wichtige Rolle
bei der Reifung
des Immunsystems
und der Aufrecht-
erhaltung

seiner lenhydraten im Dickdarm

Funktion. Das darmassoziierte lymphati-
sche Gewebe stellt die grofite Komponen-
te des Immunsystems dar. Das ist nicht
verwunderlich, denn der Darm ermég-
licht aufgrund seiner grofien Oberfliche
viel Raum fiir Interaktionen mit den Mi-
Ein
funktionierendes Immunsystem ist wich-
tig, damit pathogene Bakterien, die in den
Verdauungstrake gelangen, effektiv  be-
kimpft werden konnen, wihrend kom-
mensale Bakterien toleriert werden. Hier-
fiir ist der Kontakt des Immunsystems
mit Bakterien von entscheidender Bedeu-
tung. Storungen kénnen beispielsweise
die Ursache von entziindlichen Darmer-
krankungen wie Morbus Crohn oder Co-
litis ulcerosa sein. Darmbakterien schrin-
ken auch die Fihigkeit von oral aufge-
nommenen, enteropathogenen Bakterien

kroorganismen im Darmlumen.

ein, sich zu vermehren, indem sie die Ver-
fiigbarkeit von Wuchs- und Nihrstoffen
einschrinken.

Die Darmmikrobiota verfiigt iiber eine
immense Stoffwechselaktivitit, die durch-
aus mit der der Leber vergleichbar ist. Im
Gegensatz zum oxidativen Stoffwechsel
des Wirtsorganismus ist der Stoffwechsel
der Mikrobiota aufgrund des geringen
Sauerstoffpartialdrucks im Darm eher re-
duktiver Natur. Die Vielfiltigkeit der von
der intestinalen Mikrobiota katalysierten
Reaktionen spiegelt sich in deren Metage-
nom (die Gesamtheit aller bakteriellen
Gene im Okosystem, auch als Mikrobiom
bezeichnet) wider. Eine der Hauptaufga-
ben der Mikrobiota liegt in der Fermenta-
tion von nicht verdaulichen komplexen
Kohlenhydraten, den sogenannten Bal-
laststoffen. Sie stellen die Hauptenergie-
quelle fiir die tiberwiegende Mehrheit der
im Darm vorkommenden Mikroorganis-

Ballaststoffe

|

0Oligo- und Monosaccharide.

! |

Laktat .
Succinat Hz, CO; , Formiat
Ethanol F2ERY
/ \
/ \
v ¥ «
Acetat CH,
Propionat
Butyrat

Abbildung 2: Bakterieller Abbau von nicht verdaulichen, komplexen Koh-
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men dar. Dazu passt, dass das intestinale
Mikrobiom im Vergleich zum humanen
Metagenom einen besonders hohen Anteil
an Genen enthilt, die fiir den Kohlenhyd-
ratabbau benétigt werden.

Somit stellt die Darmmikrobiota Enzy-
me zur Verfiigung, die dem Wirt fehlen
und die es ihm erméglichen, die Produkte
des bakteriellen Ballaststoffabbaus zu nut-
zen. Dieser Abbau beginnt mit der Spal-
tung komplexer Kohlenhydrate in Mono-
und Oligomere, die dann {iber verschiede-
ne Abbauwege letzdich zu den kurzketti-
gen Fettsduren Essigsiure (Acetat), Propi-
onsiure (Propionat) und Buttersiure (Bu-
tyrat), sowie Kohlendioxid, Wasserstoft,
Ameisensiure und (bei jedem 2. Men-
schen) zu Methan umgesetzt werden. Als
Intermediate treten Milchsiure (Lactat),
Bernsteinsiure (Succinat) und Ethanol auf
(Abbildung 2). Bei Verzehr einer typisch
westlichen Diit werden tiglich 20 - 25 g
an Ballaststoffen aufgenommen. Bei Dii-
ten, die reich an Vollkornprodukeen,
Friichten und Gemiise sind, kann die tig-
liche Ballaststoffaufnahme bis zu 60 g be-
tragen.

Alle Nahrungsinhaltsstoffe, die im
Diinndarm durch kérpereigene Enzyme
nicht oder nur unvollstindig abgebaut
werden, sind potenzielle Substrate fiir
Darmbakterien. Resistente Stirke, Zellulo-
se, Hemizellulose, Pektin und Inulin ge-
héren zu den wichtigsten komplexen
Kohlenhydraten, welche im Kolon durch
Darmbakterien abgebaut und verwertet
werden. Vollkornprodukee, Hiilsenfriich-
te, Niisse, Gemiise und Obst sind wichti-
ge Lieferanten fermentierbarer Ballaststof-
fe. Strukeurell weisen diese Polysaccharide
eine ungewdohnliche Vielfalt auf, die dar-
auf beruht, dass sie nicht nur aus einer
Vielzahl unterschiedlicher ~monomerer
Bausteine (z.B.: Glukose, Galaktose, Man-
nose, Arabinose, Xylose, Uronsiuren) zu-
sammengesetzt sein konnen, sondern dass
sie zusitzlich in der Art der Verkniipfung
der Monomere und im Polymerisations-
grad variieren. So bestimmt die Struktur
eines polymeren Kohlenhydrats maf3geb-
lich dessen Wasserldslichkeit, Viskositit
und Fermentierbarkeit durch Darmbakte-
rien.

Wihrend wasserldsliche Polysaccharide
wie Inulin (Ketten von 3-2,1-glykosidisch
verkniipfter Fruktose mit einer endstindi-
gen Glukose), Pektin (Ketten von a-1,4-
verkniipfter D-Galakturonsiure, teilweise
mit Methanol verestert) und Guar (8-1,4-
glykosidisch  verkniipfte Mannoseketten
mit a-6,1-glykosidisch verkniipfter Galak-
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tose) durch Darmbakeerien gut fermen-
tiert werden, wird Zellulose (3-1,4-glyko-
sidisch verkniipfte Glukoseeinheiten mit
einem Polymerisationsgrad von bis zu 10
000) aufgrund ihrer mikrokristallinen
Struktur und ihrer geringen Wasserlos-
lichkeit nicht oder nur teilweise von
Darmbakterien umgesetzt. Zur Spaltung
von Polysacchariden wie Inulin, Pektin
und Guar in oligomere und monomere
Kohlenhydrate verfiigt die humane
Darmmikrobiota iiber ein breites Spekt-
rum von Enzymen. Im Zuge der bakteri-
ellen Fermentation im humanen Kolon
werden bis zu 600 mmol an kurzkettigen
Fettsduren gebildet.

Der bakterielle Abbau von nicht verdau-
lichen Kohlenhydraten zu kurzkettigen
Fettsduren ermoglicht eine verbesserte
Energicextraktion aus der Nahrung, Oh-
ne bakterielle Fermentation im Kolon
wiirden nicht verdauliche Kohlenhydrate
unverindert ausgeschieden werden. Die
im Kolon durch Fermentation gebildeten
kurzkettigen Fettsduren werden in die
Kolonepithelzellen aufgenommen. Dort
wird bevorzugt Butyrat oxidiert, welches
etwa 70% zum Energiebedarf dieser Zel-
len beitrigt. Die restlichen kurzkettigen
Fettsduren gelangen iiber das Blut in an-
dere Korpergewebe. Acetat und Butyrat
werden dort hauptsichlich fiir die Ener-
giegewinnung genutzt, wihrend Propio-
nat auch als Baustein fiir die Neusynthese
von Glukose (Glukoneogenese) genutzt
werden kann. In der Leber fliefit ein gro-
Ber Teil des Acetats in die Synthese von
langkettigen Fettsiuren und Cholesterol.

Teilweise decken Darmbakterien ihren
Energiebedarf auch durch die Fermentati-
on von korpereigenen Substanzen wie
Schleim (Mukus), der stindig in den
Darm sezerniert wird. Mukus besteht aus
einer Mischung aus Glykoproteinen, an
deren Protein-Riickgrat Kohlenhydrat-
ketten O-glykosidisch iiber Serin- und
Threoninreste gebunden sind. Die einzel-
nen Glykoproteinmolekiile sind iiber Di-
sulfidbriicken verkniipft, wodurch sie ein
Netzwerk bilden, welches das Epithel als
gelartige Schicht bedeckt und schiitzt.
Das reife Glykoprotein besteht zu etwa
20% aus Protein und zu 80% aus Koh-
lenhydratresten [24]. Darmbakterien nut-
zen sowohl die Kohlenhydratreste als
auch die Proteine des Mukus als Energie-
substrat.

Neben Kohlenhydraten und Proteinen
setzen einige Darmbakterien auch nicht
nutritive, sekundire Pflanzenstoffe um,
die in unterschiedlich grofSen Mengen in

pflanzlichen Lebensmitteln vorkommen.
Isoflavone, eine Untergruppe der Poly-
phenole, gehoren zu dieser Stoffgruppe.
Sie sind von Interesse, weil einige dieser
Verbindungen gegen bestimmte Krebs-
formen priventiv wirksam sein sollen.
Das in Soja vorkommende Isoflavon
Daidzein hat allerdings eine relativ gerin-
ge biologische Wirksamkeit. Im Gegen-
satz dazu weist das durch einige Darm-
bakterien wie Slackia isoflavoniconvertens
aus Daidzein gebildete Isoflavon Equol
eine hohere biologische Aktivitdt auf. Al-
lerdings sind nur 30 - 50% der Men-
schen Equolbildner.

Uber die beispielhaft genannten Subs-
tanzgruppen hinaus sind Darmbakterien
in der Lage, eine Vielzahl von Stoffen,
die aus der Nahrung oder vom Wirtsor-
ganismus stammen, umzusetzen. In Ab-
hiingigkeit von ihren Eigenschaften kén-
nen einige dieser bakeeriell gebildeten
Produkte andere Organe des Kérpers er-
reichen und dort Effekte ausldsen. So ist
es nicht verwunderlich, dass eine gestorte
Darmmikrobiota mit einer Vielzahl von
Erkrankungen in Zusammenhang ge-
bracht wird.

Die Erniihrung beeinflusst intestinale
Mikrobiota mafigeblich

Die Nahrung ist die wichtigste Subst-
ratquelle fiir das bakterielle Wachstum.
Dementsprechend beeinflusst sie die Zu-
sammensetzung und Aktivitit der intesti-
nalen Mikrobiota mafSgeblich. Tatsich-
lich fithren drastische Ernihrungsumstel-
lungen innerhalb von einem Tag zu
Anderungen im Mikrobiom [7]. Proban-
den wechselten von ihrer normalen Diit
entweder auf eine Diit, die hauptsichlich
aus tierischen Produkten (Eier, Kise und
Fleisch) bestand, oder auf eine pflanzliche
Diiit, die reich an Getreide, Obst, Gemii-
se und Hiilsenfriichten war. Die auf Tier-
produkten basierende Diit enthielt im
Vergleich zur pflanzenbasierten  Diit
mehr Fett (70 versus 30 Energieprozent)
und mehr Protein (30 versus 16 Energie-
prozent), aber nahezu keine Ballaststoffe.
Bei den Probanden, welche die auf Tier-
produkten basierende Diidt verzehrten,
wurde in der intestinalen Mikrobiota ein
Anstieg  gallensiureresistenter Bakterien
wie Bilophila, Alistipes und Bacteroides
beobachtet. Bei den Probanden auf der
pflanzenbasierten Didt wurden erhéhte
Zellzahlen von Bakterien wie Rumino-
coccus, Roseburia und Eubacterium ge-
funden, die am Abbau komplexer Koh-
lenhydrate beteiligt sind. Im Fall der fett-



und proteinreichen Didt wurden Bakterien
unterdriicke, die gegen Gallensiuren emp-
findlich sind. Hingegen wurden Bakte-
rien, die gegen Gallensiuren resistent sind
oder diese sogar als Substrat nutzen kén-
nen, wie Bilophila, gefordert. Die Menge
und das Spektrum der gebildeten Gallen-
siuren wird durch den Fettgehalt der Diit
beeinflusst. Fett selbst stellt fiir Bakterien
im anaeroben Milieu des Darms jedoch
kein Substrat dar, da fiir die Oxidation
von Fettsiuren Sauerstoff erforderlich ist.

In Untersuchungen an adipésen Men-
schen und Miusen wurde eine Zunahme
des Anteils an Firmicutes auf Kosten von
Bacteroidetes beobachtet [16, 17]. Eine
italienische Studie verglich die intestinalen
Mikrobiome 2- bis 6-jahriger Kinder in
Italien und Burkina Faso, die ihre jeweils
landestypische Diit verzehrten. Die unter-
suchten Gruppen wiesen grofle Unter-
schiede in der Mikrobiota-Zusammenset-
zung auf, was hdchstwahrscheinlich auf
die  groflen  Ernihrungsunterschiede
zuriickzufiihren ist. Die italienischen Kin-
der nahmen deutlich weniger Ballaststoffe
auf als die Kinder in Burkina Faso. Ihr
Anteil in der tiglichen Diit betrug bei den
italienischen Kindern 0,9 % und 3,2 %
bei den Kindern aus Burkina Faso, wih-
rend die Energicaufnahme héher war (925
g versus 445 g) [8]. Diese Untersuchungen
unterstreichen die Bedeutung der Ernih-
rung fiir die Zusammensetzung der intes-
tinalen Mikrobiota.

Rolle des intestinalen Mikrobioms bei
der Entstehung verschiedener Erkran-
kungen

Die Bedeutung der intestinalen Mikro-
biota fiir die Entstehung von Erkrankun-
gen wurde lange Zeit unterschitzt. Im
Gegensatz dazu besteht heute cher die
Tendenz, bei nahezu jeder Erkrankung
eine Beteiligung der intestinalen Mikro-
biota zu vermuten (Abbildung 3). Das
mag daran liegen, dass die Mikrobiome
von Erkrankten und Gesunden hiufig
unterschiedliche Muster aufweisen. Das
gilt wa. fiir entziindliche Darmerkran-
kungen, Darmkrebs, Allergien und Adi-
positas. Das Problem liegt darin, dass die
beobachteten Unterschiede nicht unbe-
dingt ursichlich fiir die jeweilige Erkran-
kung sein miissen. Vielmehr kénnen sie
Begleiterscheinungen sein. Andererseits
gibt es eine Reihe bekannter Interaktio-
nen zwischen der intestinalen Mikrobio-
ta und Organen des Kérpers. So verfiigt
der Darm iiber Rezeptoren, mit denen
Darmbakterien wahrgenommen werden
konnen. Handelt es sich um pathogene
Bakterien, so werden diese als solche er-
kannt und in Folge kann das Immunsys-
tem eine Abwehrreaktion in Gang set-
zen.

Zudem bilden Darmbakterien eine
Vielzahl von Metaboliten. Diese entste-
hen durch die bakterielle Umsetzung von
Stoffen die aus der Nahrung stammen
oder vom Wirt in den Darm sezerniert
werden. Die bakteriell gebildeten Meta-
boliten kénnen iiber das Blut zu anderen
Organen transportiert werden. Sie gelan-
gen in erster Linie zur Leber, aber auch
zum Gehirn, sofern die gebildeten Meta-
boliten die Blut-Hirn-Schranke iiberwin-
den. Es gibt die Vermutung, dass mik-

Entziindliche
Darmerkrankungen

Kolorektaler

Krebs

=

Nierensteine

Abbildung 3: Stérungen in der intestinalen Mikrobiota werden mit verschiedenen Erkrankungen in

Zusammenhang gebracht

Allergien

Autismus

Infektionen
(e.g., Clostridium difficile)

robelle Metaboliten {iber die Darm-Hirn-
Achse bei Autismus und Depressionen
eine ursichliche Rolle spielen. Beispielhaft
soll im folgenden Abschnitt die mégliche
Beteiligung der Darmmikrobiota an der
Entstehung von Adipositas und metaboli-
scher Erkrankungen vorgestellt werden.

Darmbakterien und Adipositas

Eine Reihe von Tierexperimenten deu-
tet auf eine mogliche Rolle der intestina-
len Mikrobiota bei der Entwicklung von
Adipositas und damit einhergehenden
metabolischen Erkrankungen wie Typ-2-
Diabetes und Nicht-alkoholische Fettle-
ber hin. Transplantierte man die Darm-
mikrobiota von adipdsen bzw. schlanken
Donormiusen auf zuvor keimfreie Emp-
fingermiuse, so wurde der jeweilige
schlanke oder adipése Phinotyp auf diese
{ibertragen [25, 26]. Auch die Ubertra-
gung der Mikrobiota von humanen
Donoren auf keimfreie Miuse wirkte sich
auf Korpergewicht und Korperfett aus.
Wurden die Mikrobiome von diskordan-
ten, eineiigen Zwillingen (d.h. ein Zwil-
ling war adipds, der andere schlank), auf
keimfreie Miuse iibertragen, so kam es
auch hier bei den Rezipienten zur Uber-
tragung des adipdsen oder schlanken Phi-
notyps [22].

Welches Wirkprinzip der Ubertragbar-
keit des adiposen Phinotyps zugrunde
liegt, ist nach wie vor unklar. Welche
Bakterien diesen Effekt auslésen und wie
sie dies bewerkstelligen ist weitgehend
unverstanden. Insbesondere ist unbe-
kannt, welche bakteriellen Molekiile,
Zellkomponenten und/oder Stoffwechsel-

produkte die adipogenen und diabeto-
genen Effekee vermitteln sowie auf wel-
che Zielstrukturen sie im Wirtsorganis-
mus einwirken.

Ein Erklirungsansatz fiir die Rolle
der intestinalen Mikrobiota bei der
Adipositasentwicklung ergab sich aus
einem Vergleich von keimfreien mit
besiedelten Miusen. Diese unterschie-
den sich w.a. in der Expression des
Angiopoietin-Like Protein 4 (ANGPT-
L4), welches auch als Fasting-Induced
Adipose Factor (FIAF) bezeichnet
wird. Besiedelte Miuse wiesen geringe-
re ANGPTL4-Spiegel im Plasma auf
als keimfreie Miuse [2]. Da ANGPT-
L4 die Lipoproteinlipase hemmt, ist
dieses Enzym in keimfreien Miusen
folglich aktiver. Das hat zur Folge, dass
mehr Fettsiuren aus Lipoproteinen ab-
gespalten und als Triglyceride in Adi-

pozyten gespeichert werden.
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Es wurde vorgeschlagen, dass ANGPT-
L4 im Darmgewebe gebildet wird und
dann als zirkulierender Faktor im Blut die
Lipoproteinlipase beeinflusst. Tatsichlich
stieg das Korperfett keimfreier Miuse
durch deren Besiedlung mit Darmbakte-
rien im Vergleich zu keimfrei gebliebenen
Miusen innerhalb von zwei Wochen um
60 % an. Gleichzeitig waren die Angptl4-
mRNA-Spiegel im Darmgewebe ernied-
rigt und die Lipoproteinlipase-Akdivitit
in weiflem Fettgewebe erhoht [2]. Zwar
konnte die erhohte Expression von Ang-
ptl4 im Plasma keimfreier Miuse auf
mRNA-Ebene bestitigt werden, doch auf
Proteinebene war die Expression von
ANGPTLA4 nicht erhoht, sondern sogar
leicht erniedrigt [11]. Somit ist die Be-
deutung von ANGPTL4 als Vermitter
des Einflusses von Darmbakterien auf die
Fettspeicherung fraglich [3].

Ein weiterer Erklirungsansatz basiert
auf der Rolle von Darmbakterien als Aus-
lser von Entziindungen. Das angeborene
Immunsystem verfligt iiber Rezeptoren
(sogenannte Pattern Recognition Recep-
tors), welche iiber die schnelle Erkennung
von konservierten Komponenten von
Bakterien oder Viren, eine Entziindungs-
antwort zur Bekimpfung von Erregern
auslésen. Zu diesen Rezeptoren gehoren
die Toll-Like Rezeptoren (TLR1 -
TLR11) oder die Nucleotide-Binding
Oligomerization Domain hnlichen Re-
zeptoren (NOD1 und NOD2). Im Plas-
ma von Typ-2-Diabetikern findet man
erhohte Spiegel von Lipopolysacchariden
(LPS; Bestandteile der Zellwand Gram-
negativer Bakterien) und eine erhohte Ex-
pression von Komponenten der angebore-
nen Immunantwort, wie TLR2, TLR4,
Interleukin (IL)-6 und Nuclear Factor
Kappa B (NFKB). Als Ligand von TLR4
aktiviert LPS proinflammatorische Signal-
wege, die auch bei Uberernihrung und
dadurch ausgeldsten metabolischen Stress
hochreguliert sind.

So fiihren fettreiche Diiten beim Men-
schen und bei Miusen zu deutlich erhdh-
ten LPS-Spiegeln im Plasma, ein als
Endotoximie bezeichneter Zustand [5].
Aufgrund dieser Beobachtungen wurde
LPS als bakterieller Ausloser fiir die Ent-
Erkrankungen
vorgeschlagen. Wurde Miusen LPS iiber
vier Wochen kontinuierlich subkutan ap-
pliziert, so waren proinflammatorische Si-

stehung  metabolischer

gnale hochreguliert, verbunden mit ei-
nem Anstieg von Glukose- und Insulinkon-
zentrationen im Plasma, von Kérpergewicht
und Kérperfett, sowie Insulinresistenz [4].
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Die erhohten LPS-Konzentrationen infol-
ge einer fettreichen Didt wurden auf eine
erhohte Durchlissigkeit des Darmepithels
fir LPS zuriickgefithrt. Allerdings wider-
spricht eine kiirzlich durchgefiihrte Unter-
suchung an drei verschiedenen Mausstim-
men dieser Interpretation, denn die Fiitte-
rung fettreicher Didten iiber sechs Wochen
fithrte weder zu einem Verlust der Integri-
tit des Darmepithels noch zu einer Endo-
toximie, obwohl Zeichen einer subklini-
schen Entziindung im Fettgewebe nach-
weisbar waren [14].

Dass LPS jedoch eine Rolle bei der Ent-
Erkrankungen
spielen konnte, lsst sich wiederum aus

wicklung metabolischer

Experimenten an gnotobiotischen Miusen
ableiten, die mit einem LPS-bildenden
Enterobacter cloacae-Stamm besiedelt wa-
ren. Diese Miuse entwickelten nach zehn-
wochiger Fiitterung einer Hochfettdiit
Adipositas und Insulinresistenz. Keimfreie
oder mit Bifidobacterium animalis mono-
assoziierte Mause wurden nicht adipds
und insulinresistent [10]. Allerdings ist
nicht auszuschliefSen, dass die durch E.

cloacae hervorgerufenen Effekee nicht
durch LPS, sondern durch andere Mole-

kiile vermittelt wurden.
Aufgrund der Fihigkeit, Ballaststoffe in
energicliefernde  kurzkettige  Fettsiuren

umzuwandeln, verbessert die intestinale
Mikrobiota die Energicextraktion aus der
Nahrung. Allerdings ldsst sich daraus nicht
der Schluss ziehen, dass eine ballaststoffrei-
che Ernihrung Adipositas und metaboli-
sche Erkrankungen fordert. Das Gegenteil
ist der Fall: Epidemiologischen Studien
zeigen, dass eine ballaststoffreiche Ernih-
rung mit einem geringeren K('jrpergewicht
und einer geringeren Diabetesinzidenz as-
soziiert ist [19]. Das ist insofern nachvoll-
ziehbar, dass Ballaststoffe die Energiedichte
der Nahrung erniedrigen.

Hiermit in Ubereinstimmung wurde
kiirzlich gezeigt, dass mit Essigsdure und
Propionsdure versetztes, fettreiches Futter
bei Miusen die Zunahme von Kérperfett
und Insulinresistenz im Vergleich zu Miu-
sen auf der fettreichen Diit ohne Fettsiu-
rezusatz deutlich reduziert. Ahnliche Effek-
te wurden auch durch Supplementierung
der Didt mit dem fermentierbaren Ballast-
stoff Inulin beobachtet [27] und fiir Buty-
rat berichtet [12]. Ein moglicher Erkli-
rungsansatz fiir diese positiven Wirkungen
von kurzkettigen Fettsiuren konnte in der
Stimulierung der intestinalen Glukoneoge-
nese liegen. Im Gegensatz zur lange be-
kannten,
wurde die intestinale Glukoneogenese und

hepatischen  Glukoneogenese

ihre Bedeutung fiir die Energichomaostase
deutlich spiter entdecke [6]. Die im
Darmgewebe neu gebildete Glukose wird
in der Pfortader im Zuge ihres Transports
zur Leber mittels eines Glukosesensors re-
gistriert. Dieser {ibermittelt {iber peripor-
tale Nerven ein Signal an das Gehirn, wel-
ches zu einer verminderten Nahrungsauf-
nahme fiihrt und den Glukosestoffwechsel
giinstig beeinflusst.

Mausexperimente sprechen dafiir, dass
Propionat und Butyrat die intestinale
Glukoneogenese iiber zwei komplementi-
re Mechanismen fordern. So stimuliert
Butyrat die intestinale Glukoneogenese
durch verstirkte Expression von Glukone-
ogenese-Genen. Ursache hierfiir sind er-
hohte cAMP-Konzentrationen,
wiederum auf einer verstirkte ATP-Syn-
these infolge der Oxidation von Butyrat
beruhen [9]. Die Wirkung von Propionat
resultiert einerseits aus seiner Rolle als

welche

Substrat der Glukoneogenese und ande-
rerseits aus seiner Rolle als Agonist von
Free Fatty Acid Receptor 3 (FFAR3). Des-
sen Aktivierung im afferenten periportalen
Nervensystem fordert die Glukoneogenese
iiber einen neuronalen Darm-Gehirn-
Schaltkreis und iibt giinstige Effekee auf
den Glukosestoffwechsel sowie eine ver-
ringerte Nahrungsaufnahme aus [9]. In-
wieweit diese Befunde auf den Menschen
tibertragbar sind, ist noch nicht klar.

Einigen Darmbakterien wird eine mogli-
che direkte Rolle bei der Entwicklung von
Adipositas und metabolischen Erkrankun-
gen zugeschrieben. Das ist z.B. fiir das
sporenbildende Bakterium Clostridium
ramosum der Fall, denn dieses trat ver-
mehrt bei Patienten mit Typ-2-Diabes auf
[21]. Auch der relative Anteil von C. ra-
mosum in der Mikrobiota korreliert posi-
tiv mit dem Body-Mass-Index (BMI) und
dem Hiiftumfang [13].

Ein kausaler Zusammenhang zwischen
diesem Darmbakterium und Ubergewicht
wurde erstmals an gnotobiotischen Tieren
nachgewiesen. Keimfreie Miuse wurden
mit einer vereinfachten humanen Mikro-
biota (SIHUMI) besiedelt, welche aus
acht Bakeerienspezies bestand. Ein Mit-
glied dieser Bakteriengemeinschaft ist C.
ramosum. Bei Fiitterung dieser Miuse mit
einer Hochfettdiit vermehrte sich C. ra-
mosum stirker im Darm dieser Tiere als
im Darm von Miusen auf einer Kontroll-
didt [28]. Gleichzeitig nahmen die STHU-
MI-Miuse auf der Hochfettdiit an Ge-
wicht und Korperfett zu. Waren die
keimfreien Tiere mit der gleichen Bakeeri-
engemeinschaft, aber ohne C. ramosum



(SIHUMI-Cra) besiedelt, so nahmen die-
se SIHUMI-Cra-Miuse signifikant weni-
ger an Kérpergewicht und Fettmasse zu
als SIHUMI-M:use mit C. ramosum im
Darm. Die SIHUMI-Cra-Miuse zeigten
auch eine geringere Expression der Fett-
siure-Translokase (Cd36) im Darm als
SIHUMI-Cra-Miuse. Die daraus resul-
tierende erhohte Fettabsorption kénnte
somit das Ubergewicht in den SIHUMI-
Cra-Miusen gefordert haben. Auch Miu-
se, die ausschliefllich mit C. ramosum be-
siedelt waren, entwickelten auf einer
Hochfettdist mehr Kérpergewicht und
Korperfett als keimfreie Mause.

Die mit C. ramosum mono-assoziierten
Miuse zeigten nicht nur eine erhéhte Ex-
pression von Lipidtransportern im Darm-
gewebe, sondern auch erhohte Spiegel
von Serotonin (5-Hydroxytryptamin) im
Blut. Serotonin ist ein monoaminerger
Neurotransmitter, der nicht nur ein wich-
tiges Signalmolekiil im Gehirn sondern
auch im Kérper darstellt. Uber 90% des
Serotonins wird im Darm durch entero-
chromaffine Zellen synthetisiert. Anders
als im Gehirn, wo Serotonin einen gegen-
sitzlichen Effekt ausiibt, sind erhohte
Serotoninspiegel in der Peripherie mit
Gewichtszunahme und Adipositas assozi-
iert. Es mehren sich die Hinweise, dass
die intestinale Mikrobiota die Serotonin-
bildung im Darm beeinflusst. Ein Ver-
gleich von keimfreien und mit C. ramo-
sum assoziierten Miusen sowie Experi-
mente an Maus-Organoiden offenbarten,
dass Zellkomponenten von C. ramosum
die Serotoninbildung stimulieren, indem
sie die Darm-Stammzellen zur vermehr-
ten Differenzierung hin zu Serotonin bil-
denden, enterochromaffinen Zellen pro-
grammieren. Die dadurch erhshten Sero-
toninspiegel verstirken die Expression
von Proteinen, die eine Rolle bei der Ab-
sorption von Fettsiuren im Darm spielen,
so dass die resultierende erhohte Fettab-
sorption die Entwicklung von Adipositas
fordert [18].

Schlussfolgerungen

Auch wenn viele FEinzelheiten noch
nicht geklirt sind, gibt es keinen Zweifel
daran, dass die intestinale Mikrobiota den
Wirtsorganismus  in  vielfdltiger Weise
beeinflusst. Ein abgestimmtes Zusam-
menspiel zwischen dem Wirtsorganismus
und seinen Darmbakterien wirkt der Ent-
stehung von Krankheiten entgegen.
Durch einen ungesunden Lebensstil, ins-
besondere durch falsche Erndhrung, kann

es zu Verinderungen in der Zusammen-

setzung und der metabolischen Aktivitit
des intestinalen Mikrobioms kommen, die
die Entstehung von verschiedenen Erkran-
kungen begiinstigen konnen. Ein gesunder
Lebensstil hingegen begiinstigt eine Darm-
Mikrobiota, die zur Gesunderhaltung bei-

tragt.
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Die folgenden beiden Vortrige konnten leider nur als Abstracts widergegeben werden.

Vortrag vom 22.11. 2018
Prof. Dr. Martin Aepfelbacher:
Mikroben und unsere Gesundheit

Die erfolgreiche Bekimpfung von Infektionskrankheiten im 20. Jahrhundert gehért zu den gréfiten Errungenschaften der
Menschheit. Dennoch stellen Infektionserkrankungen und Antibiotikaresistenzen derzeit wieder eine der grofiten globalen Her-
ausforderungen dar. Wihrend in den Lindern der Dritten Welt HIV-Infektion/AIDS, Tuberkulose, Malaria und tropische Pa-
rasitenerkrankungen die sozio-6konomische Entwicklung behindern, sind auch Industrienationen auf vielfiltige Weise von In-
fektionskrankheiten betroffen. Durch den erdumspannenden Reiseverkehr kénnen z.B. neue Varianten der Influenza (Vogel-
grippe, Schweinegrippe) oder Ebola schnell in die Industrienationen gelangen und dort erhebliche Verunsicherung ausldsen.
Zudem weif§ man inzwischen, dass ca. 20 % aller menschlichen Tumore durch Infektionserreger, wie z.B. Helicobacter pylori,
humane Papillomaviren und Hepatitisviren, verursacht werden. Eine besorgniserregende Entwicklung wird derzeit in den Kran-
kenhiusern v.a. der Maximalversorgung beobachtet. Durch den rasanten medizinischen Fortschritt kénnen immer iltere und
krinkere Patienten in den Krankenhiusern versorgt werden. Diese Patienten sind besonders durch Infektionen gefihrdet, die
durch normalerweise harmlose bakterielle Erreger ausgeldst werden. Bei vielen dieser Erreger kann seit einiger Zeit ein kontinu-
ierlicher Anstieg antibiotikaresistenter Isolate beobachtet werden. In der Tat kdnnen schon heute Bakterienisolate gefunden
werden, die gegen alle herkommlichen Antibiotika resistent sind. Die massive Einschrinkung der therapeutischen Optionen
stellt fiir die Betroffenen eine existenzielle Bedrohung dar. In meinem Vortrag werde ich deshalb vor allem auf die aktuelle Situ-
ation der Antibiotikaresistenzen in den Krankenhiusern unter Zuhilfenahme aktueller Beispiele eingehen.

Vortrag vom 6.12.2018
Prof. Dr. Kerstin Kuchta:
Mikroben in der Technik

Die biologische Abfallbehandlung basiert auf der gezielten Férderung des mikrobiellen Abbaus von organischen Abfallbe-
standteilen zu verwertbaren Produkten, wie z.B. Kompost oder Biogas.

Entsprechend werden uralte Kreisliufe der Natur verfahrenstechnisch imitiert, kontrolliert und optimiert. Die Vielfalt der be-
teiligten Organismen, die Méglichkeiten und prozesstechnischen Grenzen des Einsatzes von Mikroben in der Abfallwirtschaft
werden aufgezeigt und Verfahren nach Stand der Technik und zukiinftige Optionen prisentiert.
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Vortrag vom 13.12.2018
Thomas C.G. Bosch

Das Prinzip Metaorganismus - Mensch, Tier und Pflanze sind komplexe
Lebensgemeinschaften, in denen Bakterien eine wichtige Rolle spielen

Das Metaorganismus-Konzept defi-
niert den tierischen oder pflanzlichen
Organismus und die mit ihm assoziier-
ten Bakterien als Einheit, die iiber die
Grenzen von Individuen und Arten
hinweg Funktion und Entwicklung von
Lebewesen bestimmt. Die Stérung die-
ses Zusammenspiels von Lebewesen
mit ihren sie besiedelnden Mikroorga-
nismen wird als gemeinsame Ursache
fiir viele moderne Krankheitsbilder ge-
sehen. Das Metaorganismus-Prinzip
stellt klassische Sichtweisen in Biologie
und Medizin und auch bestehende Dis-
ziplingrenzen infrage und steht fiir eine
ganzheitliche Betrachtungsweise kom-
plexer Lebensprozesse.

1. Mikroben neu denken!

Bakterien besiedeln in grofler Zahl
und Vielfalt ungefihr vier Milliarden
Jahre linger die Erde als der Mensch
(1-3). 37 Prozent der menschlichen
Erbsubstanz konnen auf bakterielle
Vorfahren zuriickgefithrt werden; sie
sind uralter Teil unseres Selbstseins (3).
Weniger als 200 Bakterienarten gelten
dabei gemeinhin als ausschliefflich
krankheitserregend. Das  heift, die
tiberwiltigende Mehrheit, die Abermil-
lionen von verschiedenen Bakterienar-
ten waren lange vor unserer Zeit da und
sind {iberwiegend gutartig. Heute wis-
sen wir (4), dass

e alle unsere Korperoberflichen von
Bakterien besiedelt sind; dass es
zwischen unseren Organen wie der
Haut, der Mundhéhle, dem Darm
und auch dem Gehirn eine enge
zellulire und molekulare Verbin-
dung zu den besiedelnden Mikro-
ben gibt;

e die allermeisten der uns besiedeln-
den Mikroben keine Krankheitser-
reger sind, sondern dass wir sie fiir
unsere Entwicklung und auch zum
Schutz vor méglichen infektidsen
Erregern brauchen;

¢ Organismen immer multiorganis-
misch sind und es im engeren Sinn
keine Individuen gibt, die fiir sich
alleine bestehen kénnen;

* wir nur als Okosystem existieren in
einer evolutioniren Partnerschaft
mit Mikroben — und

Metaorganismus

Erndhrung

Abbildung 1. Das Individuum als Metaorganismus und damit als eine komplexe Gemeinschaft
von vielen Arten, die miteinander eng vernetzt sind. Umwelteinflisse beeinflussen den
Metaorganismus in vielfaltiger Weise. Credit: Katja Schroder.

daher Me-

taorganismus oder Holobiont be-

e wir uns besser als

trachten miissen.

Die durchaus revolutionire Betrach-
tung von Lebewesen und Mikroben als
funktionelle Einheit (Abbildung 1)
wird in Zukunft die Grenzen von Bio-
logie und Medizin verschieben. Dank
neuer Technologien und Zugriffe auf
Gewebe und Kérper ergeben sich
Erkenntnisse, die auch zum Nachden-
ken iiber unsere althergebrachten Ge-
dankengebiude zur Trennung von Na-
tur- und Geisteswissenschaften anregen
kénnen. Und wenn in der medizini-
schen Therapie diese Erkenntnisse bis-
her auch noch nicht wirklich angekom-
men sind, so ist doch klar, dass sie das
Potenzial haben, fundamentale Fort-
schritte in der Behandlung schwerwie-
gender chronisch entziindlicher Krank-
heiten zu erméglichen.

2. Fine neue Ara fiir die Biologie
und Medizin: Neue Techniken entde-
cken den Metaorganismus

Bis vor Kurzem wurde den Bakterien
auf unserer Haut, in unserer Mundhoh-
le und im Darm kaum Beachtung ge-
schenkt. Zoologen und Botaniker stu-
dierten die Evolution, Entwicklung und
das Funktionieren von Tieren und
Pflanzen in groflen Einzelheiten auf zel-
lulirer und molekularer Ebene; und
Mediziner widmeten sich dem Studium
von Geweben und Organen, ohne eine
direkte und kausale Verbindung zur mi-
krobiellen Nachbarschaft zu ziehen.
Technologische Fortschritte in der Ent-
schliisselung der Erbinformation haben
in den letzten Jahren eine véllig neue
und weitgehend unsichtbare Welt sicht-
bar gemacht. Neben der Erbinformati-
on in unseren eigenen Korperzellen las-
sen sich in unseren Geweben und Or-
ganen, im Darm und auf der Haut,
eine Fiille von genetischen Fuflabdrii-
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cken entdecken, die unzihlig vielen Mi-
kroorganismen zugeordnet werden kon-
nen. Es ist dadurch méglich geworden,
das ,Mikrobiom® des gesamten mensch-
lichen Korpers in einer Vielzahl von
kranken und gesunden Zustinden zu
bestimmen. Die Ergebnisse zeigen, dass
Mikroben in Pflanzen und Tieren allge-
genwirtig sind. Indem wir sie studieren,
erkennen wir Verbindungen zwischen
Menschen, Tieren, Pflanzen und der
Umwelt, von denen wir nie ahnten, dass
sie iiberhaupt existieren (1- 4).

3. Darmbakterien beeinflussen unse-
re Gesundheit und interagieren mit
dem zentralen Nervensystem

Das mit Abstand am dichtesten besie-
delte Habitat des menschlichen Kérpers
ist der Darm, wobei die Mikroorganis-
men eine Biomasse von bis zu 1,5 kg
ausmachen und mehr als 1.000 Bakteri-
enspezies angehoren. Die Summe der
mikrobiellen Gene iibersteigt die des
menschlichen Genoms um ein Vielfa-
ches und verleiht den Darmbakterien ei-
ne immense metabolische Kapazitit, so-
dass viele Wissenschaftler die intestinale
Mikrobiota mittlerweile als eigenstindi-
ges Organ betrachten, dessen gesund-
heitdiche Bedeutung weit iiber den
Darm hinausgeht (5). Der Magen-
Darm-Bereich von der Speiserdhre bis
zum Enddarm ist von einem Netz aus
100 Millionen
durchzogen, die das enterische Nerven-
system (ENS) oder auch ,Bauchhirn®
bilden. Das ENS iiberwacht und koor-
diniert verschiedene gastrointestinale
Funktionen wie Sekretion, Durchblu-
tung und Darmmotilitic und sorgt so-

mehr als Neuronen

mit fiir den gerichteten Transport des
Darminhalts. Das ,,Bauchhirn“ arbeitet
dabei weitgehend autonom und das zen-
trale  Nervensystem  (Gehirn  und
Riickenmark, ZNS) iibt nur einen mo-
dulierenden Einfluss auf die Darmfunk-
tion aus. Das ENS und ZNS sind dabei
iiber den Vagusnerv direkt miteinander
verbunden, wobei lange Zeit angenom-
men wurde, dass dabei das Hirn den
Bauch regiert. Heute weiff man (6,7),
dass der Informationsfluss bidirektional
ist. Zudem stehen der Darm und das
Gehirn nicht nur iiber Nervenbahnen
mit einander in Verbindung, sondern
kénnen auch iiber die Blutbahn Infor-
mationen austauschen. Wihrend die
neuronalen und humoralen Kommuni-
kationswege zwischen ZNS und ENS
schon seit Langem unter dem Begriff
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,Darm-Hirn-Achse“ bekannt sind, ist
die Vorstellung, dass die intestinale
Mikrobiota auch mitredet vergleichs-
weise neu (9,10). Erst als in den ver-
gangenen Jahren Verinderungen in der
Mikrobiota auch immer hiufiger bei
neurologischen und psychischen Er-
krankungen wie Multiple Sklerose, De-
pression, Angststérungen und Autis-
mus beobachtet wurden, begannen
Wissenschaftler sich mit der Méglich-
keit auseinanderzusetzen, dass die in-
testinale Mikrobiota auch mit dem
Nervensystem interagieren kdnnte (6,
7). Ziel der derzeitigen Darm-Hirn
Forschung ist es, die grundlegenden
Mechanismen zu entschliisseln mittels
derer die Mikrobiota mit den Darme-
pithelzellen, Immunzellen, den Neuro-
nen des ENS und méglicherweise auch
dem menschlichen Gehirn kommuni-
ziert.

4. Die Perspektive: weg vom Tun-
nelblick !

Alle vielzelligen Organismen sind
dauerhaft mit spezifischen Gemein-
schaften von Mikroorganismen assozi-
iert und bilden mit ihnen eine funktio-
nelle Einheit, den ,Metaorganismus®
oder ,,Holobiont“. Immer mehr spricht
dafiir, dass dieser Metaorganismus
nicht nur iiber Gesundheit und Krank-
heit mitentscheidet, sondern sogar tie-
risches und menschliches Verhalten
beeinflusst und letztendlich nach einer
neuen Definition des Begriffes , Indivi-
duum® verlangt. Bei diesem Sichtbar-
werden des bisher Verborgenen wird
auch klar, dass wir viele althergebrach-
te und vertraute Zusammenhinge neu
denken miissen. Das Bemiihen einzel-
ner, separater Disziplinen wie der Zoo-
logie, der Botanik, Mikrobiologie und
Biochemie, der Tunnelblick des Spezia-
listen, geniigt nicht mehr fiir das Stu-
dium komplexer Lebensprozesse. Tie-
feren Einblick verspricht nur eine
ganzheitliche Betrachtungsweise, die
Disziplinen-iibergreifend angelegt ist
und jeden Organismus als eine multi-
organismische Einheit sicht, die sich
durch die in ihr stattfindenden Wech-
selwirkungen definiert. Vieles spricht
dafiir, dass wir gerade eine neue Ara ei-
niger Naturwissenschaften betreten: So
wie die kopernikanische Wende das
Weltbild ersetzt hat
und wie Darwins Evolutionstheorie
dem Menschen
Platz im Reich der Organismen zuge-

heliozentrische

seinen natiirlichen

wiesen hat, so fundamental scheint
auch die Wissenschaft vom Mikrobiom
und die
taorganismus unser Verstindnis von der
Natur des Lebendigen zu dndern. Das
Studium der Wechselwirkungen und
das Entschliisseln der Regeln, nach de-
nen Metaorganismen als Einheit funk-
tionieren, ist die grofle Herausforde-

neue Theorie vom Me-

rung der interdisziplinir aufgestellten
Biologie des 21. Jahrhunderts.

Literatur

1. Bosch TCG and Miller D (2016).
The Holobiont Imperative: Perspectives
from Early Emerging Animals. Sprin-
ger New York

2. Bosch TCG and McFall-Ngai M
(2011). Metaorganisms as the new
frontier. Zoology 114, 185-190

3. McFall-Ngai M, Hadfield MG,
Bosch TCG et al (2013). Animals in a
bacterial world, a new imperative for
the life sciences. Proc. Natl. Acad. Sci.
U.S.A. 110, 3229-3236

4. Bosch TCG (2017) Der Mensch
als Holobiont — Mikroben als Schliissel
zu einem neuen Verstindnis von Leben
und Gesundheit. Ludwig Verlag Kiel.

5. Kundu P, Blacher E, Elinav E, Pet-
tersson S. (2017). Our Gut Microbio-
me: The Evolving Inner Self. Cell
171(7):1481-1493. Review.

6. Cryan JF and TG Dinan (2012)
Mind-altering microorganisms: the im-
pact of the gut microbiota on brain and
behaviour. Nat. Rev. Neurosci. 13 (10)
701-12

7. Heijiz RD, Wang S, Anuar F et al
(2011). Normal gut microbiota modu-
lates brain development and behaviour.
Proc. Natl. Acad. Sci., 108(7) 3047-
3052

Anschrift des Verfassers:

Prof. Dr. Thomas C.G. Bosch
Christian-Albrechts-Universitit
Zoologisches Institut

Am Botanischen Garten 1-9,
24118 Kiel
tbosch@zoologie.uni-kiel.de



Berichte aus dem Verein und den Arbeitsgruppen

Wolfgang Linz

Bericht liber die Exkursion nach Siidhessen vom 2. Bis 7. September 2019

Die Sommerexkursion fithrte 22
Teilnehmer unter der Fithrung von
Prof. Thomas Kaiser nach Siidhessen,
Standort Darmstadt, in den Bereich
des nordlichen Oberrheingrabens. In
diesem Gebiet finden sich iiberwie-
gend Ablagerungen aus dem Tertidr
und Quartir. Leitfaden waren somit
die Fossilien unserer Vorfahren, wie
sie in den Museen in Darmstadt,
Frankfurt (Senckenberg),Heidelberg
und Korbach ausgestellt werden.

Geologie:

Der Oberrheingraben ist ein Ele-
ment einer Bruchzone, die vom Mit-
telmeer bis nach Norwegen reicht
(Mittelmeer- Mjésen- Zone). In ihr
sank im Eozin vor ca. 40 Mio. Jah-
ren auf einer Breite von ca. 6 bis 8
km Breite die Oberfliche bis zu 4 km
Tiefe ein. Gleichzeitig hoben sich die
Grabenschultern und bildeten die
Randgebirge (Schwarz- und Oden-
wald rechts, Vogesen und Pfilzerwald
links). Ursache waren Zugspannun-
gen, die in der Kollision von Europa
und Afrika bei der Auffaltung der Al-
pen auftraten. Die Erosion fiillte
dann die dort seit der Variskischen
Faltung (Devon, Karbon) anstehen-
den Schichten in den Graben. Da-
durch verlandete der urspriinglich
von der Nordsee bis zum Mittelmeer
reichende Meeresarm. Die heutige
Oberfliche wird von jungen (kleiner
1 Mio. Jahre) Ablagerungen  des
Rheins und seiner Nebenfliisse be-
stimmt (Kiese und Flusssande). Der
die Bildung des Grabens begleitende
Vulkanismus erzeugte u.a. das Maar,
das heute die Grube Messel ist.

Die auf der Riickfahrt besuchte

Korbacher Spalte ist sehr viel ilter.

Die fossilfithrenden Schichten in ihr
werden auf das obere Perm datiert
(Zechstein, ca. 255 Mio. Jahre).

Ablauf der Exkursion:

Montag, 02.09.2019: Fahrt der
Gruppe nach Darmstadt. Dort eine
langere Stadtfiihrung.

Dienstag, 03.09.2019: Besuch im
Hessischen Landesmuseum, Darm-

stadt. Herr Dr. Wappler zeigte uns
die Aufbewahrungsstitte fiir nicht
ausgestellte Fossilien (Knochenbo-
den). Er holte aus dem Safe den
1820 in einer Kiesgrube bei Eppels-
heim (Nihe Worms) gefundenen
Oberschenkelknochen von Paido-
pithex, einem gibbonihnlichen Pri-
maten aus dem oberen Miozin (ca,
10 Mio. Jahre).

Danach fuhren wir weiter zur
Grube Messel, einer der wichtigen
Fossilfundstitten aus dem Eozin.
Hier war vor ca. 48 Mio. Jahren bei
Vulkanausbriichen ein tiefer Maar-
see entstanden, in dessen sauer-
stoffarmen Sedimenten sich die da-
malige Fauna und Flora so gut er-
hielt, dass Weichteile und Farben
erhalten sind. Zu den Funden ge-
hért auch ein vollstindiges Skelett
eines Halbaffen (Lemur) Darwini-
us. Leider wurde es von einem Pri-
vatsammler gefunden und verkauft.
Es liegt heute im Naturhistorischen
Museum der Universitit  Oslo.
Nach einem Rundgang durch die
Grube wurde abschliefSend das Fos-
silien- und Heimatmuseum in Mes-
sel besucht.

Mittwoch, 04.09.2019: Fahrt nach
Frankfurt ins Senckenberg Museum.
Dort fithrte uns Dr. Kullmer in die
Sammlungsriume und zeigte die
Originalfundstiicke (Schideldecken)
des Java-Menschen (Alter umstritten
zwischen 1,8 und 0,8 Mio. Jahre).
Der deutsche Paliontologe von Koe-
nigswald hatte sie in Java gesammelt.




Danach freie Zeit in Frankfurt, an-
schlielend Apfelweinprobe im Lokal
Frau Rauscher und Riickfahrt.

Donnerstag, 05.09.2019: Fahrt nach
Heidelberg ins Geologische Museum der
Universitit. Dort holte uns Frau Dr. If-
rim den ca. 600 000 Jahre alten Origi-
nalunterkiefer des Homo heidelbergensis
aus dem Tresor.

Danach fuhren wir zum Fundort in
Mauer und ins Museum Grafenrein, in

dem auch die Beifunde ausgestellt sind.

Anschlieflend suchten wir in der Ton-
grube Frauenweiler nach Fossilien, denn
hier wurde schon eine reiche marine
Fauna (u.a. Fische) gefunden. Leider
hatten wir kein Gliick.

Freitag, 06.09.2019: Fahrt nach Wies-

baden in die Dyckerhoff-Steinbriiche.

Sie sind heute vom Landesamt fiir
Denkmalpflege in Hessen betreutes pali-
ontologisches Bodendenkmal. In ihm
sind Schichten - bezeichnet als Wiesba-
den Formation - aus dem Miozin (ca. 21
Mio. Jahre) aufgeschlossen. Sie wurden
in einem verlandenden Flachmeer abge-
lagert. Nach ca. 20 Mio. Jahren Abtra-
gung wurden die Reste vor 760 000 bis
600 000 Jahren mit schrig- und kreuzge-
schichteten Flusssedimenten des Ur-Main

(Mosbach-Sande) iiberdeckt.  Wihrend

die Gruppe im Algenriff der Wiesbaden-
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Formation nur Klein-
funde (Muschelschill,
Kleinschnecken) mach-
te, wurde in den Mos-
bach-Sanden Knochen
von  Groflsiugetieren
gefunden. Spektakulir
holte Prof. Kaiser ein |
Stof$zahnstiick von ei-
nem Waldelefanten aus
der Wand.

Die Funde wurden
unseren Begleitern aus
dem Hessischen Lan-
desamt fiir Denkmal-
pflege zur weiteren wis-
senschaftlichen Bearbei-
tung iiberlassen. Am
Abend fand die Exkursi-
on im Braustiibl Darm-
stadt ihren Abschluss.

Samstag, 07.09.2019:
Riickfahrt nach Ham-
burg mit Umweg iiber
die Korbacher Spalte.
Diese Fundstitte gibt
einen Einblick in die
Fauna des spiten Perm
(Zechstein) ca. 255 Mio. Jahre vor heu-
te. Leider wurden die fossilen Knochen-
reste in die Spalte umgelagert und sind
nicht mehr im Verband. Dennoch las-

sen sich viele bestimmten Arten zuord-

nen, die an anderen Fundorten fiir die-
se Zeit (z.B. Karoo) ausgegraben wur-
den. Herausgehoben wird dabei immer
der Korbacher Dackel, Procynosuchus
sp., ein Cynodont. Aus dieser Reptilien-

gruppe entwickelten sich in Trias und
Jura die Siugetiere.

Dr. Wolfgang Linz
rewolinz@t-online.de



Wolfgang Linz
Jahresbericht 2019 der Geologischen Gruppe

Am 19. 01.2019 verstarb nach langer Krankheit unser langjihriges Mitglied Fritz Zechlin. Der Nachruf ist in diesem Heft ge-
sondert verdffentlicht (siche unten).

Vortrige:

23. Januar, Dr. Ullrich Kotthoff: Wie groff und wie klein konnen Lebewesen werden? Evolution des Gréflenwachstums und
Beispiele aus der Erdgeschichte.

20. Februar, Prof. Dr. Heinrich Schliemann: Die Diversitit der Siugetiere in der ostafrikanischen Savanne

13. Mirz, Prof. Dr. Thomas Kaiser: Die ilteste Besiedlung Europas

10. April, Helge Kreutz und Werner Briisewitz: Als Freizeitgeologe unterwegs im Lauenburgischen

22. Mai, Dr. Uwe Marheinecke: Entstehung der Plattentektonik und des Lebens

19. Juni, Prof. Dr. Thomas Kaiser: Einfithrung in die Thematik der Sommerexkursion

16. Oktober, Dr. Hans Joachim Schumacher: Insel Reunion, Vulkanismus, Land und Leute

13. November, Dipl. Geol. Helge Kreutz: Neueste Erkenntnisse aus der Geologie

Geologische Spazierginge:

12. Oktober, Heinrich Becker, Rundgang zum Tag der Steine, ,,Steine in der Stadt®

Exkursion:

02. bis 07. September, Sommerexkursion der Geologischen Gruppe nach Siidhessen. Prof. Dr. Thomas Kaiser fiihrte 22 Teil-
nehmer. Der Exkursionsbericht ist in dieser Ausgabe versffentlicht.

11. Dezember, Traditioneller Jahresabschlussabend im Geologisch-Palidontologischen Museum

Wolfgang Linz
Jahresbericht 2019 der Arbeitsgruppe fiir Geschiebekunde

Veranstaltungen fanden zusammen mit der Geologischen Arbeitsgruppe statt und sind in deren Bericht aufgefithrt. Zusammen
mit der Gesellschaft fiir Geschiebekunde fanden Treffen zum Gedankenaustausch statt und zwar am 21. Januar, 25. Mirz, 27.
Mai, 23. September, 25. November.

Ebenfalls zusammen mit der Gesellschaft fiir Geschiebekunde fand am 04. Januar im Geologisch-Paliontologischen Museum
das alljihrliche Neujahrstreffen statt.

Friedrich-Karl Zechlin 15.06.1938 - 19.01.2019

Unser Vereinsmitglied Fritz Zechlin
verstarb im Januar diesen Jahres nach
langer schwerer Krankheit, die er mit
bewundernswerter  Kraft ertragen
und erlitten hat. Er wurde in Berlin
geboren, 1944 zog die Familie nach
Bad Oldesloe um. Dort verlebte er
seine Schulzeit und studierte nach
bestandenem Abitur und einer Gar-
tenbaulehre in Hamburg Biologie

und Geographie sowie Pidagogik.

Nach dem Studium war er an der Ge-
lehrtenschule in Liibeck titig.

Seit seinem Studium in den 60er
Jahren war er Mitglied in unserem
Verein. Mit ihm verliert der Verein
und insbesondere die geologische
Arbeitssgruppe ein sehr engagiertes
Mitglied. Er lieferte fiir die Vereinsar-
beit und die Geo-Gruppe vielfiltige
Anregungen und Beitrige, uw.a. fiir
Referenten und fiir die Ziele der
Sommerexkursionen.

Viele Vereinsmitglieder werden sich
an seine treffenden Diskussionsbeitri-
ge im Anschluss an die Vortrige des
Vereins erinnern.

Seine naturwissenschaftlichen Inter-
essen waren weit gefichert. So unter-
hielt er fiir den Deutschen Wetter-
dienst eine eigene Wetterstation und
berichtete regelmifig iiber jahreszeit-
liche Verinderungen. Seine ganz be-
sondere Vorliebe galt den Bienen und
der Imkerei, die er sehr professionell
betrieb. Fiir den Schutz von Wespen
und Hornissen engagierte er sich, in-
dem er, mit offizieller Erlaubnis, Vol-
ker aus Wohnbereichen in die freie
Natur umsiedelte.

Wir werden sein naturwissenschaft-
liches Wissen, sein grofes Interesse
an unserem Verein und vor allem sei-
ne Warmbherzigkeit sehr vermissen.

Wolfgang Linz
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Naturwissenschaftlicher Verein in Hamburg
Protokoll der Mitgliederversammlung, 28. Mdrz 2019

Beginn: 17:30 Uhr Ende: 18:43 Uhr

Ort: GrofSer Horsaal des CeNak und Zoologischen Instituts

anwesend: siche Anwesenheitsliste in der Vorstandsakte

entschuldigt: Herren Kreutz und Spork- Frischling.

Vorsitz: Matthias Burba

Protokoll: Herbert Jelinek

Herr Schliemann bekam von Herrn H. Kreutz sowie von Herrn P. Spork-Frischling die Stimmrechte {ibertragen.

TOP 1: Begriiffung durch den Ersten Vorsitzenden, Annahme der Tagesordnung, Protokoll 2018 und Bericht.

Festgestellt wird, dass die Einladung der Mitgliederversammlung fristgerecht erfolgte und das notwendige Quorum zur Durch-
fithrung der Versammlung erreicht wird.

Das Protokoll der Mitgliederversammlung vom 22.03.2018 wird einstimmig angenommen, die Tagesordnung gebilligt.

Der Vorsitzende weist auf seinen einjihrigen Vorsitz hin und berichtet zur aktuellen Situation des NWV:

Der Verein priife z.Zt. mit Hilfe seiner historischen Quellen (u. a. Absprachen des NWV mit der Universitit in den Jahren
1848 und 1959) die mit der Universitit diskutierte kostenfreie Raumnutzung des NWV.

Der NWYV verfiige iiber eine Vielzahl sehr guter Griinde bzw. Argumente, mittelfristig mit der Universitit einen neuen Koope-
rationsvertrag zur Raumnutzung abzuschliefSen.

Unser Schriftentausch bedarf zukiinftig besonderer Pflege: von ehemals nahezu 300 Tauschpartner seien nur rd. 150 aktive
Partner {ibriggeblieben. Durch eine verinderte Gesetzgebung des Europiischen Zollrechts kdnne ab April 2019 das bisherige,
vereinfachte Zollverfahren (Abfertigung von Biichersendungen aus dem Ausland ohne Bemiithungen unsererseits) nicht mehr
durchgefiihrt werden. Jede eingehende Publikation miisse kiinftig durch den Zoll als Einzelfall behandelt werden. Dies kénne
zu erheblicher Belastung fiir den Verein und evtl. nicht leistbarer Arbeit fithren. Er habe im Vorfeld erhebliche Anstrengungen
zur Problemldsung unternommen (vom Widerspruch bis hin zu denkbaren Kooperationsangeboten gegeniiber dem Zoll). Die
Zollbehorden versprachen bei einem Besuch vor Ort, eingehende Sendungen zu sammeln, damit diese zusammen (aufwandre-
duziert) eingefiihrt werden kénnen. Man wolle gemeinsam Erfahrungen sammeln.

Das CeNak befinde sich derzeitig in Vorbereitung zur Aufnahme in die Leibniz-Gemeinschaft. Die Aufnahme soll im sog. Hu-
ckepack-Verfahren mit dem Zoologischen Forschungsmuseum Alexander Kénig in Bonn (ZFMK) stattfinden. Dazu wiren u.a.
die Ergebnisse zweier Begehungen (LG und WR) sowie das Votum der Gemeinsamen Bund-Linderkommission (BWK) abzu-
warten.

Unsere Website sei momentan noch nicht auf dem geplanten Entwicklungsstand. Ein neuer Webmaster habe die Arbeiten zur
Weiterentwicklung der Website iibernommen. Dieser Wechsel sei auf Grund hoher finanzieller Forderungen des alten Vertrags-
partners erforderlich geworden. Die neue Website konne in ca. 6 Wochen fertig sein. Auch fiir die Arbeitsgruppen beinhalte sie
viele neue Gestaltungsmoglichkeiten.

Der Vortrag von Dr. Veit Henning, Uni Hamburg: ,,Gesamtskologische Betrachtungen der Elbvertiefung® am 28.02.2019, ha-
be im Vorstand eine Diskussion dariiber angeregt, inwieweit unser Verein sich verpflichtet fiihlen sollte, zu dieser Problematik
eine wissenschaftlich begriindete Stellungnahme abzugeben. Der Vorstand hitte sich fiir eine Stellungnahme entschieden. Die
Vereinsmitglieder kdnnten ihre Meinung dazu schriftlich an ihn (Herrn Burba) schicken.

Die finanzielle Belastung des Vereins sei durch seine vielseitigen Vorhaben - insbesondere aber durch unsere Publikationsrei-
hen — relativ hoch. Der NWV diirfe nicht fortwihrend von seiner Substanz leben und sein Vermégen angreifen.

Man habe die Anzahl der Publikationen daher in diesem Jahr etwas reduzieren miissen. Die finanzielle Situation habe sich je-
doch mit Hilfe eingeworbener Spenden entspannt. In naher Zukunft miisse man jedoch iiber die Einnahme- und Ausgabesitua-
tion des Vereins nachdenken und dabei auch erwigen, die seit iiber 20 Jahren stabil gebliebenen Vereinsbeitrige moderat anzu-
heben. Der Verein hitte bei stetig steigenden Preisen seine Leistungen laufend verbessert.

Die folgenden Vortrige seien seit Beginn des Jahres durchgefiithrt worden:

17.1.2019: Prof. Dr. Gudrun Wolfschmidt, Hamburg: ,,400 Jahre Astronomie in Hamburg - von Tycho Brahe bis zur Ham-
burger Sternwarte®

28.2.2019: Dr. Veit Henning, Hamburg: ,Der Zusammenbruch der Bestinde des Elbstints und die Folgen fiir die Vogel-
welt“Im Anschluss an die Mitgliederversammlung (28.3.2019):

Prof. Dr. Christof Ellger, Potsdam: ,,Geowissenschaften als Erholung®

Weitere Vortrige bzw. Veranstaltungen werden folgen:

25. 4. 2019: Dr. Lydia Mécklinghoff, Bonn: ,Das brasilianische Pantanal und einer seiner seltsamsten Bewohner, der Grof3e
Ameisenbir” (vorldufiger Titel).
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Mai 2019: Prof. Dr. Ulrich Riller, Hamburg: ,Identifizierung verborgener Meteoritenkrater, Auswirkung grofler Meteroiten-

einschlige”

Juni 2019: Sommerausflug zum Stecknitztal und nach Mélln (Organisation: Dipl.-Geol. Helge Kreutz)
Oktober 2019: Prof. Dr. Olav Giere, Hamburg : ,,Green Ships and Greenshipping*.

Anfang 2020: Lothar Frenz et al., Hamburg: ,,Chinko Projekt — ein afrikanisches Naturschutzprojekt®
Im Herbst des laufenden Jahres werde sich die Vortragsreihe mit dem Thema “Insektensterben” auseinandersetzen. Augenblick-
lich wiirden vielfiltige Ansitze und Aspekte dieser Thematik im Vorstand diskutiert.
Das Auditorium hat auf Nachfrage keine weiteren Anregungen zu diesem Themenkreis.

Herr Burba bittet das Auditorium um eine Gedenkminute fiir die im letzten Jahr verstorbenen folgenden Vereinsmitglieder:

Dr. Hans Ulrich (bereits im Mai 2017, Nachricht an den NWV 2018)

Helga Lohrentz (Februar 2018)

Prof. Dr. K. Lillelund (September 2018)

Das Ehrenmitglied Dr. Hans-Georg Peukert (November 2018)

Dr. Giinter Laubinger (Dezember 2018)

Die Anwesenden erheben sich — Herr Burba bedankt sich.

TOP 2: Kassenbericht und Haushaltvoranschlag (Schatzmeister Olav Giere)

Der Schatzmeister gibt an Hand von Folien iiber die Finanzlage des Vereins sowie den Stand der Mitglieder folgenden Bericht:

Tl )

Girokonto

Bestand 01.01.2018 12.751,84 €
31.12.2018  8.964,76 €

Sparkonto

Bestand 01.01.2018  9.605,32 €
31.12.2018  2.690,72 €

Einginge/Ausgahen 2018 (groflere Betrige)

Eingiinge (gerunder)

33.285

u.a. Beitrige (2/3 per Lastschrift!) 7.250

Spenden 675
aus Wertpapieren 2.691
Zuschuss BWFG 14.000
aus Sparbuch 8.500
Verkauf Remittenden 171
Ausgaben (gerunder) 34.100
u.a. allg. Geschiftskosten 4.880
Zuschiisse an Gruppen 1.714
Veranstaltungen, Exkursionen 1.850
Natur u. Wissen H. 15 1.519
Verhdlg. Nr. 51 6.668
Abhandlg. Nr. 46 16.434
Saldo (gerundet) - 810

Haushaltsplanung 2019

Einnahmen

Lfd. Vereinsarbeit (aus Beitrigen
Dividenden, kl. Spenden) 10.000
Verfiigbar aus Bestand 4.500

Zuschuss Behorde

bewilligt 2019 17.500
Sonderspende 6.000
Summe Einnahmen  38.000
Ausgaben

Lfd. Vereinsarbeit 8.650
Geschiftskosten 5.000
Veranstaltungen 1.900
Arbeitsgruppen 1.750
Publikationen etc. 29.360

Verhdlg. Ifd.Bd. -
Abhdlg. Quallen-Atlas  26.660
(Evtl. Nachbewilligung BWF 5.000)
Abhdlg. Ifd.Bd. -
Natur u. Wissen H. 16 1.500
Schriftentausch, Redakt.  1.200

Summe Ausgahen  38.010

Gesamtzahl am 1.1.2019 263

Neueintritte in 2018
Verstorben in 2018

Gestr. wg. 2 Jahre Nichtzahlens
Kiindigungen zum Ende 2018

11
5
1
7

zum Vergleich: Mitglieder Ende 2017 265

Es gibt keine Nachfragen aus dem Plenum. Der Vorsitzende dankt dem Schatzmeister.

TOP 3: Bericht der Kassenpriifer, anschlieSend Neuwahl eines Kassenpriifers

Die Kassenpriifer H. Reichenbach und E. Frischmuth erkliren, dass sie eine umfassende Kassenpriifung fiir das Jahr 2018
durchgefiihrt hitten. Sie hitten keinerlei Beanstandungen, die Buchfithrung sei sehr sorgfiltig erfolgt.
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Der Bericht der Kassenpriifer fiir das Jahr 2018 befindet sich in den Vereinsakten sowie die gepriifte Gewinn- und Verslustrech-
nung in diesem Protokoll.

Auf Antrag aus der Mitgliedschaft werden der Schatzmeister und der Vorstand einstimmig (bei technischer Enthaltung des Vor-
standes) entlastet.

Turnusmiflig scheidet ein Kassenpriifer (Herr Reichenbach) aus. Das Auditorium spricht Herrn Reichenbach seinen Dank fiir
die geleistet Arbeit aus.

Herr Linz wird als nachfolgender Kassenpriifer vorgeschlagen und einstimmig gewihlt. Er nimmt die Wahl an.

TOP 4: Nachwahl eines Zweiten Schriftfiihrers

Auf Grund einer Anmahnung des Rechtsamtes mit Verweis auf die Vereinssatzung muss ein Zweiter Schriftfiihrer nachgewihlt
werden. Herr Daniel Bein aus dem CeNak ist bereit, in dieser Funktion im Vorstand des NWV mitzuarbeiten. Er stellt sich
und seine Arbeit vor und wird einstimmig gewidhlt. Er nimmt die Wahl an, und die Anwesenden danken ihm fiir sein Engage-
ment.

TOP 5: Veroffentlichungen (Schriftleiter A. Schmidt-Rhaesa)

Herr Schmidt-Rhaesa stellt kurz den 2018 erschienenen Abhandlungsband 46 von Frau Susanne Kostering, ,,Ein Museum fiir
Weltnatur®, vor und berichtet vom Erscheinen des neuen Verhandlungsbandes mit Anfang April. Die Reihe der ,,Verhandlungs-
binde“ wire in ,Natur im Fokus“ umbenannt worden, um zukiinftig Verwechselungen mit den ,,Abhandlungen® zu vermeiden.
Der diesjihrige Band von “Natur im Fokus” sei aufgrund weniger Beitrige etwas schmaler ausgefallen als sonst tiblich.

Der Abhandlungsband “Quallenatlas” lige noch nicht vor. Die entsprechenden PDFs seien den Schriftleitern und Herausge-
bern vom Verlag zugestellt worden und wiirden jetzt durchgesehen.

Er ginge davon aus, dass der Atlas im Herbst des laufenden Jahres erscheinen werde.

Herr Burba dankt Herrn Schmidt-Rhaesa fiir seine aufwindige redaktionelle Arbeit an unseren Publikationen.

TOP 5: Bericht aus den Arbeitsgruppen
Herr Burba verweist auf die ausfiihrlichen Berichte aus den Arbeitsgruppen in ,Natur und Wissen“ (Heft 15). Die Arbeitsgrup-
pen arbeiteten kontinuierlich und seien in ihrer Mitgliederzahl stabil.

TOP 6: Schriftentausch
Die Archivarin Frau I. Villwock fehlt entschuldigt.
Der Erste Vorsitzende weist auf seine Aussagen zum Schriftentausch und den aktuellen Problemen unter TOP 1 hin.

Top 7: Offentlichkeitsarbeit

Der Zweite Vorsitzende stellt fest, dass unsere Webseite gut besucht ist und wir auf Facebook gut gefragt sind. Er ruft die Mit-
glieder dazu auf, sich auf dieser Plattform stirker mit Beitrigen, Berichten iiber unserr Vortrige und Fotographien zu beteiligen.
Dadurch werde die ,Sichtbarkeit” des Vereins grofSer und lebendiger.

Das Internet stelle inzwischen einen ,Motor* fiir den Verein dar, mit Hilfe dessen die Hilfte neuer Mitglieder gewonnen wiir-
de. Fiir jiingere Menschen nihmen soziale Plattformen eine bedeutende Stellung ein. Er dankt Herrn Spork dafiir, dass er die
Offentlichkeitsarbeit des Vereins so effizient wahrnimmt.

TOP 8: Verschiedenes

Der Erste Vorsitzende erbittet vom Auditorium ein Meinungsbild zur denkbaren Erhéhung der Mitgliedsbeitrige. Die nachfol-
gende Diskussion lisst erkennen, dass sich die Mitglieder des zur Zeit existierenden geringen Beitragssatzes bewusst sind und
sich eine jihrliche Erhshung von 5 — 10 € vorstellen kénnen. Es sollte aber lieber der hohere Betrag veranschlagt werden; dies
hitte u.a. den Vorteil, wieder fiir eine lingere Zeit die Beitrige unverindert lassen zu kdénnen. Ein anderer Denkansatz hat zur
Grundlage, den Beitragssatz auf lingere Sicht gestaffelt einzufiihren.

Das Gremium diskutiert iiber Auswirkungen einer Erhéhung des Beitragssitze insbesondere fiir Mitglieder mit geringerem Ein-
kommen sowie {iber mogliche Austritte.

Es wird darauf hingewiesen, dass zu erwartende Mehreinnahmen keine Auswirkungen auf die Publikationen des Vereins hitten.
Fiir deren Finanzierung seien wir auf die Zuschiisse der Behorde angewiesen.

Die aus dem Auditorium kommenden Vorschlige sollen im Vorstand diskutiert und die Ergebnisse den Mitgliedern vorgelegt
werden.

Herr Schliemann spricht abschlieffend noch einmal die Situation im ,Schriftentausch® an, indem er feststellt, dass bei im Mo-
ment nur rd. 150 aktiven Tauschpartnern ,ein wichtiges Standbein unseres Vereins ins Wanken gerate®.

Fiir die Nachfolge von Frau L. Villwock (Archivarin) sucht der Vorstand eine Nachfolgerin bzw. einen Nachfolger.

Fiir das Protokoll Vorsitzender:
gez. Herbert Jelinek gez. Matthias Burba
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Fortsetzung des Vorstandsberichtes von Seite 1

Donnerstag, 7. November 2019, Dr. Martin Kubiak, Hamburg: Die Insektenvielfalt Hamburgs - aktueller Kenntnisstand und
Forschungspotenziale

Donnerstag, 21. November 2019, Prof. Dr. Matthias Liess, Leipzig
Der stcumme Friihling — Zur Notwendigkeit eines umweltvertriglichen Pflanzenschutzes

Am Donnerstag, 28. November 2019 im Zoologischen Museum (Centrum fiir Naturkunde), Bundesstrafle 52, 20146 Ham-
burg, Buchprisentation: World Atlas of Jellyfish

Donnerstag, 5. Dezember 2019, Prof. Dr. Dr. Randolf Menzel, Berlin Bestdubende Insekten in Gefahr: die schidigende Wir-
kung von Neonicotinoiden

Donnerstag, 12. Dezember 2019, Prof. Dr. Franz Bairlein, Wilhelmshaven / Helgoland Schlechter Zustand unserer heimischen
Vogelwelt. Sind es die Insekten?

Im Vorstand hat es im Oktober einen Wechsel gegeben, bezogen auf den Schriftentausch. Nach dem Riicktritt von dieser Funk-
tion von Frau Dr. Villwock hat sich Herr Prof. Wilkens bereit erklirt, die Aufgabe zu iibernehmen und wurde in der Mitglie-
derversammlung bestitigt. Frau Dr. Villwock méchte ich an dieser Stelle fiir ihre jahrzehntelange Tdtigkeit im Vorstand mit ei-
ner Vielzahl von pointierten Beitrigen, die Diskussionen im Vorstand voranbrachten, meinen Dank aussprechen.

Matthias Burba

Michael Hesemann
Bericht der AG Mikropalaontologie

Wir treffen uns i.d.R. jeden 3. zweimal im Jahr eine Exkursion durchzufithren. Wir suchen vor allem Interessierte, die
Montag im Monat von 18.00 Uhr  nicht nur zu den Abenden kommen, sondern auch zuhause an Proben und am Thema
bis ca. 20.30 Uhr in Hamburg Mikropaliontologie arbeiten. Bei unseren Treffen stehen fiir jede/n Teilnehmer/in Bino-
Klein Flottbek im Zentrum fiir  kulare und Mikroskope zur Verfiigung.

Schulbiologie und Umwelterzie-
hung (ZSU), Hemmingstedter

Weg 142, 22609 Hamburg Jahresprogramm 2020 der AG Mikropaldontologie

Vorkenntnisse sind nicht erfor- 16. Dezember 2019 Offener Arbeitsabend mit
derlich, Arbeitsmaterialien und Durchsicht von rezenten und fossilen Proben / Weihnachtsgebéack
Proben werden kostenlos gestell, 20. Januar 2020 Ostrakoden (Muschelkrebse)
mitgebrachte Proben sind  will- Vortrag und Material: Dieter Ketelsen
kommen. An den Abenden mit 17. Februar . Jura . .
Vortrigen wir d danach an Proben Durchsicht von Proben aus der Jura Zeit / Axel Reichert
: . 18. Marz Gram: Miozédne Tongrube in Danemark
gearbeitet. Dazu stehen bis zu 20 ) -
Mikroskoparbeitspléitze sur Verfii- Vortrag ur Geologle und der Foram.lnlferenfunde
Durchsicht von Material aus Gram / Cai-Uso Wohler u.a.
gung. 20. April Offener Arbeitsabend mit
Durchsicht von rezenten und fossilen Proben
Aufnahme in den Emailverteiler: 18. Mai Offener Arbeitsabend mit
Mail an Michael Hesemann: Durchsicht von rezenten und fossilen Proben
michel@foraminifera.eu Mai/Juni Exkursion nach Lagerdorf
15. Juni Neues vom Foraminifera.eu Projekt
Wir befassen uns mit Fossilien Durchsicht einer Tiefseeprobe aus dem Nordatlantik /Michael Hesemann
und ihren heutigen Vertretern, die 20. Juli Offener Arbeitsabend mit
mit dem Auge kaum erkennbar Durchsicht von rezenten und fossilen Proben
sind. Thre Grofe liegt in der Regel August Sommerpause
zwischen 0,2 mm und 2 mm. Vor Ostseegeschiebe
allem beschiftigen wir uns mit Zweite Eine Einfithrung von Elsbe Kraeft
Foraminiferen, aber auch mit Ost- Jahreshilfte Durchsicht von Mikrofossilproben aus Geschieben
rakoden, Radiolarien, Otolithen i Bl Fossiles Material aus Nieuwe Name
und dem Beifang an Kleinfossili- g Wieger Krul

en. Wir bemiihen uns, ein bis Anderungen vorbehalten
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Hoéhlengruppe Nord e.V. (HGN)

DEUTSCHES ARCHIV FUR SINTERCHRONOLOGIE (DASC)
im Verband der Deutschen Hohlen- und Karstforscher e.V. Manchen

Nr.01: Teichfledermaus, Rathjenshalle
Nr.02: KI. Bartfledermaus, Rathjenshalle
Nr.03: Gr. Bartfledermaus, Rathjenshalle
Nr.04: Gr. Mausohr, Rathjenshalle
Nr.05: Gr. Bartfledermaus, Neudahm-Ganges
Nr.06: Gr. Bartfledermaus, Neudahm-Ganges
Nr.07: Gr. Bartfledermaus, HGN-Gang
Nr.08: unbestimmte Fledermaus, HGN-Gang
Nr.09: Gr. Mausohr, Biwak-Halle

Nr.10: Teichfledermaus, Atlantishalle

Nr.11: Gr. Bartfledermaus, Eingangshalle
Nr.12: Gr. Bartfledermaus, Eingangshalle
Nr.13: KI. Bartfledermaus, Berggeist-Halle
Nr.14: Gr. Mausohr, Schlammpalast

Nr.15: Fransenfledermaus, Liderwaldt-Gang
Nr.16: Gr. Bartfledermaus, Geistergang
Nr.17: Gr. Bartfledermaus, de Terra-Halle

l\ Nr.11
Nr.12

Abb. 1

Die erste grofie Fledermauszihlung im
Berichtsjahr fand am 20.01.2018 in der Rie-
senberghohle statt. Hierbei ergab sich eine
Gesamtzahl von 17 gesichteten Tieren aus 5
verschiedenen Arten, was nominell 4 Tiere
und prozentual rund 30 % mehr gegeniiber
dem Vorvorjahr 2016 bedeutet - erfreulich.
Interessant ist, dass dieses Jahr die Hang-
plitze nicht identisch waren wie in den Jah-
ren zuvor. Auch die Akdvitit der Tiere war
grofler als sonst. Die Beobachtungen der
letzten Jahre zeigen, dass die Fledermiuse
innerhalb einer Uberwinterungszeit nicht
dauerhaft am selben Hangplatz bleiben. Ei-
ne Ubersicht der Arten und ihrer Hangplit-
ze ist aus dem Hohlenplan, Abb. 1 zu ent-
nechmen.

Weiterhin wurden 18 Héhlenkontrollen
und Eingangskontrollen bei kleineren Karst-
objekten im Katastergebiet durchgefiihre,
wobei am 11.2. ein GrofSes Mausohr in der
Alten Héhle sowie am 30.3. in der Kupfer-
kuhle eine Fransenfledermaus angetroffen
wurden.

Im Berichtsjahr wurde an mehreren Gra-
bungsterminen versucht, den Eingang zur
100-Jahre-Hohle freizulegen. Am 14.04.
wurde ein Felsen freigelegt, ohne einen Zu-
gang zu finden. Eine luftfiihrende Spalte
konnte aber am 19.7. entdeckt werden. Hier
wurde am 5.11. weiter gegraben — doch bis-
lang ohne einen Zugang zu finden.
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il Nr.13
Collembolen Nr.14

Stefan von Boguslawski

Tatigkeitsbericht 2018

Fundpunkte von Fledermdusen

Nr.15

Am 28.04. wurde das Sub-Fauna-Projekt
in der Riesenberghhle und der Schillathoh-
le fortgefiihrt, indem neue Barberfallen auf-
gestellt wurden und auch im Eingangsnahen
Bereich aufSerhalb der Hohle Wirbellose ge-
sucht wurden. In der Tiefenregion der Schil-
lat Hohle wurden folgende Tiergruppen vor-
gefunden und aufgesammelt: Meta menardi
mit Kokoons, Linyphiidae, verschiedene Di-
ptera, Polydesmidae. In der Tiefenregion der
Riesenberghéhle wurden die folgenden Tier-
gruppen vorgefunden und besammelt: Meta
menardi, Speolepta leptogaster, verschiedene
Isopoda, weitere Mycetophilidae, Bolitophi-
lidae, Culicidae, verschiedene Collembola,
Trichoptera. Die genetischen Artbestim-
mungen zur Prizisierung der Ergebnisse sind
fiir den Sommer 2019 geplant. Die Aus-
beute aus einer Falle vom September 2017
war nicht grofS.

Parallel dazu wurde die Tiefengrabung im
Geistergang mit Akku-Bohrhammer-Unter-
stiizung heute um 80cm auf eine Gesamtti-
efe von 3,75m abgeteuft. Der Gang weitet
sich in Nordrichtung, Im Lehm fanden sich
alle 5-10 cm diinne Sandeinlagerungen und
eine auffillige briunliche Ablagerung, wie
ein verwittertes Stiick Astholz.

Am 14. Mai fand eine Begehung des aktu-
ellen Abbaus im Steinbruch Segelhorst /
Stintel mit der Betriebsleitung statt. Unsere

besondere Aufmerksamkeit galt der mergeli-

und Wirbellosen im

Riesenberghdhlen-System

am 20. Januar 2018

Nr.17

Hauswinkel-
spinne

"

gen Schicht, die wir heute auf der 2. Sohle lo-
kalisieren konnten. Sie stellc derzeit den Leit-
horizont fiir alle bekannten Karsthohlen im
Bruch Segelhorst dar.

Fortfithrung des Sub-Fauna-Projektes. Die
Fallen der Schillathéhle wurden am Vortag
gewechselt. Der Fallenbehilter im Auf3enbe-
reich der Hohle war gut gefiille. In dem Be-
hilter in der Ubergangszone waren 2 Carabi-
dae, 3 Lycosidae und 2 Collembola. Hinge-
gen war der Behilter aus der Tiefenzone
augenscheinlich leer, enthielt nach Durch-
sicht im Labor allerdings 2 Collembola (Sym-
phypleona). Die Fallen im AufSenbereich und
im Vorraum der Riesenberghdhle wurden
ebenfalls den Vorrichtungen entnommen.
Schon ein erster Blick in die Fallen zeigte ein
breites Spektrum an Wirbellosen (Asseln,
Spinnen, Ameisen...). In der Barberfalle der
Ubergangsregion wurden vorgefunden: Roll-
assel, weitere Isopoda, Formicidae, Araneae
inkl. Linyphiidae, Lycosidae; Opiliones, Co-
leoptera inkl. Staphylinidae, Diptera, mind.
drei Arten Collembola, Raubmilben, Ori-
batida, Pulicidae.

Heute wurde auch weiter am Projekt der
Stalagmitenwachstumsmessung  gearbeitet.
Dabei zeigte sich, dass die Massen der Stalag-
mitenkappe iiber die Jahre hinweg konti-
nuierlich zunchmen, die Lingenwerte aber
kontinuierlich abnehmen. Wir kénnen der-
zeit nicht schliissig erkliren, worin diese Dis-



krepanz begriindet sein konnte. Die Tropffre-
quenz hat sich, gegeniiber dem 23.07.2016
(617%), aktuell um das Vierfache beschleu-
nigt, auf 13", Das passt auch zu der oben be-
schriebenen sehr nassen Héhle.

Am 30.6. und 14.7. fanden bei beiden
Héhlen weitere Sub-Fauna-Termine statt, bei
dem die Barberfallen mit wirbellosen Tieren
geborgen wurden sowie neue aufgestellt wur-
den. Die verschiedenen Barberfallen enthiel-
ten die folgenden Tiergruppen, welche im
Sommer 2019 noch genetisch auf bestenfalls
Artniveau weiter bestimmt werden.

Riesenberghohle Barberfalle Ubergangsregi-
on: Saftkugler, Isopoda, Formicidae, Discus
rotundatus, Phoridae, Collembola, viele Ori-
batida, Raubmilben, Coleoptera.

Riesenberghohle Handaufsammlung Uber-
gangsregion:  Nymphalidae, Myrmicinae,
Formicinae, Opiliones, Glomerida, Isopoda,
Limonia nubeculosa, 3 Arten Gastropoda,
Pholcidae, verschiedene Nematocera, Araneae
inkl. Lycosidae, Neuroptera-Larve, Pseudo-
scorpiones, Acari.

Riesenberghdhle Barberfalle Tiefenregion:
Phoridae

Riesenberghshle Handaufsammlung Tie-
fenregion: Triphosa  dubitata, Trichoptera,
Glomeridae, weitere Asseln, Limonia nu-
beculosa, Meta menards, Bolitophilidae, Myce-
tophilidae, Scolopendromorpha (cf. Crypto-
ps), Heleomyzidae, Araneae, Mikrolepidopte-
ra, Coleoptera, Opiliones, Sphaeroceridae,
weitere kleine Diptera.

Schillathéhle Barberfalle Ubergangsregion:
Federgeistchen, Trichoptera, Limonia nube-
culosa, Mycetophilidae, Badister bullatus (Ca-
rabidae), Collembola, Bodenmilbe.

Schillathshle Barberfalle Tiefenregion: Coll-
embola.

Schillathéhle Handaufsammlung Tiefenre-
gion: Trichoptera, Limonia nubeculosa, Meta
menardi, Ichneumonidae, Heleomyzidae mit
paras. Milben, cf. Sphaeroceridae, Speolepia
leptogaster Puppe, Linyphiidae, weitere Myce-
tophilidae, Héhlencollembola, Hohlen-Mil-
be, Hohlen-Myriapoda.

Am 29.09. weitere Befahrung der Riesen-
berghhle und Fortfiihrung der Stalagmiten-
wachstumsmessung. Nach diesem  heiflen
Sommer war die Hohle auffillig trocken, so
dass nur schr selten ein Tropfenfall passierte.
Wir stellten insgesamt sieben Wasserbehilter
auf, einer davon im Weiflen Teil. Alle Positio-
nen wurden dokumendert. Ziel ist, Wasser-
proben in weit voneinander entfernten Positi-
onen in der Hohle zu gewinnen. Diese ge-
tennt gesammelten Wisser sollen spiter
wieder eingesammelt und untersucht werden.
Die Unterschiede im Kalzium- und Magnesi-
umgehalt der Wasserproben sind méglicher-

weise mit dufleren Gegebenheiten korrelier-
bar. Das erste Team fertigte 39 Profile in der
Langenfelder Hohle an.

Um das bevorstehende 50-jahrige Entde-
ckungsjubilium der Riesenberghshle gebiih-
rend zu wiirdigen, wurde intensiv am ersten
Teil einer Verffendichung im Sélger gear-
beitet. Die ist die regional erscheinende Zeit-
schrift des Heimatbundes Bad Miinder e. V.
Darin wurden erstmals zusammenfassende
Informationen aus den gescannten Nach-
lassschriften von Bodo Schillat herausgege-
ben. Dartiber hinaus wurde in begrenzter
Auflage ein Farbkalender fiir 2019 im For-
mat DIN A3 herausgebracht, mit eindrucks-
vollen Fotos.

Am 10.10.2018 fand ein Verhandlungster-
min mit der Basalt AG in Rinteln-Steinber-
gen statt. Der Kooperationsvertrag zwischen
der NNG und der HGN ist nun endlich von
allen Seiten akzeptiert und wurde am
11.11.2018 unterschrieben. Die ersten An-
finge dieses Vertrags gehen bis zum 5.5.2017
zurlick. Am 7.9.2017 gab es dann den ersten
Vertragsentwurf. In den ersten Verhandlun-
gen ging es darum, wer wann unter welchen
Bedingungen zum einen {iber das Gelinde
des Steinbruchs in die RBH und gehen darf
und zum anderen, wer wann und zu welchen
Bedingungen im Steinbruch selbst forschen
darf. Im zweiten Verhandlungsschritt ging es
darum, das Haftungsrisiko fiir den Verein
und den Vorstand nicht grofSer werden zu
lassen als bisher. Eine solche Vereinbarung ist
ein echtes Novum in der Bezichung zwischen
einer Steinbruchgesellschaft und einem Hoh-
lenverein, die es bislang noch nirgendwo in
Deutschland gab. Die Basalt AG beaufiragte
dafiir sogar ein Rechtsanwaltsbiiro fiir Berg-
baurecht. Es wurde eine Vereinbarung getrof-
fen, die die Interessen der NNG und der
HGN in akzeptabler Weise regelt. Wir freuen
uns dariiber, dass wir auf Basis des neuen
Vertrages zukiinftig in einer konstruktiven
Kooperation zukiinftige Karstobjekte ge-
meinsam dokumentieren kdnnen. Abends
gingen wir noch zur Wilhelmina-Héhle so-
wie zum Fuchsloch und machten Eingangs-
kontrollen.

Im Lippergang (Schillathchle) konnte in
diesem Jahr nur eine Grabung durchgefiihrt
werden. Bei dem Einsazz am 17.11. wurde
auch das Liiftungsrohr um 6m verlingert.
Die Ganglinge hat mittlerweile die 50-Me-
ter-Marke {iberschritten. In diesem Jahr wur-
de von Mitgliedern des Grabungsteams eine
Hangebahn entwickelt, welche den Abtrans-
port von Lehm und Gestein erleichtern soll.
Eine Strecke von 12 m ist bereits eingebaut.
Das Besondere dabet ist, dass die Lehmeimer
unter einer Laufkawze hingen, die an einer

Schiene an der Gangdecke lduft. Das System
ist somit relativ stérungsarm, da Lehm und
Steine kaum die die mechanischen Systeme
eindringen kénnen. Die Strecke soll im I
Quartal 2019 in Betrieb gehen.

Am 24.11. fithrten wir, auf Basis des neuen
Kooperationsvertrages mit der Basalt AG, ei-
ne zweistiindige Karstkundliche Begehung
des Riesenbergsteinbruches durch.

Wegen Absturzgefahr von Teilen der Fels-
wand an der Steinmiihle bei Polle an der We-
ser ist seit geraumer Zeit die Bundestrafle am
Fufl der Felswand gesperrt. Hier sollen bis
2020 umfangreiche SicherungsmafSnahmen
ausgefiihrt werden. In der dort gelegenen
Hungerbrunnenhshle wurden am 29.12. As-
seln, welche dort in blassrosa Firbung bis
farblos vorkommen, gefunden. Es konnte au-
Ler den besagten Asseln auch Fledermauskot
entdecke werden, sowie zahlreiche Hohlen-
spanner und diverse Spinnenarten.

Nach 36 Jahren konnten wir hier die WeifS-
rosa Hohlenassel Androniscus dentiger wieder
nachweisen.

Uber jede Vereinsaktivitit wurden die De-
tail-Infos in iiber 40 Befahrungsberichten do-
kumentiert. Sie bilden die Grundlage fiir die-
sen zusammenfassenden Titigkeitsbericht.

Uber das Jahr hinweg nahmen Mitglieder
der HGN auch an mehreren Befahrungen
und  Grabungseinsizen im Teutoburger
Wald unter Leitung der AGHKL teil. Zwei
Mitglieder waren auch wihrend ihres Urlaubs
akdv. In Norwegen wurde eine der grofiten
Hohlen des Landes, die ,, Trollkirka“, befah-
ren. Die rund 100m lange Hohle ist fiir die
Region auflergewohnlich, da sie im Marmor
angelegt ist, von einem Bach durchflossen
wird und zwei grofle Wasserfille aufweist. Ei-
ne Fotodokumentation wurde durchgefiihrt.

Hamburg, im Februar 2019
Stefan von Boguslawski, Vorsitzender
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Bob Lammert

Tatigkeitsbericht der Arbeitsgruppe MIKRO fiir 2019

Die Veranstaltungen fanden wie
immer in den Riumen des ZSU
statt (Hamburg — Klein Flottbek,
Hemmingstedter Weg 142), 15.00
bis 18.00 Uhr.

Die MIKRO-Gruppe blickt wie-
der auf ein erfolgreiches Jahr mit
einer groffen Vielfalt an bearbeite-
ten Themen zuriick.

Fiir 2019 konnten wir es errei-
chen, dass jeder der Termine von
einem anderen Vortragenden bzw.
Vortragenden-Team  vorbereitet
und gestaltet wurde. Dadurch
konnte die Themenvielfalt ausge-
baut und das hohe Qualititsni-
veau gehalten werden.

Was bei den Treffen immer wie-
der auffillt, ist das enorm vielseitige In-
teresse der Mitglieder und die ausge-
sprochen engagierte und gutgelaunte
Bearbeitung der Themen. Die Teilneh-
merzahl ist weiter hoch, es kamen 8-25
Personen pro Veranstaltung, im Schnitt
etwa 14.

Die praktische Ausrichtung kommt
gut an, vereinzelt kommen Giste von
weiter her, z.B. aus Berlin und Jena, um
das Angebot zu nutzen.

Auf die Website der MIKRO (http://
www.mikrohamburg.de) wird intensiv
zugegriffen, und sie stellt eine der
umfangreichsten  Internetseiten
Thema Mikroskopie weltweit dar.

Mikroskopikern auflerhalb der Grup-
pe bieten wird jetzt die Moglichkeit, ih-
re besten Fotos in unserer Rubrik ,Gis-

zum

tebeitrige” in hoher Auflésung zu zei-
gen: htep://www.mikrohamburg.de/
Gastbeitr%E4ge.htm Werfen Sie ruhig
einmal einen Blick auf unsere Internet-
seite, neben vielen Informationen rund
um die Mikroskopie gibt es auch viele
gute Fotos aus den Gebieten Naturwis-
senschaft, Medizin und Technik zu se-
hen.

Um neue Mitglieder anzusprechen,
werden die Treffen auch im Mikrosko-
pie-Forum (http://www.mikroskopie-fo-
rum.de) beworben. Neue Mitglieder
werden in der Regel durch diese zwei
Mafinahmen auf uns aufmerksam. Die
Ende 2018 angeschaffte neue Prisenta-
tionshardware hat sich sehr gut be-
wihrt. Demnichst wird noch der Um-
bau eines Stereomikroskops hinzukom-
men, der es erméglichen wird, auch das
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fIicht-Foto Radiolarienmaterial

Bild dieser Quelle auf den Flachbild-
schirm zu bringen. Um den Mitglie-
dern des NWV das eigene aktive Arbei-
ten zu erleichtern, bieten wir ihnen
jetzt sogar die Moglichkeit an, sich ein
iiberholtes und einsatzbereites Zeiss-
Mikroskop fiir die Arbeit zu Hause aus-
zuleihen. Dieses Angebot diirfte welt-
weit einzigartig sein.

Im November 2018 hat Professor
Olav Giere unser Programm mit einem
sehr anschaulichen und interessanten
Vortrag iiber die Symbiose von Schwe-
felbakterien und hoheren Lebensfor-
men in der Tiefsee bereichert. Das
Praktikum an diesem Termin hatte die
Herstellung von Radiolarien-Pripara-
ten mit einem neuen Verfahren zum
Thema. Aufgrund des herausragend
schénen Radiolarienmaterials und der
einfachen Priparationsmethode kam
dabei viel Vergniigen auf.

Was gab es 2019 bei der MIKRO be-
sonderes?

Das Jahr begann mit dem Thema
,Pflanzenschnitte®.
legte Vorbereitung und optimierte Fir-

Auch wenn iiber-

bungen und Werkzeuge das Thema fiir
den Einsteiger handhabbar machen,
stellt es doch Anspriiche an die
Geschicklichkeit und die Arbeitsorgani-
sation der Teilnehmer. Zu unserer
Uberraschung kam ausgerechnet zu
diesem Thema eine Rekordzahl von ca.
25 Teilnehmern. Im Mikro-Labor ging
es dementsprechend turbulent zu,
tiberall lagen Karottenschnipsel (ver-
wendet zur Einbettung beim Schnei-

den) und der Austausch war sehr inter-

essiert und intensiv. Dank der en-
gagierten und
Teilnehmer war das Aufriumen
hinterher aber trotzdem schnell er-
ledigt, und die Teilnehmer konn-
ten mit selbst angefertigten Dauer-

anpackenden

priparaten den Heimweg antreten.

Im Juni fanden das Thema
y2Hundertfiifler und unser MIK-
RO-Sommerfest an einem Tag
statt.

Wir bekamen dabei einen Ein-
blick in die wissenschaftliche Ar-
beit im Zoologischen Museum und
konnten uns selbst unter dem Mi-
kroskop einen Eindruck von diesen
ungewdhnlichen Lebewesen ver-

schaffen.

Das Sommerfest war wieder ein grofier
Erfolg. Die Organisation haben wir wie-
der gezielt unkompliziert gehalten, und
die mitgebrachten Speisen ergaben ein
tolles Buffet. Von dem Uberschuss der
Sammlung konnte ein Okularpaar fiir
ein Stereomikroskop bezahlt werden,
dass damit wieder zur Verfiigung steht.

Fiir den August (eigentlich Sommer-
pause) hat uns Georg Wawzyniak die
Maglichkeit gegeben, das Ottenser
Stadteilarchiv zu besuchen. Was nach
Schrinken voll Papier klingt, ist an ers-
ter Stelle eine alte Drahtstifte-Fabrik aus
der industriellen Anfangszeit Ottensens,
in der sowohl die historischen Maschi-
nen zur Drahtstifteherstellung, als auch
die transmissionsgetriebenen Werkzeug-
maschinen in der Betriebsschlosserei in
voller Funktion vorgefiihrt wurden. Das
bekommt man heute kaum mal irgend-
wo geboten, und so war der Besuch war
sehr beeindruckend.

Im September wurde es blutig — Ma-
ren Kurschat hat mit uns Pappenheim-
gefirbte Blutpriparate hergestellc und
uns im Vortrag iiber den Lebenssaft
Blut, seine Untersuchung und die mo-
derne medizinische Praxis informiert.
Das grofle medizinische Interesse der
Teilnehmer fithrte zu bereitwilliger
Blutabgabe, die der Kreislauf der Mehr-
zahl der Teilnehmer auch ohne Proble-
me {iberstanden hat.

Ubersicht der bearbeiteten Themen:

Januar:

Klaus Spieckermann: Pflanzenschnitte:
Schneiden, Firben, Einschlieflen



Februar:
Georg Rosenfeldt: Kristalle unter

dem Mikroskop
Mirz: Verholzts Zeibeinde n richindensn
Georg Rosenfeldt/Bob Lammert: Romeqn
Friihjahrsplankton (Ersatzthema) * Schakien erer Zetward i verschedenen
Aoril: % bis crange Tooen
pril:
Jorrit Kéchel: Elektronik unterm C i et 2ber richt oicht

Mikroskop: Schnitte durch Bauteile,

Farbcode,  Bauteil-Identifizierung. e - '
Miniaturisi ¢ Uswarholzte ond oy cotreparde Jedwando
iniaturisierung,  Schaltungsent- M
wicklung
Mai: A 7
Geo.rg Wawzyniak: Bekannte Tiere : kg e
) o Chioroptanten oty b traun

aus unserer Umwelt unter der Ste-
reolupe und dem Mikroskop — Ge-
meinsamkeiten, Unterschiede und ein Ansatz zur
Klassifizierung.

Juni:

Detlef Thofern: Hundertfiifler - Lebensweise
dieser Jiger der Dunkelheit und ihre wissen-
schaftliche Bearbeitung

MIKRO-SOMMERFEST

August:

Georg Wawzyniak: Besichtigung der histori-
schen Produktionsanlagen der Ottenser Draht-
stiftefabrik

September:

Maren Kurschat: Blutuntersuchungen - dem
Krankheitserreger auf der Spur mit den Metho-
den der Mikroskopie

Oktober:

Sven Kétter: Koproskopische Diagnostik von
Endoparasiten - Einfiithrender Vortrag mit prak-
tischen Ubungen

November:

Bob Lammert: Mitose — eine der Grundlagen
der Entstehung und des Erhalts des Lebens

Dezember:

Gerhard Martin: Fischnihrtiere oder: Was klei-
ne Fische so am liebsten fressen

Einzelthema im Detail:

Pflanzenschnitte: Schneiden, Firben, Ein-
schlieflen. Arbeitsnachmittag der Mikrogrup-
pe am 19. Januar 2019, Klaus Spiekermann

Der Arbeitsnachmittag der Mikrogruppe widmete
sich der Herstellung von Pflanzenschnitten und war
mit ca. 25 Teilnehmern auflergewshnlich gut fre-
quentiert. Es wurden Stiele von Efeu und Ginkgo
mit verschiedenen Hand- und Tischmikrotomen
geschnitten und mit Simultanfirbungen (Etzolds
Farbgemisch, Wacker W3A) gefirbt. Simultanfir-
bungen haben den Vorteil, dass verschiedene Fir-
bungen in einem Arbeitsgang durchgefithrt werden.
Die gefirbten Schnitte wurden anschlieffend in ein
Einbettungsmittel tiberfiihrt und unter dem Mikro-
skop studiert. Jeder Teilnehmer konnte seine Pripa-
rate nach Hause mitnehmen.

Weshalb firbt man Pflanzen- (und auch andere)
Gewebeschnitte? Die gewihlten Farbstoffe binden

S0y Tolpminch XK

adigencmenen)

Etzold

Neben der wissenschaftlichen Bedeutung dieser Methoden kam auch die Freude an
der Farbenpracht nicht zu kurz wie hier beim Schnitt durch den Stiel des Efeus (Farbung

sich an unterschiedliche Gewebearten und vereinfachen so die Interpretation
der vorliegenden Strukturen. Beispiel Etzold's Farbgemisch bei Pflanzenschnit-
ten:

Betrachtet man den gefirbten Schnitt des Efeus unter dem Mikroskop kén-
nen die typischen Strukturen wie Epidermis und Cuticula, Rindenparenchym,
Xylem, Phloem. Leitbiindelscheide und Sekretginge leicht erkannt werden.



Der Naturwissenschaftliche Verein in Hamburg

Der Naturwissenschaftliche Verein in Hamburg veranstaltet Vortrige und Vortragsreihen, die im Zoologischen Museum der
Universitit Hamburg stattfinden. Zum Verein gehéren verschiedene Arbeitsgruppen, die ihrerseits Vortragsabende, Arbeits-
abende, Praktika und auch Exkursionen durchfiihren. Alle Veranstaltungen stehen jedermann offen, Giste sind gern gesehen.

Ein Blick in die Vergangenheit - Die Geologische Gruppe

Deutschland war nicht immer ,Land“ — im Carbon war es von Siimpfen und Sumpfwildern bedeckt, wihrend des Perm be-
deckte ein Flachmeer einen Teil Deutschlands, das dann eintrocknete und gewaltige Salzlagerstitten lieferte. Wihrend des Jura
existierte in Siiddeutschland ein Meer, in dem sich Ichthyosaurier tummelten, und in der Kreidezeit wiederum gab es im Nor-
den ein Flachmeer, in dem sich gewaltige Kreideablagerungen absetzten. All diese Schichten liegen heute an bestimmten Stellen
Deutschlands frei und gestatten einen Blick in die ferne Vergangenheit, in ihre Tier- und Pflanzenwelt. Die Geologische Gruppe
freut sich auf Thren Besuch!

* Kontakt: Dr. Wolfgang Linz, Tel.: 040-7926043, rewolinz@t-online.de

Steine erzdhlen - Die Arbeitsgruppe fiir Geschiebekunde

Schon in der Schule haben wir gelernt, dass die Landschaften Norddeutschlands durch die Gletscher der letzten Eiszeiten ge-
prigt wurden. Kein Wunder, dass man in jeder Kiesgrube alle méglichen Steine findet, die von den Gletschern aus Skandinavi-
en nach Norddeutschland transportiert wurden - aber woher stammen diese Steine genau? Mit dieser Frage beschiftigt sich die
Gruppe fiir Geschiebekunde, denn mit kriminalistischem Scharfsinn und mit Hilfe dieser steinernen ,Zeugen ldsst sich die
komplizierte Geschichte der letzten Eiszeiten rekonstruieren. Wenn Sie Lust haben, dieses Puzzle zu vervollstindigen, seien Sie
Gast in unserer Gruppe!

* Kontakt: Dr. Wolfgang Linz, Tel.: 040-7926043, rewolinz@t-online.de

Verborgene Schatze - Die Mikropalaontologische Gruppe

Zu allen Zeiten lebten in den Meeren Myriaden von Klein- und Mikroorganismen, deren Skelette in den entsprechenden Abla-
gerungen eingeschlossen wurden und sich bis heute erhalten haben. Lost man diese versteinerten Ablagerungen mit geeigneten
Chemikalien auf — und das ist nicht sondetlich schwierig — so kann man diese Organismen untersuchen. Sie zeigen nicht nur
eine unglaubliche Formentfiille, es ist vielmehr méglich, mit ihrer Hilfe die Lebensbedingungen dieser lingst vergangenen Zeiten
zu rekonstruieren. Die Mikropaldontologische Gruppe lidt Sie zu einem Blick in die Vergangenheit ein!

¢ Kontakt: Michael Hesemann, michael@foraminifera.eu

Tiefe Einblicke - Die Mikrobiologische Vereinigung

Unter dem Mikroskop entdeckt man wahre ,,Kunstformen der Natur®. Ob Zieralgen aus verschiedenen Gewissern oder nur
0,01 mm starke Diinnschnitte von Pflanzen und Tieren. Das Mikroskop macht die kleinsten Strukturen sichtbar, und mit ge-
eigneten Geriten konnen diese Beobachtungen auch im Bild festgehalten werden. Trotzdem handelt es sich nicht um ein teures
Hobby fiir wenige Spezialisten. Die Mikrobiologische Gruppe verfiigt iiber ein gut ausgeriistetes Labor in dem Thnen erfahrene
Amateure und Profis zur Seite stehen. Schauen Sie einmal herein!

¢ Kontakt: Bob Lammert, bob.lammert@web.de

Lebensraum Elbe - Die Planktongruppe

Jedermann weif3, dass in Fliissen Fische leben, aber Wasser enthilt noch zahlreiche andere Organismen! Gelegentlich stéren uns
»Wasserbliiten®, doch haben Sie schon einmal diese Algen unter dem Mikroskop gesehen? Und haben Sie eine Vorstellung von
dem, was sich sonst noch im Wasser entdecken lisst? Es handelt sich um eine ganz eigene Lebenswelt, wobei man in jeder Was-
serprobe an die einhundert Arten finden kann, eine schéner oder auch absonderlicher als die andere! Wenn Sie sich fiir diese
Formentfiille begeistern wollen, seien Sie Gast bei den Arbeitsabenden der Planktongruppe!

* Kontakt: Jorrit Kochel, jorritk@gmx.de

Geheimnisvolle Unterwelt - Die Hohlengruppe Nord

Von Héhlen ging schon immer eine geheimnisvolle Anziehungskraft aus, aber die Erforschung von Hohlen liefert auch wert-
volle Einblicke in die Vergangenheit, zumal in den Steinbriichen der Mittelgebirge immer wieder Hohlen angeschnitten wer-
den, die dann durch den laufenden Steinbruchbetrieb zerstért werden. Der Erforschung dieser Hohlen widmet sich die Arbeits-
gruppe fiir Hohlenforschung, die zugleich auch fiir die Untersuchung und den Erhalt solcher Héhlen verantwortlich ist, die
unter Naturschutz stehen. Waren Sie schon einmal in einer neu entdeckten Hohle? Wenn Sie diese Erfahrung reizt, wenden Sie
sich an uns!

* Kontakt: Dr. Peter Wille, peter.wille@arcor.de, Stefan von Boguslawski, s.boguslawski@hamburg.de
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