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Vorwort

Die ,,Mikroskopie.fiir Lehrer und Naturfreunde* ist eine Einfiihrung in das umfang-
reiche Gebiet der Mikroskopie. Sie soll vor allem den Biologielehrern der allgemein-
bildenden Schulen Anleitung auf dem Gebiet der praktischen Mikrobiologie geben und
dariiber hinaus mikroskopierenden Naturfreunden sowie anderen an der Mikroskopie
Interessierten Hilfe beim Selbststudium und bei praktischen Ubungen sein.

Seit der ersten Auflage (1955) fand das Buch sehr gute Aufnahme, weil es offensicht-
lich den Bediirfnissen der Benutzer entsprach. Infolge des wissenschaftlich-technischen
Fortschritts auf diesem Gebiet, der héheren Anforderungen, die durch die neuen Bio-
logielehrpline gestellt werden sowie der weiteren Verbesserung der Ausstattung der
allgemeinbildenden Schulen mit optischen Geriiten hat sich die Nachfrage nach diesem
Buch erhéht und die Herausgabe weiterer Auflagen erforderlich gemacht.

Der genannten Aufgabenstellung des Buches entsprechend war eine Beschrinkung
von Inhalt und Umfang erforderlich. So wurden die theoretisch-optischen Grundlagen
der Mikroskopie nur soweit behandelt, wie deren Kenntnis Voraussetzung fiir die Aus-
nutzung der Leistungsfihigkeit des Mikroskops und seiner Nebenapparate ist. Auch in
den Abschnitten zur Herstellung zoologischer und botanischer Mikropriparate wurde
keine Vollstindigkeit angestrebt. Hier konnte nur eine Auswahl erprobter und be-
sonders geeigneter Objekte beriicksichtigt werden. Auch dabei wurde von den Lehr-
planforderungen ausgegangen. Der Schwerpunkt wurde auf eine griindliche Einfiih-
rung in die mikroskopischen Prépariertechniken sowie auf die methodischen Beson-
derheiten des Mikroskopierens im Unterricht gelegt.

Das Buch enthilt umfangreiche Zusammenstellungen und detaillierte Beschreibun-
gen der fiir den Biologieunterricht wichtigen mikroskopischen Untersuchungsmethoden
und Pripariertechniken. Es ist deshalb fiir den Biologielehrer ein unentbehrliches
Arbeitsmittel.

In der vorliegenden Auflage wurden Fortschritte der lichtmikroskopischen Technik
und neuere Arbeitsverfahren beriicksichtigt, sofern sie fiir die Arbeit im obligatorischen
oder fakultativen Biologieunterricht von Interesse sind.

Die Arbeitsanleitungen und Priparationen wurden auf die giiltigen Lehrpline ab-
gestimmt. Der Biologielehrer erhilt damit Beispiele, Anregungen und Empfehlungen,
wie dem Schiiler die vom Lehrplan geforderten Fakten und Zusammenhinge an Natur-
objekten vermittelt werden konnen. Auch Anregungen fiir Schiilerauftrige werden
gegeben.

Die Anschaulichkeit des Titels wird durch zahlreiche Mikrofotografien, die Farbbei-
lage und die vierfarbige Gestaltung der inneren Umschlagseiten angestrebt. Wir danken
in diesem Zusammenhang besonders Herrn Horst Theuerkauf (Gotha), der fiir die 2.,
stark iiberarbeitete Auflage die Farbfotos und mehrere Schwarzweifotos von Pripa-
raten angefertigt hat, die der Autor zur Verfiigung stellte. Dem VEB Carl Zeiss JENA,
dem VEB Rathenower Optische Werke und dem Kombinat VEB Pentacon Dresden
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danken wir fiir das Uberlassen von Fotos. Alle beschriebenen Untersuchungen sind vom
Verfasser auf die Anforderungen der Schule abgestimmt und auf ihre praktische Brauch-
barkeit im Unterricht iiberpriift worden.

Es ist deshalb zu erwarten, da8 die vorliegende fiinfte Auflage im Rahmen der ge-
nannten Aufgabenstellung zur weiteren Verbesserung des naturwissenschaftlichen
Unterrichts in unseren allgemeinbildenden Schulen beitragen und fiir alle Freunde der
Mikroskopie eine echte Hilfe sein wird.

Verfasser und Verlag danken allen, die durch Verbesserungsvorschlige, kritische
Hinweise sowie fachliche und methodische Begutachtung an der Uberarbeitung be-
teiligt waren.

Bad Diirrenberg und Berlin 1982

Der Verfasser Redaktion Biologie
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Arbeitsmittel

Mikroskoptypen

Vorbemerkungen

Verbindet man die oberen und die unteren Randpunkte eines beobachteten Gegenstan-
des mit der Mitte der Pupille des menschlichen Auges, so ergibt sich der Sehwinkel
unter dem der Gegenstand dem Auge erscheint. Je groBer die Offnung des Sehwinkels
(Apertur) ist, desto besser ist die Wahrnehmung von Einzelheiten méglich. Entfernt
man den Beobachtungsgegenstand vom Auge, so sinkt die Apertur - der Sehwinkel
wird kleiner - und die scheinbare GroBe des Gegenstandes nimmt stindig ab. Dabei
gelangt man an einen Punkt, an dem die Grenze der Wahrnehmung unterschritten wird.
Dieser Grenzwinkel betrigt — bei hochster Anstrengung der Sehkraft — eine Bogen-
minute. Fiir bequemes und sicheres Erkennen ist ein Sehwinkel von vier Bogenmi-
nuten erforderlich.

Bei Anniherung des Auges an einen Beobachtungsgegenstand nimmt die Apertur des
Sehwinkels und damit das Auflésungsvermégen sténdig zu.

Das menschliche Auge ist durch sein Akkommodationsvermégen imstande, Gegen-
stinde bis 250 mm Abstand vom Hornhautscheitel scharf zu sehen (deutliche Sehweite,
Nahpunkt).

Lupen und Mikroskope haben die Aufgabe, die Sehwinkel bei der Betrachtung von
Gegenstiinden, die innerhalb der deutlichen Sehweite liegen, so stark zu vergréBern,
daB die Objektstrukturen aufgelost werden.

Lupen und Priparier- Lupenstative

Als einfaches Mikroskop oder Lupe wird ein optisches System bezeichnet, das aus einer
oder mehreren Linsen besteht, deren gemeinsame Brennweite kiirzer als die deutliche
Sehweite ist. Lupen stehen fiir den Bereich der VergréBerungen von 2:1 bis etwa
50: 1 zur Verfiigung. Dabei ist zu beachten, daB starke VergroBerungen kleine Gegen-
standsweiten und relativ kleine Sehfelder bedingen.

Mit Lupen sollen Schiiler und Anfinger ihre Untersuchungen beginnen und langsam
in einen Sehbereich eingefiihrt werden, der ihnen bis dahin noch unbekannt war, Fiir
Lupen werden nur chromatisch und sphirisch unvollstindig korrigierte Linsen ver-
wendet. Es empfielt sich daher nicht, fiir den Freihandgebrauch Lupen mit einer Ver-
groBerung von iiber 20 : 1 zu kaufen. Sie sind auBerdem schwierig zu handhaben (Ver-
kantung, ruhige Haltung usw.).
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Lesegldser hilt man dicht iiber das zu betrachtende Objekt. Sie liefern bei groBem
Sehfeld VergroBerungen bis maximal 2: 1.

Aplanatische Lupen bestehen in der Regel aus zwei aufeinander abgestimmten Linsen.
Sie ergeben bei einem relativ groflen Sehfeld und ertréglichem freien Bildabstand sehr
deutliche Bilder ohne stérende Farbsdume. Aplanatische Lupen erfassen vor allem den
VergroBerungsbereich von 3 : 1 bis etwa 20: 1. Fiir die Arbeit mit Schiilern sind Lupen
mit der VergroBerung 8: 1 am geeignetsten.

Einschlaglupen sind fiir die Arbeit in der Schule — Benutzung im Unterrichtsraum und
auf Exkursionen - allen anderen Lupenformen vorzuziehen. Bei der Einfiihrung in die
Arbeit mit der Lupe in Klasse 5 miissen die Schiiler darauf hingewiesen werden,
daB die Lupe dicht an das beobachtende Auge gehalten wird, da sich nur so ein optimal
groBes Sehfeld erzielen ldBt. AuBerdem kann die Lupe, in den Augenwinkel gedriickt,
sehr ruhig gehalten werden (s. Abb. 12/1). Die Scharfeinstellung wird nur durch Bewegen
des Objekts vorgenommen. Brillentriiger arbeiten ohne ihre Gliser!

Priiparierlupenstative (s. Abb. 13/1) erleichtern feinere Priiparierarbeiten dadurch, daBl
seitlich am Objekttisch Handauflagen angebracht sind. An ecinem durch Zahn und
Trieb in der Hohe verstellbaren sowie seitlich ausschwenkbaren Lupenarm triigt dieses

Abb. 12/1 Richtiges Halten der Lupe beim  Abb. 12/2 Arbeit mit der Kopfbandlupe
Beobachten
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Abb. 13/1 Arbeit mit dem
Priparier-Lupenstativ

Instrument auswechselbare Lupen mit VergroBerungen von 5:1 bis maximal 50: 1.
Es handelt sich dabei um Linsenkombinationen (aplanatische Lupen), die eine aus-
reichende chromatische und sphirische Korrektion aufweisen. Es ist zu beachten, dal}
bei sehr starken VergréBerungen die Arbeitsabstinde (Gegenstandsweite) auf Grund
der geringen Brennweite duBlerst klein werden. Fiir Priiparationen in der Schule geniigt
im allgemeinen eine Lupe 5: 1 und eine 10 : 1. Will man beispielsweise die Mundwerk-
zeuge eines Maikiéfers aus dem Kopf herauspriiparicren oder den Fortschritt der Fiirbung
eines in der Herstellung befindlichen Schnittes kontrollieren, so kann man sich dicse
Arbeiten mit einem Priiparier-Lupenstativ sehr erleichtern. Neben vielen Vorziigen hat
dieses Gerit den Nachteil, da nur mit einem Auge beobachtet werden kann. Besonders
diffizile Priparationsarbeiten werden durch diesen Mangel oft sehr erschwert.

Binokulare Kopfbandlupen (s. Abb. 12/2) erméglichen beidiugiges Beobachten. Sie
schirmen durch ihre giinstige Konstruktion unerwiinschtes Nebenlicht ab. Kopfband-
lupen ergeben bei groBem Sehfeld, groBem freien Objektabstand und 2,25facher Ver-
groBerung hervorragend deutliche riiumliche Abbildungen. Brillentriiger kénnen mit
oder ohne Brille arbeiten. Bei Sezieriibungen, feineren Priiparationsarbeiten, beim An-
fertigen von Handschnitten und vielen anderen Arbeiten sind Kopfbandlupen eine
wertvolle Hilfe.

Schiilermikroskope

Schiilermikroskope (Kleinmikroskope oder Einzweckmikroskope) sollen bei robuster
Konstruktion und méglichst einfacher Handhabung gute optische Leistungen auf-
weisen und etwa den Bereich der 50- bis 200fachen VergriBerung erschlieBen. Schiiler-
mikroskope sind nicht ausbaufdhig und nur fiir die allgemein bekannte und gebrauch-
liche gerade Hellfeld-Durchlicht-Beleuchtung verwendbar.

Die Kleinmikroskope B und C des VEB Rathenower Optische Werke (s. Abb. 14/1,
14/2) sind typische Schiilermikroskope. Das wohlabgewogene Zusammenwirken der
mechanischen und optischen Teile garantiert die hohe Leistungsfiahigkeit dieser Mikro-
skoptypen in den Grenzen, die ihnen durch den geplanten Anwendungsbereich gezogen
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Abb, 14/1 Kleinmikroskop C des VEB Rathe-  Abb. 14/2 Kleinmikroskop C des YEB Rathe-

nower Optische Werke Rathenow nower Optische Werke mit Zusatzgeriten fiir
die Mikroprojektion (senkrechte Stellung zur
Projektion von Frischpriiparaten)

sind. Die mechanischen Teile sind bewuBt sehr einfach, iibersichtlich und widerstands-
fahig konstruiert. Die optischen Teile sind so aufeinander abgestimmt, daB sich bei
richtiger Lichtfiihrung hervorragend scharfe und kontrastreiche, farbfehlerarme und
gut geebnete Bilder ergeben, die in dem hier in Frage kommenden VergréBerungsbereich
durchaus den Bildqualititen gréBerer Mikroskope nahekommen.

Besonders das Kleinmikroskop C ist auf Grund der gegeniiber dem Typ B vor-
genommenen Verbesserungen der mechanischen Teile so vorbildlich leicht zu bedienen,
daB es bereits von Schiilern der 6. und 7. Klasse erfolgversprechend benutzt werden
kann. Beide Typen kénnen durch Zusatzgeriite (Projektionsleuchte, Projektionsprisma,
Kleinspannungstransformator) bedingt fiir die Mikroprojektion (s. Abb. 14/2) oder sehr
gut zur Herstellung maBstabs- und umriBgetreuer mikroskopischer Zeichnungen
(s. Abb.74/1) verwendet werden (z. B. im fakultativen Unterricht der EOS).

Kursmikroskope (mittlere Mikroskope)
Kursmikroskope werden fiir die mikroskopische Arbeit mit Schiilern oberer Klassen der
allgemeinbildenden Schulen sowie fiir die spezielleren Anforderungen in biologischen

Arbeitsgemeinschaften und Interessenzirkeln benétigt. Kursmikroskope sind auch die
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eeigneten Instrumente fiir Studenten, Lehrer und mikroskopierende Naturfreunde.

tere (s. Abb. 32/1) und moderne (s. Abb. 15/1, 15/2) Instrumente unterscheiden sich

kaum in ihren optischen Leistungen, wohl aber in der Bequemlichkeit und Sicherheit
der Bedienung.

Die richtige Benutzung eines Kursmikroskops setzt schon umfangreiche Sachkenntnis
und viel Ubung voraus. Kursmikroskope erfassen den VergroBerungsbereich von etwa
50: 1 bis 600:1 und erméglichen neben Hellfeld-Durchlicht-Untersuchungen auch
solche mit Auflichtbeleuchtung, Dunkelfeldbeleuchtung und Untersuchungen im polari-
sierten Licht. Mit entsprechenden Zusatzeinrichtungen lassen sich Mikrofotos guter
Qualitiit herstellen. Die Leistungsfihigkeit dieser Mikroskoptypen und ihr Anwendungs-
bereich lassen sich durch die Verwendung von genormten Ergiinzungsteilen noch stark
ausweiten. Der Tubus ist auswechselbar. Wahlweise kann mit Geradtubus bzw. mit
monokularem oder binokularem Schrégtubus gearbeitet werden.

Moderne Kursmikroskope sind so ausgestattet, daB sie fast alle Untersuchungs-
methoden iiber den Gesamtbereich der mit Lichtmikroskopen erreichbaren Ver-
groBerungen erméglichen. Sie werden auch fir die tigliche praktische Arbeit in
wissenschaftlichen Laboratorien, Hochschulen sowie von Arzten und Fachbiologen
benutzt.

Abb. 15/1 Mikroskop EDUVAL® 2 des VEB  Abb. 15/2 Mikroskop ERGAVAL des VEB
Carl Zeiss JENA fiir Kurs- und Ausbildungs- Carl Zeiss JENA fiir Laboratoriumszwecke
zwecke (monokular, mit Beleuchtungsspiegel ~ (binokular, mit eingebauter Beleuchtungsein-
oder NetzanschluBleuchte 220/25) richtung)




Abb. 16/1 Forschungsmikroskop AMPLIVAL |
des VEB Carl Zeiss JENA .

Forschungsmikroskope |

Forschungsmikroskope ermdglichen bei
hohem Bedienungskomfort und groBer

Wandlungsfihigkeit alle Untersuchungs-
methoden iiber den Gesamtbereich der
mit Lichtmikroskopen erreichbaren Ver-
groBerungen (s. Abb. 16/1). Forschungs-
mikroskope sind fiir die Arbeit der Schule,
der Lehrer und Naturfreunde nicht er-
forderlich.

Guags Crpnassss’

Mechanische und optische Teile des Mikroskops

Mechanische Teile

Jedes Mikroskop besteht aus mechanischen und optischen Teilen. Die mechanischen
Teile haben die Aufgabe, die optischen Einrichtungen aufzunehmen und so zu fihren,
daB von ihnen ein einwandfreies Bild des zu vergroBernden Gegenstandes entworfen
werden kann. Ihre Ausfihrung ist fiir die Verwendungsfihigkeit mitentscheidend.

Bei den Zeiss-Mikroskopen der L-Baureihe lduft der Tubustriiger in einem Zwischen-
trigerstiick, das mit einem HufeisenfuB verschraubt ist (s. Abb. 32/1). Die mechanische
Tubuslinge betriigt 160 mm. Durch die geringe Bauhhe kann wihrend der Beob-
achtung eine bequeme Korperhaltung eingenommen werden. Die Hiinde konnen zur
Bedienung der Triebknépfe auf dem Tisch liegenbleiben. Der Objekttisch bleibt stindig
waagerecht. An dem unteren, blockartig geformten Teil des Tubustriigers ist der Be-
leuchtungsspiegel kardanisch aufgehﬁngt, kann also in jede beliebige Richtung ein-
gestellt werden. Erist auf der einen Seite als Plan-, auf der anderen Seite als Hohlspiegel
eingerichtet. Am Mittelteil des Tubustragers ist der runde oder viereckige Objekttisch
angebracht. Er hat in der Mitte eine Offnung, durch die das vom Spiegel reflektierte
Licht in das Priparat einfillt. GroBere Stative besitzen dreh- und zentrierbare Tische
oder Kreuztische. Der Kondensor wird entweder in einer fest mit dem Objekttisch ver-
bundenen Schiebehiilse gefiihrt und mit der Hand verstellt oder mit Zahn und Trieb
in einer Fithrung am unteren Abschnitt des Tubustriigers in der Hohe verstellt. Unter
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dem Kondensor liegt ein ausschwenkbarer Farbglashalter, der, je nach Bedarf, zum
Beispiel passend gearbeitete Mattglasscheiben, Filter oder Blenden aufnimmt.

Der mittlere Abschnitt des Tubustrigers dient beim Tragen des Instruments als

Handgriff. Im oberen Teil des Tubustrigers wird der Tubus, der die Objektive und
Okulare aufnimmt, von einem Zahnstangentrieb stramm auf-zwei glatten Flichen
gleitend gefiihrt. Der Tubus kann mit Hilfe des doppelseitig zu bedienenden Grob-
triebes schnell gehoben und gesenkt werden. Die letzte Feineinstellung wird beim
Beobachten des Priparates, besonders wenn stark vergréBernde Objektive kiirzester
Brennweite benutzt werden, durch Bedienung des duBerst exakt arbeitenden Fein-
triebes erzielt. Die Feineinstellung erméglicht durch ein System von Zahnridern, die
im Zwischenstiick liegen, Verschiebungen des Tubus um wenige Mikrometer. Eine volle
Umdrehung des ebenfalls beidseitig zu bedienenden Feintriebes hebt oder senkt den
Tubus um 100 wm, also 0,1 mm. Der Feintrieb muB sehr vorsichtig bedient werden.
Man darf ihn nicht benutzen, wenn eine groBere Verschiebung des Tubus notwendig ist.
Dazu dient der viel weniger empfindliche Grobtrieb. Der Drehsinn beider Triebe ist
gleich. Grob- und Feintrieb wirken auf den Tubustréger.
Mikroskope der typisierten Zeiss Mikroval-Reihe haben koaxial angeordnete Trieb-
knopfe (s. Abb. 15/2,16/1) oder einen beidseitig bedienbaren Kombinationstrieb, der
auf den Objekttisch wirkt. Am unteren Ende des Tubus ist ein Objektivrevolver be-
festigt, der 4 bis 5 Objektive aufnehmen kann. Die Objektive werden mit Hilfe des
Revolvers ausgewechselt. Er bringt durch eine Drehbewegung jedes gewiinschte Ob-
jektiv mit groBtmoglicher Genauigkeit in die optische Achse. Damit der Arbeitsablauf
nicht gestért wird, werden die Objektive so in den Revolver geschraubt, daB bei Dre-
hung im Uhrzeigersinn nacheinander Objektive steigender VergroBerungsleistung in den
Strahlengang gelangen.

Im oberen Teil des Haupttubus befindet sich die Okularschiebehiilse, die das Okular
aufnimmt.

Arten, Bau und Verwendung der Objektive

Von der optischen Qualitit der Objektive hiingt die Leistungsfihigkeit eines Mikroskops
in hohem MaBe ab. Bekanntlich haften einer jeden Linse gewisse Fehler an (sphirische
Aberration, Bildfeldwélbung, Astigmatismus, chromatische Aberration, Koma), die es
unméglich machen, mit einfachen Linsen fehlerfreie Abbildungen zu erzielen. Um diese
Bildfehler zu beheben, werden Kombinationen aus Sammel- und Zerstreuungslinsen
verschiedener optischer Dichte (Linsensysteme) benutzt. Da die genannten Abbildungs-
fehler miteinander zusammenhingen und keiner derselben véllig auskorrigiert werden
kann, muB bei der Berechnung solcher Linsensysteme versucht werden, einen ge-
schickten, dem Verwendungszweck moglichst gut angepaBten KompromiBB zwischen
den Fehlern zu finden. Fiir die einzelnen Arbeitsgebiete stehen Gruppen von Objektiven
verschiedenen Korrektionszustandes zur Verfiigung: Achromate, Planachromate, Apo-
chromate und Planapochromate. Ihre wichtigsten Eigenschaften werden nachfolgend
beschrieben.

Bei den achromatischen Objektiven, meist kurz Achromate genannt, liegt eine aus-
geglichene Korrektion aller Linsenfehler vor, noch vorhandene Restfehler wirken sich
kaum stérend aus. Obwohl ,,achromatisch* farbfrei heiBt, liefern die Achromate nicht
ganz farbreine Bilder. Ihre giinstigste Korrektion wird in den gelbgriinen Teil des
Spektrums gelegt, fiir den unser Auge am empfindlichsten ist. Daher ist beim Mikro-
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skopieren der Farbrestfehler im blauen und roten Teil des Spektrums kaum zu be-
merken. Die Bilder in diesen beiden Spektralbereichen werden etwas weiter vom
Objektiv entfernt oder etwas nidher an diesem abgebildet. Dadurch sind die von
Achromaten erzeugten Bilder von einem ganz leichten farbigen Saum, dem sogenannten
sekundiren Spektrum, umgeben. Da diese Sdume dem Teil des Spektrums angehéren,
fiir den unser Auge relativ wenig empfindlich ist, stéren sie nicht. Bei guten Objektiven
werden sie iiberhaupt erst bei Anwendung schiefer Beleuchtung sichtbar. AuBerdem
zeigen Achromate, wenn auf die Bildmitte scharf eingestellt ist, gegen den Rand des
Bildfeldes zu eine leichte Unschirfe (Bildfeldwélbung), die sich jedoch durch Betiitigen
des Feintriebes ausgleichen laBt. Storend wirken sich die Restfehler der Achromate
besonders bei der Mikrofotografie aus (s. S. 84). Fiir die meisten Forschungszwecke
sowie fiir alle schulischen Arbeiten reichen Achromate vollkommen aus.

Planachromate sind besonders fiir mikrofotografische Zwecke geeignet, da sie ein
ebenes Objekt auch wieder in einer Ebene scharf abbilden. Im iibrigen haften ihnen die
gleichen Farbrestfehler an wie den Achromaten.

Apochromate haben eine bessere Farbkorrektur als Achromate. Auch bei den Apo-
chromaten tritt Bildfeldwélbung ein, die allerdings bei den in letzter Zeit entwickelten
Planapochromaten weitgehend beseitigt ist. Apochromatische Objektive sind die bevor-
zugten Objektive des Forschers, der feinste Details feststellen muB. Sie lésen besser auf
als zum Beispiel Achromate (s. Abb. 18/1). Apochromate sind hochkorrigiert und des-

Abb. 18/1 Taubnessel (Lamium sp.); SproBquerschnitt

Aufnahmen desselben Objekts mit verschiedenen Objektivtypen; links Aufnahme mit
Achromat, rechts Aufnahme mit Apochromat. Deutlich ist die gleichmiBig scharfe Wieder-
gabe der Objektstrukturen bis zum Bildrand bei der Aufnahme mit dem apochromatischen
Objektiv zu erkennen (40: 1/69: 1)
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halb sehr-teuer. Die verschiedenen Objektivtypen werden mit speziell konstruierten
Okularen kombiniert (Okulartyp A fiir Achromate, AK fiir stirkere Achromate und
PK fiir Planachromate, Apochromate und Planapochromate). Die Objektive sind
sehr kompliziert aufgebaut. Die dem zu untersuchenden Gegenstand zugewendete
Linse (Frontlinse) ist meist plankonvex geschliffen und von nahezu halbkugelférmiger
Gestalt. Sie sammelt die vom Untersuchungsobjekt ausgehenden Strahlen. Je stir-
ker die Kriimmung der Frontlinse, desto kleiner ist diese und desto stiirker vergréBert
sie. Schwach vergréBernde Objektive kann man also rein duBerlich an ihrer groBen, stark
vergroBernde Objektive an ihrer kleinen Frontlinse erkennen. Alle sonst am Objektiv
vorhandenen Linsen dienen vorwiegend der Korrektion. Die dem Okular zugewandte
Linse wird als Hinterlinse bezeichnet und ist wesentlich gréBer als die Frontlinse.

Die Brennweite ist der VergroBerung umgekehrt proportional: sie sinkt also im
gleichen Verhiltnis wie die VergroBerung zunimmt. Da sie jedoch von einem innerhalb
des Objektivs gelegenen Punkt aus gemessen wird, ist sie nicht gleichzusetzen mit dem
sogenannten freien Objektabstand, der Entfernung des Brennpunktes von der meist
plangeschliffenen Vorderfliche der Frontlinse. Ganz allgemein gesehen sinkt jedoch bei
zunehmender Vergréferung mit der Brennweite auch der freie Objektabstand des
Objektivs. Stark vergroBernde Objektive miissen also dem zu beobachtenden Gegen-
stand viel stirker geniihert werden als schwach vergréBernde. Damit wichst selbst-
verstéindlich die Gefahr, die Frontlinse durch Unachtsamkeit zu beschiddigen.

Wie schon betont, bilden mikroskopische Objektive nur in einer Ebene liegende
Punkte gleichzeitig scharf ab, lassen sich also nur auf jeweils eine Ebene des Priiparats
scharf einstellen. Durch Heben und Senken des Tubus oder des Objekttisches muf3 man,
um sich einen Gesamteindruck des zu untersuchenden Préparats zu verschaffen, nach-
einander auf verschiedene Priparatebenen scharf einstellen. Nur so lidBt sich das
mangelnde ,,Durchdringungsvermégen*’, die geringe Tiefenschirfe der Objektive, aus-
gleichen. Diese Tiefenschirfe sinkt mit steigender VergréBerungsleistung und zu-
nehmendem Auflésungsvermégen des Objektivs.

Das Auflésungsvermégen (Fihigkeit des Objektivs, dicht nebeneinandergelegene
Punkte getrennt abzubilden) ist der beste MaBstab fiir die Qualitét der Objektive. Seine
Grenze liegt beim Lichtmikroskop bei etwa 0,2 um. Es werden also noch Punkte ge-
trennt abgebildet, deren Abstand /599 mm betriigt. Die im Priiparat dicht nebenein-
andergelegenen Strukturen wirken auf das durchfallende Licht wie ein feines Gitter;
das Licht wird also auf Grund der wellenoptischen Gesetze an ihnen gebeugt. Es ent-
stehen durch Interferenz sogenannte Beugungsspektren (s. Abb. 20/1). Zonen von durch
Interferenz entstandener Helligkeit bezeichnet man als Maxima, dunkle Zonen als
Minima. Der Abstand der Zonen voneinander ist um so gréBer, je feiner die Strukturen
des Priparats sind. Das mittlere Maximum wird mit 0, die links von ihm werden mit
— I, — II usw., die rechts von ihm mit 4+ I, + II usw. bezeichnet. Ernst ABBE wies
nach, daB ein objektihnliches Abbild des Gegenstandes nur dann entstehen kann,
wenn auler dem 0. auch noch die + I. Maxima vom Objektiv aufgenommen werden. Je
mehr Maxima von der Offnung des Objektivs, der Frontlinse, aufgenommen werden,
desto objekttreuer wird die Abbildung, desto groBer ist das Auflosungsvermégen des
Objektivs.

Das Auflésungsvermogen hiingt also stark vom Offnungswinkel des Objektivs ab.
Darunter versteht man den Winkel zwischen den beiden Randstrahlen, die vom Mittel-
punkt des Untersuchungsobjekts kommen und gerade noch in die Frontlinse fallen
(s- Abb. 21/1). Je groBer der Offnungswinkel, desto schiefere Strahlen konnen einfallen,
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Abb. 20/1 Durch die Kieselalge Pleurosigma angulatum (links) erzeugte und in der hinteren
Offnung eines Objektivs HI 90/1,25 zu beobachtende Beugungsmaxima (rechts). In der Mitte
das 0. Maximum, strahlenférmig angeordnet die 1. Maxima. Einstellung des Mikroskops
bei Herstellung beider Aufnahmen véllig gleich

desto mehr Maxima werden also aufgenommen und tragen zur Bildentstehung bei.
Damit wiichst auch die Bildhelligkeit. Objektive sehr kurzer Brennweite, also geringen
freien Objektabstandes, besitzen einen groBeren Offnungswinkel und damit ein hoheres
Auflésungsvermdgen als solche, die bei schwacher VergréBerung und groBem freien
Objektabstand weit vom Priparat entfernt sind und trotz gréBerer Frontlinse nur
einen enger begrenzten Strahlenkegel aufnehmen kénnen.

. Der Offnungswinkel stellt also bei Mikroobjektiven eine sehr wesentliche GréBe fiir
deren optische Leistungsfihigkeit dar. Das Auflssungsvermégen wird von der numeri-
schen Apertur (n. A.) bestimmt: n. A. = n‘sinx, wobei n die Brechungszahl des
Mediums zwischen Objekttriger und Frontlinse und & der halbe Offnungswinkel des
Objektivs ist.

Der Wert der numerischen Apertur ist jedem Markenobjektiv als Dezimalzahl auf-
graviert und kann im Héchstfall, aber nur bei sogenannten Immersionsobjektiven
(s. S. 21), den Wert 1,60 erreichen.

Der Steigerung der numerischen Apertur stellen sich dadurch Schwxengkexten ent-
gegen, daB die vom Objektiv ausgehenden Strahlen an der Deckglasoberfliche, beim
Ubertritt aus einem stark brechenden (Glas) in ein schwiicher brechendes Medium (Luft),
gebrochen bzw. bei einem gréBeren Einfallswinkel als 42° total reflektiert werden und
somit nicht ins Objektiv gelangen kénnen. Diese Brechung vergroBert also noch den
durch die Beugung entstandenen Winkel und kann bei Uberschreitung des Grenz-
winkels (etwa 42°) zur Totalreflexion und damit zum Verlust wesentlicher Maxima
fithren. Bringt man nun zwischen Deckglas und Frontlinse ein fliissiges Medium, das
etwa den gleichen Brechungsindex hat wie Glas (z. B. Wasser, Immersol), so wird die
Brechung vermindert bzw. die Totalreflexion an der Deckglasoberfliche aufgehoben.
Es kénnen mehr Maxima ins Objektiv eintreten, der wirksame Offnungswinkel und
somit auch die numerische Apertur, das MaB fiir das Auflésungsvermogen, steigen
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Optische Achse Optische Achse

Immersions-
objektiv

Luft n= 100 \L—

T Maximum 180t durch
Totalreflexion aus Deckglas
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Abb. 21/1 Die Wirkung von Trocken- und Immersionssystemen
0, I, II Beugungsmaxima, 2 « Offnungswinkel des Objektivs, a halber Offnungswmkel
n Brechungszahl a auf der optischen Achse gelegener Objektpunkt

(s- Abb. 21/1). Steigt die Brechungszahl des Mediums zwischen Frontlinse und Objektiv,
so muB auch der Wert der n. A. und damit das Auflésungsvermogen steigen. Da diese
Objektive in einen Tropfen Immersionsfliissigkeit getaucht werden, nennt man sie
Eintauch- oder Immersionssysteme im Gegensatz zu den Trockensystemen, bei denen
sich zwischen Deckglas und Frontlinse Luft befindet. Trockensysteme konnen héchstens
die numerische Apertur 0,95 aufweisen. Objektive héchster VergroBerungsleistung und
Auflésungsfihigkeit miissen also immer Immersionssysteme sein.

Fiir den schulischen Bedarf kann normalerweise auf Immersionsobjektive verzichtet

werden. Von Kursmikroskopen werden grundsitzlich eventuell vorhandene Immersions-
objektive entfernt, ehe die Instrumente durch Schiiler benutzt werden.
. In Markenobjektive sind Angaben iiber die wesentlichsten der soeben geschilderten
Eigenschaften eingraviert. Die Bezeichnung H I 100/1,25 bedeutet bei einem Zeiss-
Objektiv, daB es sich um eine Olimmersion mit 100facher EigenvergréBerung und der
numerischen Apertur 1,25 handelt. Weitere Angaben beziehen sich auf die erforderliche
Deckglasdicke und den Arbeitsabstand.

Technische Angaben zu wichtigen Objektiven des VEB Carl Zeiss JENA und ihre
Kombination mit dem entsprechenden Okulartyp:

Achromate
MaBstabs- numerische Deckglas- Arbeits- Okulartyp
zahl Apertur Korrektion abstand ‘
(mm)
10 0,25 - 7,2 A
16 0,32 0,17 2,8 A
40 0,65 0,17 0,5 A,PK
63 0,80 0,17 0,2 A,PK
HI 100 1,25 0,17 0,06 A,PK
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Apochromate

MaBstabs- numerische Deckglas- Arbeitsabstand | Okulartyp
zahl Apertur Korrektion (mm)
6,3 0,20 - 6,7 PK
16 0,40 0,17 2,3 PK
40 0,95 0,17 0,15 PK
HI 100 1,32 0,17 0,06 PK

Ein sehr wesentliches Hilfsmittel zur Benutzung der Objektive ist der Objektiv-
revolver. Da Markenobjektive eines Mikroskoptyps miteinander abgeglichen sind, das
heiBt nach Objektivwechsel sofort wieder ein annihernd scharfes Bild ergeben, ist die
Arbeit mit einem Objektivrevolver sehr bequem. Nicht abgeglichen werden Objektive
schwiichster VergroBerung und Immersionsobjektive. Immersionsobjektive konnen
nicht ohne weiteres umgeschwenkt werden, weil sie erst nach Heben des Tubus und
Aufbringen der Immersionsfliissigkeit auf das Pridparat durch Senken des Tubus ein-
getaucht werden konnen. Objektive fiir die Zeiss L-Baureihe (kurze Bauart, s. S. 16)
konnen an Mikroskopen der neuen Mikroval-Baureihe (s. S. 17) nicht verwendet
werden!

Arten, Bau und Verwendung der Okulare

Okulare vergréBern das vom Objektiv entworfene reelle Bild so weit, daB die Einzel-
heiten des Objekts leicht zu erkennen sind. Das reelle Bild wird also mit dem Okular
ebenso betrachtet wie ein Gegenstand mit der Lupe. Am héufigsten wird das Huygens-
sche Okular verwendet. Es besteht aus einem stabilen Metallrohr, in das zwei Linsen
gefaBt sind. Die obere, dem Auge zugewandte, wird als Augenlinse, die untere als
Kollektivlinse bezeichnet. Beide wenden ihre gekriimmten Flichen dem Objektiv zu.
Die Kollektivlinse macht das vom Objektiv divergent ankommende Strahlenbiindel
konvergent, so dal alle Objektivstrahlen von der Augenlinse erfat werden kénnen.
Diese bildet das vom Objektiv im Okular entworfene reelle Zwischenbild ab. Die Ebene,
in der das vom Objektiv entworfene Bild liegt, wird als Ebene der Zwischenabbildung
bezeichnet; sie befindet sich zwischen Kollektiv- und Augenlinse. Genau in dieser Bild-
ebene ist eine Blende angeordnet, die Sehfeldblende heiBit. Sie ruft die Kreisform des
Sehfeldes hervor. Huygenssche Okulare sind auf Grund ihrer Korrektion nicht in der
Lage, Fehler der Objektive auszugleichen. Sie werden vorwiegend in Verbindung mit
achromatischen Objektiven benutzt und reichen fiir alle gewshnlichen Arbeiten aus.
Huygenssche Okulare sind billig. Sie werden mit etwa 5- bis 16facher EigenvergroBerung
gebaut.

Kompensationsokulare, die vorwiegend in Verbindung mit Apochromaten und Plan-
apochromaten benutzt werden, gleichen durch entgegengesetzte Korrektion die chro-
matische VergroBerungsdifferenz dieser Objektive weitgehend aus. Kompensations-
okulare lassen sich auch bei Arbeiten mit starken Achromaten (ab 40 x) gut verwenden.
Sie haben zwei Linsensysteme, sind entsprechend teuer und werden mit 6,3- bis
32facher EigenvergroBerung gebaut.
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Fotookulare und Projektive sind speziell fiir mikrofotografische Zwecke und fiir die
Mikroprojektion konstruiert. Durch Verstellen der Augenlinse konnen Fotookulare
genau auf die optische Linge der verwendeten Kamera eingestellt werden. Dariiber
hinaus gleichen sie die Bildfeldkriimmung, eine bei fotografischen Arbeiten sehr stérende
Erscheinung, in gewissen Grenzen aus.

Mit MeBokularen, die vorher mit einem Objektmikrometer geeicht wurden, kénnen
kleine Objekte exakt gemessen werden. Man benétigt sie vor allem fiir genaue Be-
stimmungsarbeiten und beim Festlegen des AbbildungsmaBstabes mikroskopischer
Zeichnungen. Beim Zeigerokular ist in der Blendenebene ein von auBlen beweglicher
Zeiger angebracht, der bei Demonstrationen so eingestellt wird, daB seine Spitze auf
die zu beobachtende Priparatstelle zeigt. Besonders bei Schiileriibungen gibt das
Zeigerokular eine gewisse Sicherheit, dal das Wesentliche beachtet wird.

Zeigerokulare konnen aus einem vorhandenen Huygens- oder Kompensationsokular
hergestellt werden. Man schraubt dazu die Fassung der Augenlinse ab (Okulare darf
man selbst auseinanderschrauben, Objektive nie!) und klebt ein feines Haar, beispiels-
weise eine Augenwimper, so auf den Ring der Sehfeldblende, daB seine Spitze zur Mitte
des Sehfeldes weist. Da dieser Zeiger nicht verstellt werden kann, muBl entweder das
Okular gedreht oder das Priiparat so lange verschoben werden, bis die zu kenn-
zeichnende Stelle an der Zeigerspitze liegt (s. Abb. 23/1). -

Die Fassung der Augenlinse triigt die genaue Bezeichnung des Okulars, bei Huygens-
Okularen cin ,, A%, bei Okularen mit Kompensationswirkung cin AK oder PK. Dariber
hinaus wird die LupenvergriBerung angegeben. Fiir schulische Zwecke kommt man im
allgemeinen mit schwachen und mittleren Huygensschen Okularen aus.

Der Gedanke, die GesamtvergréBerung des Mikroskops, die bekanntlich gleich dem
Produkt aus Objektiv- und OkularvergroBerung ist, durch Verwendung starker und
stirkster Okulare zu steigern, ist abwegig. Die Okulare erfiillen ihre Aufgabe, die
Einzelheiten des vom Objektiv erzeugten Bildes dem Auge des Betrachters leicht
erfaBbar zu machen, erst dann, wenn die mit ihrer Hilfe erzielte GesamtvergroBerung
mindestens das 500fache der numerischen Apertur des benutzten Objektivs betrigt.

Abb. 23/1 Beginnende Tei-
lung beim Pantoffeltierchen
(Mundfeld!), Opalblau-Pré-
parat; Mikroaufnahme mit
behelfsmiBigem Zeigeroku-
lar
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Abb. 24/1 Diatomee; links echte, rechts leere VergroBerung duréh Uberschreiten der {order-
lichen VergroBerung (80: 1/360: 1)

Man nennt diesen Wert die forderliche Vergroferung. Das 500fache der n. A. stellt die
untere Grenze, das 1000fache der n. A. die obere Grenze der forderlichen Vergroferung
dar. Der geiibte Mikroskopiker arbeitet im unteren Bereich der forderlichen VergroBe-
rung, der im mikroskopischen Sehen ungeiibte Anfinger, der Einzelheiten bei stirkerer
VergroBerung besser erkennt, im oberen Bereich der férderlichen VergroBerung. Ihr

esamtbereich wiirde bei einem Objektiv 40facher EigenvergroBerung und der n. A. 0,65
zwischen 325 : 1 und 650: 1 liegen. In diesem VergroBerungsbereich lassen sich alle von
diesem Objektiv aufgelésten Strukturen erkennen. Verwendet man aber mit dem
genannten Objektiv ein 20fach vergréBerndes Okular, so steigt zwar die VergroBerung
rein rechnerisch auf 800 : 1, nutzbar ist sie jedoch nicht, da ja keine weiteren Struktur-
?inzelheiten hinzugekommen sind. Solche villig wertlosen VergroBerungen werden als
eere VergroBerungen bezeichnet (s. Abb. 24/1). Da die besten Immersionsobjektive eine
numerische Apertur von 1,60 aufweisen, liegt die héchste mit Lichtmikroskopen
erreichbare nutzbare VergroBerungsleistung bei 1600: 1. Diese Grenze wird in der
Praxis nur dann iiberschritten, wenn es nicht auf feinste Struktureinzelheiten an-
kommt, sondern wenn lediglich Messungen oder Ziihlungen feinster Teilchen durch-
gefiihrt werden sollen.
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Verwendung der Tuben

Monokulares Mikroskopieren an Instrumenten, die nur mit einem Geradtubus (Schiiler-
mikroskope, dltere Mikroskoptypen) ausgeriistet sind, iiberbeansprucht das von An-
fingern fast ausschlieBlich benutzte rechte Auge und ermiidet auf die Dauer stark. Die
Fihigkeit, an monokularen Instrumenten mit zwei ge6ffneten Augen zu arbeiten, kann
nur durch lange Ubung erworben werden (s. S. 68fF.).

Um eine bequemere Koérperhaltung zu erméglichen, werden moderne Stative mit
monokularen Schriigtuben ausgestattet (s. Abb. 15/1). Ein Prisma knickt die vom Ob-
jektiv kommenden Strahlen um etwa 45° und leitet sie dem Okular zu.

Moderne Stative konnen wahlweise mit monokularen (Mikrofotografie, Mikroskopie
mit polarisiertem Licht) oder mit binokularen Tuben benutzt werden. Durch binokulare
Tubusaufsiitze wird die Uberbeanspruchung eines Auges und die daraus resultierende
Gefahr schneller Ermiidung vermieden.

In binokularen Tubusaufsitzen mit Schrégeinblick wird das vom Objektiv entworfene
Bild durch Prismen geteilt, um etwa 45° geknickt und zwei gleichen Okularen zu-
geleitet. Da sich die Helligkeit des Einzelbildes dadurch verringert, setzt binokulares
Mikroskopieren eine gute natiirliche oder kiinstliche Beleuchtung voraus. Binokulare
Tubusaufsiitze haben meist eine etwa 1,5fache EigenvergroBerung. Der eventuell
vorhandene EigenvergroBerungsfaktor ist dem Tubus aufgraviert. Er muB bei der
Berechnung der GesamtvergroBerung beriicksichtigt werden (Produkt aus Objektiv-
und OkularvergréBerung mit diesem Faktor multiplizieren).

Binokulartuben miissen — wie Fernglaser — auf den individuellen Augenabstand ein-
gestellt werden. Der richtige Abstand ist gefunden, wenn sich die zunichst getrennten
Bilder beider Augen zu einem Bild vereinigen. Den richtigen Abstandswert kann man
an einer entsprechenden Skala des Binokulartubus ablesen.

Brillentriéiger benutzen auch Binokulartuben ohne ihre Glaser. Fehlsichtigkeit eines
Auges kann durch einen Dioptrienstellring, der meist am linken Okularstutzen an-
gebracht ist, ausgeglichen werden. Dazu wird der Tubus zunichst auf den richtigen
Augenabstand des Betrachters eingestellt. Bei geschlossenem linken Auge wird dann
nur mit dem rechten Auge auf ein Priparat durch Bedienung des Grob- und Fein-
triebes scharf eingestellt. Nun wird das rechte Auge geschlossen und nur mit demlinken
beobachtet. Das Scharfstellen des mit dem linken Auge gesehenen Bildes geschiehtdann

-ausschlieBlich mit dem Dioptrienstellring. Der Unterschiedswert zum rechten Auge
kann auf einer Skala am Stellring abgelesen werden.

Beobachterwechsel an Binokulartuben bringt fast immer die Notwendigkeit mit
sich, Augenabstandseinstellung und Korrektureinstellung des linken Okulars zu ver-
dndern. Es ist deshalb vorteilhaft, sich die ermittelten Werte zu notieren.

Da die zur Bildteilung verwendeten Prismen depolarisierende Wirkung haben,
konnen binokulare Tuben bei Arbeiten mit polarisiertem Licht nur bedingt oder nicht
verwendet werden. Das gilt auch fiir monokulare Schriigtuben.

Zeichenspiegel und andere Projektionszeichengerite werden besser in Verbindung
mit monokularen Tuben verwendet, da nur so eine volle Lichtausbeute garantiert
ist.

Mikrofotografische Arbeiten werden mit monokularen Geradtuben durchgefiihrt.

Da binokulare Tubusaufsétze die von nur einem Objektiv entworfenen Bilder teilen
und lediglich zwei getrennten Okularen zuleiten, ist eine wirkliche stereoskopische Be-
trachtung bei vorschriftsmiBiger Einstellung nicht méglich.
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Stereomikroskope-

Echte stereoskopische Betrachtung ist mit
Hilfe von je zwei getrennten Objektiven
und Okularen zu erreichen. Solche Voraus-
setzungen geben zum Beispiel die stereo-
skopischen binokularen Mikroskope nach
GREENOUGH. Bei ihnen sind praktisch
zwei vollstindige Mikroskope so zu einem
Gerit vereint, daB die optischen Achsen
beider Tuben — wie die Augenachsen - in
einem Winkel von 14° gegeneinander ge-
neigt sind. Dieser Bautyp hat sich als
Préipariermikroskop sehr bewéhrt.
Moderne Stereomikroskope sind mit nur
einem Objektiv ausgestattet. Auch mit
einem Objektiv und zwei getrennten Oku-
laren kénnen gute réumliche Bilder erzielt
werden, wenn das Objektiv eineunendliche
Schnittweite hat. Das Objekt wird zu-
niichst im Unendlichen abgebildet. Eine
dicht iiber dem Objektiv liegende Schalt-

walze mit zwei Fernrohrsystemen sowie
Tubuslinsen, Umkehrprismen und Okulare
vervollstindigen die optische Ausstattung
(s. Abb. 26/1).

Abb. 26/1 Stereomikroskop TECHNIVAL-
Standardausfiihrung des VEB Carl Zeiss
JENA fir mikrostereoskopische Untersuch-

Stereomikroskope eignen sich vorziiglich
fiirmikro-stereoskopische Forschungs- und
Priparierarbeiten. Es kann mit Auflicht-, Durchlicht- und Mischlichtbeleuchtung ge-
arbeitet werden. Dem Verwendungszweck entsprechend liegen die VergroBerungs-
leistungen etwa zwischen 6,3 : 1 und 100: 1. Erweiterte Oberschulen sollten fiir Kurs-
zwecke mindestens ein Stereomikroskop zur Verfiigung haben.

ungen und Priparierarbeiten.

Bau und Verwendung der Beleuchtungsoptik

Die Qualitit der Beleuchtungsoptik hat groBe Bedeutung fiir die Erzielung guter mikro-
skopischer Bilder. Mikroskopische Priiparate sind meist durchsichtig oder werden in
oft recht komplizierten Arbeitsgiingen durchsichtig gemacht. Im Normalfall werden sie
von unten her mit durchfallendem Licht beleuchtet. Bei Schiilermikroskopen besorgt
das ausschlieBlich der Beleuchtungsspiegel, der konkav geschliffen und in einer gabel-
formigen Fassung kardanisch aufgehiingt ist. Dieser Hohlspiegel ist so konstruiert, daB
der Brennpunkt der Strahlen in der Objektebene liegt.

Da der Spiegel allein nicht in der Lage ist, die n. A. mittlerer bis starker Objektive
auszuleuchten, das heiBt Strahlen von geniigender Neigung zu reflektieren, werden an
Instrumenten héherer Leistung Kondensoren verwendet. Sie sind in der Wirkung einem
umgekehrten, mit der Frontlinse nach oben zeigenden Objektiv vergleichbar.

Die Beleuchtungsapertur (BA) ist von groBer Bedeutung fiir die Bildqualitit. Im
beleuchtenden Strahlenkegel werden Zentralstrahlen und Randstrahlen unterschieden.
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Abb. 27/1 Schwalbenschwanz ( Papilio machaon); Fligelschuppe
Auswirkung der Abstimmung der BA auf die n. A. des verwendeten Objektivs (100: 1, n. A.
1,30) auf das Aufldsungsvermégen; links BA 1,20, rechts BA 0,20

Zentralstrahlen fallen gerade ein und haben daher eine sehr niedrige Apertur. Rand-
strahlen fallen schriig ein und weisen eine hohe Apertur auf. Je griBer die Apertur der
Beleuchtungsstrahlen ist, desto mehr Beugungsmaxima gelangen ins Objektiv, und
desto besser ist die Auflésung. Benutzt man bei einer Untersuchung ein Achromat
40facher Eigenvergréferung und der n. A. 0,65 und beleuchtet mit einem Hohlspiegel,
so kann das erzeugte Bild trotz besten Objektivs keine gute Auflésung zeigen, da der
Hohlspiegel nur eine BA von etwa 0,2 liefert. Die hohe n. A. des Objektivs kann nicht
genutzt werden (s. Abb. 27/1).

Die gebriuchlichsten Kondensoren bestehen aus zwei auseinanderschraubbaren, in
zylindrische Metallrshren gefaBten Linsen. Sie erzeugen durch Konzentrierung der vom
Planspiegel reflektierten parallelen Strahlen eine Beleuchtungsapertur von 1,2. Spezial-
kondensoren verfiigen sogar iiber die BA 1,4. Dabei muB8 jedoch wieder darauf ver-
wiesen werden, daB Aperturen iiber 1,0 nur dann erreicht werden kénnen, wenn die
optischen Systeme immergiert, das heit durch ein Mittei des annihernd gleichen
Brechungsindex wie Glas miteinander verbunden werden. Also muf bei Benutzung von
Immersionsobjektiven auch zwischen die Frontlinse des Kondensors und die Unterseite
des Objekttrigers ein Tropfen Immersionsfliissigkeit gebracht werden.

Da einerseits ein enger Zusammenhang zwischen Apertur und Sehfelddurchmesser
besteht — hohe Aperturen und damit hohe VergroBerungen bedingen kleine Sehfelder
und umgekehrt (s. Abb. 28/1) —, andererseits aber die Kondensoren so gebaut sein miissen,
daB sie die Apertur auch des stirksten am betreffenden Instrument verwendeten
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a Objektiv 3/0,10, Okular 7x b Objektiv 10/0,25, Okular 7x
d Objektiv 40/0,65, Okular 7 x

3 - -

G

Abb. 28/1 Wurzelquerschnitt von Iris germanica, unterschiedlich stark vergriBert.
Die Sehfelder b, ¢ und d sind in Abb. a eingezeichnet (a 11:1/25:1, b 35: 1/79: 1;
c84:1/189: 1, d 140:1/315: 1)
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Objektivs ausleuchten, kann es vorkommen, daB bei Verwendung schwacher Objektive
geringer Apertur der Kondensor das relativ groBe Sehfeld desselben nicht ausleuchten
kann. Kondensoren hoher BA leuchten bei ihrem kurzen Arbeitsabstand nur ein kleines
Sehfeld aus. Um hohe und niedrige Beleuchtungsaperturen mit einem optischen Teil
zu erreichen, sind Kondensoren so gebaut, daB ihre Frontlinse abgeschraubt oder eine
unter dem Kondensor angebrachte GroBfeldlinse eingeklappt werden kann. Der schon
genannte zweilinsige Kondensor der BA 1,2 erzeugt bei abgeschraubter Frontlinse oder
eingeklappter GroBfeldlinse die BA 0,4. Um bei der Lupenfotografie ein gleichmiBig
beleuchtetes Sehfeld zu erzielen, wird der gesamte Kondensor entfernt und eine Matt-
glasscheibe oder Opalscheibe auf den Kondensorhalter gelegt.

In Verbindung mit dem doppelseitigen Spiegel wird der durch eine Irisblende und
einen [Farbglashalter vervollkommnete Kondensor als vereinfachter Beleuchtungs-
apparat bezeichnet. Ist die Irisblende zum Herstellen schiefer Beleuchtung (s. S. 47f1.)
drehbar und seitlich verschiebbar, so wird das ganze System Abbescher Beleuchtungs-
apparat genannt. Jeder Beleuchtungsapparat kann in der Hohe verstellt werden
(Gebrauch des Beleuchtungsapparats s. S. 40f.).

Sehr weit verbreitet ist der Irrtum, daB die Kondensorblende vorwiegend zur
Regelung der Helligkeit des mikroskopischen Bildes dient. Das ist durchaus nicht der
Fall. Die Kondensorblende hat vor allem die Aufgabe, die Beleuchtungsapertur der
numerischen Apertur des jeweils verwendeten Objektivs anzugleichen und ein kontrast-
reiches Bild zu erméglichen.

Mikroskopierleuchten

Zur Erzielung hoher Beleuchtungsaperturen benétigt man verstindlicherweise eine
hohe Lichtintensitit. Wéhrend fiir Arbeiten mit Schiilermikroskopen sowie fiir Ver-
groBerungen bis maximal 400 : 1 helles, zerstreutes Tageslicht durchaus geniigt, miissen
bei Verwendung stirkerer VergroBerungen, bei speziellen Untersuchungsverfahren
(z. B. Phasenkontrastmikroskopie, Mikroskopie mit polarisiertem Licht), bei mikro-
fotografischen Arbeiten, bei der Mikroprojektion sowie der Benutzung des Zeichen-
spiegels kiinstliche Lichtquellen verwendet werden.

Die kiinstliche Lichtquelle hat viele Vorziige. Sie ist stets zur Hand, liefert eine
gleichbleibende Lichtintensitit und 1Bt sich leicht regeln.

Die Lichtquelle soll ein moghchst helles und weiBes Licht liefern. Dabei soll der
Leuchtkérper méoglichst gedringt, im Idealfall punktférmig sein, weil bei Verwendung
eines langen Gliihfadens die auszuleuchtende Fliche ungleichmiBig erhellt wird. Dieser
Nachteil kann sich bei Verwendung normaler Glithlampen (etwa 40- bis 60-Watt-
Lampen in Schreibtischlampen o. i.) sehr storend auswirken. Abhilfe schafft eine in den
Farbglashalter eingelegte Mattscheibe. Dabei tritt jedoch ein Lichtverlust ein. Recht
gut lassen sich normale Beleuchtungskorper mit Milchglaskugeln als Behelfslichtquellen
benutzen. Sollen bei Schiileriibungen mehrere Schiiler gemeinsam eine Leuchte be-
nutzen, so empfiehlt sich die Anschaffung von Mikroskopier-Kugelleuchten. Sie haben
40- bis 60-Watt-Gliithlampen sowie Milchglaskugeln und erzeugen diffuses Licht.

Solche Kugelleuchten kénnen im Selbstbau aus kéuflichen Teilen leicht hergestellt
werden. Da Kugelleuchten eine gleichmiiBige Rundumbeleuchtung erzielen, geniigt
es, wenn fiir 2 Schiiler eine Leuchte vorhanden ist. Um ein gefahrloses Arbeiten zu
erméglichen, werden die Leuchten mit 42 V betrieben (Transformatoren nur fiir den
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Abb. 30/1 Schiilerarbeits-
platz mit selbstgebauter
Kugelleuchte fiir zwei
Schiiler

Lehrer zugiinglich!). Die Leuchten lassen sich — besonders im Winterhalbjahr — nicht
nur fiir das Mikroskopieren verwenden, sondern geben auch gute Lichtbedingungen
fiir Préparierarbeiten (s. Abb. 30/1).

Um dem stark gelblichen Licht kiinstlicher Lichtquellen tageslichtéhnliche Wirkung
zu verleihen, wird in den Farbglashalter unter dem Kondensor ein Blaufilter eingelegt.
Dadurch wird nicht nur eine angenehmere und natiirlichere Beleuchtung des Priparates
erreicht, sondern, wie bei Verwendung von blauem Licht iiberhaupt, eine bessere Auf-
l6sung feiner Strukturen.

Sollen Zeiss-Mikroskope der L-Baureihe mit einer eigenen Leuchte ausgestattet
werden, so sind die einfachen NetzanschluBleuchten zu empfehlen, die mit einer 25-Watt-,
220-V-Réhrenlampe arbeiten und durch Vorsatz eines Blau-Mattglases in der Leuchte

Abb. 30/2 Ansteckleuchte 220/25 des VEB  Abb. 30/3 Stativleuchte 6/15 des VEB Carl
Carl Zeiss JENA fiir das Mikroskop Laboval Zeiss JENA
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Abb. 31/1 Ansteckleuchte
6/15 des VEB Carl Zeiss
JENA am Mikroskop

<[

selbst tageslichtdhnliches Licht erzeugen. Durch eine T-férmige Verbindungsschiene
kénnen sie genau zum Mikroskop ausgerichtet werden. Wer iiber eine ROW-Mikro-
projektionseinrichtung verfiigt, kann das Projektionsgehiduse als Mikroskopierleuchte
verwenden (unbedingt Tageslichtscheibe einlegen!). Fiir die Mikroskoptypen Lg, EDU-
VAL (s. Abb. 15/1) und LABOVAL liefert der VEB Carl Zeiss JENA einfache Ansteck-
leuchten mit direktem NetzanschluB. Diese Leuchten sind nur fiir Hellfeld-Durchlicht-
Untersuchungen gedacht und mit 25-W-Lampen ausgestattet. Sie werden am Stativful
fest mit dem Mikroskop verbunden (s. Abb. 30/2). Fiir Untersuchungen mit stéarksten
VergroBerungen, mikrofotografische Arbeiten oder Beobachtungen im Dunkelfeld sind
im Niederspannungsbereich arbeitende Lichtwurflampen (6 V, 15 W bis 6 V, 50 W) in
einer vollausgebauten Mikroskopierleuchte (s. Abb. 30/3,31/1) sehr zu empfehlen.
Durch die Ausriistung mit einer asphirischen Kollektorlinse hoher Apertur wird
héchste Lichtausbeute und, unterstiitzt durch einen &uBerst gedriingten Leuchtkorper,

Abb. 31/2 Mikroskope Laboval (links) und
Amplival (rechts) des VEB Carl Zeiss JENA
im Schnitt mit eingezeichnetem Strahlengang
fiir Durchlichtbeleuchtung
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eine véllig gleichmiBige Ausleuchtung des Sehfeldes erzielt. Eine eingebaute Irisblende,
die sogenannte Leuchtfeldblende, gestattet je nach Notwendigkeit die Begrenzung des
erzeugten Strahlenkegels. Diese Niederspannungsleuchten gestatten bei Beachtung des
Kéhlerschen Beleuchtungsprinzips (s. S. 45ff.) eine hdchsten Anspriichen geniigende
Beleuchtung und lassen sich, soweit sie in der Hohe verstellbar und neigbar an einem
Stativ angebracht sind, fiir Untersuchungen im Durchlicht und im Auflicht ver-
wenden. Sie werden iiber Transformatoren an das Netz angeschlossen.

Seit einiger Zeit stehen voll ausgebaute Mikroskopierleuchten auch als Ansteckleuch-
ten zur Verfiigung (s. Abb. 31/1) oder sind fest in den MikroskopfuB3 eingebaut (s. Abb.
31/2, rechts), wodurch eine bequemere Bedienung der Leuchten erméglicht wird.

Strahlengang im Mikroskop

Der Strahlengang im Mikroskop wird am Beispiel des haufig verwendeten Hellfeld-
Durchlicht-Verfahrens dargestellt (s. Abb. 32/1). Das vom Spiegel reflektierte Licht tritt
in den Kondensor und erhilt hier die fiir die Apertur des benutzten Objektivs benstigte
Neigung. Nachdem die Strahlen das Priparat durchlaufen haben und dabei zum Teil
gebeugt worden sind, treten die Beugungsmaxima und -minima in das Objektiv ein,
das sie bricht und nach oben in den Tubus projiziert. Bei entferntem Okular entsteht
das vom Objektiv entworfene reelle, umgekehrte Zwischenbild dicht unter der Auflage-

Abb. 32/1 Der Strahlen-
gang im Mikroskop

F=* bildseitiger Brennpunkt
des Mikroskops, F, ding-
seitiger Brennpunkt des
Okulars, O* Ort des vom
Objektiv entworfenen re-
ellen Zwischenbildes, B
Okularblende, F;* bild-
seitiger Brennpunkt des
Objektivs, O** Projektion
des virtuellen Bildes in
die Entfernung der deut-
lichen Sehweite
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fliche des Okulars. Die Kollektivlinse des eingesetzten Okulars verlagert dieses Zwischen-
bild jedoch in die tiefer gelegene Okularbildebene, in der ja auch die das Sehfeld be-
grenzende Sehfeldblende angeordnet ist. Dieses umgekehrte reelle Zwischenbild wird
durch die als Lupe.wirkende Augenlinse des Okulars nochmals vergroBert betrachtet.
Dabei wird das Auge dem Okular so weit genihert, daB die sogenannte bildseitige
Brennebene, die gleich der oberen Brennebene des Okulars ist, etwa in die Héhe der
Pupille des beobachtenden Auges kommt. Brillentréger miissen, um diese Forderung
erfiillen zu konnen, die Gliser ablegen. Wird das Auge von der bildseitigen Brennebene
des Mikroskops entfernt, so kann nur noch ein kleiner zentraler Teil des normalen Seh-
feldes iiberblickt werden (mit steigendem Abstand immer weniger). Das im richtigen
Abstand iiber dem Okular befindliche Auge sieht das umgekehrte und vergroBerte Bild
des Priparates scheinbar in die Entfernung der deutlichen Sehweite (25 cm) projiziert,
allerdings handelt es sich hierbei um ein nicht auffangbares, also virtuelles Bild. Auch
iiber der bildseitigen Brennebene des Mikroskops kann ein Bild des Priparats auf-
gefangen werden. Da sich bei Verwendung eines Okulars alle Strahlen in der bildseitigen
Brennebene schneiden, ist dieses reelle Bild seitenrichtig und je nach Entfernung der
Auffangfliche mehr oder weniger vergroBert. Diese Tatsache liegt den sich im Prinzip
gleichenden Verfahren der Mikrofotografie und Mikroprojektion zugrunde.

Behandlung, Reinigung und Pflege des Mikroskops

Jedes Mikroskop, auch das Schiilermikroskop, ist ein Prizisionsinstrument und ver-
langt, wenn seine volle Leistungsfihigkeit lange erhalten bleiben soll, eine entsprechende
Behandlung und Pflege. Dem Lehrer oder Naturfreund wird es wohl kaum schwer
fallen, bei seinem eigenen Mikroskop die dafiir geltenden Regeln zu beachten. GréBer
ist die Gefahr einer Vernachlissigung und Beschidigung der Mikroskope dann, wenn sie
hiufig von den verschiedensten Benutzern in Gebrauch genommen werden. Grundsiitz-
lich gilt, daB der betreffende Fachlehrer die volle Verantwortung fiir den Zustand der
Instrumente trigt. Er muB dafiir sorgen, daB die aufgefiihrten Hinweise beachtet
werden. Die notwendigen allgemeinen Reinigungsarbeiten konnen regelmiBig von
Schiilern durchgefiihrt werden; die optischen Systeme jedoch kontrolliert und reinigt
ausschlieBlich der Fachlehrer.

Jedes Mikroskop der Lehrmittelsammlung soll eine Nummer tragen, die mit Nitro-
farbe siuberlich auf den FuB des Geriits geschrieben wird. Die gleiche Nummer ritzt
man in alle abschraubbaren bzw. abnehmbaren Teile ein. Der entsprechende Auf-
bewahrungsschrank erhilt die gleiche Nummer. Wenn méglich, erhilt der gleiche
Schiiler immer die gleichen Instrumente. Die Fabriknummern der Stative, Objektive usw.
miissen unter der Inventarisierungsnummer eines jeden Mikroskops im Inventar-
verzeichnis vermerkt werden.

Staub gehért zu den schlimmsten Feinden der Mikroskope. Man schiitzt die Geriite
durch Aufbewahrung in entsprechenden Schrinken, die stets verschlossen sein sollten.
Trotz aller dieser VorsichtsmaBnahmen kann auf die Dauer ein leichter Staubansatz
nicht vermieden werden. Bei jeder Reinigung werden das Stativ und die optischen
Teile zunédchst mit einem feinen Haarpinsel und erst dann mit einem Leinenlappen
abgestaubt. Staub enthilt meist winzige Gips- oder Mortelteilchen, die beim Reiben
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mit einem Tuch wie Schmirgelsand wirken und mit der Zeit Linsen- und Spiegelflichen
zerkratzen. Mikroskope und andere optische Instrumente diirfen nie zusammen mit
Sduren in einem Raum aufbewahrt werden, da die Dadmpfe der Sduren Glas- und
Metallflichen stark angreifen.

Das Stativ wird von Zeit zu Zeit mit reinstem, auf einen Lappen getropften Fein-
mechanikél abgewischt. Der hauchdiinne Olfilm schiitzt vor atmosphirischen Einfliissen
und erhilt den Hochglanz der Politur. Es ist besonders darauf zu achten, daB der Objekt-
tisch méoglichst nicht mit der Untersuchungsfliissigkeit benetzt wird. Sollte das doch
einmal passieren (schriige Objekttische begiinstigen das Ablaufen von Fliissigkeiten aus
Priiparaten), wird sofort mit einem Leinenldppchen trockengerieben. Die Verwendung
groBer Deckgliser schiitzt weitgehend vor Verunreinigung der Objekttische. Auf keinen
Fall darf zu Reinigungsarbeiten am Mikroskop Alkohol verwendet werden.

Mit Ausnahme ausgesprochener Doppel- oder Satzobjektive (Schiilermikroskope
dlterer Bauart), diirfen Objektive nicht auseinandergeschraubt werden. Sie werden
sonst mit groBer Wahrscheinlichkeit beschiidigt. Bei Objektivwechsel ist immer eine
Hand mit dem Handteller unter das einzuschraubende Objektiv zu halten, damit es
nicht herunterfallen und beschédigt werden kann. Es empfiehlt sich, vor dem eigent-
lichen Einschrauben das Objektiv, das Rechtsgewinde hat, so lange vorsichtig links
herumzudrehen, bis ein leichter Knack anzeigt, daB die Gewindeanfinge sich gegeniiber-
liegen. Dadurch vermeidet man das Uberdrehen der feinen Gewinde. Herausgenommene
Objektive werden nie hingelegt, sondern auf die Hinteréfinung gestellt (Frontlinse nach
oben). Die Frontlinse wird durch vorsichtiges Abstauben mit einem Pinsel und nach-
folgendes Abwischen mit einem Leinenlidppchen gereinigt.

Gew6hnt man sich und andere daran, stets ein Okular im Tubus steckenzulassen, so
beugt man einer nur schwer zu beseitigenden Verschmutzung der Hinterlinse weit-
gehend vor.

Sollte es vorkommen, daB die Frontlinse durch versehentliches Eintauchen in den
noch nicht erhiirteten Balsam am Rande eines frisch hergestellten Préparates mit diesem
Harz verschmutzt wurde, so wischt man den Balsam sofort mit einem reinen Lappen ab.
AnschlieBend wird mit einem in Xylol oder Benzol angefeuchteten Lappen vorsichtig
nachgerieben. Dabei muB zu starkes und zu langes Befeuchten der Linsen vermieden
werden, da diese mit Kanadabalsam in ihre Fassungen eingekittet sind und sich bei zu
intensiver Xylol- oder. Benzolbehandlung l6sen konnten. Verschmutzte Objektive
erzeugen flaue und verschleierte Bilder.

Ist mit Olimmersion gearbeitet- worden, so miissen unbedingt sofort anschlieBend
alle mit Immersol oder einer anderen Immersionsfliissigkeit benetzten Teile griindlich
gereinigt werden, da das Ol sonst verharzt und sich dann kaum noch entfernen la8t.
Zuniichst wird mit einem reinen Leinenlappen das Ol entfernt. Seine letzten Spuren
werden durch mehrmaliges Nachreiben mit benzolgetridnktem Leinenldppchen beseitigt.
An Stelle des Benzols ldBt sich bei allen geschilderten Arbeiten auch gereinigtes Benzin
verwenden (Vorsicht, Feuergefahr!). Es erzielt dieselben Erfolge, 16st Kanadabalsam
jedoch nicht so leicht wie Xylol oder Benzol. Nicht benutzte Objektive, beispielsweise
Immersionsobjektive, werden grundsitzlich in den meist mitgelieferten Objektiv-
kapseln aufbewahrt, in denen sie vor Staub geschiitzt sind.

Die Okulare diirfen zum Reinigen auseinandergenommen werden. Da leicht Ver-
tauschungen vorkommen kénnen, sollte immer nur ein Okular gereinigt und sofort
wieder zusammengeschraubt werden. AuBerdem ist es unbedingt zu vermeiden, gleich-
zeitig Kollektiv- und Augenlinse herauszunehmen, weil auch dabei die Gefahr der Ver-
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wechslung besteht. Verunreinigungen der Okulare sind leicht zu erkennen, wenn diese
wiihrend der Beobachtung im Okularstutzen des Tubus gedreht werden; Schmutz-
teilchen drehen sich mit. Zunichst werden die AuBenflichen der Linsen in der bei den
Objektiven beschriebenen Art gereinigt, und dann wird noch einmal gepriift, ob die
Schmutzteilchen entfernt wurden. Erst wenn das nicht der Fall ist, wird das Okular
auseinandergenommen.

Mindestens einmal im Jahr miissen alle Mikroskope der Schule griindlich gereinigt
werden.

Allgemeine Arbeits- und Pripariergeriite

Die unbedingt zur Grundausriistung gehorenden Arbeits- und Pripariergeriite lassen
sich relativ billig beschaffen und zum groBen Teil sogar selbst herstellen.

Es ist nicht leicht, eine gute Zusammenstellung der benétigten Nebengerite zu geben,
da in den verschiedenen Zweigen der Biologie Art, Anzahl und Beschaffenheit der
Arbeits- und Prépariergeriite sehr unterschiedlich sind. Die Hinweise beschrénken sich
daher auf eine fiir die Schule sowie fiir den Naturfreund zur Ausfithrung hiufiger
Arbeiten notwendige Auswahl. Es ist giinstig, mit wenigen und einfachen, dafiir aber
mbglichst zweckentsprechenden Hilfsmitteln zu arbeiten.

Geriite, die speziellen Arbeiten dienen, werden an der entsprechenden Stelle be-
schrieben. Unentbehrliche Préparier- und Glasgerite sind im Druck hervorgehoben.

Objekttriiger (Traggliser) sind in verschiedenen Formaten im Handel. Fiir allgemeine
botanische und zoologische Priparate wird vorwiegend das sogenannte Internationale
Format mit einer Gré8e von 26 mm X 76 mm benutzt. (Das sogenannte GieSener
Format der GroBe 28 mm X 48 mm wird besonders fiir Gesteinsschliffe verwendet.)
Fiir spezielle Untersuchungen benétigte groBere oder kleinere Objekttriiger kénnen aus
alten, von der Gelatineschicht in warmem Wasser befreiten Fotoplatten hergestellt
werden. Da die Objekttriger ebenso wie die Deckgliser im Strahlengang des Mikroskops
liegen, also optisch wirksam sind, miissen an ihre Qualitét hohe Anforderungen gestellt
werden. Das Glas soll eben, blasen- und schlierenfrei, unzerkratzt und méglichst
farblos sein. VorschriftsmiiBige Objekttriger haben eine Dicke von 1,0 mm bis 1,2 mm.
Besonders dicke Objekttriger verhindern bei Arbeiten mit starken Objektiven eine ein-
wandfreie Beleuchtung der Objekte, da der Kondensor nicht richtig eingestellt werden
kann. Bei Arbeiten mit Schiilermikroskopen bzw. schwachen VergréBerungen stéren
kleinere Abweichungen in der Glasdicke nicht.

Aus Sparsamkeitsgriinden werden hiufigz Objekttriiger benutzt, deren Kanten
muschelig ausgebrochen sind. Besser sind Objekttriger, deren Kanten fein abgeschliffen
sind. Sie sind fast immer aus besserem Glas gefertigt, geben griBere Sicherheit vor
Schnittverletzungen und passen genauer in die Ausschnitte der Sammelkisten.

Objekttréiger mit Hohlschliff (s. Abb. 135/1) werden fiir Lebenduntersuchungen im
hiingenden Tropfen (s. S. 134) empfohlen. Da der Hohlschliff jedoch hiufig durch seine
optische Wirksamkeit die Untersuchung stort, ist fiir solche Arbeiten die auf einen
normalen Objekttriger aufgebrachte feuchte Kammer (s. Abb. 135/1) empfehlenswerter.
Mit Vorteil lassen sich Hohlschliffgliser bei Lebenduntersuchungen (z. B. von Wasser-
flohen oder Hydren) verwenden, da diesen Tieren dann ein gewisser Bewegungsraum
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zur Verfiigung steht. Die bei Objekttrigern mit Hohlschliff vorkommenden Schleif-
spuren wirken oft storend.

Vor der Benutzung miissen die Objekttriger gut geséubert werden, da jeder Finger-
abdruck, jedes Staubpartikelchen das mikroskopische Bild entstellen und somit zu
Fehlschliissen fithren kann. Noch ungebrauchte Objekttriger werden durch Einlegen
in stark verdiinnte Salzsdure und anschlieBendes griindliches Spiilen in destilliertem
Wasser gereinigt. Zum Schlul behandelt man sie mit etwa 30%igem Alkohol, da dieser
gleichzeitig den meist vorhandenen fettigen Belag entfernt. Dazu werden die Objekt-
triager zweckmiBigerweise in eine mit gebrauchtem 30%igem Alkohol gefiillte Glasdose
mit Deckel gestellt und bei Bedarf einzeln mit einem sauberen Lappen aus oft ge-
waschener und fusselfreier Leinwand gereinigt. Gereinigte Objekttriger werden bis zur
Benutzung in einem verschlieBbaren Priparatekasten bereitgehalten. Mit Kanada-
balsam, Nelkenol oder Immersol verschmierte Objekttriiger werden zunéchst mit Xylol
und dann mit einem alkoholfeuchten Lappen gereinigt. Anhaftende Glyzeringelatine
wird durch heiBes Wasser und anschlieBende Reinigung mit Alkohol entfernt.

Um den Priparaten eine optisch gleichmiBig wirkende Oberfliche zu verleihen,
werden Deckgliser verwendet. Bei Objektiven bis zu einer n. A. von etwa 0,30 kann
man noch ohne Deckglas arbeiten. Objektive mit einer n. A. von 0,30 bis 0,60 geben,
da bei ihrer Berechnung die Verwendung eines Deckglases vorausgesetzt wurde, ohne
Deckglas verschleierte Bilder. Trockenobjektive hoherer Aperturen (ab 0,60) sind sogar
fiir eine ganz bestimmte Deckglasdicke (meist 0,17 mm) berechnet, deren Verinderung
iiber eine Toleranz von etwa 0,01 mm hinaus zu Bildverschlechterungen fiihrt.

Auf dem Mantel aller starken Trockenobjektive wird auch der Wert der Deckglas-
dicke, fiir den das Objektiv korrigiert wurde, angegeben. Quadratische Deckgliser der
GroBe 18 mm x 18 mm oder runde mit 18 mm Durchmesser weisen erfahrungsgemiB
die giinstigste Dicke auf. Kleinere Deckgliser lassen sich schlecht putzen, sie bedecken
oft das Préparat nicht genug, so daB die Untersuchungsfliissigkeit hervortritt und die
Frontlinse des Objektivs gefihrdet wird. GréBere Formate, 24 mm X 24 mm oder
24 mm X 36 mm, sind oft zu dick und zerbrechen leicht beim Putzen.

Zum Ubertragen kleiner und oft genau zu bemessender Fliissigkeitsmengen werden
Pipetten benutzt. Da absolute Reinlichkeit das oberste Gesetz bei der mikroskopischen
Arbeit ist, wird grundsitzlich fiir jede Fliissigkeit eine andere Pipette verwendet.
Dadurch werden die Pipetten vor Verschmutzung, die Fliissigkeiten vor Verunreini-
gung und der gesamte Arbeitsvorgang vor unberechenbaren Zufillen geschiitzt.

Es ist ratsam, immer einen Vorrat frischer Pipetten bereitzuhalten. Man zieht sich
die Ansauger selber aus Geriteglasrohren mit etwa 8 mm bis 10 mm AuBendurchmesser.
Der Mittelteil eines etwa 15 cm bis 20 cm langen Stiickes wird zunichst iiber der
Bunsenflamme mit Flachbrenner-Aufsatz gleichméBig erhitzt. Erst dann fithrt man
das Rohrchen, indem man es stiindig zwisehen Daumen und Zeigefinger beider Hinde
dreht, in den heiBesten Teil der Flamme, dicht iiber den blau leuchtenden Kern, und
erhitzt so lange, bis das Glas biegsam wird. Danach wird es schnell aus der Flamme
herausgenommen und gleichm#Big ausgezogen. Langsamer Zug ergibt groBe Mund-
weiten, schneller Zug geringe bis geringste Mundweiten der Pipetten. Ist das Glas
geniigend abgekiihlt, so schmilzt man die beim Zertrennen entstandenen Bruchkanten
in der Flamme vorsichtig ab. Der obere, nicht ausgezogene Rand wird nun ebenfalls
kurz abgeschmolzen, um Beschédigungen der Gummihiitchen zu vermeiden.

Zum tropfenweisen Ubertragen von Fliissigkeiten oder EinschluBmitteln (z. B.
Glyzeringelatine, Balsam und Immersionsol) eignen sich 2 mm bis 3 mm starke Voll-
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Abb. 37/1 Links Blockschilchen, rechts
Uhrglasschélchen Q

LN/ | N

glasstibe, die durch starkes Erhitzen in der Flamme des Bunsenbrenners mit kugeligen
Enden versehen werden.

Fiir viele Arbeiten (z. B. Firben, Entwissern, Fixieren) sind Blockschilchen (s.
Abb. 37/1) unentbehrlich. Es sind quadratische Glasblocke von etwa 5 cm Seitenlinge
und 1,5 cm Hoéhe mit einer halbkugelférmigen Vertiefung. Ein quadratischer Glas-
deckel verschlieBt das Blockschélchen staub- und auch annéhernd luftdicht. Umranden
des Deckels mit Vaseline ergibt volligen LuftabschluB.

Die dem gleichen Zweck dienenden Uhrglasschilchen (s. Abb. 37/1) sind weniger
praktisch, weil sie gewolbt sind und daher nicht feststehen. Untergelegte Ringe sind
nur ein Behelf. AuBerdem lassen sich Uhrglasschilchen schwerer abdecken. Sie werden
beispielsweise benutzt, wenn kleine Lebewesen (z. B. niedere Krebse) in Fliissigkeiten
bei schwachen VergréBerungen zu betrachten sind.

Einige Wigeschilchen mit eingeschliffenem Deckel, Petrischalen, Bechergliser ver-
schiedener GréBSen, Erlenmeyerkolben, Trichter, MeBzylinder (500 cm® und 10 cm?),
Reagenzgliser (méglichst nur 8 cm bis 10 em lang), eine Spritzflasche fiir destilliertes
Wasser sowie eine einfache Spirituslampe mit DreifuB und Drahtnetz vervollstindigen
die Grundausstattung an Glasgeriiten (s. Abb. 37/2).

Einige Priparier- und Lanzettnadeln (s. Abb. 38/1) sind fiir viele Arbeiten unent-
behrlich.

Weiterhin werden 2 bis 3 Pinzetten benétigt. Sie sollen aus bestem Stahl gefertigt,
vernickelt und so gearbeitet sein, daB ihre langen, spitz zulaufenden Schenkel innen
flache Einhiebe tragen. Pinzetten mit gebogenen Spitzen (Branchen) werden bei vielen
Arbeiten solchen mit geraden Spitzen vorgezogen.

Besonders beim Verarbeiten tierischen Materials leisten kleine Priparierscheren
unentbehrliche Dienste. Ob Scheren mit geraden oder gebogenen Spitzen zu bevorzugen
sind, hingt von der jeweiligen Arbeit ab. Eine groBere, alte Schere dient fiir grobere
Arbeiten, zum Beispiel zum Zerschneiden kleiner Knochen und &hnlicher Hartgebilde.
Feinmesser oder Skalpelle zum Zergliedern des Untersuchungsmaterials werden fiir den

Abb. 37/2 Glasgeriite
Von links nach rechts: Spitzglas, Becherglas, Spritzflasche, Spiritusbrenner, Trichter, Wiige-
glidschen, Petrischale, MeBzylinder, Balsamglas, Tropf- und Pipettenflasche
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Abb. 38/1 Pri pariergeriite

Von links nach rechts: Lanzettnadel, Rasier-
messer, Skalpell, Pinzette; Pripariernadel,
Pipette, Priparierschere

Anfang nicht unbedingt benétigt. Dagegen
gehort ein gutes Rasiermesser zur raschen
und sicheren Gewinnung von Schnitten
aus pflanzlichem Material unbedingt zur
Grundausstattung. Man verwendet unter-

o seits plan und oberseits konkav geschliffene
Messer. Schnitte durch stark verholzte
l; Geweb: fertigt man jedoch mit diesen

Messern nicht an, sondern bedient sich
dazu lieber eines gut geschliffenen Skal-
pells. Bikonkav geschliffene Messer mit breiter Klinge eignen sich nur fiir sehr weiche
Objekte. Rasiermesser und Skalpelle werden auf einem Streichriemen abgezogen. Dabei
verwendet man keine Streichriemen mit gespannten Lederstreifen, da dann die Schneiden
der Messer rund werden. Das Nachschleifen der sehr empfindlichen Rasiermesser, der
Skalpelle und Scheren 148t man von einem Fachmann ausfiihren, da unsachgemiBe Be-
handlung sehr leicht zu einer unkorrigierbaren Beschédigung der Klingen fiihren kann.
Bei Schiileriibungen mit scharf geschliffenen Instrumenten ist gro8te Vorsicht
erforderlich. Auf jeden Fall ist eine Unfallschutzbelehrung durchzufiihren! Schiiler
sollten Schnitte nicht mit Rasiermessern ausfiihren. Ein zwar nicht vollwertiger, oft
aber fiir Schiileriilbungen gut geeigneter Ersatz sind Rasierklingen. Gebrauchte Klingen
lassen sich sehr vielseitig verwenden. Sie werden in einem verschlossenen GefdB vor-
riitig gehalten.

Zum Auffangen von Schnitten und sonstigen kleinen Objekten oder zum Entnehmen
von Schnitten aus Fliissigkeiten sind Spatel und Schnittfinger zu empfehlen. Zum Ab-
stauben der Linsen, zum Auffangen und Ubertragen feiner Schnitte sowie zum Auf-
‘tragen von Lackringen werden einige feine Haarpinsel benétigt.

Reagenzglashalter, Bunsenbrenner und Glasschneider werden hiufig benétigt. Zur
vorlidufigen Kennzeichnung frisch hergestellter Priparate verwendet man den Glas-
schreiber, ein bleistiftihnliches Instrument mit Diamantspitze, oder den billigeren, aber
auch unzuverldssigeren und unsauberen Fettstift oder einen Faserschreiber. Festes
Filtrierpapier sollte man sowohl in Bogen als auch in fertig geschnittenen schmalen
Streifen von Deckglasbreite vorritig halten.

Mit einer Wasserstrahlpumpe wird beim Fixieren pflanzlicher Objekte die ein-
geschlossene Luft, die das schnelle Eindringen der Fixierfliissigkeit hiufig stark be-
hindert, vorsichtig entfernt. Das Evakuieren erfolgt langsam und lange mit schwachem
Wasserstrahl, da sonst sehr leicht ZerreiBungen in feinen Geweben (z. B. Blittern) ein-
treten konnen. Auf feste Schlauchverbindungen mufl geachtet werden.

Wer sich intensiver mit mikroskopischer Arbeit beschiftigt, benotigt weitere Hilfs-
mittel. Sie werden bei den entsprechenden Priparationen erwihnt (z. B. Mikrotom-
technik, s. S.175 ).

Sollen Schiiler selbsténdig einfache Priparate anfertigen, so werden, der Anzahl der
vorhandenen Mikroskope entsprechend, Schiilerarbeitskisten zusammengestellt. In
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Abb. 39/1 Préapariergerate-
stinder fiir schulische
Arbeiten

jedem Kasten sollten sich eine Pripariernadel, eine Lanzettnadel, eine Pinzette mit
geraden Spitzen, eine kleine Schere, drei Pipetten, fiinf Objekttriiger, fiinf Deckgléser,
mehrere Filtrierpapierstreifen und zwei Lappen befinden. Die Kiastchen kennzeichnet
man mit Nummern, die denen der Mikroskope entsprechen; auch eine gleichlautende
Kennzeichnung der Préapariergerite ist zu empfehlen. Noch bessere Zugriffsbedingungen
geben spezielle Pripariergeritestinder (s. Abb. 39/1). Sie enthalten alle wesentlichen
Prépariergeriite und Arbeitsmittel fiir die vom Lehrplan in den Klassen 5 bis 10 vor-
gesehenen Prdparierarbeiten, Sezieriibungen und mikroskopischen Arbeiten. Ein
Klassensatz besteht aus 15 bis 20 Stéindern. Sie konnen von Schiilerassistenten in sehr
kurzer Zeit ausgegeben werden.

Der Pripariergeritestinder enthilt 3 Pipettenflaschen, 1 Skalpell, 1 Pripariernadel,
1 Lanzettnadel, 1 Priiparierschere, 1 Pinzette, 2 Pipetten, 5 Objekttriger, 5 Deckgléser,
Filtrierpapierstreifen, Rasierklingen, 1 Lupe (6- bis 8fach vergréBernd), 2 Behilter fiir
Untersuchungsmaterial und Abfille und 1 Petrischale, in der kleinere Préparierarbeiten
durchgefiihrt werden konnen. Der Inhalt der Pipettenflaschen richtet sich nach den
Anforderungen der jeweiligen Unterrichtseinheit (z. B. Neutralrot, Jod-Kaliumjodid-
lésung, einfache Fixiergemische, destilliertes Wasser). Um eine saubere Arbeit zu
gewiihrleisten, darf der Flascheninhalt nicht einfach ausgetauscht werden. Es empfiehlt
sich, jeweils 15 bis 20 Flaschen mit den einzelnen bendtigten Fliissigkeiten bereit-
zustellen,

Der Lehrer stellt fiir sich ein Besteck in einem besonderen Kasten bereit, das nur er
selbst benutzt. Fiir Exkursionen wird ein Besteck zusammengestellt, das durch eine
Einschlaglupe und einige kleine Sammelgliiser ergéinzt und in einem zweckentsprechen-
den Behilter untergebracht wird.

Samtliche genannten Arbeitsmittel bediirfen stindiger Pflege. Benutzte Glasgerate
werden sofort sorgféltig ausgewaschen und griindlich nachgespiilt. In gréBeren Arbeits-
riumen wird ein Trockenbrett fest angebracht. Metallinstrumente miissen besonders
gut gepflegt werden. Man trocknet sie nach jedem Gebrauch sorgfiltig ab und wischt
sie von Zeit zu Zeit mit einem olgetrinkten Lappen ab.
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Hinweise fiir die Benutzung des Mikroskops

Hellfeld-Durchlicht-Beleuchtung

Die folgenden Hinweise sollen dem Anfinger zeigen, welche Regeln beim Mikroskopieren
zu beachten sind. Aus der Vielzahl der bekannten Untersuchungsmethoden soll zur
Einfiihrung die einfachste und am hiufigsten angewendete, die Hellfeld-Durchlicht-
Mikroskopie behandelt werden, bei der die Untersuchungsobjekte mehr oder weniger
dunkel im hellerleuchteten Sehfeld beobachtet werden kénnen.

Arbeitsraum und Arbeitsplatz

Geeignete Arbeitsriume und -plitze sind wichtige Voraussetzungen erfolgreicher mikro-
skopischer Arbeit. Der Biologie-Arbeitsraum einer Schule muB8 gerdumig und hell sein.
Gut geeignet sind Réume, die an der Nordseite des Geb#dudes liegen, in Rdumen an der
Siidseite kann starkes Sonnenlicht die Untersuchungen empfindlich stéren. Durch das
Anbringen weiBler Vorhiinge werden Siidfenster zu einer guten Lichtquelle. Sehr vorteil-
haft ist ein Raum, der méglichst an der Ost- und an der Westseite Fenster hat.

Der Arbeitsraum soll mit einer Verdunklungseinrichtung versehen sein. Er wird mit
zweisitzigen, niedrigen Tischen ausgestattet, auf denen jedem Schiiler eine Breite von
etwa 80 cm bis 100 cm bei etwa 50 cm Tiefe der Tische zur Verfiigung steht. Die Ober-
fliche der Tische muB aus siurefestem Material bestehen. Die Sitzgelegenheiten der
Schiiler miissen, im Gegensatz zu den Tischen, recht hoch sein, damit eine ungezwungene
Kérperhaltung beim Arbeiten gewihrleistet wird. Bei der Anordnung der Tische ist dar-
auf zu achten, daB sich die Schiiler nicht gegenseitig im Licht sitzen.

Jeder Schiiler bekommt einen festen Arbeitsplatz zugewiesen. Dabei ist darauf zu
achten, daB in praktischen Dingen ungeiibte Schiiler neben guten Praktikern sitzen.

Die Mikroskope miissen in ihren Behiltern vom Aufbewahrungsort zum Arbeitsplatz
getragen werden. So wird Transportschiiden an den Instrumenten vorgebeugt. Ehe die
eigentliche Einstellung des Mikroskops beginnt, sorgt man dafiir, daB alle benétigten
Hilfsmittel (z. B. Pripariergeriite) bereitstehen. AuBlerdem sollte immer ein auf-
geschlagener Zeichen- oder Skizzenblock neben dem Mikroskop liegen.

Diese Hinweise gelten sinngeméB auch fiir den Arbeitsplatz des mikroskopierenden
Lehrers und Naturfreundes.

Einstellen des Mikroskops
Das Mikroskop ist so aufzustellen, daB geeignetes Licht zur Verfiigung steht. Direk-

tes Sonnenlicht darf den Beleuchtungsspiegel nicht treffen; es blendet die Augen,
so daB feine Einzelheiten in den Priparaten durch Uberstrahlung verlorengchen.
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Kippbare Stative werden so weit geneigt, daB sich bei normaler Kborper-
haltung ein bequemer Einblick ergibt; Stative mit Schriigtubus lassen sich leicht in
eine giinstige Stellung bringen. Sind die Triebknépfe in bezug auf Gangbarkeit und
Triebrichtung ausprobiert, so kann das Préparat in die Tischfedern eingespannt werden
(Federn anheben!). Es wird so ausgerichtet, dal der zu beobachtende Teil genau iiber
der Mitte der Tischéfinung bzw. der Kondensorfrontlinse liegt. Stative mit Schrig-
tubus, deren Tisch stindig waagerecht bleibt, verfiihren leicht dazu, die Priiparate nur
lose aufzulegen. Besonders bei Schiilern ist darauf zu achten, daB die Tischfedern
benutzt werden, da lose aufgelegte Objekttréiger oft schaukeln und dann eine prizise
Scharfeinstellung sehr erschweren. AuBBerdem verrutschen nicht festgelegte Priparate
sehr oft schon bei kleineren Erschiitterungen. Das kann sich, wenn es zum Beispiel
wihrend des Zeichnens geschieht, sehr unangenehm auswirken.

Auch bei erfahrenen Mikroskopikern beginnt die Beobachtung des Priiparats damit,
daB zunichst das schwichste Objektiv in den Strahlengang gebracht wird. Danach
wird bei gleichzeitiger seitlicher Kontrolle der Tubus mit dem Grobtrieb so weit
gesenkt, daB sich die Frontlinse des benutzten Objektivs etwa 10 mm iiber dem Deck-
glas befindet. Nun kommt es darauf an, das Sehfeld auszuleuchten. Dazu blickt man
in den Tubus und bewegt den Spiegel so lange, bis das Sehfeld gleichmiBig hell aus-
geleuchtet erscheint. Die endgiiltige Ausleuchtung kann jedoch erst nach der Scharf-
einstellung des Priparats erfolgen. Das Mikroskop wird grundsiitzlich durch Heben des
Tubus bei gleichzeitigem Einblick in das Okular scharf eingestellt. Beim Scharf-
einstellen durch Senken des Tubus wird héufig die Schirfeebene versehentlich durch-
laufen, so daB beim weiteren Senken die Frontlinse des Objektivs auf das Priparat
stoBt. Dabei kann das Deckglas zerstért und ein wertvolles Priparat unbrauchbar
gemacht werden. Noch schlimmer wirkt sich eine Beschiddigung der Frontlinse aus. Als
Regel gilt, daBl schwache Objektive viel weiter vom Préparat entfernt sind als starke.

Durch Drehen des Grobtriebes wird so eingestellt, daBl das Priparat annihernd scharf
erscheint. Zur endgiiltigen Einstellung hochster Schirfe wird — wenn vorhanden —
grundsiitzlich der Feintrieb benutzt. Nach erfolgter Scharfeinstellung muB, ehe die
eigentliche Beobachtung des Pridparats beginnen kann, die Beleuchtung noch einmal
korrigiert werden. Die Art der Beleuchtung kann unterschiedlich sein. Bei Mikroskopen
ohne Kondensor dient allein der Spiegel der Beleuchtung. Der paralleles Licht liefernde
Planspiegel wird bei VergroBerungen bis etwa 100:1 zur Beleuchtung verwendet,
withrend bei stirkeren VergroBerungen der Hohlspiegel (konvergierende Strahlen) im
Interesse einer intensiven Ausleuchtung bevorzugt Anwendung findet.

Weiterhin entscheidet die Art des zu untersuchenden Priiparats iiber die Wahl des
Spiegels. Im gefirbten Priparat sind die Einzelheiten um so besser zu erkennen, je
gleichméBiger und heller die Beleuchtung ausfillt. Fiir solche Arbeiten wird der Plan-
spiegel in Verbindung mit einer weiten Blendensfinung gewihlt. Bei ungefirbten, also
relativ kontrastarmen Objekten heben sich Einzelheiten besonders gut ab, wenn sie
von schrig auffallenden Strahlen kontrastreich beleuchtet werden; man wihlt also bei
der Untersuchung solcher Objekte den Hohlspiegel in Verbindung mit einer engen
Blendenéfinung.

Die einwandfreie Regelung der schon erwihnten Beleuchtungsapertur fillt bei ein-
fachen Schiilermikroskopen schwer. Wenn der Planspiegel die volle Apertur der Ob-
jektive ausleuchten soll, muB eine starke Lichtquelle vorhanden sein. Leichter wird
diese Bedingung immer mit dem Hohlspiegel zu verwirklichen sein. Deshalb weisen
einige Schiilermikroskope (ROW) nur einen Hohlspiegel auf.
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Bei Mikroskopen mit Kondensor fillt dem Beleuchtungsspiegel lediglich die Aufgabe
zu, das Licht in die Kondensordfinung zu reflektieren. Das Konzentrieren des parallelen
Lichts besorgt der Kondensor. Deshalb wird in Verbindung mit Kondensoren aus-
schlieBlich der Planspiegel benutzt.

Bei Benutzung eines Kondensors wird nach der Scharfeinstellung festgestellt, ob die
volle Apertur des Objektivs ausgeleuchtet wird. Zu diesem Zweck wird die Kondensor-
blende (Aperturblende) zunichst véllig geoffnet. Dann wird das Okular aus dem
Okularstutzen entfernt. Die hintere Offnung des Objektivs erscheint als mehr oder
weniger gleichmiiBig erhellter Kreis. Durch leichte Verénderung in der Spiegeleinstel-
lung und in der Hoheneinstellung des Kondensors kann eine gleichmiBig helle und die
ganze hintere Offnung umfassende Ausleuchtung hergestellt werden. Nun wird die
Kondensorblende so weit geschlossen, da ihr Rand gerade mit dem Rand der hinteren
Objektivoffnung zusammenfillt. In diesem Zustand liegt normalerweise die bestmégliche
Beleuchtung vor; die Beleuchtungsapertur stimmt dann etwa mit der numerischen
Apertur des verwendeten Objektivs iiberein. ‘

Da Kondensoren hoher Apertur nur ein kleines Sehfeld ausleuchten, ist es bei Ver-
wendung schwacher Objektive mit geringer n. A. notwendig, die Vorderlinse des Kon-
densors abzuschrauben, oder bei modernen Kondensoren die GroBfeldlinse einzuschwen-
ken. Dasselbe 1dBt sich auch durch Senken des vollstindigen Kondensors erreichen,
doch muBl dann eine sehr viel schwiichere Beleuchtung in Kauf genommen werden.
AuBerdem kommen dabei leicht optische T#@uschungen zustande. Durch eine geringe
Hohenverstellung des Kondensors konnen auch in das Sehfeld projizierte stdrende
Konturen, zum Beispiel von Fensterkreuzen, beseitigt werden.

Das Abblenden des Kondensors muB sich nach den Eigenschaften des jeweiligen
Priiparats richten (s. Ausleuchtung nur mit dem Spiegel), so daB sich eine allgemein-
giiltige Regel kaum aufstellen 1dBt. Zunichst leuchtet man, wie oben beschrieben, die
hintere Offnung des Objektivs voll aus. In der Regel wird bei farbigen oder kiinstlich
gefirbten Priiparaten diese Einstellung beibehalten oder nur ganz schwach abgeblendet,
da bei solchen Objekten die Kontraste des mikroskopischen Bildes durch Absorptions-
unterschiede der einzelnen Préparatteile entstehen. Ungefiirbte Priparate werden bei
stirkerer Abblendung beobachtet. Eine Verringerung der Apertur mu8 dabei allerdings
in Kauf genommen werden. In diesem Zusammenhang sei noch darauf hingewiesen,
daB die BA des Kondensors auch noch auf die Abbildungstiefe (in der Fotografie
Schirfentiefe genannt) einwirkt. Sie hingt von der EigenvergroBerung und der n. A.
des verwendeten Objektivs sowie von der BA des Kondensors ab. Je héher die numeri-
sche Apertur eines Objektivs ist, desto geringer ist die Abbildungstiefe. Merklich wird
diese also eigentlich nur bei schwach vergroBernden Objektiven (niedrige n. A.).

VergroBern oder verkleinern kann man die Abbildungstiefe durch Abblenden (wie in
der Fotografie etwa die Schérfentiefe durch Abblenden vergréBert wird) des Konden-
sors nicht, man kann aber dafiir sorgen, daB durch richtige Blendeneinstellung die
hochstmaégliche Abbildungstiefe aus dem Objektiv herausgeholt wird. Um gut aus-
geleuchtete Bilder mit gréBtmoglicher Abbildungstiefe zu erreichen, muB man sich
durch Beobachten der hinteren Objektivlinse von dem Grad der Abblendung iiber-
zeugen. Ist der Blendenrand nicht gerade noch sichtbar, die Irisblende des Kondensors
also zu weit gedffnet, so ergeben sich verschleierte, iiberstrahlte Bilder mit niedrigem
Kontrast und unbefriedigender Abbildungstiefe (s. Abb. 43/1, links). Bei richtiger Abblen-
dung entstehen kontrastreiche, scharfe und in der Abbildungstiefe befriedigende Bilder
(s.Abb.43/1, Mitte). Der Bereich derrichtigen Abblendung liegt zwischen gerade vollstéin-
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Abb. 43/1 Abblendung, Abbildungstiefe und Kontrast des mikroskopischen Bildes. Dio
untere Abbildung zeigt jeweils die hintere Olfnung des Objektivs (Achromat 24/0,42),
die obere Abbildung zeigt das mit dieser Einstellung erzielte Resultat. Priparat: Begonia
punctata; Stengellingsschnitt mit Kristalldrusen. Links Aperturblende villig gedfinet,
BA > n. A.; Abbildung kontrastlos und mit ungeniigender Abbildungstiefe, Mitte Aper-
turblende so weit geschlossen, daB ihr Rand innerhalb der hinteren Offnung des Objektivs
sichtbar wird, BA < n. A.; Abbildung mit befriedigendem Kontrast und bester Ab-
bildungstiefe, .rechts Aperturblende bis auf !/, der GrioBe der hinteren Offnung des Ob-
jektivs geschlossen; Abbildung mit starker Kontraststeigerung. Durch auftretende Zer-
streuungserscheinungen entsteht jedoch ein unruhiges Bild, das viele Nebensiichlichkeiten
zeigt und zu Fehldeutungen verleitet, wihrend die Kristalldrusen kaum zu erkennen sind
(84: 1/150: 1).

diger Ausleuchtung der Hinterlinse und einer Stellung, bei der das Bild der Aperturblende
etwa 1/, bis hochstens !/, der genannten Hinterlinsené{Inung ausmacht. Stirkere Ab-
blendung fithrt zwar noch zu einer leichten Verstdrkung der Kontraste, doch wirken
sich Beugungserseheinungen, die als Sdume alle Umrisse des Objekts umgeben, sehr
storend aus. AuBerdem erscheinen Staubteilchen, Fussel usw., die an Objekttriger-
unterseite, Deckglasoberseite, Kondensor- und Objektivirontlinse haften, als dunkle
Flecke unbestimmter Kontur, die zu schweren Fehldeutungen fiithren konnen. Die
Abbildungstiefe wird nicht verbessert (s. Abb. 43/1, rechts).

Eine gewisse Plastizitit liBt sich dem mikroskopischen Bild dadurch verleihen, daB
die beleuchtenden Strahlen verschiedener Seiten verschieden hell gehalten werden.
Legt man also in den Farbglashalter unter dem IKondensor eine Rauchglasscheibe, die
nur eine Hilfte des Durchmessers einnimmt, so entsteht eine Schattenwirkung, die
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Abb. 44/1 Sauginfusor mit gefangenem Wim-  Abb. 44/2 Trompetentierchen (Stentor sp.);
pertier; plastische Darstellung durch Rauch-  Elektronenblitzaufnahme mit Zentralblende
glas-Halbblende (Elektronenblitzaufnahme; (80:1/300: 1)

160: 1/560: 1)

einen plastischen Effekt hervorruft. Etwa den gleichen Erfolg kann man auch erzielen,
wenn die eine Halfte einer runden Einlegmattscheibe mit Pergamentpapier belegt wird
(s. Abb. 44/1). Oft bringt die Anwendung von Zentralblenden eine Kontraststeigerung
mit sich. Sie blenden alle Zentralstrahlen niederer Apertur ab, so daB nur Randstrahlen
hoher Apertur zur Bildentstehung beitragen. Die Abmessungen dieser Zentralblenden —
sie sollen einen Durchmesser haben, der der halben Apertur des verwendeten Objektivs
entspricht — kénnen ermittelt werden, indem bei scharf eingestelltem Prédparat die BA
der n. A. angeglichen, der Durchmesser der Blendenéfinung in dieser Einstellung ge-
messen und der Zentralblende der Radius der Blendens{Inung als Durchmesser gegeben
wird. Die Blende klebt man zentral auf eine Einlegemattscheibe oder eine Planglasscheibe.
Unter Verwendung von Zentralblenden entstandene Bilder zeigen deutliche Kontrast-
steigerung, also das, was man in der Fotografie als Harte bezeichnet (s. Abb. 44/2).

Die Bedeutung der Lichtfiihrung fiir die optische Leistung soll nicht unterschiitzt
werden. Aus einem schlechten Objektiv 1Bt sich bei richtiger Lichtfiihrung noch etwas
herausholen, bei unsachgeméBer Ausleuchtung miissen auch beste Objektive ver-
sagen.

Ist das Préparat bei bester Lichtfiihrung endgiiltig scharf eingestellt worden, kann
die Betrachtung beginnen. Es ist zweckmiBig, das gesamte Sehfeld zuniichst nach
einem sich immer gleichbleibenden Modus abzusuchen. Gleichlaufend mit den Be-
trachtungen wird sofort gezeichnet, wichtige Vorgiinge in Lebendprdparaten werden im
Beobachtungstagebuch notiert.
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Es geniigt keinesfalls, sich nur eine Stelle eines Préiparats genau anzusehen, erst seine
vollstindige Durchmusterung kann zu einem Gesamteindruck fiihren, kann gute und
schlechte Stellen des Priparats zeigen. GroBe Objekte lassen sich oft nicht in einem
Sehfeld erfassen; sie miissen Stiick fiir Stiick durchgemustert werden.

Das Verschieben des Priparats ist nicht einfach, weil es schon bei geringen Be-
wegungen villig aus dem Sehfeld verschwinden kann, und zwar in der entgegengesetzten
Richtung, in der die Verschiebung vorgenommen wurde. Nur ganz leichtes, gegen-
sinniges Verschieben des Priparats fithrt zum Erfolg. Zentrierschrauben an verein-
fachten Kreuztischen, Objektfiihrer und Kreuztische erleichtern diese Arbeit. Doch
auch derjenige, dem diese Hilfsmittel zur Verfiigung stehen, sollte unbedingt das Ver-
schieben mit der Hand iiben.

Wihrend des Durchmusterns stellt die linke Hand am Feintrieb stindig wieder
héchste Schiirfe ein, was bei guten Objekttrigern nur winziger Korrekturen bedarf.
Mit steigenden VergroBerungen wachsen auch die Schwierigkeiten beim Absuchen,
verliert man doch bei den sehr kleinen Sehfeldern starker Objektive leicht den Uber-
blick iiber den Gesamtzusammenhang. Das ist ein weiterer wichtiger Grund dafiir,
Schiiler und Anfinger jede Untersuchung mit schwach vergroBernden Objektiven
beginnen zu lassen.

Waurde bei der Durchmusterung die fiir die weitere Beobachtung geeignetste Stelle:
des Priparats gefunden, so wird sie in die Mitte des Sehfeldes gebracht und die Ver-
groBerung gewechselt. Bei Satzobjektiven oder Stativen ohne Revolver ist der Tubus -
ohne das Mikroskop zu bewegen oder zu erschiittern - so weit zu heben, da bequem
mit der Hand zwischen Frontlinse und Tisch gearbeitet werden kann. (Vorsicht beim
Wechsel!) Beim VergroBerungswechsel mit dem Objektivrevolver wird das stirkere
Objektiv durch einfaches Schwenken des Revolvers in den Strahlengang gebracht. Es
liefert auf Grund seiner Abgleichung sofort wieder ein annidhernd scharfes Bild, das
lediglich einer geringen Korrektur bedarf. Bei guter Zentrierung des Revolvers muB die
eingestellte Priparatstelle auch nach dem Objektivwechsel genau in der Mitte des Seh-
feldes liegen.

Soll mit stirksten Objektiven (z. B. bei Olimmersionen) gearbeitet werden, so langt
Tageslicht nicht aus; es muB kiinstlich beleuchtet werden. Mit einfachen Mikroskopier-
leuchten verfihrt man so, wie bei der Arbeit mit Tageslicht. Steht jedoch eine voll-
ausgebaute Mikroskopierleuchte mit Kollektor und Leuchtfeldblende zur Verfiigung
(s. Abb. 30/3), so sollte, vor allem bei mikrofotografischen Arbeiten, das Kéhlersche Be-
leuchtungsprinzip, das die bestmogliche Lichtfithrung erméglicht, angewendet werden.

Die richtige Einstellung Kohlerscher Beleuchtung geht, nachdem die Mikroskopier-
leuchte mit dem T-Stiick fest mit dem Mikroskop verbunden wurde, in 4 Etappen vor
sich (s. vordere innere Umschlagseite):

1. Sowohl die Kondensorblende (Aperturblende), als auch die Blende an der Leuchte
(Leuchtfeldblende) werden so weit wie méglich geschlossen. Die Mattglasscheibe wird
aus der Leuchte entfernt. Nun versucht man, durch Drehen und Verstellen des Spiegels
sowie durch Anderung des Abstandes der Lampe zur fest eingebauten Kollektorlinse
die Leuchtwendel oder den Gliihfaden der Lampe auf der Mitte der zugezogenen Apertur-
blende scharf abzubilden. Da die Aperturblende nur sehr miihsam und schlecht von
unten eingesehen werden kann, legt man einen Taschenspiegel so auf den MikroskopfuB,
daB die Abbildung der Leuchtwendel auf der Aperturblende miihelos beobachtet
werden kann. Die Mattglasscheibe wird wieder eingesetzt.

2. Das Mikroskop wird scharf auf das Préparat eingestellt (fokussiert). Dabei darf die

45



Aperturblende (Kondensorblende) voriibergehend gedffnet werden. Die Qualitit der
Beleuchtung interessiert in diesem Stadium der Einstellung noch nicht.

3. Nachdem die Kondensorblende wieder véllig geschlossen wurde, dreht oder
schiebt man den Kondensor in seine oberste Stellung. Bei gleichzeitigem Einblick in
das Okular wird jetzt der Kondensor langsam gesenkt, bis ein scharf umrissener Licht-
fleck erscheint. DaB es sich dabei um ein Abbild der geschlossenen Leuchtfeldblende
handelt, wird durch Auf- und Zuziehen derselben festgestellt. Dieses Bild der Leucht-
feldblende wird durch leichte Bewegungen des Spiegels genau in die Mitte des Sehfeldes
gebracht und danach die Leuchtfeldblende so weit gedfinet, daB ihr Rand gerade hinter
dem Rande des Sehfeldes verschwindet.

4. Die Beleuchtungsapertur wird nun in der schon beschriebenen Art und Weise
(s. S. 42) der numerischen Apertur des verwendeten Objektivs sowie den Eigentiimlich-
keiten des zu untersuchenden Priiparats angepaBt. Durch Beachtung dieser vier Arbeits-
ginge wird erreicht, daB beste Lichtfiihrung vorliegt und stérende Reflexe vermieden
werden.

Nach Einstellen der Kohlerschen Beleuchtung erfolgt die Beleuchtung des Unter-
suchungsgegenstandes nicht mehr mit der Lichtquelle selbst, sondern mit deren Bild,
das auf die Aperturblende unter dem Kondensor projiziert wird. Dadurch kénnen
Strukturelemente der Lichtquelle nicht im mikroskopischen Bild erscheinen. Die Be-
grenzung des Leuchtfeldes besorgt die an der Mikroskopierleuchte angebrachte Leucht-
feldblende. Sie wird durch den Kondensor in der Priparatebene abgebildet. Verinde-
rungen der Leuchtfeldblende wirken sich ausschlieBlich auf die GroB8e des ausgeleuch-
teten Feldes, nicht aber auf dessen Helligkeit aus. Verinderungen der Aperturblende
wirken sich auf die Beleuchtungsapertur sowie auf den Bildkontrast aus.

Die Einstellung einer Olimmersion ist auf Grund des geringen Arbeitsabstandes
dieser Objektive (0,06 mm) oft schwierig. Man sollte die Immersion nur benutzen,
wenn die n. A. des stirksten Trockensystems nicht ausreicht, um feinste Strukturen
aufzulésen. Zum Herstellen der Immersion bringt man mit einem Glasstéibchen etwas
Immersionsél auf die Kondensorfrontlinse. Dann wird der Kondensor so weit gesenkt,
daB das nun aufgelegte Priparat den Oltropfen nicht beriihren kann. Nachdem das
Priparat mit den Tischfedern festgelegt wurde, wird der Kondensor vorsichtig so weit
gehoben, bis die Kondensorimmersion hergestellt ist. Dabei diirfen keine Luftblasen
in der Olschicht auftreten! Unter Beobachtung mit einem stark vergroBernden
Trockenobjektiv wird jetzt die zu untersuchende Stelle des Priiparats genauestens in
die Sehfeldmitte geriickt. Diese Arbeit muB mit Riicksicht auf das &uBerst kleine
Objektfeld der Immersionsobjektive mit groBer Genauigkeit erfolgen. Da die Immer-
sionen nicht abgeglichen sind, hebt man den Tubus so weit, daB miihelos ein Tropfen
Immersionsdl auf die Deckglasoberfliche gebracht werden kann. Nun erst wird-das
Immersionsobjektiv in den Strahlengang eingeschwenkt. Unter seitlicher Beobachtung
wird der Tubus so weit gesenkt, daB die Frontlinse des Immersionsobjektivs in den auf
dem Deckglas befindlichen Oltropfen gerade eintaucht. Bei vorsichtshalber weit zu-
gezogener Blende wird nun der Tubus unter gleichzeitigem Einblick in das Okular
mittels des Grobtriebes mit &uBerster Vorsicht so weit gesenkt, bis das Bild schatten-
haft erscheint. Die endgiiltige Scharfeinstellung wird nur mit dem Feintrieb vor-
genommen und schlieBlich die Ausleuchtung des Priparats dem Kéhlerschen Prinzip
entsprechend verbessert. Man achtet vor allen Dingen darauf, daB beim Immergieren
des Kondensors und des Objektivs keine Luftblasen in das 01 geraten, da diese die
richtige Ausleuchtung véllig vereiteln konnen. Fiir die erste Scharfeinstellung ver-
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wendet man ein schwach vergréBerndes Okular. Man wird feststellen, daB nicht nur die
Einstellung der Immersion schwierig ist, sondern daB auch die eigentliche Unter-
suchung hochste Anforderungen an das Kénnen des Mikroskopierenden stellt. Immer-
sionsuntersuchungen sollten erst dann durchgefiihrt werden, wenn die Arbeit mit
Trockensystemen véllig beherrscht wird. Das Arbeiten mit Immersionssystemen wird
darch Benutzung eines Doppelfldschchens fiir Immersionsél und die Fliissigkeiten zum
Reinigen der Objektive und Priiparate wesentlich erleichtert.

Weitere wichtige Untersuchungsmethoden

Je nach der Lichtfiilhrung werden in der Mikroskopie eine ganze Reihe verschiedener
Untersuchungsmethoden unterschieden. Im Rahmen dieses Buches wird vorwiegend
die auch fiir den Biologieunterricht an den allgemeinbildenden Schulen wesentlichste
und gebriuchlichste Methode, die der Hellfeld-Durchlicht-Mikroskopie, behandelt.
Einige andere spezielle Methoden, die allenfalls noch fiir die schulische Arbeit in Frage
kommen, werden nur im Uberblick betrachtet. Diese Untersuchungsmethoden dienen
vorwiegend der Steigerung der Kontraste im mikroskopischen Bild. Fiir weiterfiihrende
Arbeiten wird die Benutzung spezieller Fachliteratur empfohlen.

Schiefe Hellfeld-Durchlicht-Beleuchtung

Wihrend bei unseren bisherigen Betrachtungen der Hellfeld-Durchlicht-Mikroskopie
der Zentralstrahl des nullten Beugungsmaximums parallel zur optischen Achse einfiel
(gerade Hellfeld-Durchlicht-Beleuchtung), arbeitet man bei einer anderen Methode mit
schief einfallendem Licht. Dieses wird entweder durch seitliche (exzentrische) Ein-
stellung des Mikroskopspiegels, durch exzentrische Stellung der Kondensorblende bei
Abbeschen Beleuchtungsapparaten oder durch Einlegen exzentrischer Blenden in den
Blendenhalter unter dem Kondensor erzielt. Diese Einrichtungen blenden einen Teil
des Beugungsbildes der Lichtquelle ab, so
daB nur ein kleiner Teil desselben, zur Bild-
entstehung beitriigt (s. Abb. 47/1). Dadurch,
daB das nullte Beugungsmaximum nicht
mehr zentral, sondern stark exzentrisch ins
Objektiv fillt, werden also einerseits die
gesamten Beugungsmaxima der einen Hilfte
von der Bilderzeugung ausgeschlossen,
andererseits konnen durch diese Licht-
fiithrung in die andere Hilfte des Objektivs
Beugungsmaxima viel hoheren Grades ein-
treten und zur Bildentstehung beitragen.

Optische Achse

Abb. 47/1 Eintritt der Beugungsmaxima in die
Frontlinse des Objektivs bei schiefer Beleuch-
tung
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Abb. 48/1 Gerade und schiefe Beleuclitung bei der Kieselalge Gyrosigma balticum ; links gerade
Beleuchtung, rechts schiefe Beleuchtung; rechts Kontraststeigerung und bessere Auflésung
der Objektstruktur durch Verwenden einer exzentrischen Blende (450: 1/1125:1)

Als Ergebnis schiefer Beleuchtung kann man eine starke Verbesserung der Kontraste
(Erreichen plastischer Effekte) sowie eine wesentliche Steigerung des Auflésungs-
vermégens der Objektive erzielen; im Grenzfall (Zentralstrahl des nullten Maximums
tritt gerade noch ins Objektiv ein) kann das Auflésungsvermdgen verdoppelt werden
(s. Abb. 48/1). Diese Tatsache soll an einem Zahlenbeispiel erhirtet werden. Nach
R. BRANDT zeigt ein Zeiss-Achromat 40X, n. A. 0,65 bei gerader Beleuchtung mit
weiBem Licht hdchstens noch Strukturen von 0,85 wm GroBe. Bei schiefer Beleuchtung
konnen jedoch noch 0,42 pm groBe Strukturen einwandfrei aufgelst werden.

Um diese Leistungssteigerung des Objektivs durch Anwendung schiefer Beleuchtung
noch zu verdeutlichen, sei darauf hingewiesen, daB ein Zeiss-Achromat H 1 90x, n. A.
1,25 bei gerader Beleuchtung mit weiBem Lichte im Normalfall 0,44 um aufzulésen
in der Lage ist, also weniger als das Objektiv wesentlich niedrigerer Apertur bei schiefer
Beleuchtung. Das Immersionsobjektiv zeigt jedoch bei schiefer Beleuchtung mit
weilem Licht im giinstigsten Falle sogar noch Strukturen von 0,22 pm.

Weiterhin erméglicht die Verbesserung des Auflésungsvermogens der Objektive bei
schiefer Beleuchtung die Benutzung stiirkerer Okulare, ohne daBl dadurch die férderliche
VergroBerung iiberschritten wird. Ein Achromat, mit schiefer Beleuchtung benutzt,
kann also in vielen Fillen ein Immersionsobjektiv ersetzen.

Es hat kaum Sinn, schiefe Beleuchtung bei schwachen Objektiven anzuwenden, da
diese so niedrige Aperturen aufweisen, daB deren Steigerung, ja Verdoppelung kaum
ins Gewicht fillt. Selbstversténdlich tritt jedoch auch hier eine Kontraststeigerung
ein.

-Mit Hilfe des groBen Abbeschen Beleuchtungsapparates fillt es am leichtesten, eine
vollendete schiefe Beleuchtung zu erzielen. Zu diesem Zweck zieht man die Apertur-
blende des Kondensors stark zusammen, so daB nur noch eine Blendenéffnung von
2'mm bis 5 mm Durchmesser verbleibt. Dann wird mittels Zahntrieb der Blendenteil
des'Kondensors aus der optischen Achse des Mikroskops genommen, so daB nur ein
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Grenzaperturring
Blendendffnung

Abb. 49/1 Exzentrische Blenden; links fiir schiefe Beleuchtung, Mitte und rechts fiir Relief-
oder Ubergangsbeleuchtung; GréBe des Grenzaperturrings und der Blendenéffnung richten
sich nach der n. A. des verwendeten Objektivs

entsprechender Randteil des Kondensors zur Wirkung kommen kann. Das setzt, wie
jegliche schiefe Beleuchtung, eine starke Lichtquelle voraus.

Bei Mikroskopen mit feststehender Aperturblende legt man in den Farbglashalter
eine exzentrische, aus diinner Pappe gefertigte Blende ein. Um eine exzentrische
Blende anzufertigen, geht man wie folgt vor: Die Beleuchtungsapertur eines mittel-
starken bis starken Objektivs wird durch Messen der BlendenéfInung der Aperturblende
(s. S. 44) festgestellt. Man zeichnet sich auf ein Stiick Pappe den Gesamtdurchmesser
des Farbglashalters als Kreis auf. In diesen Kreis setzt man konzentrisch einen Kreis
mit dem Durchmesser der soeben festgestellten Blendenéffnung der Aperturblende. Der
diesen Innenkreis an einer Stelle beriihrende und spiiter auszuschneidende exzentrische
Kreis, die Blendensffnung, soll etwa !/, bis 1/3 der Apertur des verwendeten Objektivs
aufweisen. Nachdem die Blendenéffnung sowie die gesamte Scheibe ausgeschnitten und
die so entstandene exzentrische Blende in den Farbglashalter unter den Kondensor
eingelegt wurde, kann die Beobachtung mit schiefer Beleuchtung beginnen (s. Abb. 49/1).
Bei einseitig schiefer Beleuchtung fithrt der Azimutfehler leicht zu optischen Téu-
schungen, die dadurch erkannt und kompensiert werden kénnen, daB die Blende um

Abb. 49/2  Teichmuschel
( Anodonta sp.), Diinn-
schliff der Schale; Klein-
mikroskop C, behelfs-
méBige schiefe Beleuch-
tung (40: 1/140: 1)
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ihre Achse gedreht, das heiBt das Objekt nach und nach von allen Seiten beleuchtet
wird. Den Azimutfehler kann man auch durch Unterlegen einer Zentralblende von etwa
15 mm Durchmesser unter den genau zentrierten Kondensor vermeiden. Man erreicht
damit den Vorteil allseitigen Schieflichtes, also auch gesteigerter Auflisung in allen
Richtungen.

Bei Mikroskopen ohne Kondensor gibt es zur Erzielung schiefer Beleuchtung drei
Moglichkeiten, die zwar nicht zu Leistungssteigerungen der Objektive im Hinblick auf
Erhéhung der n. A., wohl aber zur Kontraststeigerung fiihren. Moderne Stative ver-
fiigen meist iiber einen in der optischen Achse festgeschraubten Spiegel. In diesem Fall
mul} der Spiegel entweder in seinem Halter schief gestellt (man benutzt vorteilhafter-
weise den Hohlspiegel) oder mit einer exzentrischen Blende versehen werden. Bei Mikro-
skopen mit aus der optischen Achse herausschwenkbarem Spiegelhalter wird derselbe
(Hohlspiegel benutzen!) weit exzentrisch eingestellt.

BehelfsmiBig 148t sich schiefe Beleuchtung sogar bei Schiilermikroskopen erreichen.
Das Instrument wird so aufgestellt, daB nur eine Hilfte des Spiegels Licht erhilt. Eine
Verbesserung des Auflésungsvermogens ist kaum zu bemerken, es ergeben sich aber
kontrastreichere Bilder (s. Abb. 49/2).

Dunkelfeldbeleuchtung

Wird der beleuchtende Strahlenkegel bei schiefer Beleuchtung iiber die Grenze der
Apertur des verwendeten Objektivs hinaus geneigt, so ergibt sich Dunkelfeldbeleuch-
tung. Zunichst soll das Prinzip der Dunkelfeldbeleuchtung kurz erklirt werden.
Wihrend bei dem bisher besprochenen Durchlicht-Hellfeld der ganze Lichtstrom, bei
schiefer Beleuchtung zumindest ein groBer Teil davon in das Auge des Beobachters
gelangt, wird bei Dunkelfeldbeleuchtung das Objekt selbst mit schiefem Licht so be-
strahlt, daB nur die an den feinen Struktureinzclheiten des Priparats gebeugten oder
reflektierten Strahlen ins Objektiv gelangen (s. vordere innere Umschlagseite). Es sind
dann nur die hell aufleuchtenden Struktureinzelheiten des Priparats auf vollig dunklem
Grund zu sehen (s. Abb. 50/1). Um die hellen Struktureinzelheiten herum entstehen aller-
dings mehr oder weniger groBe Lichthife. Die starke Kontrastwirkung der Dunkelfeld-
beleuchtung, strahlende Helle und vollige Dunkelheit, 1iBt Dinge, die im Hellfeld nur
schlecht erkennbar sind, klar und deutlich erscheinen, sie zeigt punkférmige Objekte
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Abb. 50/1 Kieselalge ( Pin-
nularia maior) im Dun-
kelfeld, das behelfs-
miiBig durch eine Zentral-
blende erzeugt wurde
(184 : 1/240: 1)
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(z. B. winzige Kokken), die im Hellfeld oft unbemerkt bleiben. Die sich an sehr kleinen
Teilchen bildenden Beugungsmaxima sowie andere Beugungserscheinungen fiithren
dazu, daB sich bei Dunkelfeldbeobachtung wenig iiber die genaue Form der Objekte,
wohl aber etwas iiber ihr Vorhandensein und iiber ihre Bewegung aussagen liBt. Es ist
beispielsweise sehr schwer, Schiilern im Hellfeld eine kriechende Amébe mit aller
Deutlichkeit zu zeigen, da sich infolge des geringen Unterschieds im Brechungsindex
des Protoplasmas zum EinschluBmittel Wasser kontrastarme Bilder ergeben. Im
Dunkelfeld erscheinen die Bewegungsvorginge in wiinschenswerter Deutlichkeit.
Ebenso lassen sich zum Beispiel Zahnschleimbakterien im Dunkelfeld wesentlich besser
demonstrieren als im Hellfeld, da sie nicht nur kontrastreicher abgebildet, sondern
auch ihre Bewegungen viel auffallender sichtbar werden. Gefirbte Priiparate eignen
sich nicht zur Beobachtung im Dunkelfeld!

Zur Erzielung von Dunkelfeldbeleuchtung werden Dunkelfeldkondensoren oder
behelfsmiBig Zentralblenden, konzentrische Blenden sowie im einfachsten Falle extrem
schiefe Spiegelstellung benutzt. Letzteres ist allerdings nur beim Arbeiten mit schwachen
Objektiven und ohne Kondensor méglich. Der unter einem geeigneten Winkel vom
Planspiegel nach oben reflektierte Lichtstrom beleuchtet dabei das Objekt so schief,
daB er selber nicht ins Objektiv eintritt (s. Abb. 51/1). Bei schwachen VergréBerungen
lassen sich so sehr eindrucksvolle Bilder von feinen Stoffgeweben, Kristallen, Federn u. &.
erzielen. Bei stirkeren VergroBerungen versagt jedoch diese einfache Methode. Um mit
mittelstarken Objektiven Objekte, die im Dunkelfeld hervorragende Bilder ergeben
(z. B. Protozoen, Bakterien, Kristalle in pflanzlichen Zellen, Diatomeen), betrachten zu
kénnen, miissen Zentralblenden verwendet
werden. (Viele Dunkelfeldaufnahmen
dieses Buches sind unter Verwendung von
Zentralblenden hergestellt worden.) =] Objektiv

Um die Wirkung dieser Zentralblenden Scﬂwad,e,-
zu erldutern, sind noch einige theoretische Vergrolflerung
Erdrterungen erforderlich. Der Planspiegel
sendet ein reflektiertes Strahlenbiindel , 4 paner
parallelen Lichts durch den Hellfeldkon- Strahlenkegel .
densor in das Priparat. Dabei zieht der Objekt
Kondensor dieses Lichtbiindel zu einem
kleinen im Objekt gelegenen Bild der
Lichtquelle (Leuchtfeldblende) zusammen. , Objekttisch

Optische Achse

Das Licht geht dann iiber Objektiv und

Okular in das Auge weiter. Alle Strahlen,

die den Offnungswinkel des benutzten Planspiegel

Objektivs iiberschreiten, werden mit der '

Aperturblende des Kondensors ausgeblen-  paralleles 7

det, da sie zur Verschleierung des Bildes Licht ,

fiihren. von der r
rchtquelle S

Dieses von der Hellfeld-Durchlicht-
Mikroskopie her bekannte Verfahren wird
nun bei der Dunkelfeldbeobachtung gerade
umgekehrt. Das dunkle Feld wird dadurch

geschaffen, daB man die simtlichen in-  Abb.51/1 Durchlicht-Dunkelfeld-Beleuch-
neren, sonst zur Hellfeld-Bilderzeugung tung bei extrem schiefer Spiegelstellung
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dienenden Strahlen herausblendet und nur noch eine
ringformige Zone #uBerer Strahlen so durch den Kon-
densor gehen ldBt, daB sie sich im Priparat schneiden.

Diesem Zweck dienende Zentralblenden konnen leicht
aus diinner Pappe hergestellt (s. Abb. 52/1) und in den
Farbglashalter eingelegt werden. Nach dem soeben Ge-
sagten muB} die innere Blendenfliche theoretisch min-
destens die GroBe der n. A. des verwendeten Objektivs
aufweisen. Um Mischlicht sowie unerwiinschte Uber-
strahlungen zu vermeiden, hilt man sie sicherheitshalber
um einige Millimeter groBer. In der Praxis zeigt sich, dal

Abb. 52/1  7Zentralblende fiir alle Objektive bis zur n. A. 0,6 bis 0,65 ein und die-
fiir behelfsmiiBige Dunlkel- selbe Zentralblende benutzt werden kann. Man richtet
feldbeleuchtung bei Ver- sie nach der Apertur des starksten Objektivs ein, muB
wendung des Kondensors allerdings dann auch eine Lichteinbule bei Objektiven

niederer Apertur in Kauf nehmen. Bei der Herstellung
der Zentralblenden ist darauf zu achten, daB die Zirkelspitze kein Loch hinterliBt,
sonst werden unerwiinschte Hellfeldstrahlen an der Bildentstehung beteiligt.

Erfolg oder MiBerfolg der Dunkelfelduntersuchungen hingen in hohem MafBie von
der richtigen Einstellung des Kondensors ab (Strahlenschnittpunkt des Randstrahlen-
kreises muB} im Objekt liegen!). Um die Einstellung des Kondensors zu erleichtern, legt
man einen sauberen Objekttriger auf den Tisch des Mikroskops und darauf ein Stiick-
chen Pergamentpapier. Bei schwacher VergroBerung (5 bis 10 x 6) wird wie gewdhn-
lich auf das Papier scharf eingestellt. Nachdem die Zentralblende in den Farbglashalter
gelegt wurde, kommt der Kondensor in seine oberste Stellung. Bei richtiger Stellung
des Spiegels ist eine helle, ringférmig erleuchtete Zone im Papier zu beobachten. Sie
muB genau in der Mitte des Sehfeldes liegen. Nun wird der Kondensor vorsichtig nach
unten bewegt, bis der Ring zu einem kleinen, hellen Leuchtfeld zusammenflieBt. Die
geforderte Schneidung der Dunkelfeldstrahlen im Objekt ist jetzt hergestellt, und die
Beobachtung kann, allerdings mit einem stiirkeren Objektiv, beginnen. Bei Dunkelfeld-
beobachtungen miissen jedoch, da ja der groBte Teil des beleuchtenden Lichts heraus-

Abb. 52/2 Stechmiicken-
larve (Culex sp.); Aui-
nahme mit Kardioid-Dun-
kelfeldkondensor und
Elektronenblitz als Licht-
quelle (11: 1/35: 1)
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Abb. 53/1 Geriiteanordnung zur Herstellung
behelfsmiéBiger Auflicht-Dunkelfeld-Beleuch-
tung

geblendet wird, starke kiinstliche Lichtquellen, méglichst Mikroskopicrleuchten mit
Kollektorlinse, verwendet werden.

Nicht so gut arbeitet es sich mit exzentrischen Lochblenden, da der dabei auftretende
Azimuteffekt leicht zu optischen Tiuschungen fiihrt.

Abb. 53/2 Schwalbenschwanz ( Papilio machaon), Fliigelschuppen; links Hellfeld-Durchlicht-




Die Apertur 0,65 stellt etwa die Grenze dar, bis zu der man mit behelfsmiBiger
Dunkelfeldbeleuchtung gehen kann. Es sei jedoch hinzugefiigt, daB ein 40fach ver-
groBerndes Objektiv der Apertur 0,65 bereits alles im Dunkelfeld erkennen liBt, was
Schiiler, Lehrer und Naturfreunde im allgemeinen beobachten. Man sollte auf keinen
Fall versiumen, den Schiilern beispielsweise Bakterien einmal im Dunkelfeld zu zeigen.
Das erscheint um so notwendiger, als einige Unterrichtsfilme Dunkelfeldaufnahmen
enthalten, die den Betrachtern sonst schwer verstindlich sind.

Zur Erzielung eines volligen Dunkelfeldes bei Verwendung auch stérkster Objek-
tive—einschlieBlich homogener Immersionen—werden spezielle Dunkelfeldkondensoren
benutzt, die jedoch auf Grund ihres relativ hohen Preises fiir schulische Zwecke kaum
in Frage kommen. Sie erzeugen absolut reine, fast iiberstrahlungsfreie Dunkelfelder
(s. Abb. 52/2).

Ihre Wirkung beruht auf dem gleichen Prinzip wie das der Zentralblenden. Dunkel-
feldkondensoren setzen Kondensorimmersion auch bei Trockenobjektiven sowie die Ein-
haltung genauester Objekttrigerdicke (héchstens 1,2 mm) voraus. Durch Dunkelfeld-
beleuchtung liBt sich keine Erhéhung der Apertur der Objektive erzielen. Objektive
héherer Apertur als 1,0 miissen sogar auf etwa n. A. 0,8 abgeblendet werden.

Die Auflicht-Dunkelfeld-Beleuchtung erfordert ebenfalls eine starke kiinstliche Licht-
quelle. Sie lidBt sich mit einfachen Mitteln im Bereich schwacher bis mittlerer Ver-
groBerungen (20bis200 : 1) verwirklichen (s. Abb.53/1). Auflicht-Dunkelfeld-Beleuchtung
fiihrt, vor allem bei sehr schriger Beleuchtung, durch lange Schattenzonen zur Ent-
stehung auBerordentlich plastischer Bilder (s. Abb. 53/2).

Kontrastfarbenbeleuchtung

Die Kontrastfarbenbeleuchtung ist eine verhiltnismiBig wenig bekannte Unter-
suchungsmethode, die mit einfachen Hilfsmitteln von jedem Mikroskopierenden durch-
gefiihrt werden kann und die von geeigneten Objekten kontrastreiche und in ihrer
Farbwirkung einmalige Bilder ergibt (s. Farbtafel 1, Abb. a).

Ziel der Methode ist es, ungefirbte Untersuchungsobjekte (z. B. Bakterien, Radio-
larien, Foraminiferen, Blutkorperchen, Epithelzellen, Pflanzenhaare, Schnitte von
Pflanzenstengeln, Oberflichenabdruckpriparate, Kristalle usw.) durch eine modifizierte
Dunkelfeldbeleuchtung leuchtend farbig in einem andersfarbigen (z. B. komplementir-
farbigen) Sehfeld erscheinen zu lassen.

Dieses Untersuchungsverfahren wird auch als optische Féarbung bezeichnet. Es nutzt
die Fihigkeit unseres Auges aus, Farbunterschiede besser als Helligkeitsunterschiede
wahrzunehmen und ldB8t durch Farbkontraste Feinheiten des Objekts sichtbar werden,
die im normalen Hell- oder Dunkelfeld nicht deutlich genug erkannt werden kénnen.

Kontrastfarbenbeleuchtung kann man im Durchlicht und im Auflicht durchfiihren.

Die Dunkelfeldmethode der .Kontrastfarbenbeleuchtung ergibt im Durchlicht be-
sonders gute Bilder. Die Entstehung des Dunkelfeldes wurde bereits erldutert. Es mull
wiederum mit einer Zentralblende gearbeitet werden, die in den Filterhalter des Kon-
densors eingelegt wird. Erhilt nun die Zentralblende eine zentrale Aussparung, die mit
einem geeigneten Farbfilter versehen wird, so entsteht ein farbiges Hellfeldstrahlen-
biindel, das die Farbe des Sehfeldes bestimmt. LBt man die Peripherstrahlen, deren
BA hoéher liegt als die n. A. des verwendeten Objektivs, durch ein andersfarbiges Filter
laufen, so erscheint das Untersuchungsobjekt auf Grund der Dunkelfeldbedingungen
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Abb. 55/1 Diatomeen-
Streupriparat in Kon-
trastfarbenbeleuchtung
(38:1/85: 1)

in der Peripherfilterfarbe im andersfarbigen Feld des Zentralfilters. Zwischen Zentral-
und Peripherfilter muB eine Schattenzone liegen (s. hintere innere Umschlagseite), die
eine einwandfreie Trennung der Zentralstrahlen von den Peripherstrahlen bewirkt. Das
Untersuchungsobjekt wird von den Lichtstrahlen des Zentralfilters durchsetzt und schriig
von den Seiten her vom andersfarbigen Licht des Peripherfilters beleuchtet. Da fiir den
Peripherfilterbereich hellere IFarben als fiir den Zentralfilterbereich benutzt werden und
da auBerdem die Flache des Peripherfilters im Kondensorquerschnitt viel groBer ist als
die des Zentralfilters, erhilt das Objekt entsprechend intensiveres Licht vom Peripher-
filter und leuchtet also hell in dessen Farbe auf dem Grunde der Zentralfilterfarbe auf
(s. Abb. 55/1, Farbtafel 1, Abb. a).

Fiir Untersuchungen mit Kontrastfarbenbeleuchtung ist eine gute Mikroskopier-
leuchte erforderlich. (Kohlersche Beleuchtung herstellen, Leuchtfeldblende ganz
ofinen!) Der verwendete Kondensor muB} eine BA iiber 1,00 haben. Die Frontlinse des
Kondensors darf nicht entfernt werden (BA sonst zu niedrig). Die Aperturblende wird
grundsiitzlich voll gedfinet.

Die Kontrastfarbenbeleuchtung im Dunkelfeld ist ohne Komplikationen nur mit
Objektiven bis zur n. A. 0,50 anwendbar. Sollen Objektive héherer n. A. bis etwa 0,70
verwendet werden, so muB Kondensorimmersion hergestellt werden, weil sonst die
nunmehr bendtigten Peripherstrahlen héherer BA als 1,00 nicht mehr erfaBt wiirden.
Objektive noch hioherer n. A. kénnen auch mit Vollimmersion nicht verwendet werden,
da bei ihnen auf Grund der hohen n. A. der Zentralfilterbereich so gro8 wiirde, daB die
Lichtintensitdt der Peripherstrahlen nicht mehr zur Objektbeleuchtung ausreichen
wiirde. Das Objekt erschiene dann in der Farbe der Zentralstrahlen, eine Kontrast-
wirkung kénnte nicht mehr erzielt werden.

Da Spezialkondensoren fiir optisches Farben nicht mehr im Handel sind, miissen
Filter fiir die behelfsmiBige Durchfiihrung der Kontrastfarbenbeleuchtung selbst an-
gefertigt werden. Zu jedem zur Untersuchung in Aussicht genommenen Objektiv
gehoren spezielle Filter, die der n. A. des betreffenden Objektives angepalt sind.

Die notwendigen Filter konnen aus Glas (WeiB- und Filtergliser verschiedener
Farben) zusammengekittet oder aus durchsichtigen Folien hergestellt werden. Wihrend
bei der Herstellung von Glasfiltern die Hilfe eines Optikers oder Glasers erforderlich ist,
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lassen sich Filter in beliebigen Farbkombinationen aus Folienmaterial schnell, einfach,
genau und billig herstellen. Geeignet sind alle véllig klar durchsichtigen Folien, deren
Dicke die Planlage der fertigen, ausgeschnittenen Filter garantiert. Folien fiir den
Tageslichtprojektor Polylux eignen sich vorziiglich (Azetylzellulose-Folien). Die Farb-
gebung wird mit verdiinnten (VCTH-Verdiinner) schwarzen und farbigen Cellon-
tuschen vorgenommen. Im Handel sind auch farbige Folien erhiltlich. Normale Aus-
ziehtuschen blédttern leicht ab. Auch unbelichtete Rontgenfilme sind fiir die Filter-
herstellung geeignet. Sie werden vor der Benutzung durch normales Fixieren von der
Bromsilberschicht befreit und mit Keilitz-Fotofarben gefiirbt. Geringe UngleichmiBig-
keiten in der Firbung wirken sich nicht nachteilig aus.

Bei Verwendung von Filtern aus Folienmaterial empfiehlt es sich allerdings, zwischen
Mikroskopierleuchte und Mikroskop einen Filter zur Absorption der Warmestrahlen
einzuschalten. Das muB auf jeden Fall geschehen, wenn — wie empfohlen — mit dem
Hohlspiegel beleuchtet wird. Als Filter eignen sich Wirmeschutzfilter aus Projek-
toren, die im Fotohandel erhiltlich sind.

-Die Filter fiir Kontrastfarbenbeleuchtung werden wie folgt hergestellt:

1. Auf ein geeignetes Priparat unter Beachtung der Regeln der Kéohlerschen Be-
leuchtung scharf einstellen.

2. Okular entfernen und bei gleichzeitigem Blick in den Tubus die Aperturblende des
Kondensors so weit 6ffnen, daB sich ihr Rand mit der Begrenzung der Objektivhinter-
linse deckt (s. S. 42). Die n. A. des verwendeten Objektivs und die BA des Kondensors
stimmen nun iiberein.

3. Kondensor vorsichtig abnehmen und Durchmesser der Offnung der Aperturblende
genau ausmessen. Damit ist die GroBe des Zentralfilterbereichs ermittelt.

4. Zur Ermittlung der GesamtfiltergréBe den Durchmesser des ausschwenkbaren
Blendenhalters unter dem Kondensor ausmessen.

5. Mittels Zirkel und verdiinnter schwarzer Cellontusche die AuBenbegrenzungen des
Filters und den Zentralblendenbereich (s. 3.) auf Folie zeichnen. Es empfiehlt sich, mit
den einmal éingestellten Zirkelwerten gleich mehrere Filter zu zeichnen.

6. Damit sich der duBere Rand des Zentralfilterbereiches und der innere Rand des
Peripherfilterbereichs in ihrer Wirkung nicht iiberlagern und stéren (Mischlicht!), muB
zwischen Zentral- und Peripherfilter eine Schattenzone (Blendenring) liegen (s. hintere
innere Umschlagseite). Die Breite dieses Blendenrings ist erfahrungsgemiB mit 3 mm
richtig bemessen. Der Blendenring wird so mit schwarzer Cellontusche aufgetragen, da
er 1 mm des Peripher- und 2 mm des Zentralfilterbereichs abdeckt.

7. Mit verdiinnter Cellontusche werden Farben bzw. zusiitzliche Blenden eingesetzt.

Die in der folgenden Tabelle angegebenen Farbkombinationen sind besonders wirk-
sam:

Zentralfilter Peripherfilter
mittleres weinrot gelbgriin

dunkles blaugriin orange

mittleres blau hellrot

violett gelb oder hell-orange
dunkles rot hellblau
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Die Farbe des Zentralfilters mu8 dunkler als die des Peripherfilters sein. Der Peripher-
filter kann auch zweifarbig gestaltet werden. Farbkombinationen im Zentralfilter sind
wertlos.

Mit Filtern, wie sie auf der hinteren inneren Umschlagseite dargestellt sind, 148t sich
besonders gut arbeiten, wenn der Zentralfilterbereich in einem mittleren Weinrot und
der Peripherfilterbereich in hellem Gelbgriin gehalten ist.

Die Einstellung der Kontrastfarbenbeleuchtung wird wie folgt vorgenommen:

1. Auf geeignetes ungefirbtes Priparat im Hellfeld-Durchlicht unter Beachtung der
Regeln Kéhlerscher Beleuchtung scharf einstellen.

2. Filter in den Blendenhalter einlegen, in den Strahlengang schwenken. Leuchtfeld-
blende und Aperturblende voll 6ffnen.

3. Bei Blick in das Okular erscheint das Objekt in Kontrastfarbenbeleuchtung.
Eventuell zur Erzielung maximaler Kontrastwirkung Kondensor-Héheneinstellung
bzw. Stellung des Blendenhalters geringfiigig korrigieren.

Die Komplementirfarbenmethode ist eine besondere Form der Kontrastfarben-
beleuchtung im Durchlicht. Man kann mit Zentral- und Peripherfiltern oder mit Farb-
halbscheiben arbeiten.

Fiir die Methode mit Zentral- und Peripherfiltern stellt man sich Filter ohne Blenden-
ring mit Komplementirfarben als Kontrastfarben her (Rot-Griin-Konbination ist
besonders empfehlenswert). Nachdem wie oben beschrieben eingestellt wurde, wird die
Aperturblende langsam zugezogen. Dadurch wird die zunichst viel gréBere Licht-
intensitit des Peripherfilters immer geringer, und schlieBlich wird eine Stellung der
Aperturblende erreicht, bei der die Lichtintensitit beider Filterbereiche gleich gro8 ist.
Wurden gut abgestimmte Komplementirfarben fiir das Filter benutzt, so vereinigen
sich diese nunmehr im Préparat theoretisch zu weiB. Da jedoch die Objektstrukturen
unterschiedlich viel vom Licht der beiden Kontrastfarben absorbieren bzw. reflektieren,
erscheinen ihre Feinstrukturen in einem auBerordentlich aufschluBreichen Wechselspiel
der verwendeten Komplementirfarben. Da diese Feinstrukturen mit gering vergréBern-
den Objektiven nicht erkannt werden konnten, eignet sich diese Methode vor allem fiir
die Anwendung starker Trockensysteme der n. A. 0,65 (z. B. Achromat 40:1). Dabei
ist Kondensorimmersion anzuwenden, da sonst keine Kontrastwirkung entsteht!

Die Farbhalbscheibenmethode ist auch fiir geringer vergroBernde Objektive ver-
wendbar. Sie ist einfacher durchzufiihren als die Zentral-Peripherfilter-Methode, aber
auch weniger gut im Ergebnis, weil kein so gutes Wechselspiel der Kontrastfarben an
den Struktureinzelheiten des Priparates zu erreichen ist.

Die Filter (s. hintere innere Umschlagseite) werden so mit Komplementirfarben, wie rot
und griin oder hellblau und gelb, gefirbt, daB beide Farben etwa in gleicher Intensitiit
erscheinen. Das Priparat wird dann beispielsweise von einer Seite mit roten, von der
anderen Seite mit griinen Strahlen beleuchtet. Besonders wesentlich ist die annéhernd
gleiche Helligkeit der verwendeten Komplementiirfarben (s. Farbtafel 1, Abb. a).

Kontrastfarbenbeleuchtung mit auffallendem Licht wird ebenfalls vorwiegend mit
Dunkelfeldbeleuchtung des Priparates durchgefiihrt. Wie bei der Durchlichtmethode
eignen sich auch hier ungefirbte Priparate besonders gut (Textilien, groBere Kristalle,
ungefirbte Schnitte durch Holz usw.). Die Einstellung der Kontrastfarbenbeleuchtung
wird im einfachsten Fall wie folgt vorgenommen:

1. Ein Objekttriger mit dem Untersuchungsobjekt wird auf den Objekttisch gelegt
(nicht mit Deckglas abdecken!).

2. Das farbige Sehfeld, in dem das Untersuchungsobjekt erscheinen soll, wird durch
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normale Beleuchtung des Priparats mit der Mikroskopierleuchte erzeugt. In den
Blendenhalter der Mikroskopierleuchte oder in den Blendenhalter des Kondensors wird
ein geeigneter Farbfilter (z. B. dunkles Blau) eingelegt.

3. Das Mikroskop wird scharf auf das Priparat eingestellt.

4. Eine zweite Mikroskopierleuchte oder eine Epileuchte (z. B. Projektionsgehiuse
der ROW-Mikroprojektion) wird in Hohe des Objekttisches seitlich des Mikroskops so
angeordnet, daB ihr Licht schrig von 6ben auf das Priparat fillt (Winkel bei gleich-
zeitiger Beobachtung ausprobieren; s. Abb. 53/1).

In den Strahlengang der Epileuchte kommt nun gleichfalls ein Farbfilter, dessen
Farbe im Gegensatz zu der steht, die zur Sehfeldbeleuchtung benutzt wurde (z. B.
hellrot).

5. Das Priiparat erscheint im einseitigen Auflichtdunkelfeld auf einem dunklen,
andersfarbigen (z. B. komplementirfarbigen) Untergrund.

Folgende Farbkombinationen sind zu empfehlen:

Sehfeldbeleuchtung Objektbeleuchtung

(von unten her) (einseitiges Auflicht-Dunkelfeld)
dunkelblau hellrot

violett gelb

weinrot gelbgriin

weinrot hellblau

Voraussetzung fiir das Gelingen der Kontrastfarbenbeleuchtung mit auffallendem
Licht ist, daB das Licht der Auflichtbeleuchtung heller als das der Durchlichtbeleuch-
tung ist, und daB das Auflichtfilter heller gefirbt wird als das Durchlichtfilter.

Bei der Benutzung nur einer Epileuchte tritt der Azimuteffekt auf, durch den Struk-
turen vorgetiiuscht werden kénnen, die im Préparat nicht oder nicht in der gesehenen
Form vorhanden sind. Durch Einsatz einer zweiten Epileuchte, die im rechten Winkel
zur ersten steht und die ein gleiches Farbfilter erhilt, kann der Azimuteffekt vermieden
werden. Um ein noch kontrastreicheres Farbspiel im Priiparat zu erzielen, kénnen in
den beiden rechtwinklig zueinander stehenden Epileuchten verschiedenfarbige Filter
(z. B. gelbgriin und hellblau) verwendet werden. Es wird dann derselbe Effekt erreicht,
den man bei der Durchlichtkontrastfarbenbeleuchtung im Dunkelfeld erzielt, wenn der
Peripherfilterbereich zweifarbig gehalten ist (hintere innere Umschlagseite, b und c).
Rechtwinklig zueinander gelegene Objektstrukturen erscheinen in verschiedenen Farben.

Reliefbeleuchtung

Ungefirbte Untersuchungsobjekte oder Objekte, deren Brechungsindex sich nur wenig
von dem des umgebenden Mediums unterscheidet (z. B. lebende Bakterien, Protozoen,
Diatomeen) erscheinen bei Reliefbeleuchtung #uBerst plastisch und bei binokularer
Beobachtung sogar annihernd stereoskopisch. Einzelheiten im Préparat sind durch
hohe Kontrastwirkung sehr gut erkennbar. Die Methode eignet sich besonders fiir
mittlere und starke Trockensysteme der n. A. 0,40 bis 0,65.
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Abb. 59/1 Wimpertierchen
( Euplotes sp.) in Relief-
beleuchtung; Elektronen-
blitzaufnahme (140:1/
520: 1)

Reliefbeleuchtung kann auf verschiedenen Wegen erreicht werden:

1. Es wird durch Einlegen einer Zentralblende in den Blendenhalter bei voll ge-
offneter Aperturblende bestmégliche Dunkelfeldbeleuchtung hergestellt. Nimmt man
nun durch langsames Schwenken des Blendenhalters die Zentralblende aus dem
Strahlengang heraus, so entsteht eine Ubergangsbeleuchtung zwischen Hell- und
Dunkelfeld, die Bilder mit iiberraschender Plastizitiit hervorbringt (s. Abb. 59/1). Durch
vorsichtiges Schwenken des Blendenhalters kann die Ubergangsbeleuchtung fein ab-
gestimmt werden. Ein sofortiger Wechsel zur Dunkelfeldbeleuchtung bzw. auch Hell-
feldbeleuchtung ist méglich. Die Reliefbeleuchtung ist iiber die subjektive Beobachtung
hinaus besonders fiir mikrofotografische Zwecke sehr wertvoll, weil von Natur aus
kontrastarme Objekte sehr kontrastreich dargestellt werden kénnen. Beleuchtung
durch starke Mikroskopierleuchten bzw. durch Elektronenblitz ist allerdings Voraus-
setzung fiir das Gelingen guter Aufnahmen.

2. Die Erzeugung schiefer Hellfeld-Durchlicht-Beleuchtung durch exzentrische
Blenden (s. Abb. 49/1) sowie die Herstellung dieser Blenden sind bekannt (s. S. 49). Wird
nun die Blendendffnung, die etwa /3 bis !/3 der Apertur des verwendeten Objektivs
betragen soll, nicht innen an den Grenzaperturring, sondern genau auf ihn gelegt, so
erzeugt eine solche Blende bei voll gedfineter Aperturblende ebenfalls eine gute Relief-
beleuchtung (s. Abb. 59/1). Die Nachteile des durch einseitige Beleuchtung auftretenden
Azimuteffekts kénnen durch Drehen der exzentrischen Blende im Blendenhalter oder
durch Drehen des Kondensors wihrend der Untersuchung beseitigt werden.

Arbeit im polaristerten Licht

Die Anwendung polarisierten Lichts erméglicht es, Struktureigentiimlichkeiten an un-
gefirbten Prdparaten in solcher Schonheit und Vollendung darzustellen, wie sie auch
durch komplizierte Farbemethoden nicht erkennbar werden (s. Farbtafel 1, Abb. b).
Lichtwellen schwingen senkrecht zur Ausbreitungsrichtung in allen Richtungen des
Raumes, also in allen Transversalebenen. Polarisiertes Licht schwingt jedoch nur in
einer einzigen Ebene. Zum Polarisieren der durch das Mikroskop gehenden Licht-
strahlen werden Polarisationsfilter verwendet, die aus einer zwischen zwei Glasplatten
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B verkitteten Schicht parallelgerichteter
doppeltbrechender Kristalle (meist Jod-
verbindungen) bestehen. Polarisations-
filter beeintrichtigen die Groe des Seh-
feldes nicht.

Ein solches Filter besitzt eine Markie-
rung, die anzeigt, in welcher Ebene das
durchgelassecne Licht schwingt. Senk-
recht zur Schwingungsebene liegt die
sogenannte Polarisationsebene. Zur voll-
stindigen Polarisationsausriistung gehoren
zwel Polarisationsfilter, der Polarisator
und der Analysator. Der Polarisator wird
in den Farbglashalter gelegt, der Analy-
sator wird auf das Okular aufgesteckt.
Zur Verstiirkung der Kontraste wird auller-
dem oft ein Kompensatorplittchen
zwischen Okular und Analysator einge-
schoben. Abb. 60/1 zeigt eine moderne
Polarisationseinrichtung. Bei vielen biolo-
s i gischen Untersuchungen miissen die

E RS 4 . : Schwingungsebenen der beiden Filter
Abb. 60/1 Polarisationseinrichtung des VEB senkrecht zueman('ler Ste}}en‘_ In dles?r
Carl Zeiss JENA am Mikroskop ERGAVAL Stellung kommen die Polarisationserschei-

nungen auf dunklem Grund am besten zur
Geltung. Bei optimaler Verdunklung des Sehfeldes stehen die Schwingungsebenen senk-
recht zueinander.

Fiir Untersuchungen im polarisierten Licht wird eine starke Mikroskopierleuchte
benétigt. Auf die Einzelheiten der polarisierenden Wirkung der Untersuchungsobjekte
kann in diesem Zusammenhang nicht eingegangen werden.

Da sich die Anwendung des Polarisationsmikroskops vor allem auf die Mineralogie
und die Gesteinsforschung beschrinkt, ist die Meinung verbreitet, daB das Unter-
suchungsobjekt immer ein Kristall sein miisse. Diese Ansicht ist im Prinzip richtig. Es
mul jedoch beriicksichtigt werden, daB als Kristall jeder Kérper gelten kann, dessen
feinste Bauelemente regelmilig angeordnet liegen, der also einen dreidimensional-
periodischen Bau aufweist. Es kommt dabei nicht allein auf die duBlere Form (Kristall-
form), sondern vor allem auf den inneren Bau an. Viele Teile pflanzlicher oder tierischer
Organismen haben einen kristallartig regelmiBigen Feinbau. Werden zum Beispiel
alkoholfixierte Gliederticre in polarisiertem Licht untersucht, so zeigen die Muskel-
fasern und Muskelbiindel selbst durch dicke Chitinlagen hindurch leuchtend hell ihre
Querstreifen, ein Zeichen fiir die regelmiiige Anordnung verschiedener Strukturen
(s. Abb. 61/1).

Zur Demonstration polarisationsoptischer Vorgiinge cignen sich weiterhin Plastiden,
Bastfasern, Schnitte durch Pflanzengewebe, jeglicher Art von pflanzlichen und tierischen
Haaren, Knochenschliffe, Knorpel, Sehnen und quergestreifete Muskeln. Die am héufig-
sten herangezogenen Demonstrationsobjekte sind Stirkekérner. Das Stirkekorn der
Kartoflel l1i8t zum Beispiel vier helle, durch ein schwarzes Kreuz voneinandergetrennte
Sektoren erkennen. An diesem fiirStiirke typischen Kreuz kénnen Einschliisse von Spei-
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Abb. 61/1 Ungefirbter Oberschenkel des Rattenllohs ( Nosopsyllus fasciatus) links in un-
polarisiertem, rechts in polarisiertemn Licht. Im polarisierten Licht tritt unter gekreuzten
Filtern die Querstreifung der Muskeln deutlich hervor (R4:1/250: 1)

Abb. 61/2 Schwimmendes
Laichkraut (Potamogeton
natans);  Speicherstirke
im SproB in polarisiertem

Licht (140: 1/350: 1)
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cherstirke in pflanzlichen Geweben mit Sicherheit nachgewiesen werden (s. Abb.61/2).
Untersuchungen mit polarisiertem Licht sollten im fakultativen Unterricht der er-
weiterten Oberschulen durchgefiihrt werden, weil ohne umfangreiche Préparationen
oder Firbungen wichtige Beobachtungen (z. B. Stirkenachweis) maglich sind.

Phasenkontrastmikroskoptie

Mikroskopische Untersuchungen sollen kleinste Objekte und deren Strukturen méglichst
objekttreu sichtbar machen. Bei Untersuchungen im Hellfeld-Durchlicht nimmt das
menschliche Auge fast nur Objekte wahr, die durch ihre Férbung Licht absorbieren.
Diese Firbungen schwichen die Intensitét des durchfallenden Lichts in unterschiedlich
starkem MaBe. Durch diese Absorptionsunterschiede entstehen Kontraste, die fiir das
menschliche Auge sichtbar sind. Farbige Objekte verindern die Amplitude des durch-
fallenden Lichts, man nennt sie Amplitudenobjekte.

Im natiirlichen, unverinderten Zustand bestehen sehr viele biologische Objekte aber
nicht aus einem Nebeneinander gefirbter und daher mehr oder weniger lichtundurch-
lissiger und lichtdurchlissiger Einzelheiten, sondern aus lichtdurchlissigen Stellen
wechselnder Dicke oder verschiedener optischer Dichte (verschiedener Brechungs-
indizes). Solche Objekte éindern die Amplitude des durchfallenden Lichts nicht, sie
verschieben nur die Phasen der Lichtwellen und heiBen deshalb Phasenobjekte. Phasen-
unterschiede kann das Auge im gewdhnlichen Hellfeld-Durchlicht bei vorschrifts-
miBiger Lichtfilhrung nicht oder nur sehr schlecht wahrnehmen.

Amplitudenobjekte Phasenobjekte

Objekte mit natiirlichen Struktur-
farben (Schillerfarben; z. B.
Schmetterlingsschuppen)

Objekte mit natiirlichen Pigment-
farben (z. B. Melanine in der Kuti-
kula der Insekten, natiirliche Farb-
stoffe in Chromoplasten, Chloro-
plasten, Zellsaft usw.)

fixierte und kiinstlich gefirbte Orga-
nismen, histologische Schnitte, Zupf-,
Quetsch- und Ausstrichpriparate

Objekte mit erheblichen Unterschieden
in der Brechungszahl (z. B. Kiesel-
algen-Streupriparate in Luft)

Lebende Zellen und farblose Zellstruk-
turen (z. B. Protozoen, Bakterien, nie-
dere Pilze, Spermien, Leukozyten u. a.
Blutzellen, Zellkerne, Chromosomen,
Teilungsspindeln, Zellteilungsfiguren)

ungefirbte Quetsch- und Zupfpriparate
von Geweben

Gewebekulturen (Explantate)

unfixierte und ungefirbte Gefrierschnitte
(z. B. fiir Krebs-Schnelldiagnosen)

ungefirbte Knochen- und Zahnschliffe

farblose Stoffasern

Selbstverstindlich kommen reine Amplituden- und reine Phasenobjekte in der
Praxis kaum vor. Eine lebende Algenzelle zum Beispiel ist gleichzeitig Amplituden- und
Phasenobjekt. Um Phasenobjekte und Phasenstrukturen durch Kontraststeigerung
besser sichtbar zu machen, gibt es verschiedene Méglichkeiten:
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— Anwendung schiefer Hellfeld-Durchlicht-Beleuchtung bis zur Reliefbeleuchtung
(s. S. 47). Durch den Azimuteffekt konnen jedoch Objektstrukturen vorgetiduscht
werden, die in Wirklichkeit nicht so stark oder gar nicht vorhanden sind. Grenzen von
Objekten und Strukturen werden besser sichtbar, feine Phasenstrukturen bleiben
unsichtbar.

— Anwendung optischer Kontrastfarbenbeleuchtung (s. S. 54). AuBenstrukturen und
Form von Phasenobjekten werden deutlicher sichtbar, feine Phasenstrukturen bleiben
unsichtbar.

— Verringerung der Apertur der beleuchtenden Strahlen durch Zuziehen der Apertur-
blende. Dabei muB eine erhebliche Verringerung des Auflssungsvermégens und damit
der Bildqualitit, eine Abnahme der Bildhelligkeit und die Entstehung stérender
Interferenzerscheinungen (s. Abb. 43/1) in Kauf genommen werden.

— Anderung der optimalen Scharfeinstellung des Kondensors (zu hohe oder zu tiefe
Einstellung — unscharfe Abbildung der Leuchtfeldblende im' Priparat). Einer nur
geringen Kontraststeigerung steht eine erhebliche EinbufBe an Bildqualitit gegeniiber.

— Anwendung von Dunkelfeldbeleuchtung (s. S. 50). Sie ergibt einerseits ganz er-
hebliche Kontraststeigerungen, andererseits werden nur die Umrisse der Objekte gut
sichtbar. Feine Objektstrukturen (z. B. im Inneren von Zellen) werden nicht erkennbar.
Storende Uberstrahlungen sind kaum zu vermeiden und mindern zusitzlich die Qualitat
der Wiedergabe von Feinstrukturen.

— Um Phasenobjekte und -strukturen sichtbar zu machen, wird am hiufigsten zu der
Maglichkeit gegriffen, Phasenobjekte durch kiinstliche Firbung (s. S. 118ff.) in Ampli-
tudenobjekte umzuwandeln (Erzeugung von Unterschieden im Absorptionsvermégen
der Objekte und Objektstrukturen gegeniiber ihrer Umgebung). Dabei kénnen durch
Toten, Fixieren und Fiarben unkontrollierbare Verinderungen der Objekte ein-
treten.

Das Phasenkontrastverfahren ist nicht mit den Nachteilen der vorstehend genannten
Methoden zur Kontraststeigerung behaftet. Die Theorie des Phasenkontrastverfahrens
baut auf der Abbeschen Theorie der Bildentstehung im Mikroskop auf.

Abb. 63/1 Paratyphusbakterien (Proteus mirabilis) links im Hellfeld, in der Mitte im nor-
malen Phasenkontrast, rechts im strengen Phasenkontrast
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Um Phaseniinderungen der Lichtwellen sichtbar zu machen, die durch ungeférbte
Objekte und Objektstrukturen hervorgerufen werden, wird zwischen den obersten
Linsen eines Phasenkontrastobjektivs eine ringférmige, graue, phasenverschiebende
Schicht angebracht (Phasenplittchen). Dadurch wird eine Phasenverschiebung der
héheren Beugungsmaxima (s. S. 19) gegeniiber dem 0. Beugungsmaximum erreicht.
Diese Phasenverschiebung der Lichtwellen ist bei einem Winkel von 90° besonders
wirksam. Sichtbar wird diese Phasenénderung aber erst dann, wenn auch im Kondensor
eine der Apertur dés verwendeten Objektivs entsprechende ringférmige und genau
zentrierbare Kondensorblende liegt. Um das Bild der Kondensorblende genau mit dem
Bild der phasenindernden Schicht im Objektiv zur Deckung bringen zu kénnen, wird
mittels eines an Stelle eines Okulars in den Tubus gesteckten Hilfsmikroskops die
hintere Offnung des Objektivs betrachtet und durch Zentrierschrauben am Kondensor
die Zentrierung vorgenommen. Durch die Phasenverschiebung der Lichtwellen entsteht
nach genauer Zentrierung im Priiparatbild ein Helligkeitskontrast an den Objekt-
strukturen, die sich von ihrer Umgebung nur durch die sonst unsichtbaren Unterschiede
in Dicke und Dichte abheben (s. Abb. 63/1).

Durch verschiedenartige Gestaltung des Phasenplittchens im Objektiv kann erreicht
werden, daB die optisch dichteren oder rdumlich dickeren Préparatstrukturen entweder
heller oder dunkler als ihre Umgebung erscheinen.

Im Normalfall ist das Phasenplittchen im Objektiv mit einem phasenverzégernden
Ring (Verzégerung im allgemeinen 1/, 1) versehen, der mit dem in der Brennebene des
Objektivs abgebildeten Bild der passenden Kondensorringblende zur Deckung gebracht
wird. Die Objektstrukturen erscheinen — dhnlich wie im Dunkelfeld — heller als ihre
Umgebung, es entsteht negativer Phasenkontrast.

Wird jedoch die phasenverzigernde Schicht so auf das Phasenplittchen im Objektiv
aufgetragen, daB der Bereich des Abbildes der Kondensorringblende frei bleibt, dafiir
aber die sonstige Fliche der Objektivhinterlinse phasenverzigernde Wirkung hat, so
erscheinen die Objektstrukturen — dhnlich dem Hellfeld ~ dunkler als ihre Umgebung;
es entsteht positiver Phasenkontrast.

Auf Grund besonderer physikalischer Bedingungen entstehen im Phasenkontrastbild
leicht Strukturen, die im Objekt selbst nicht vorhanden sind und als helle Héfe um das
Phasenobjekt und um Phasenstrukturen sowie als Aufhellungen unterschiedlicher
Stirke im Inneren auffallen. Einrichtungen fiir variablen Phasenkontrast (s. Abb. 64/1)

Abb. 64/1 Einrichtung fiir variablen Phasenkontrast des VEB Carl Zeiss JENA mit
Phasenkondensor, Hilfsmikroskop, strengem Griinfilter und Phv-Objektiven (fiir Ergaval)




arbeiten mit zwei unterschiedlich breiten Phasenringen, die eine optimale Kontrast-
steigerung sowie eine Anpassung an die Besonderheiten des Objekts gestatten.

Um auch bei optimaler Kontraststeigerung letzte Feinheiten von Phasenstrukturen
deutlich sichtbar zu machen, wird zur Beobachtung nur ein beschrinkter Spektral-
bereich verwendet (Gelb-Griin-Filter).

Phasenkondensoren werden so konstruiert, daB ein schneller Ubergang von Phasen-
kontrastbeobachtung zu normaler Hellfeldbeobachtung bzw. bei Forschungsmikro-
skopen auch zu Dunkelfeldbeobachtungen méglich ist. Das erméglicht, durch Vergleiche
zu umfassenden Beobachtungsergebnissen zu kommen.

Auch gefirbte Objekte (z. B. histologische Schnitte) werden im Phasenkontrast
wesentlich kontrastreicher dargestellt als im normalen Hellfeld.

Beim Phasenkontrastverfahren kénnen Mikrofotos hergestellt werden. Bei Be-
nutzung achromatischer Phasenobjektive sollte allerdings ein strenges Griinfilter in den
Strahlengang gebracht werden, um Farbrestfehler weitgehend zu unterdriicken. Es sind
sehr lange Belichtungszeiten erforderlich (Lichtmessung, Probeaufnahmen).

Das Phasenkontrastverfahren hat einige Nachteile, die seimer Anwendung im Unter-
richt der allgemeinbildenden Schule enge Grenzen setzen:

1. Phasenkontrasteinrichtungen sind teuer und nur an groBen — ebenfalls teueren —
Stativen zu verwenden.

2. Es ist eine vollausgebaute Mikroskopierleuchte erforderlich, die die exakte Ein-
haltung des Kéhlerschen Beleuchtungsprinzips erméglicht.

3. Die optimale Einstellung des Mikroskops ist schwieriger als bei normaler Hellfeld-
Durchlicht-Beleuchtung.

4. Die Phasenblende im Kondensor mindert die Beleuchtungsapertur und senkt
damit das Auflosungsvermégen des verwendeten Objektivs.

5. Die richtige Deutung von Phasenkontrastbildern setzt umfangreiche Erfahrungen
in der Hellfeld- und Dunkelfeldmikroskopie voraus.

6. Phasenkontrastbilder sind einfarbig; das Signal ,,Farbe fehlt besonders un-
erfahrenen Beobachtern sehr (es fehlt nicht an Bestrebungen, farbigen Phasenkontrast
zu ermdglichen, z. B. durch Kombinationen des Phasenkontrastverfahrens mit der
optischen Kontrastfarbenbeleuchtung).

7. Auf Grund physikalischer Bedingungen entstehen helle Lichthéfe und -sdume um
das Untersuchungsobjekt sowie Aufhellungen im Inneren, die zu Téuschungen AnlaB
geben konnen.

8. Es konnen nur diinne Objekte bis zu etwa 10 um Dicke untersucht werden. Bei
dickeren Objekten sind Brechungs- und Reflexionsvorginge so stark, daB der Phasen-
kontrast ganz oder teilweise aufgehoben wird.

9. Kugelige, ellipsoidische, walzenformige und linsenférmige Objekte (z. B. viele
Protisten) verhindern die Entstehung eines reinen Phasenbildes mit gutem Kontrast,
da sie selbst wie Linsen wirken und dadurch eine optimale Abbildung der Kondensor-
ringblende in der Brennebene des Objektivs storen.

Fluoreszenzmikroskopie

Fluoreszenzmikroskopische Untersuchungsmethoden werden in zunehmendem MaBe
in allen Bereichen mikroskopischer Arbeit angewendet.
Die Fluoreszenzmikroskopie nutzt die Erscheinung, daB zahlreiche Stoffe bei Be-
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strahlung mit sichtbarem blauen Licht eines bestimmten engen Spektralbereichs oder
bei Bestrahlung mit ultraviolettem Licht fluoreszieren. Dabei erregen die kurzwelligen
Beleuchtungsstrahlen beim Auftreffen auf das Untersuchungsobjekt Strahlen gréBSerer
Wellenlinge, die als vielfarbiges Fluoreszenzlicht das eigentliche mikroskopische Bild
erzeugen.

Es gibt Stoffe, die von Natur aus fluoreszieren (Eigenfluoreszenz). Untersuchungs-
objekte, die keine Eigenfluoreszenz haben, werden durch Anfirben mit einem fluo-
reszierenden Farbstoff (Fluorochrome fiir Vitalfirbung oder Schnittfiarbung; s. S. 129)
fir die Untersuchung vorbereitet. Man spricht dann von Sekundirfluoreszenz.

Fluoreszenzmikroskopische Untersuchungen konnen im Hellfeld und im Dunkelfeld,
mit Auflicht und Durchlicht durchgefiihrt werden. Die Untersuchungsobjekte sieht
man jedoch in jedem Fall in verschiedenen Farben leuchtend im dunklen Gesichtsfeld,
da nur das beim Auftreffen des Erregerlichts auf die Priparatstrukturen entstehende
langwellige Licht am Bddaufbau teilnimmt.

Da die zu erreichende Lichtintensitét auch bei sehr guten Erregerlichtquellen relativ
gering ist, wird im verdunkelten Raum und erst nach entsprechender Adaptation des
Auges gearbeitet.

Die Herstellung von Mikrofotos ist auf Grund der geringen Lichtintensitit schwierig.
Zur bestmoglichen Lichtausnutzung werden kleine Negativformate (am besten nur
Kleinbildformat 24 x 36) und hochempfindliche SchwarzweiB- bzw. Farbfilme ver-
wendet. ORWOCHROM UT 48 oder UT 21 werden ohne zusiitzliche Tageslichtfilter
benutzt. Fiir Schwarzwei-Aufnahmen geniigt meist der ORWO NP 20, der auf Grund
seines noch feinen Korns dem etwa 4fach empfindlicheren ORWO NP 27 vorzuziehen
ist. Notfalls werden die Filme durch Langzeitentwicklung zu einem sehr hohen Gamma-
wert entwickelt.

Der zusitzliche apparative Aufwand fiir die Fluoreszenzmxkroskople ist — zumindest
fiir einfachere Untersuchungen - relativ gering. Es kann mit normalen Stativen,
achromatischen Objektiven (Apochromate haben oft Eigenfluoreszenz!) und normalen
Okularen gearbeitet werden.

Zusétzlich werden Blaufilter (Schottfilter BG 3) oder ultraviolettdurchlissige Schwarz-
filter (Schottfilter UG 1 oder UG 2) benétigt. Als Rotsperrfilter wird das Schottfilter
BG 23 benutzt. Diese Filter bzw. Filtersiitze lassen nur das wirksame Fluoreszenz-
Erregerlicht durch. Da kein blaues oder ultraviolettes Erregerlicht in das Auge des
Beobachters gelangen darf (Schidigungen!), wird iiber dem Okular ein aus einer Gelb-
oder Orangescheibe bestehendes und fiir Blau, Violett und Ultraviolett undurchléssiges
Okularsperrfilter angebracht, das nur das sichtbare Fluoreszenzlicht durchldBt. Diese
MaBnahme verhindert auBerdem die Eigenfluoreszenz des Glaskorpers im Auge des
Beobachters. Okularsperrfilter sind auch fiir die Herstellung von Mikrofotos notwendig,
da sonst die Aufnahmen véllig verschleiern. Als Okularsperrfilter eignen sich bei Blau-
lichterregung die Schottfilter GG 9 und OG 1, bei UV-Erregung das Schottfilter GG 9.
Bei Dunkelfeldbeleuchtung ist kein Okularsperrfilter erforderlich, da bekanntlich nur
das am Objekt gestreute Licht ins Auge féllt und das Sehfeld sowieso dunkel ist.

Besondere Anspriiche miissen allerdings an die Mikroskopierleuchte als Erregerlicht-
quelle gestellt werden.

Das Licht einer normalen Mikroskopierleuchte, die streng nach den Regeln der
Kéhlerschen Beleuchtungsanordnung benutzt wird, geniigt nur fiir einfache Unter-
suchungen. Es ist zu beachten, daB bei allen fluoreszenzmikroskopischen Untersuchun-
gen — auch bei besten Erregerlichtquellen — die Aperturblende des Kondensors voll ge-
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6ffnet wird, da sonst der Fluoreszenzeffekt zu gering ist. Die mit einfachen Mikroskopier-
leuchten zu erzielende Intensitit der Fluoreszenz erreicht héchstens /o bis /g, der-
jenigen, die mit speziellen Erregerlichtquellen erzielt werden kann. Es kann nur im
Hellfeld-Durchlicht beobachtet werden, mikrofotografische Arbeiten sind nicht durch-
fihrbar. Fiir eingehende fluoreszenzmikroskopische Untersuchungen sind Quecksilber-
Hochstdrucklampen in Spezialleuchten die leistungsfihigsten und wirtschaftlichsten
Strahlungsquellen. Sie erzeugen — je nach den verwendeten Sperrfiltern — langwelliges
Ultraviolett, Blauviolett oder ultraviolettfreies Blau als Erregerlicht. _

Die Scharfeinstellung erfolgt im normalen Hellfeld-Durchlicht nach zeitweiser Ent-
fernung der Erregungslichtfilter. Das Okularsperrfilter bleibt im Strahlengang zum
Schutz der Augen vor dem hellen UV-Licht (evtl. Neutralglas zur Démpfung der
Lichtintensitét in den Strahlengang bringen!).

Mit der wachsenden Bedeutung der physiologischen Untersuchungsmethoden ge-
winnt die Fluoreszenzmikroskopie zunehmend an Bedeutung. Da einerseits viele
biologische Objekte typische Eigenfluoreszenz haben (z. B. Knorpel, elastische Fasern,
Horn, Haare, Zihne, Pigmente, Chlorophyll, Holz), andererseits Fluorochrome in ent-
sprechenden Verdiinnungen und bei kurzer Einwirkungszeit fast ungiftig sind, kénnen
vor allem physiologische Versuche an lebendem oder iiberlebendem Material durch-
gefiihrt werden. In der biologischen Forschung wird die Fluoreszenzmikroskopie vor
allen Dingen fiir bakteriologische, virologische und pflanzenphysiologische Unter-
suchungen, fiir Intravitaluntersuchungen lebender Mikroorganismen nach Injektion
von Fluorochromen (Stoffaufnahme, Stofftransport, Speicherung und Ausscheidung der
Stoffe), fiir die Untersuchung ungefirbter histologischer Schnitte, fiir Untersuchungen
zur Lokalisierung von Vitaminen und bestimmten Stoffwechselendprodukten im
Organismus genutzt.

Fiir mikroskopische Arbeiten an allgemeinbildenden Schulen kommt diese Unter-
suchungsmethode nicht in Frage. Schiiler der Abiturstufe kénnen im fakultati-
ven Unterricht mit den Grundprinzipien und einfachen Untersuchungen ver-
traut gemacht werden. Fiir Lehrer und interessierte Naturfreunde bietet diese moderne
Methode ein weites Feld interessanter Arbeitsmoglichkeiten.

Mikroskopisches Messen

Durch Multiplizieren von Okular- und ObjektivvergroBerung kann festgestellt werden,
wie stark ein mikroskopisches Objekt vergroBert wird (s. S. 23). Die VergroBerung sagt
jedoch nichts iiber die wahre GroBe des Objekts aus. Durch mikroskopisches Messen
konnen die tatsiichlichen GréBenverhiltnisse ermittelt werden.

Fiir die Lingenmessung werden meist Okularmikrometer, fiir Prézisionsmessungen
Okularschraubenmikrometer, verwendet. Das Okularmikrometer ist mit einer Teilung
versehen. Meist wird eine Teilung von 5 : 50 (eine Strecke von 5 mm in 50 Teile geteilt)
verwendet, es gibt jedoch auch andere Teilungen.

Das Okularmikrometer wird mit der Teilung nach unten auf die Blende (Ort der
Zwischenbildebene) des MeBokulars gelegt. Nach Einfiihren des MeBokulars in die
Okularschiebehiilse des Mikroskops wird mit der Augenlinse scharf auf die Teilung ein-
gestellt. Da in der Zwischenbildebene in dem vom Objektiv entworfenen reellen
Zwischenbild (s. S. 32) gemessen wird, das einen von der ObjektivvergréBerung ab-
hiingigen MaBstab aufweist, muB die Teilung des Okularmikrometers fiir jedes Obiektiv
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gesondert geeicht werden. Das geschieht mit Hilfe eines Objektmikrometers, das zur
Eichung wie ein Priparat auf den Objekttisch aufgelegt wird. Das Objektmikrometer
besitzt ebenfalls eine Teilung, am gebréuchlichsten ist die Teilung 1 : 100 (eine Strecke
von 1 mm in 100 Teile geteilt). Die Eichung der Teilung des Okularmikrometers mit der
Teilung des Objektmikrometers wird als Mikrometerwertbestimmung bezeichnet. Es ist
vorteilhaft, die Mikrometerwertbestimmung fiir alle zum Messen verwendeten Objek-
tive nacheinander vorzunehmen und fiir jedes Objektiv die ermittelten Mikrometer-
werte zu notieren. Da sich Verinderungen der Tubuslinge ebenfalls auf den MaBstab
des Zwischenbildes auswirken, miissen Mikrometerwertbestimmung und Messen mit
derselben Tubuslinge erfolgen. Die Bestimmung des Mikrometerwerts geschieht
folgendermaBen:

1. Scharfstellen auf die Teilung des Okularmikrometers durch Verstellen der
Augenlinse des MeBokulars.

2. Scharfstellen auf die Teilung des Objektmikrometers durch Drehen am Trieb-
knopf (beide Teilungen miissen gleichzeitig scharf zu sehen sein).

3. Verschieben des Objektmikrometers, bis ein Teilstrich dem 0-Strich des Okular-
mikrometers genau gegeniibersteht.

4. Zihlen, wieviel Objektmikrometerintervalle auf die Teilung des Okularmikrometers
entfallen.

5. Bestimmen des Mikrometerwerts durch Dividieren der geziihlten Objektmikro-
meterintervalle durch die entsprechende Anzahl der Okularmikrometerintervalle und
anschlieBendes Multiplizieren mit der GréBe eines Objektmikrometerintervalls.

Wird beispielsweise ein Objektmikrometer mit einer Teilung von 1:100 (1 Inter-
vall = 0,01 mm) verwendet und es entfallen 10 Intervalle auf 5 Intervalle des Okular-
mikrometers, dann betrigt der Mikrometerwert = 10/5 0,01 mm = 0,02 mm oder
20 um. Das bedeutet, daB bei der verwendeten Objektiv-Okular-Kombination 1 Okular-
mikrometerintervall einer Lénge von 20 pm entspricht.

MiBt beispielsweise ein zu messendes Objekt 3 Okularmikrometerintervalle, dann
betrigt seine Linge 60 um. Um Ablesefehler zu vermindern, wird dasselbe Objekt
mehrmals gemessen und aus den Werten der Mittelwert gebildet.

Die Anwendung anderer MeBverfahren (z. B. Lingenmessung mit Schraubenmikro-
meter, Dickenmessung mit Hilfe der Trommelteilung des Feintriebs) ist fiir Schul-
zwecke nicht erforderlich oder auf Grund der apparativen Ausstattung nicht méglich.
Besonders Interessierte konnen sich in der Fachliteratur oder den entsprechenden
Druckschriften der feinmechanisch-optischen Industrie informieren.

Mikroskopisches Sehen

Mit dem technisch richtigen Einstellen des Mikroskops ist der Erfolg der Beobachtung
noch keineswegs gesichert. Wer im Mikroskopieren geiibt ist, erkennt Dinge, die der
Ungeiibte mit dem besten Mikroskop nicht entdeckt.

Zunichst sollte man sich daran gewéhnen, mit dem linken Auge zu beobachten. Das
rechte Auge wird zum Zeichnen und zur Beaufsichtigung verschiedener Hilfsarbeiten
benétigt (s. Abb. 69/1). Grundsitzlich bleiben beide Augen beim Mikroskopieren gedfinet.
Das Mikroskopieren mit zwei offenen Augen ist aus gesundheitlichen Riicksichten not-
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wendig: Wer ein Auge schlieBt, bean-
sprucht das andere um ein Vielfaches mehr
als unter normalen Umsténden.

Die Ermiidung des Auges duBert sich
héufig im sogenannten ,Miickensehen"'.
Man versteht darunter die Erscheinung,
daB nach lingerem angestrengtem Ar-
beiten unscharf begrenzte, schleierihn-
liche Kérner und Fiden langsam das
Gesichtsfeld durchwandern. Bei jedem
Lidaufschlag bewegen sich diese ,,Miicken*
mit; sielassen sich durch Augenauswischen
voriibergehend beseitigen. Diese sehr sto-
rende Erscheinung wird durch Sekrete der
Lidinnenflichen und der Schleimdriisen
der Bindehaut hervorgerufen, die bei Er-
miidung und Reizung in Tatigkeit treten. :
Das Zukneifen des freien Auges beim Be- s /B :
obachten fiihrt weiterhin dazu, .daB das  App, 69/1 Richtige Kérperhaltung beim Beob-
geschlossene Auge dunkel adaptiert und achten und Zeichnen
akkommodiert. Beides fiihrt zu vorzeitiger
Ermiidung, zu Kopf- und Augenschmerzen. Beim Arbeiten mit zwei gedffneten Augen
laBt sich die verschiedene Adaptation und Akkommodation der Augen viel leichter
vermeiden.

Brillentréiger mikroskopieren im allgemeinen ohne Brille, da sonst das Auge tlem
Okular nicht genug genidhert werden kann, um das ganze Sehfeld iiberblicken zu
kénnen. Lediglich beim Zeichnen wird sich der Brillentriiger seiner Gliser bedienen
miissen, um Priiparat und Zeichenfliche gleichzeitig scharf zu sehen.

Das mikroskopische Sehen fillt wesentlich schwerer als die Betrachtung eines Bildes.
Bilder besitzen nur eine Ebene, wihrend jedes mikroskopisch zu untersuchende Objekt
eine gewisse Dicke aufweist, sich also optisch in viele Ebenen zerlegen ldB8t. Auf Grund
ihrer geringen Tiefenschirfe bilden mikroskopische Objektive jeweils nur eine Schirfe-
ebene scharf ab. Das klarste Bild entsteht bei Einstellung auf die Oberfliche des
Objekts (s. Abb. 73/1). Um einen Gesamteindruck zu erhalten, muB das Priparat in allen
Ebenen abgetastet werden. .

Die Tiefenschirfe der Objektive nimmt mit zunehmender VergroBerung sehr stark
ab, so daB starke VergroBerungen immer ein Anschauen mehrerer Bildebenen not-
wendig machen. Das ist ein weiterer Grund dafiir, im Unterricht mit méglichst
schwachen Objektiven zu arbeiten, da den Schiilern die notwendige Synthese nach-
einander gesehener Teilbilder zu einem Gesamtbild des untersuchten Objekts er-
fahrungsgemaB sehr schwerfillt. Mikroskopisch sehen heiBt weiterhin, Wesentliches
wahrnehmen und Unwesentliches, Zufilliges unbeachtet lassen. Das setzt die ver-
gleichende Betrachtung mehrerer Priparate desselben Objekts voraus.

Das Charakteristische am mikroskopischen Sehen besteht also in der Fihigkeit, bei
geringster Anstrengung der Augen nacheinander gesehenen Teilbildern desselben Objekts
das Wesentliche und Allgemeingiiltige in der richtigen Ordnung zu entnehmen und
dieser Analyse die geistige Synthese der Teilwahrnehmungen zu einem Gesamtbild
des untersuchten Objekts folgen zu lassen.
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Darstellung des mikroskopischen Bildes

Mikroskopische Beobachtungen, die nicht in einer geeigneten Darstellungsmethode aus-
gewertet werden kbnnen, sind relativ wertlos. Die folgende Ubersicht ist vor allem auf
die Belange der Schule abgestimmt und dient nur einer ersten Orientierung.

Darstellungsmoglichkeiten

verbale Beschreibung

Erlduterung oder Beschriftung zu einer bildlichen
Darstellung

Mikrozeichnung

— auf Projektionsfolie

— auf Papier, Karton o. i.

Skizze oder voll ausgefiihrte Zeichnung; objekt-
getreue Darstellung, halbschematische oder schema-
tische Darstellung

Mikrofotografie Kleinbildformat fiir Diaprojektor oder GroBformat

— Papierbild fiir Polylux (Tageslicht-Projektor)

— Diapositiv

Mikroprojektion Projektion mit Demonstrationsaufsatz fiir wenige
Betrachter oder GroBraumprojektion fiir Klassen
und Hérsile

Film originale Objekte und Vorgiinge, eventuell durch

- stumm Zeichentrick ergénzt

— mit Kommentar

Bei der Auswahl einer der genannten Darstellungsmethoden sind folgende Grundsitze
zu beachten:

— Das Kénnen und Wlssen, die Erfahrung und innere Haltung des Darstellenden
entscheiden in erster Linie iiber die Qualitiit der Darstellung, nicht der Umfang und
die ,,Modernitit* des technisch-apparativen Aufwands.

- Das zu erreichende Ziel entscheidet iiber die Wahl der geeignetsten Methode. Es
gibt keine generell zu bevorzugende Methode, da jede Methode Vorziige und Nach-
teile hat.

- Die Qualitit jeder Darstellung hiingt stark vom Wissen des Darstellenden, seiner
gelstngen Auseinandersetzung mit dem Stoff, seiner Emarbeltung in Spezialgebiete und
seinem Erfahrungsschatz ab.

- Die Qualitét jeder Darstellung wird ganz erheblich durch die Qualitit der ihr
zugrunde liegenden mikroskopischen Préparate bestimmt.

- Entwicklungsbedingte phasentypische Besonderheiten bei Schiilern und der er-
reichte Wissens- und Kénnensstand bestimmen mit, welche Methode gewéhlt wird.
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Abb.71/1 Glockentierchen ( Vorticella sp.), Ausbildung des kaudalen Wimperkranzes
kurz vor der Ablésung vom Stiel; vitale Kernfirbung mit Neutralrot

Links Zeichnung (viele Einzelheiten in einem Bild, keine dokumentarische Beweiskraft),
rechts Dunkelfeldaufnahme (fehlende Einzelheiten, partielle Unschiirfen, aber dokumen-
tarische Beweiskraft)

- Fehlende oder unzureichende materiell-technische Voraussetzungen und Bedin-
gungen konnen die Wahl der Methoden einengen.

—Geeignete Kombinationen zweier oder mechrerer Methoden haben optimalen
Aussagewert. Mikrofotos oder Mikrozeichnungen sollten verbal erldutert — be-
schriftet — werden. Erst Kombinationen von Mikrofotos mit Mikrozeichnungen des-
selben Objekts ergeben einen hohen Grad der Information fiir Lehrbiicher und wissen-
schaftliche Publikationen (s. Abb. 71/1,73/1).

Fiir die Arbeit der allgemeinbildenden Schule im obligatorischen und fakultativen
Unterricht, fiir die Arbeit des Biologielehrers und des mikroskopierenden Natur-
freundes sind alle genannten Methoden wichtig. Mit Ausnahme des Films sind sie auch
der selbsttiitig-schopferischen Arbeit zugénglich.

Methoden der Darstellung des mikroskopischen Bildes

Sachlichkeit, Knappheit und Genauigkeit im Ausdruck sowie Konzentration auf das
Wesentliche sind wichtige Kriterien fiir die Beschreibung.

Beschriftungen zu bildlichen Darstellungen sind Kurzformen der Beschreibung.
Kombinationen von Beschreibung, Beschriftung und Bild sind besonders informativ.
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Da Zeichnungen nach dem mikroskopischen Bild sowie Mikrofotos besonders hiufig
verwendet werden, informiert die folgende Ubersicht iiber ihre Vorziige und Nach-
teile.

Vorteile der Zeichnung

— Erziehung zu intensiver Beobachtung des Objekts

- Ubung und Festigung wesentlicher Fihigkeiten und Fertigkeiten wihrend des
Zeichnens

— Erziehung zu sauberer, gewissenhafter Arbeit

— hohe Gedichtniswirksamkeit

— alle Schiiler kénnen im obligatorischen Unterricht in die Anfangsgriinde eingefiihrt
werden

— gezeichnete Projektionsfolien konnen einem groBen Kreis vorgefiihrt werden

— geringer apparativer Aufwand, Hilfsmittel relativ billig und schnell einsetzbar

— mehrere optische Ebenen eines Objekts konnen zu einer rdumlichen Darstellung
vereint werden

— Wesentliches kann hervorgehoben, Unwesentliches nur angedeutet, Zufilliges oder
Atypisches weggelassen werden

— Zeichnungen konnen typisieren und abstrahieren (schematisieren)

Nachteile der Zeichnung

— Gefahr der subjektiven Wiedergabe und Ausdeutung unvermeidbar, viele Fehler-
quellen in bezug auf Form, GréBe, Lagebeziehungen, Farbe usw.

— Zeichnungen sind keine objektiven Naturdokumente

— erheblicher Zeitaufwand auch fiir geiibte Zeichner

— lebende Objekte bzw. solche mit schneller Formverénderlichkeit sowie Phasen aus
schnell ablaufenden Vorgingen konnen nur unvollkommen wiedergegeben werden
(Zeitfaktor!)

— es entstehen Unikate

Vorteile der Fotografie

— Objektive Wiedergabe nach Form, Gré8e, Lagebeziehungen, Farbe usw.; Bereit-
stellung anerkannten Dokumentations- und Belegmaterials, bei dem subjektiv bedingte
Fehlerquellen und Ausdeutungen weitgehend ausgeschlossen sind

— kurze Herstellungszeiten

— Maglichkeit, in kurzer Zeit viele Kopien zu ziehen

— Méglichkeit, schnell bewegliche, formverénderliche Objekte und Phasen aus Vor-
gingen objektiv wiederzugeben

— Erziehung zu exakter Arbeit

- Diapositive konnen einem groBen Hérerkreis vorgefiihrt und erldutert werden

— Wiedergabe in natiirlichen Farben méglich

Nachteile der Fotografie

— Herstellung von Mikrofotos erzieht nicht zwingend zu intensiver Beobachtung und
geistiger Auseinandersetzung mit dem Stoff

~ es konnen nicht Beobachtungen an mehreren Préparaten generalisiert werden;
Typisierung und Abstraktion sind nicht méglich

72



- Schiiler kénnen im obligatorischen Unterricht der allgemeinbildenden Schule nicht
in Herstellungstechnik eingefiihrt werden

- apparativer Aufwand umfangreicher und teurer als bei Mikrozeichnung

— erhebliche Fehlerquellen im technischen Proze

—es wird nur eine Préparatebene scharf erfaBt, rdumliches Darstellen mehrerer
optischer Ebenen unméglich oder unbefriedigend

— Wesentliches und Unwesentliches, Zufilliges (z. B. Verunreinigungen) und Atypi-
sches werden gleichermaBen abgebildet (s. Abb. 73/1)

— beste Priparatqualitit ist — besonders fiir Farbaufnahmen - Voraussetzung

- nicht von allen Priparaten konnen brauchbare Mikrofotos hergestellt werden
(Dicke, Uber- oder Unterfiarbung, Unebenheiten, Beschiidigungen)

Zeichnung nach dem mikroskopischen Bild

Das mikroskopische Zeichnen gehért zu den iltesten Darstellungsmethoden in der
Mikroskopie. Es wird seit den Anféngen der Mikroskopie zur Informationsverarbeitung
und -iibermittlung eingesetzt.

Das mikroskopische Zeichnen ist auch heute noch ein wichtiger Teil der Arbeit mit
dem Mikroskop. Nur wer mikroskopisch sehen gelernt hat, wird gute Mikrozeichnungen
anfertigen konnen. Andererseits kann der Lehrer mit der vorliegenden Mikrozeichnung
zuverliissig {iberpriifen, inwieweit der Schiiler in der Lage ist, mikroskopisch zu sehen,
wenn entsprechende Zeichenfertigkeiten vorhanden sind.

Besonders wichtig fiir die Zwecke der Mikroskopie ist eine intensive Schulung auf
dem Gebiet der sachlich richtigen Wiedergabe eines Gegenstandes nach Form, Farbe,
GroBenverhiltnissen und Gesamtzusammenhang. Die Zeichnung muB wiihrend der
eigenen Beobachtung entstehen. Mikroskopische Sachverhalte diirfen keinesfalls aus
dem Gedichtnis gezeichnet werden. Das Wesentliche der Mikrozeichnung als Ergebnis
des mikroskopischen Sehens liegt darin, daB sie nacheinander beobachtete Teilbilder zu

Abb. 73/1 Taufliege (Drosophila sp.), Kopf mit drei Nebenaugen; links hohe Einstellung
(mittleres Nebenauge scharf abgebildet), Mitte tiefe Einstellung (die tiefer licgenden zwei
Nebenaugen scharf abgebildet), rechts die Mikrozeichnung gibt alle wesentlichen Details in
einer Ebene scharf wieder (84: 1/140: 1)
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einem vereinfachten Bild vereint, das nur das fiir den betreffenden Zweck Wichtige
und Charakteristische unter Beachtung des Gesamtzusammenhangs in der richtigen
Lage iibersichtlich festhilt (s. Abb. 71/1, 73/1).

Zeichenmiltiel

Es gibt verschiedene Moglichkeiten des mikroskopischen Zeichnens. Am einfachsten
ist es, mit dem linken Auge ins Mikroskop und mit dem rechten Auge auf das seitlich
vom Instrument liegende Zeichenpapier zu blicken und so die Umrisse des beobachteten
Objekts festzulegen. Bei dieser Methode, die vor allem bei der Anfertigung von Skizzen
verwendet wird, kénnen leicht grobe Fehler in bezug auf Lagebeziehungen und GréBen-
verhiltnisse unterlaufen. Die Raumaufteilung wird erleichtert, indem durch ein in der
Blendenebene des Okulars anzubringendes Fadenkreuz das Sehfeld in vier gleiche
Sektoren unterteilt wird. Nimmt man die gleiche Einteilung auch auf der Zeichenfliche
vor, die zu diesem Zweck kreisférmig scin muB, so ergeben sich Anhaltspunkte fiir
GroBen- und Lagebeziechungen der Objckte. Noch bessere Dienste leisten quadratische
Hilfsnetze auf Glasplittchen, die ebenfalls ins Okular eingelegt werden (z. B. Okular-
netzmeBplatten vom VEB Carl Zeiss JENA).

Um eine miglichst hohe Objektivitiit der Wiedergabe zu erzielen, werden Zeichen-
hilfsgeriite verwendet, die entweder auf dem Projektionsprinzip beruhen oder mit
Spiegeln und Prismen arbeiten.

Die ROW-Mikroprojektionseinrichtung (s. Abb. 14/2, 74/1) ist gleichzeitig ein gutes
Zeichengeriit fiir die maflstabgerechte Anfertigung von Mikrozeichnungen. Das Lampen-
gehiiuse mit aufgeschraubtem Mikroskop wird waagerecht gestellt, Okulartubus und
Okular bleiben im Instrument. Das Bild des Priparats wird durch ein aufgestecktes
Projektionsprisma auf das Zeichenpapier projiziert. Es muB im verdunkelten Raum
gearbeitet werden. Ist ein scharfes Bild des Priparats in gewiinschter GroBe eingestellt,

Abb. 741 Kleinmikro-
skop-Projektor des VEB
Rathenower Optische
Werke  Rathenow  als
Zeichengeriit
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d ‘ g
Abb. 75/i Zeichenokular A8x (links) und Zeichentubus (rechts) des VEB Carl Zeiss
JENA in Arbeitsstellung

kann mit der Nachzeichnung begonnen werden. Dabei liegt der Blick beider Augen
unbehindert auf der Zeichenfliche. Es werden nur die HauptumriBlinien des Objekts,
also GroBen- und Lageverhiltnisse, festgelegt. Die Feinheiten werden bei normaler
Beobachtung mittels des Mikroskops nachgetragen (s. Abb. 69/1).

Nach dem Projektionsprinzip arbeiten auch die Zeichenspiegel (z. B. Projektions-
zeichenspiegel vom VEB Carl Zeiss JENA). Sie werden auf das schriggestellte Mikro-
skop, besser aber auf Schriigtuben, aufgesetzt und entwerfen ein Bild des Préparats
auf dem neben dem Mikroskop liegenden Zeichenblock. Sie lassen sich nur in Verbindung
mit starken Lichtquellen im verdunkelten Raum benutzen und erméglichen gute Er-
gebnisse. Das Streulicht freistehender Mikroskopierleuchten darf nicht auf die Zeichen-
fliche fallen.

Zeichenokulare und spezielle Zeichentuben (s. Abb. 75/1) wurden entwickelt, um das
Zeichnen mit hoher Genauigkeit bei hellem Kunst- oder Tageslicht auf einer horizon-
talen Zeichenfliche zu ermoglichen. Im Prinzip erméglichen diese Zeichengeriite durch
Verwendung von Strahlenteilungswiirfeln (Abbesche Wiirfel), Prismen und Licht-
reglern (Polarisationsfilter), daB der Beobachtende Préparat, Zeichenfliche und Spitze
des Bleistifts (durch Aufsteckspitzen mit reflektierendem Markierungspunkt besser
sichtbar zu machen) gleichzeitig sieht. Ganz wesentlich ist die moglichst gleichmiiBige
Helligkeit von Priparat und Zeichenfliche. Brillentriger miissen Korrektionsgléser
benutzen. Das Zeichnen mit Zeichenokularen und Zeichentuben strengt das beob-
achtende Auge sehr an. Zeichenokulare und -tuben sind wesentlich teurer als Zeichen-
spiegel.
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Abb. 76/1 Vollausgefiihrte Bleistiftzeichnung
der Zellen aus dem Blatt eines Torfmooses
(Sphagnum sp.). A chlorophyllhaltige Assi-
milationszellen, L. Lécher fiir den Wasser-
transport, V Verdickungsleisten, W Wasser-

Abb. 76/2 Zeichnung mit unterschiedlich ver-
diinnter  Ausziehtusche; Lanzettierchen
( Branchiostoma lanceolatum ), Riickenmark im
Querschnitt mit einzelligen Pigmentbecher-
augen

speicherzellen

Als Zeichenpapier fiir Skizzen, Bleistift- und Federzeichnungen eignet sich glatter,
mittelstarker Karton, eventuell geniigt auch festes, gut geleimtes und unliniertes
Schreibpapier. Sollen die Zeichnungen farbig ausgefiihrt werden, so empfiehlt sich die
Verwendung rein weiBen, fein gekornten Aquarellpapiers mindestens mittlerer Dicke.
Fiir Schiileriibungen geniigen Schreibpapier bzw. der normale Zeichenblock. Das
Zeichenpapier muB faserfrei, radier- und wasserfest sein!

Zum Zeichnen werden Bleistifte vorwiegend mittlerer Hirte (etwa 2 H) benutzt.
Sehr harte Stifte kénnen zum Festlegen der groben Umrisse bzw. zum Einzeichnen
allerfeinster Einzelheiten bei starken VergréBerungen (z. B. Kérnungen des Plasmas)
verwendet werden. Zur endgiiltigen Ausfiihrung einer Bleistiftzeichnung dienen weiche
Stifte. Mit ihnen lassen sich flichige Darstellungen, Schattierungen und plastische
Effekte gut herausarbeiten. Besonders gut gelingt das, wenn man mit den Fingerspitzen
oder einem Lederlippchen die Bleistiftspuren etwas verwischt (s. Abb. 76/1). Helle
Stellen lassen sich nachtriglich leicht durch vorsichtiges Radieren mit einem diinnen
Radiergummi herausheben. Diese Wischmethode eignet sich auch fiir die Darstellung
der im einzelnen unwesentlichen, zur Herstellung von Lagebeziehungen aber anzudeu-
tenden Umgebung wesentlicher Teile eines Préparats. Samtliche Bleistifte sollen eine
lange, feinausgezogene Spitze besitzen, die bei der Arbeit stiindig nachzuspitzen ist.

Zum Kolorieren vollausgefiihrter Bleistiftzeichnungen sind Diinnkernfarbstifte
solchen mit dicker, weicher Mine im allgemeinen vorzuziehen. Olkreiden, Pastellkreiden,
Fettfarbstifte sowie jegliche Art von Kopierstiften oder Kugelschreibern sind un-
geeignet. Gut gespitzte Farbstifte sind das beste Farbgebungsmittel fiir Schiiler-
zeichnungen, wenngleich sich Mischfarben nur schwer durch vorsichtiges Ubereinander-
zeichnen erzielen lassen.

Blei- und Farbstiftzeichnungen verlangen sehr vorsichtige Behandlung und Auf-
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bewahrung, da sie schnell verwischen und dadurch unbrauchbar werden. Im Spritz-
verfahren mit Fixativ (Schellack in Alkohol gelst) oder farblosem Nitrolack iiber-
zogene Zeichnungen lassen sich wesentlich linger unbeschidigt erhalten.

Zur Darstellung ungefirbter, sehr feiner Linien wird die Zeichenfeder verwendet.
Dem Bleistift gegeniiber hat sie den Vorteil, daB ihre Spitze sehr fein ist und sich nicht
abnutzt. Zeichenfedern werden ausschlieBlich mit schwarzer Ausziehtusche benutzt.
3 bis 5 Mischungsstufen von Ausziehtusche mit Aqua destillata dienen zur Grautsnung.
Sie werden mit Feder oder Pinsel eingesetzt (s. Abb. 76/2).

Neben Farbstiften werden auch Wasserfarben benutzt, um Zellinhaltsstoffe, Pri-
parate mit natiirlichen Firbungen sowie kiinstlich gefirbte Priparate wiederzugeben.

Die Anwendung von Mischtechniken (Bleistift und Tusche) sowie das Umranden des
Wesentlichen sind — im Gegensatz zur allgemeinen Zeichentechnik — erlaubt.

Zeichnerische Darstellungsmaoglichkeiten

Die Maglichkeiten fiir zeichnerische Darstellungen reichen von der schnellen Skizze bis
zur vollausgefiihrten Zeichnung, von der objektgetreuen Darstellung iiber halb-
schematische zu schematischen Darstellungen. Zwischen den einzelnen Arten der
Zeichnungen bestehen flieBende Ubergiinge.

Die Skizze wird meist mit Bleistift angelegt. Man iibt sich intensiv in dieser grund-
legenden Arbeit, da es bei der Beobachtung lebender Objekte oft darauf ankommt,
Vorginge schnell festzuhalten sowie Gré8en- und Lageverhiltnisse moglichst genau zu
erfassen. Am Ende der Untersuchungsreihe wird eine vollausgefiihrte Zeichnung unter
gleichzeitiger Verwendung von Frischpriparaten, Skizzen und gefirbten Dauerprépara-
ten angefertigt. Der Anfinger iibt zunéchst das schématisierte Skizzieren nach Dauer-
priaparaten, die einfache iibersichtliche Verhiltnisse in starkem Kontrast zeigen.
Bei der Anfertigung leicht schematisierter, voll ausgefiihrter Bleistiftzeichnungen
kommt es auf groBere Genauigkeit an; deshalb werden UmriBlinien und Mar-
kierungspunkte mit Hilfe eines Projektionsgerétes oder Zeichenspiegels festgelegt. Nach
dem Ubergang zu mikroskopischer Beobachtung werden zunichst die Grundgrau-
abstufungen eingesetzt, da bei einem spiiteren Einsetzen schon gezeichnete Feinheiten
verwischt werden. Haben alle Flichen ihre Grundténung erhalten, werden unter Be-
nutzung mittelharter Stifte wesentliche Einzel-
heiten eingezeichnet. Dabei kommt es bei
pflanzlichen Geweben nicht so sehr darauf an,
viele Zellen zu zeichnen, sondern wenige, dafiir
aber typische genau darzustellen. Ubungen fiir
Schiiler beschrinken sich zunidichst auf be-
stimmte Arbeitsgebiete (z. B. botanische Zyto-
logie), damit allgemeingiiltige Normen fiir die
Darstellung des Plasmas, der Plastiden, des
Kerns sowie von Kristallen und anderen Zell-
einschliissen gefunden werden konnen. Das
muB mehr oder weniger individuell geschehen. 5y} 77 /1 Steinzellen aus dem Frucht-
Liegt die Zeichnung fertig vor, wird sorgfaltig  flejsch der Birne; die stark verdickten
iiberpriift, ob das Wesentliche klar und unmiB-  Zellwindesind von Tipfelkanilen durch-
verstindlich erkennbar ist (s. Abb. 77/1). brochen

77



Abb. 78/1 Stark schematisierte Wiedergabe eines Schnittes durch das Grubenauge einer
Napfschnecke (Patella sp.) in Strich-Punktierungstechnik (links) im Vergleich mit einer
Mikrofotografie desselben Praparats (rechts)

Von der Bleistiftzeichnung geht man zur Federzeichnung iiber. Ein Federstrich in
Tusche léBt sich nur noch durch Anwendung von Deckweil oder durch Radieren mit
dem Federmesser bzw. mit der Lanzettnadel korrigieren (immer unsauber!). Deshalb
werden Federzeichnungen mit Bleistift vorgezeichnet. Schattierungen kénnen mit ver-
diinnter Tusche eingesetzt werden (s. Abb. 76/2). Erst wenn das geschehen ist, kann das
Nachziehen der feinen Bleistiftstriche mit Tusche beginnen. Dunklere Teile werden
durch starke, helle Teile durch feine Striche angedeutet. Nach vollstandiger Trocknung
werden alle Bleistifthilfslinien entfernt.

Besonders fiir die schematisierte Wiedergabe von Schnittpriparaten eignet sich eine
Darstellung, die Konturen in "Strichen verschiedener Stirke und Grauténe bzw.
Schattierungen durch Punktierung wiedergibt (s. Abb. 78/1).

Es ist oft unméglich, alle Zellen eines Schnittes zu zeichnen. Entweder verzichtet
man ganz auf das Zeichnen einzelner Zellen und gibt in Vollschematisierung nur die
Verteilung der Gewebe wieder (s. Abb. 79/1, links) oder man zeichnet die Zellen in ihrer
natiirlichen Form und Anordnung (zelltreu) nur in einen schmalen Streifen der sonst
voll schematisierten Darstellung ein (s. Abb. 79/1, rechts). Fiir beide Aufgaben eignet
sich die Federtechnik, kombiniert mit der Bleistiftwischtechnik, besonders gut.

Sehr iiberzeugend wirken vollausgefiihrte, mehr oder weniger analysierende Zeich-
nungen, die die natiirliche oder kiinstliche Fiirbung der Objekte wiedergeben. Die Ent-
stehung einer solchen Zeichnung sei in drei Abschnitten veranschaulicht (s. Abb. 80/1).
Die groben Umrisse sowie Markierungen wesentlicher Teile werden unter Benutzung
eines Zeichengeriits mit hartem Bleistift gezeichnet. Dann werden die feinen Einzel-
heiten unter gleichzeitiger mikroskopischer Betrachtung mit feinen Strichen eingesetzt.
Liegt die Zeichnung in ihren Umrissen fest, so gibt man zunéchst mit zarten Farbténen
die Flachenténungen, wobei darauf zu achten ist, daB die hellste Stelle in der Zeichnung
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Abb. 79/1 Apfelsine (Citrus aurantium); SproBquerschnitt
Vollschematisierte Federzeichnung (links)und Kombination von schematisierter und zell-
treuer Darstellung (rechts)

iiber die Dichte der verwendeten Farblosung entscheidet. In diese noch nasse Grund-
firbung werden dann in Verlauftechnik die notwendigen Schatten und durchgehend
dunkleren Partien eingesetzt. Dann kann mit der Darstellung feinerer, aber noch nicht
genauestens umschriebener Partien begonnen werden. Feinste Einzelheiten werden mit
einem sehr spitzen Pinsel ganz zum SchluB auf die trockene Grundfliche gesetzt. Man
beginnt also mit grobem Pinsel und hellster im Priparat vorhandener Farbe und be-
endet die Arbeit mit feinstem Pinsel und dunkelster Farbe.

Liegen relativ uniibersichtliche Objekte vor oder zeigt das_Préparat starke Farb-
kontraste, so werden zum SchluB die wesentlichsten Begrenzungslinien mit Tusche
umrandet. Das schematisiert die Zeichnung und hebt das Wesentliche stéirker hervor
(s. Abb. 80/2).

Zeigt das darzustellende Priparat zarte Lebewesen (z. B. Protozoen) in gleichfalls
zarter Férbung, dann wird nicht umrandet, weil das dem Charakter dieser Vorlage
vollig widersprechen wiirde (s. Abb. 80/3).

Wird bei zart gefiarbten Priparaten das Umranden im Interesse der besseren Er-
kennbarkeit des Wesentlichen doch einmal notwendig, so verwendet man dazu nicht
Tusche, sondern Wasserfarbe eines Tones, der etwas dunkler als der Grundton der
Zeichnung ist.

Bei morphologischen Darstellungen und Habituszeichnungen muB das Objekt in
seiner vollen Plastik erscheinen. Erleichternd wirkt, daB oft mit schwachen Objektiven
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groben Umrisse wurden unter Verwendung des Zeichenspiegels dargestellt (links); alle

iihrten Bleistiftzeichnung in drei
wesentlichen Einzelheiten wurden mit Bleistift in den UmriB gezeichnet (Mitte); alle

Seite jeder Zeichnung wurde stirker schematisiert, indem der dem .Epithel aufliegende

Dickdarm der Hauskatze (Felis catus) in Himalaun-Eosin-Fiirbung wieder. Die linke
Kutikularsaum und die Kerne der Bindegewebszellen weggelassen wurden

Einzelheiten wurden eingezeichnet (rechts). Die Zeichnung gibt eine Krypte aus dem

Abb. 80/1 Die Entstehung einer vollausgef




Unterkiefer

Oberkiefer

Abb. 81/1 Plastische Darstellung des Kopfes ~ Abb. 81/2 Beobachtung im Dunkelfeld mit

der Larve von Myrmeleon formicarius weiBer Tusche zeichnerisch wiedergegeben.

(Ameisenléwe) in Bleistiftwischtechnik Dargestellt ist das in Aufgiissen héufige
Wimpertierchen Stylonychia mytilus (Muschel-
tierchen) aus einem Frischpriparat

gearbeitet und schiefe Beleuchtung angewendet werden kann, die das Objekt korper-
licher zeigen als starke Objektive, die erst bei der Einzeichnung von Einzelheiten be-
nutzt werden. Zur Ausfiihrung solcher Zeichnungen eignet sich die Bleistiftwischtechnik
(s. Abb. 81/1).

Beobachtungen im Dunkelfeld kénnen auf schwarzem Karton mit weiBler Tusche
wiedergegeben werden, ein Verfahren, das beispielsweise die Eigenart des Protozoen-
korpers hervorragend darstellt (s. Abb. 81/2, 191/1, 193/1, 201/1).

Das Uberzeichnen von Mikrofotografien gestattet es, Nachteile beider Darstellungs-
moéglichkeiten zu kompensieren sowie Mikrofoto und Uberzeichnung nebeneinander zu

verwenden (s. Abb. 82/1).

Abb. 80/2 Stirkere Schematisierung einer vollausgefithrten Zeichnung durch Umranden des
Wesentlichen. Die Zeichnung gibt einen Schnitt durch die Zunge des Kaninchens
(Oryctolagus cuniculus) in Azanfirbung wieder, der die blittrige Papille (Papilla foliata) und
die in ihr gelegenen Geschmacksbecher zeigt (S.80 unten links)

Abb. 80/3 Darstellung sehr zarter, gefirbter Priparate ohne Umrandung, gezeigt an einem
Ausstrichpriparat von Trypanosoma brucei im Blut einer kiinstlich infizierten weilen
Ratte. Die mit einer undulierenden Membran verbundene GeiBel ist deutlich zu erkennen
(S. 80 unten rechts)
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Abb. B2/1 Gegeniiberstellung von Mikrofotogratie (links) und iiberzeichneter Mikrofoto-
grafie (rechts); Ligusterschwirmer (Sphinz ligustri), Riissel im Querschnitt (50: 1/90: 1)

Von einem guten Negativ werden mehrere VergroBerungen im gewiinschten MaBstab
hergestellt. Auf einer VergréBerung umrandet man die hervorzuhebenden Konturen
mit wasserunldslicher schwarzer Tusche (z. B. schwarze Folientusche, Cellon-Tusche).
Flachen, Schattierungen usw. werden punktiert oder schraffiert — je nach dem ge-
wiinschten Schematisierungsgrad. Erst wenn die Uberzeichnung mit Tusche absolut
trocken ist, werden die VergréBerungen in einem Bleichbad (z. B. Bleichbad fiir ORWO-
COLOR-Filme C 57) gebleicht, bis alles belichtete Silber in der fotografischen Schicht
unsichtbar geworden ist. Darauf wird etwa 10 min in einem normalen Fixierbad zur
Entfernung des entstandenen Zyansilbers gespiilt, 30 min in flieBendem Wasser ge-
wiissert und getrocknet. War die verwendete Tusche wirklich wasserfest, so liegt jetzt
eine schematisierte Zeichnung vor, die dem Mikrofoto genau entspricht und zu dessen
Verstiindnis wesentlich beitragen kann,

Zeichnen und Schretben auf Projektionsfolien

Im Biologieunterricht der allgemeinbildenden Schulen werden geschriebene, gezeich-
nete bzw. kombinierte Projektionsfolien fiir Tageslichtprojektoren vom Typ ,,Poly-
lux‘‘ benutzt. Projektionsfolien sind wertvolle fachspezifische Unterrichtsmittel auch
fiir den Bereich der Mikroskopie.

Sie haben folgende Vorteile:

— Eine auf Folie iibertragene Zeichnung oder Schrift kann einem groBen Kreis im
unverdunkelten Raum schnell vorgefiihrt werden. Dadurch ist die Méglichkeit zur
Kombination mit anderen Unterrichtsmitteln bzw. anderen Lerntédtigkeiten gegeben
(z. B. Projektion einer Arbeitsanleitung bei der Durchfiihrung einer Priparation);

— durch Benutzung von Mehrfachfolien (,,genetische Klappfolien) ist eine Bild-
synthese und Bildanalyse méglich. Didaktisch aufbereitete Teilbilder werden schritt-
weise zum Gesamtbild zusammengefiigt (z. B. Demonstration der Entstehung einer
Mikrozeichnung);

~ bei Projektion auf weiBe Manipermfliichen konnen Applikationen in das Projek-
tionsbild eingesetzt werden. Auch auf der Folie kann mit Folien-Applikationen ge-
arbeitet werden;

— Arbeitsanleitungen kénnen zeitsparend projiziert werden (z. B. Schrittfolge fiir das
Einstellen eines Schiilermikroskops, Regeln fiir die Herstellung einer Mikrozeichnung);

— rationelle Gestaltung iisthetisch einwandfreier Tafelbilder ist mdglich (Einsatz in
Parallelklassen, jahrelange Nutzbarkeit).
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Die Herstellung einer Projektionsfolie
erfolgt folgendermaBen:

1. Didaktische Aufbereitung der herzu-
stellenden Folie genau durchdenken (Ein-
fach- oder Mehrfachfolie, Folge und Inhalt
der einzelnen Klappfolien usw.);

2. Zeichenvorlage, Schriftvorlage oder
Einteilungsvorlage (evtl. kombiniert) in
geeigneter Grofe auf Zeichenkarten o. &.
herstellen oder geeignete Druckvorlagen
bereitstellen;

3. Zeichenvorlage o. d. und dariiber ge-
legte Folie jedes fiir sich auf Unterlage
befestigen (durchsichtige Klebstreifen),
Eckpunkte der Folie auf Unterlage mar-
kieren (Passergenauigkeit bei Mehrfach-
folien!);

4. Herstellung der Zeichnung und Schrift
mit schwarzer Ausziehtusche in den vor-
gesehenen Schriften auf einer oder meh-
reren Folien, Folien trocknen lassen (s.
Abb. 83/1);

5.Einsetzenvon Farben, trocknenlassen;

6. Mehrfachfolien

—passergenau mit Klebstreifen oder Len- Al_)b. 83/1 _Herstel]en einer Projektionsfolie
kel‘band in del' gewﬁnschten B.eihenfo]ge mit Hilfe einer untergelegten Zelchnung
zusammenkleben (Reihenfolge festgelegt); .

—passergenau lochenzum Einlegenin dieStiftleisteam Projektor (Reihenfolge variabel).

Als Arbeitsmittel zum Schreiben und Zeichnen auf Folie konnen Faserschreiber, Aus-
ziehtuschen oder spezielle Folientuschen verwendet werden.

Hinweise fiir den Unterricht

Nach wie vor ist die Mikrozeichnung in jeder Form (z. B. Schiilerzeichnung, Wandtafel-
zeichnung von Lehrer oder Schiiler, Anschauungsbild, Applikation, Projektionsfolie)
ein unentbehrliches Unterrichtsmittel mit hohem erzieherischem Wert.

Waiihrend Skizzen in Bleistifttechnik sowie Farbstiftzeichnungen schon von Schiilern
der 7. Klasse angefertigt werden konnen, sollte die Anfertigung vollausgefiihrter
Zeichnungen in anderen Techniken auf die héheren Klassen beschrinkt werden (soweit
iiberhaupt im obligatorischen Unterricht die zeitlichen Voraussetzungen dafiir gegeben
sind). Begabte Schiiler kénnen in Form langfristiger Auftriage zur Herstellung groBerer
Anschauungstafeln und Projektionsfolien herangezogen werden.

Der Biologielehrer selbst muB unablissig bemiiht sein, sich in alle Techniken gut
einzuarbeiten. Nur dann ist es ihm méglich, Schiilerarbeiten richtig zu bewerten und
das immer wieder auftauchende Argument: ,,Ich kann nicht zeichnen* zu entkriften.

Fiir das mikroskopische Zeichnen im Unterricht ist es vorteilhaft, andere Darstellungs-
formen mit einzubeziehen, wie es beispielsweise im folgenden Schema angegeben ist.
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Problemstellung
Priparation
individuelles Unter-
suchen und Zeichnen

frontale Auswertung
in Verbindung mit
Mikroprojektion, Dia-
Projektion usw.

Beurteilung und Ergeb-
nisfindung durch Ver-
gleich mit der angefertig-
ten Zeichnung

Bei der frontalen Auswertung konnen auch entsprechende Lehrbuchabbildungen

oder Klassensiitze von Schwarz-WeiB-Mikrofotografien eingesetzt werden.

Mikrofotografie

Allgemeines

Eine Mikrofotografie iibertrifft jede Beschreibung an Anschaulichkeit und jede Zeich-
nung an dokumentarischer Treue.
Mikrofotos und Mikrofilme dienen heute in zunehmendem MaBe als Beleg- und
Dokumentationsmaterial fiir die Forschung und als .Anschauungsmaterial auf allen
Ebenen der Lehre.
Uber Vorteile und Nachteile der Mikrofotografie sowie Moglichkeiten der Kom-
bination mit anderen Darstellungsformen siehe Seite 70 f.
Einordnung der Mikrofotografie in das Gesamtgebiet der Fotografie:

Abbildungs- | Aufnahmebereich Anordnung der Gerite
maBstab
p<1:1 Makro- Normal- | normaler Kameraauszug, ohne Vorsatz-
fotografie aufnahme | linsen
Nah- Auszugsverlidngerung bis zur doppelten
aufnahme | Brennweite des Objektivs (Tuben, Bal-
gengeriite) oder Vorsatzlinsen
g>1:1 Mikro- Lupen- einstufige VergroBerung durch um-
fotografie aufnahme | gedrehtes Normalobjektiv mit groBer
Auszugsverlingerung (Tuben, Balgen-
gerite) oder einfaches Mikroskop mit
mikrofotografischen Spezialobjektiven
(z. B. Zeiss-M-Objektive)
ohne Okular
Mikro- zweistufige VergroBerung durch Mikro-
aufnahme | skopobjektiv und Okular (oder Pro-
jektiv)




Schwierigkeitsgrad und Fehlerquellen

Auch heute noch sind manche Mikroskopierende, vor allem aber fotografierende Natur-
freunde, der Meinung, daB die Mikrofotografie eine besonders schwierige und oft wenig
erfolgversprechende Technik ist und daB komplizierte, umfangreiche und vor allen
Dingen kostspielige Apparaturen nétig sind, um in der Mikrofotografie Erfolge zu er-
zielen. Auch der Fotograf, der in der bildméBigen fotografischen Technik und Dunkel-
kammerpraxis bewandert ist, muB selbstverstindlich die spezielle Technik der Mikro-
fotografie erst erlernen. Ubung und Geduld fithren auch hier — wie bei jeder anderen
erlernbaren Technik — zum Erfolg. In vielen Dingen liegen die Verhiltnisse sogar
wesentlich einfacher als in der allgemeinen Fotografie.

Die Mikrofotografie kann als eine spezielle Form der Mikroprojektion angesehen
werden, bei der das vom Objektiv entworfene Bild anstatt auf einen Projektionsschirm
auf eine lichtempfindliche fotografische Schicht projiziert wird. Das bedeutet u. a., da§
auf der fotografischen Schicht nur die Ebene scharf abgebildet wird, auf die das Mikro-
skopobjektiv im Augenblick der Aufnahme scharf eingestellt ist (s. S. 73). Daraus folgt,
daB sich die Mikrofotografie, wenn wirklich sehr klare und scharfe Bilder erzielt werden
sollen, auf sehr diinne Objekte beschrinken muB. Fotografiert man dickere Objekte, so
muB entweder eine gewisse Unschirfe und oft auch eine durch die Ubereinander-
lagerung vieler Ebenen hervorgerufene und sehr verwirrende Vielfalt von Konturen
mit in Kauf genommen werden, oder es muB eine Steigerung der Abbildungstiefe durch
Andern der Scharfeinstellung wihrend der Belichtungszeit versucht werden. Man geht
wie folgt vor:

1. Lichtintensitdt der Mikroskopierleuchte so weit dimpfen (Neutralfilter, Polarisa-
tionsfilter, Vorschaltwiderstinde o. 4.), daB sich Belichtungszeiten von mehr als 30s
ergeben.

2. Aperturblende so einstellen, daB BA = n. A. ist, hochstens aber auf 4/; der n. A.
abblenden.

3. Mit Hilfe der am Feintrieb befindlichen Teilung feststellen, wie weit der Feintrieb
gedreht werden muB, damit nacheinander - von oben nach unten — alle Ebenen des
Objekts scharf erscheinen.

4. Auf obere Schiirfeebene einstellen, VerschluB 6ffnen und wihrend der Belichtung
50 mit dem Feintrieb nachstellen, daB am Ende der Belichtung die untere Schirfeebene
erreicht ist.

Dabei wird nur eine befriedigend scharfe Abbildung erreicht (s. Abb. 86/1). Erschiitte-
rungen und Schwingungen der Aufnahmeapparatur oder ihrer Grundplatte wéihrend
der Belichtungszeit gehoren zu den Hauptfehlerquellen. Grundsitzliche mechanische
Trennung von Kamera und Mikroskop (Vertikalkamera) vermindert, feste Verbindung
von Kamera und Mikroskop (Aufsetzkamera) erhéht die Verwacklungsgefahr. Von
aulen einwirkende Schwingungen und Erschiitterungen (z. B. durch StraBenverkehr)
miissen durch schwingungsgedimpfte Aufstellung der gesamten Apparatur abgefangen
werden. Verkehrsarme Zeiten sind fiir mikrofotografische Arbeiten besonders geeignet
(z. B. Abend- und friihe Nachtstunden).

Bei Aufnahmen mit stark vergréBernden Objektiven mit entsprechend geringer
Tiefenschirfe kann schon allein das Ablaufen des Vorlaufwerkes, die Auslosung des
Verschlusses iiber Drahtausléser sowie ein harter Ablauf des Schlitzverschlusses zu
erheblichen Verwacklungen und Bildunschirfen fiihren. Abhilfe bei SchwarzweiB-
aufnahmen: Die Mikroskopierleuchte iiber eire elektrische Belichtungsuhr an das Netz
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Abb. 86/1 Lilie ( Lilium sp.), Epidermis mit Schwammgewebe; links Hauptschiirfe auf der
Epidermis, rechts nachfokussierte Aufnahme (Epidermis und Schwammgewebe scharf abge-
bildet; 100: 1/220: 1)

anschlieBen, scharf einstellen, Mikroskopierleuchte ausschalten, VerschluB mit Ein-
stellung B oder T 6{Inen, Apparatur ausschwingen lassen, Belichtung iiber Belichtungs-
uhr regeln und VerschluB schlieBen. Fiir Farbaufnahmen ist es giinstiger, zur Belichtung
einen alten ZentralverschluB in den Strahlengang zwischen Leuchte und Mikroskop
einzufiigen, weil sich die Farbtemperatur der Lampe beim Ein- und Ausschalten stark
veriindert.

Beziiglich der Fehlerquellen, die im Negativ-Positiv-ProzeB liegen, sei auf die ent-
sprechende Fachliteratur verwiesen.

Aufnahmeprotokoll .
Zu jeder Mikrofotografie gehort ein sorgsam gefiihrtes Aufnahmeprotokoll. Ob diese
Protokolle in einem Aufnahmetagebuch oder in einer Aufnahmekartei zusammen-
gefaBBt werden, muB jeder selbst entscheiden.

Ein Aufnahmeprotokoll sollte iiber folgende Einzelheiten Auskunft geben:

— Objekt (deutscher Name, wenn moglich wissenschaftlither Name)

— Priparat (Frischpriparat, Dauerpriparat, Firbung usw.)

— laufende Nummer des Films (wertvoll beim spiteren Heraussuchen bestimmter
Negative)

— Filmmaterial (z. B. ORWO NP 15)

— Kamera (z. B. PRAKTICA PL C3)

— optische Kameralinge (Abstand Augenlinse des Okulars bis zur Filmebene; Angabe
in mm

- vez-wendete Optik (genaue Angaben iiber Kondensor, Objektiv und Okular)

— AbbildungsmaBstab auf dem Negativ (s. S. 92)

— Stellung der Aperturblende (z. B. BA = n. A., BA = 4/yn. A. usw.)
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- Untersuchungsmethode (z. B. Hellfeld-Durchlicht, Reliefbeleuchtung, Kontrast-
farbenbeleuchtung usw.)

- Filter (Farbfilter, Graufilter usw. mit Angahe der genauen Bezeichnung)

— Lichtquelle (z. B. Kunstlicht, Tageslicht)

— Belichtungszeit (z. B. 1/5y s-KameraverschluB8; 2 s-Belichtungsuhr)

— Ergebnis und Bemerkungen.

Jede Mikroaufnahme mu8 nicht nur inhaltlich, sondern auch technisch ausgewertet
werden. Entsprechende Vermerke iiber positive und negative Ergebnisse fiihren zu
wertvollen Erfahrungswerten, zum Beispiel iiber Belichtungszeiten, Filterwahl usw.

Negativfilme werden — numeriert — entweder unzerschnitten in entsprechenden
Blechdosen oder, in Streifen zu je sechs Bildern zerschnitten, in beschrifteten Film-
taschen ‘aufbewahrt.

Methoden der Mikrofotografie
Beleuchtung, Belichtung und Filter

Fiir mikrofotografische Arbeiten ist die Qualitit der Priparatausleuchtung von aus-
schlaggebender Bedeutung. Alle Behelfslosungen sind abzulehnen (z. B. normale Gliih-
lampe und Mattscheibe, Tageslicht usw.). Im allgemeinen reichen die iiblichen Nieder-
volt-Mikroskopierleuchten (s. S. 29) fiir normale Anforderungen véllig aus. Allerdings
ist die exakte Einhaltung des Kohlerschen Beleuchtungsprinzips (s. S. 45) unbedingt
erforderlich. Es ist ratsam, in den Filterhalter der Leuchte — zwischen Kollektorlinse
und Leuchtfeldblende — eine feine Mattscheibe einzulegen. Dadurch wird eine gleich-
miBig leuchtende Fliche erzielt. Durch ungleichmiBige Beleuchtung kénnen Struk-
turen vorgetéuscht werden, die im Objekt nicht vorhanden sind (besonders wichtig bei
starken VergroBerungen). Bei zu schwacher Beleuchtung tritt Kontrastminderung ein.
Die Optik muB vollkommen sauber sein. Vor allem muB die Augenlinse des Okulars
oder des Projektivs einwandfrei sein; Stdubchen und Kratzer auf dieser Linse werden
abgebildet! Zur eventuell notwendigen Regelung der Lichtintensitit werden nur
Neutralgraufilter verwendet; niemals die Lichtmenge durch Zuziehen der Apertur-
blende regulieren! Grundsitzlich wird nur so weit abgeblendet, wie es zur Darstellung
des Bildes unumginglich notwendig ist. Die BA darf maximal nur bis auf 3/, der
numerischen Apertur gesenkt werden, sonst entstehen zu viele Beugungskonturen
(s. Abb. 43/1), die das Bild fiir wissenschaftliche Zwecke unbrauchbar machen. Bei Farb-
filmen entstehen auBerdem erhebliche Farbverfilschungen.

Nach beendeter Einstellung wird nochmals iiberpriift, ob das Sehfeld gleichm&Big
ausgeleuchtet ist. Das bereitet bei schwach vergroBernden Objektiven mehr Schwierig-
keiten als bei stark vergroBernden. Schon sehr geringe Helligkeitsunterschiede machen
sich besonders bei Farbaufnahmen unangenehm bemerkbar.

Die Elektronenblitz-Technik erméglicht es, in mikrofotografisches Neuland vor-
zudringen. Sehr lichtstarke Niedervoltmikroskopierleuchten oder Halogenleuchten
erméglichen bei Verwendung mittel- bis hochempfindlicher Kleinbildfilme (s. S. 96)
Momentaufnahmen bis etwa /g5 s. Das reicht aus, langsam bewegliche Objekte scharf
wiederzugeben. Schnell bewegliche Objekte (z. B. Flagellaten, schlagende Wimpern,
Rotatorien) kénnen mit der zwischen /o0 s und /440 s liegenden Leuchtzeit moderner
Blitzgerite scharf abgebildet werden (s. Abb. 44/1, 59/1).
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In der Mikrofotografie tritt die Blitzrohre als Lichtquelle an die Stelle der Mikro-
skopierleuchte. Besonders geeignet sind Ringblitzgeriite (z. B. RB 2); es lassen sich
jedoch auch andere handelsiibliche Elektronenblitzgeriite verwenden.

Bei der Anordnung der Blitzrohre miissen zwei Dinge besonders beriicksichtigt
werden:

— Die Regeln der Kohlerschen Beleuchtung miissen moglichst weitgehend ein-
gehalten werden, da sonst das Licht der Blitzrhre nicht optimal genutzt wird.

~ Die Mikroskopierleuchte muB als Pilotlicht im Strahlengang bleiben, weil mit
ihrem Licht die Scharfeinstellung vorgenommen werden und das Objekt bis zum
Moment der Belichtung beobachtet werden muB.

Relativ einfach lassen sich diese Forderungen mit Blitzrohren erfiillen, deren Re-
flektor abnehmbar ist. Da bei Spiegelreflexkameras mit relativ langen VerschluBzeiten
geblitzt wird, muB das Licht der Mikroskopierleuchte eventuell so durch Graufilter
gedamplt werden, daB Nebenbelichtungen vermieden werden. Da die von Blitzréhren
abgegebene Lichtmenge nicht regulierbar und immer gleich groB ist, muBl deren Licht
bei schwachen Vergrofierungen und hellen Priparaten ebenfalls durch Graufilter ge-
dampft werden.

Steht nur ein Blitzgerit zur Verfiigung, dessen Blitzrhre fest in ein Gehéuse mit
Reflektor eingebaut ist, setzt man das Blitzgerit an die Stelle der Mikroskopierleuchte
und spiegelt das Licht der Mikroskopierleuchte als Pilotlicht ein. Im Strahlengang ist
eine unter 45° geneigte, fast planparallele Glasplatte (z. B. Dia-Glas) angebracht, die
etwa 10%, des Lichts der seitlich aufgestellten Pilot-Lichtquelle in den Strahlengang
einspiegelt. Durch diese Anordnung gehen etwa 109, des Lichts der Blitzrohre ver-
loren. Die Gefahr einer wirksamen Nebenbelichtung durch die Pilotleuchte besteht
bei dieser Anordnung nicht.

Elektronenblitzaufnahmen fallen — wie bei normalen Fotografien — oft recht ,,flau‘
aus. Deshalb werden die Filme zu einem hohen Gamma entwickelt und harte bis
extraharte VergroBerungspapiere benutzt!

Problematisch ist die exakte Bestimmung der richtigen Belichtungszeit. Schwarz-
weibfilme besitzen zwar einen erheblichen Belichtungsspielraum (1:20 bis 1: 30); es
ist jedoch zu bedenken, daB jede Unter- oder Uberbelichtung eine EinbuBe an Kontrast
und Konturenschirfe mit sich bringt. Farbfilme miissen sehr genau belichtet werden,
da sonst unweigerlich Farbverfilschungen auftreten.

Durch Probebelichtungen bzw. durch Erfahrungswerte mit bestimmten Objektiv-
Okularkombinationen bei festgelegten Kameraausziigen, Filterwerten usw. kann fiir
SchwarzweiBmaterial die etwa richtige Belichtungszeit ermittelt werden. Bei Platten
oder groBformatigen Planfilmen kann eine stufenweise Belichtungsprobe durchgefiihrt
werden (s. Abb. 89/1). Bei Kleinbildfilm kénnen Probebelichtungsreihen hergestellt wer-
den. Dabei werden die Belichtungszeiten (jeweilige Verdoppelung) so gewihlt, daB der
angenommene — oder auch gemessene - richtige Wert in der Mitte der Reihe liegt.

Bei der Herstellung von Farbaufnahmen empfiehlt es sich, die Belichtungszeit foto-
elektrisch durch MeBzellen in Verbindung mit einem Galvanometer zu bestimmen.
Die MeBzellen werden in den Strahlengang des Mikroskops geschwenkt (z. B. Pentacon-
LichtmeBeinrichtung). Das MeBsystem muB durch Probeaufnahmen geeicht werden.

Besonders einfach und zeitsparend ist die Messung der Belichtungszeit bei Spiegel-
reflexkameras, dic mit Innenmessung ausgeriistet sind (s. Abb. 91/2). Selbst-
verstiindlich muB auch diese Einrichtung auf eine optimale MeBwerteinstellung geeicht
werden. Es ist jedoch zu beachten, daB Messungen sehr dunkler Objekte (z. B. bei
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Abb. 89/1 Probestreifenaufnahme zur Be- Abb. 89/2 BehelfsmiiBige Lichtmessung mit
stimmung der Belichtungszeit. Die Streifen dem Belichtungsmesser WEIMARLUX cds
wurden von unten nach oben mit 1, 2, 4, des VEB Feingeridtewerk Weimar

8, 16 und 32s belichtet; die richtige Be-

lichtungszeit zeigt der 3. Streifen mit 4 s.

Untersuchungen im polarisierten Licht) oder sehr kontrastreicher Objekte (z. B. im
Dunkelfeld) fehlerhaft oder unméglich werden. Der Belichtungsmesser Weimarlux cds
kann nach Eichung ebenfalls zur behelfsméBigen Lichtmessung verwendet werden
(s. Abb. 89/2).

Die Filterwahl kann bei Verwendung von panchromatischem Schwarzweifilm unter
zwei Gesichtspunkten erfolgen:

— Soll eine weitgehend tonwertrichtige Wiedergabe der Objektfarben erfolgen, werden
Kompensationsfilter benutzt. So gleichen beispielsweise Gelb- oder Orangefilter den
Blaugehalt der beleuchtenden Strahlen aus. Da jedoch manche Farben — z. B. blaue
und rote Tone — auf panchromatischem Film mit einem annihernd gleichen Grau-
wert wiedergegeben werden, erzielt man zwar tonwertrichtige, aber kontrastarme
Negative, die — auch bei Verwendung harter Papiergradationen — unbefriedigende
VergroBerungen ergeben. In den meisten Fallen ist die kontrastreiche Wiedergabe
bei Mikrofotos viel wichtiger als die tonwertrichtige Wiedergabe (im Gegensatz
zur allgemeinen Fotografie!). Im allgemeinen wird die kontrastreiche Wiedergabe
einer Objektfarbe durch Anwendung komplementirfarbiger Selektionsfilter unter-
stiitzt. .

Werden Achromate zur Herstellung der Aufnahmen verwendet, so wird deren blau-
rotes Restspektrum (s. S.17) durch Anwendung eines strengen Gelbgriinfilters ge-
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ddmpft. Die Aufnanmen werden dann deutlich schérfer und auch kontrastreicher. Das
Einstellen der Schirfe muB mit eingelegtem Filter erfolgen. Die richtige Anwendung
von Filtern ist in erster Linie eine Sache der Erfahrung, da keine Firbung der anderen
vollig gleicht. Die folgenden Hinweise fiir die richtige Filterwahl kénnen also nur als
Anhaltspunkte dienen:

Filterfarbe Wirkung

gelb besonders fiir blaue und violette Farbtone kontraststeigernd;
sonst Wirkung &hnlich wie Griinfilter

gelbgriin viel verwendete Universalfilter fiir die gebriduchlichen Doppel-
farbungen (z. B. Himalaun-Eosin); sonst wie Griinfilter

griin Démpfung der Wirkung des Restspektrums von Achromaten,
Schirfesteigerung; rote, blaue und violette Farben werden
dunkler wiedergegeben

orange heben blaue und violette Farbtone gegen Rot hervor, fiir
Azan-Firbungen und Giemsa-Firbungen gut geeignet

hellrot fiir chlorophyllhaltige Objekte in Frischpriiparaten

rot fiir dunkle Chitinteile

blau zur Kontraststeigerung bei gelben Farbtonen, sehr hellen
Chitinteilen und farblosen Objekten (z. B. Diatomeen,
Radiolarien)

Bei sehr diinnen oder sehr schwach gefirbten Objekten tragen auch Selektionsfilter
nicht spiirbar zur Kontraststeigerung bei. In solchen Fillen sollte eine andere Unter-
suchungsmethode (z. B. Dunkelfeld, Kontrastfarbenbeleuchtung) gewihlt werden.

Fiir die Farb-Mikrofotografie gelten andere Regeln. Kunstlicht-Umkehrfilme und
Farb-Negativfilme werden grundsitzlich ohne Filter belichtet. Immer hiufiger werden
anstatt der niedriger empfindlichen Kunstlichtfilme Tageslicht-Umkehrfilme verwendet.
Vorteile sind:

— héhere Allgemeinempfindlichkeit (bis 20 DIN)

~ bessere Farbtreue bei wirmerer Farbwiedergabe und héherer Brillanz

— ausreichender Belichtungsspielraum

- Film kann fiir Mikro-, Makro- und allgemeine Aufnahmen in der Kamera bleiben.

Bei der Verwendung von Tageslichtfilmen fiir Mikroaufnahthen miissen die gelben
Anteile der Beleuchtungsstrahlen ausgefiltert werden. Dazu werden schwache Blau-
filter benutzt (z. B. Schottfilter FGB 4), die in den beleuchtenden Strahlengang gebracht
werden.

Elektronenblitzaufnahmen auf Farbfilm diirfen nicht gefiltert werden.
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Arbeit mit der Spiegelreflex-Kleinbildkamera
(Aufsetzkamera)

Eine rationelle Losung der Probleme der Mikrofotografie bei laufenden Arbeiten er-
mébglicht die mit einem Spiegelreflexsystem ausgestattete Kleinbildkamera. Bei ihr 148t
sich das Objektiv mit wenigen Griffen entfernen. Die Kamera wird mit einem speziellen
Mikrozwischenstiick auf dem Okulartubus angebracht und dadurch mechanisch fest
mit dem Mikroskop verbunden. Die ganze Einrichtung stellt dann eine geschlossene
Einheit dar (s. Abb. 91/1).

Viele Mikrofotografen lehnen eine starre Verbindung zwischen Mikroskop und
Kamera ab (Verwacklungsgefahr besonders bei starken Vergroferungen). Bei Ver-
wendung eines Reprogeriits (oder eines Mikrozwischenstiicks mit Balgen) kann die
Kamera so iiber dem Mikroskop angebracht werden, daB keine mechanische Verbindung
besteht. Zum Fernhalten von Fremdlicht greifen zwei Lichtschutzmanschetten be-
rithrungslos ineinander. Mit dem Balgenauszug liB8t sich der AbbildungsmaBstab ver-
iindern. Bei Nichtgebrauch oder zar visuellen Beobachtung wird die gesamte Aufnahme-
apparatur nach Anheben zur Seite geschwenkt (s. Abb. 91/2).

Der wesentlichste Vorteil der Spiegelreflexkamera besteht darin, daB das Sucherbild
der spiiteren Aufnahme entspricht. Das schwierige Problem der Scharfeinstellung wird
dadurch so einfach geldst, daB alle vorkommenden Aufgaben ohne Schwierigkeiten zu
bewiltigen sind. Der aufzunehmende Gegenstand kann bis zum letzten Augenblick vor

Abb. 91/1 Mikrofotografie bei direkter Ver-  Abb. 91/2 Mikrofotografie bei indirekter Ver-
bindung der Aufnahmekamera mit dem Mi- bindung der Aufnahmekamera mit dem Mi-
kroskop (PRAKTICA VL C2 — Mikrozwi- kroskop (PRAKTICA VL C2 — Reproge-
schenstiick — Geradtubus — AMPLIVALmit stell — Balgenaufsatz und Einstellschlitten —
Auflichtbeleuchtung) Lichtschutzmanschette und LichtabschluB-

hiilse — Geradtubus — Mikroskop LABOVAL)




der Belichtung beobachtet werden. Dadurch sind auch Aufnahmen lebender, schnell-
beweglicher Objekte méglich. Da Spiegelreflexkameras iiber Schlitzverschliisse ver-
fiigen, besteht die Maglichkeit, trotz entfernter Optik mit dem KameraverschluB zu
belichten.

Es ist zu beachten, daB die Belichtungszeit mit dem Quadrat der Auszugsverlinge-
rung (optische Kameralinge) zunimmt. Da Kleinbildkameras nur eine geringe optische
Lénge haben, wird weniger Licht zur Aufnahme benétigt als bei Apparaten mit groSer
optischer Kameralinge. Das Negativ erhilt unabhiingig vom Format bei gleicher
optischer Kameralinge immer die gleiche Lichtmenge. Die bei der Verwendung des
Formats 9 cm X 12 cm gewonnenen Belichtungsrichtzahlen konnen nicht ohne weiteres
auf das Kleinbildformat iibertragen werden. Bei sonst vollig analogen Verhiltnissen
ist nur etwa /;5 der Belichtungszeit erforderlich, die bei der Verwendung des Formats
9cm X 12 em notwendig wiire. Das ist bei schwierigen Aufnahmen mit hohen Ver-
groBerungen, bei Dunkelfeldaufnahmen, Aufnahmen mit polarisiertem Licht, Farb-
aufnahmen und vor allen Dingen bei Aufnahmen von lebenden Objekten, bei denen
mit kurzen Momentbelichtungen gearbeitet werden muB, ein weiterer Vorteil des
Kleinbildformats.

Ein weiterer wesentlicher Vorteil der Arbeit mit der Kleinbildkamera ist, daB beliebig
viele Aufnahmen in schneller Folge angefertigt werden konnen. Dadurch wird der
Mikrofotograf in die Lage versetzt, Serien- oder Reihenaufnahmen von Lebens-
vorgiingen (z. B. typische Stadien aus der Teilung eines Pantoffeltierchens oder der
Teilung einer Zelle in den Staubfadenhaaren von Tradescantia) anzufertigen.

Mit der Kleinbildkamera kann der ganze Umfang der VergroBerungsleistung des
Mikroskops von der Lupenaufnahme bis zur ImmersionsvergroBerung ausgenutzt
werden. Es muB jedoch schon bei der Aufnahme beachtet werden, daB das 24 mm X
36 mm groBe Negativ im PositivprozeB noch auf 9 cm % 12 cm, also auf das 3,7fache,
vergroBert werden muB. Diese 9 cm X 12 cm-Bilder sollen aus der deutlichen Sehweite
(25 cm) betrachtet werden. Oft wird nur ein Ausschnitt des Gesamtbildes vergroBert.
Das kann leicht dazu fiihren, daB die Grenze der forderlichen VergréBerung iiber-
schritten wird und das Bild sogenannte tote oder leere VergréBerung zeigt. Bei der
spéteren VergroBerung des Bildes ist darauf zu achten, daBl das 500- bis 1000fache des
Wertes der numerischen Apertur des zur Herstellung der Aufnahme benutzten’Mikro-
skopobjektivs nicht iiberschritten wird!

Als Beispiel soll die Herstellung einer Aufnahme mit einem Objektiv 40facher Eigen-
vergroferung und der numerischen Apertur 0,65 dienen. Die Zusammenstellung dieses
Objektivs mit einem Huygensschen Okular 10facher EigenvergroBerung ergibt eine
GesamtvergroBerung von 40 - 10 = 400fach, wenn der Kameraauszug 25 cm betriigt.
Bei anderen Kameraausziigen wird der VergroBerungsmaBstab auf dem Negativ nach
der Formel N = b/s V errechnet, wobei N dem AbbildungsmaBstab auf dem Negativ,
b dem Kameraauszug in cm, s der deutlichen Sehweite (25 cm) und V der Gesamt-
vergroBerung Okular x Objektiv bei subjektiver Beobachtung gleichzusetzen ist. Bei
Verwendung von Zeiss-Projektiven betriigt s = 12,5 cm. In unserem Fall ergiibe sich
N = 10-400:25 = 160. Wird dieses Negativ auf 9 cm x 12 cm, also etwa 3,7fach,
vergréBert, so ergibt sich durch die Rechnung 160 x 3,7 eine rund 600fache Gesamt-
vergroBerung, die dicht an der oberen Grenze des forderlichen VergréBerungsmafBstabs
(0,65 - 1000 = 650) liegt.

Die untere Grenze des forderlichen VergroBerungsmaBstabes, die fiir dieses Objektiv
bei 325facher GesamtvergroBerung (n. A. 0,65 - 500) liegt, sollite nicht unterschritten
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werden, weil dann das Auge nicht mehr imstande ist, bei Betrachtung des 9 cm x
12 c¢m groBen Positivs aus der deutlichen Sehweite den gesamten Bildinhalt miihelos zu
erkennen.

Arbeit mit der groBformatigen Kamera
(Vertikalkamera)

Fiir die speziellen Zwecke der Mikrofotografie ist die Plattenkamera sehr geeignet. Bei
mikrofotografischen Aufnahmen stéren viele ihrer Nachteile (z. B. groBes Gewicht,
geringe Beweglichkeit und VerschluBgeschwindigkeit, GroBe des Aufnahmeformats)
nicht. Mitunter bietet sich die Gelegenheit, ein altes Gerit preiswert zu kaufen. Es ist
unbedingt darauf zu achten, daB das Geriit doppelten Bodenauszug aufweist. Einige
leicht in den Schienen laufende Kassetten sind ebenfalls erforderlich.

Die mikrofotografische Arbeit mit Plattenkameras ist nicht einfach, aber prazise.
Die Lichtquelle wird bei visueller Beobachtung so zum Mikroskop eingestellt, daB
das Sehfeld optimal und véllig gleichmiiBig ausgeleuchtet wird (Kéhlersches Prinzip
beachten!). Nachdem das Objektiv entfernt ist, wird die véllig ausgezogene Kamera
mit der Bodenmutter so an ein Labor- oder Reprostativ angeschraubt, daB ihre optische
Achse senkrecht steht. Daraufhin wird das Stativ so an das Mikroskop herangeschoben,
daB die optische Achse der Kamera die Verlingerung der optischen Achse des Mikro-
skops darstellt. Die Kamera wird in der Héhe so angeordnet, daB ihre Blendenebene
wenige Millimeter iiber dem Okular steht. Nach Entfernung der Mattscheibe kann von
oben her die Zentrierung kontrolliert und die Blende so weit geschlossen werden, da8
der aus dem Okular tretende Strahlenkegel nicht abgeschattet wird. Ist die Mattscheibe
eingesetzt, der auf ,,T*‘ gestellte VerschluB gedffnet und die Bildfeldausleuchtung noch
einmal kontrolliert, kann mit der Scharfeinstellung begonnen werden. Wenn das Korn
der Mattscheibe zu sehr stort, kann sie diinn mit Fett eingerieben werden.

Die VergroBerung wird durch Wechseln der Objektive und Okulare oder durch Ver-
énderung der Balgenlinge der Kamera eingestellt. Nach der Scharfeinstellung wird der
VerschluB geschlossen und die Mattscheibe vorsichtig gegen eine geladene Kassette
ausgewechselt. Jede ruckartige Bewegung kann eine Veridnderung der Scharfeinstellung
herbeifiihren. Bis zum Auslosen des Verschlusses wartet man noch einige Zeit, um die
gesamte Einrichtung ausschwingen zu lassen. Die VerschluBbedienung geschieht er-
schiitterungsarm durch einen Drahtausléser. Nach erfolgter Belichtung wird die Matt-
scheibe sofort wieder eingesetzt und noch einmal die Scharfeinstellung kontrolliert.
Stimmt sie nach der Aufnahme noch, so kann man sicher sein, daB diese Aufnahme,
wenn alle anderen Voraussetzungen erfiillt sind, brauchbar sein wird. Anderenfalls
wird vorsichtshalber eine zweite Aufnahme hergestellt.

Die etwa richtige Belichtungszeit wird durch Probeaufnahmen ermittelt, die streifen-
weise belichtet werden. Das geschieht, indem der Kassettenschieber in 6 gleiche Ab-
schnitte eingeteilt und bei den Aufnahmen jeweils um einen Streifen weiter gefinet
wird. Auf diese Art und Weise addieren sich die einzelnen Belichtungszeiten und
ergeben 6 Streifen verschieden langer Belichtung. Dabei ist zu beachten, daB die Be-
lichtungszeiten eine geometrische Reihe bilden, da sonst die Unterschiede in der
Deckung der Negative nicht festgestellt werden konnen. Die abgebildete Aufnahme
(s. Abb. 89/1) zeigt 6 Streifen, die 1, 2, 4,8, 16 und 32 Sekunden lang belichtet worden
sind. Die Belichtungszeiten wurden durch Addieren von 6 aufeinanderfolgenden Be-
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lichtungen, bei denen jeweils die schon vom Schieber freigegebenen Streifen wieder
mitbelichtet wurden, gewonnen. Die tatséchlichen Erstbelichtungszeiten fiir die ein-
zelnen Streifen stehen in der nachfolgenden Ubersicht an erster Stelle.

Einzelbelichtungszeiten Gesamtbelichtungszeit
ins ins

1. Streifen 16+8+4+2+1+1 32

2. Streifen 8+4+24+1+1 16

3. Streifen 44+24+1+1 8

4, Streifen 24141 4

5. Streifen 1+1 2

6. Streifen 1 1

Aus einer so belichteten Platte sucht man den Streifen heraus, der die richtige Be-
lichtungszeit aufweist. Solche Testnegative werden von normalen und nicht zu durch-
sichtigen Préparaten fiir jede vorhandene Objektiv-Okular-Zusammenstellung an-
gefertigt. Bei Verwendung der gleichen Lichtquelle und des gleichen Aufnahmematerials
erhdlt man damit Anhaltspunkte fiir die anndhernd richtige Belichtung fast aller
Préaparate.

Mit der vorstehend beschriebenen mikrofotografischen Einrichtung konnen viele
mikrofotografische Aufgaben zur Zufriedenheit gelést werden. Selbst Aufnahmen mit
starken VergroBerungen gelingen auf Grund der exakten Scharfeinstellungsmiglichkeit
(s. Abb. 224/1). Es ist jedoch nicht mdéglich, sich bewegende Objekte aufzunehmen, da
Beobachtungs- und Scharfeinstellungsméglichkeit bis zum Moment der Aufnahme
fehlen. Das trifft auch fir den Fotoeinsatz 9 cm x 12 cm zum Demonstrationsaufsatz
zu (s. S. 100; Abb. 94/1).

Sollen sehr hohe Anforderungen befriedigt werden, so muB eine der groBen Mikro-

Abb. 94/1  Fotoeinsatz
9cm X 12em zum Demon-
strationsaufsatz des VEB
Carl Zeiss JENA
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kameras vom Format 9 cm X 12 em verwendet werden. Vielseitigkeit (z. B. Spiegel-
reflexeinrichtung) und héochste Prizision kennzeichnen diese Geriite, die in der wissen-
schaftlichen Forschung bevorzugt angewendet werden.

Mikrofotografie in natiirlichen Farben

Ein Vergleich von Farb- und SchwarzweiBaufnahmen desselben Objekts ldBt sofort die
Vorziige des Farbfotos erkennen. Der Farbfotografie kommt auf Grund der klaren und
scharf differenzierten Wiedergabe der verschiedenen Gewebeanteile hohe Beweiskraft
zu. Entwickelte Farbfotos enthalten keinerlei Silber mehr, sie sind véllig kornlos und
sehr transparent. Sie ergeben auch bei stirkster ProjektionsvergroBerung gut erkenn-
bare, in sich geschlossene Bilder. Besonders im Unterricht sind Farbdiapositive solchen
in Schwarzweil unbedingt vorzuziehen.

Als Aufnahmematerial stehen ORWOCHROM-Umkehr- und Negativfilme fiir Tages-
licht und Kunstlicht in verschiedenen Konfektionierungen zur Verfiigung. Aus finan-
ziellen Erwigungen ist dem 24 mm X 36 mm-Umkehr-Kleinbildfilm der Vorzug zu
geben. Fiir ihn spricht auch, daB Farbaufnahmen direkt als Diapositive im Unterricht
verwendet werden konnen. Fiir den Lehrer scheiden die Negativfilme aus, da farbigen
Papierbildern unterrichtlich kaum Bedeutung zukommt.

Weil zur Herstellung von Farbaufnahmen véllig gleichmiBiges, gleichfarbiges Kunst-
licht fiir relativ lange Belichtungszeiten zur Verfiigung stehen muB, wurde fiir die
Mikrofotografie bisher ausschlieBlich der ORWOCHROM-Umkehrfilm UK 17 empfoh-
len. Dieser Film weist eine Empfindlichkeit von etwa 17 DIN auf. Genau kann man beim
Colorfilm die DIN-Grade nicht angeben, da sie sich exakt nur auf SchwarzweiB-Negativ-
material anwenden lassen. Der Wert 17 DIN ist durch Vergleich mit Schwarz-WeiB-
Filmen als Anhalt fiir die Belichtung angegeben. Die Erfahrung zeigt jedoch, daB der
ORWOCHROM UK 17 bei Mikroaufnahmen so belichtet werden kann, als lige die
Empfindlichkeit bei etwa 14 DIN. Umkehrfarbfilme verfiigen nur iiber einen sehr
geringen Belichtungsspielraum und miissen deshalb genau belichtet werden. Beim
Farbfilm bewirkt jede zu kurze Belichtung ein dunkleres, farbstiirkeres, jede zu lange
Belichtung ein helleres, farbschwicheres Bild. (Uber die Verwendung von COLOR-
Tageslichtfilmen fiir Mikroaufnahmen s. S. 90.)

In der normalen Farbfotografie strebt man danach, starke Farbkontraste — grelle
Buntheit — zu vermeiden. Die Mikrofotografie braucht gerade diese starken Kontraste.
Die besten Ergebnisse bringen deshalb etwas iiberfirbte Priparate.

Wie schon betont, scheidet Tageslicht zur Herstellung von Farbaufnahmen aus. Als
Lichtquelle werden Niedervoltlampen in Mikroskopierleuchten benutzt, da deren Licht
in der spektralen Zusammensetzung dem der Nitraphotlampen gleicht, auf das der
Kunstlichtfilm sensibilisiert wird. Bei Tageslichtfilm werden Blaufilter verwendet
(s. S. 90). Die Regeln der Kéhlerschen Beleuchtung diirfen nur abgeiindert Anwendung
finden. Die Leuchtfeldblende muB ganz getffnet werden, da normale Kondensoren die
Leuchtfeldblende mit breiten, farbigen Réindern im Priparat abbilden. Dadurch
besteht die Gefahr, daB das Sehfeld gefirbt wird. Das gleiche gilt fiir die Aperturblende,
die im Normalfall nur so weit geschlossen werden darf, daB die BA der n. A. entspricht.
Bei sehr kontrastarmen Priparaten darf die Aperturblende bis auf 4/; der hinteren
Offnung des Objektivs zugezogen werden. Die sich durch die weite Offnung der Blenden
ergebenden Nachteile miissen in Kauf genommen werden; am wenigsten storen sie bei
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Schnittpriparaten mit kiinstlicher Férbung, deren Kontraste ja bekanntlich durch
Absorption entstehen. Als Untersuchungsmethode kommt vor allem die gerade Hellfeld-
Durchlicht-Beleuchtung in Frage, da schiefes Licht die Farbwiedergabe stark stort.
Optische Kontrastfirbungen, Untersuchungen mit polarisiertem Licht sowie Fluo-
reszenzerscheinungen lassen sich gut farbig wiedergeben.

Das schwierigste Problem der Farbmikrofotografie ist die Ermittlung der richtigen
Belichtungszeit. Als brauchbare Methode kann empfohlen werden, Probeaufnahme-
reihen mit den verschiedenen Objektiv-Okular-Kombinationen auf Farbfilm an-
zufertigen. Genaueste Protokollierung dieser sowie aller spiteren Aufnahmen ergibt
dann mit der Zeit brauchbare Erfahrungswerte. Trotzdem erscheint es angeraten,
wichtige Aufnahmen mit verschiedenen Belichtungszeiten vorzunehmen. Das geht so
vor sich, daB die 1. Aufnahme mit der halben der als richtig angenommenen Be-
lichtungszeit, die 2. mit der als richtig geschiitzten und die 3. mit dem Doppelten dieser
Zeit belichtet wird. Die sicherste Methode der Belichtungszeitbestimmung ist die Be-
nutzung elektrischer MeBeinrichtungen (s. S. 88).

SchwarzweiB-Aufnahmematerial und Negativtechnik

Sehr wesentlich fiir das Gelingen der Mikrofotografien ist die richtige Wahl des Auf-
nahmematerials. )
Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht iiber die wichtigsten Eigenschaften von
Schwarz-WeiB-Negativfilmen des VEB Filmfabrik Wolfen.

Film NP 15 NP 20 NP 27
Empfindlich- 15 20, bei sehr kon- 27, bei Kunstlicht
keit in DIN trastarmen Moti- bis 30
ven bis 24
Sensibilisierung | panchromatisch panchromatisch super-panchroma-
tisch (besondershohe
Rotempfindlichkeit)
Auflsungs- 170 Linien/mm 120 Linien/mm 71 Linien/mm
vermdgen (fiir mikroskop. (fiir mikroskop.
Objektive) Objektive)
Kérnigkeit 22 28 37
Gradation 0,55 bis 0,70 0,60 bis 0,85 etwa 0,65 (bei 14 min
(bei 9 bis 11 min (bei 9 bis 16 min Entwicklungin A 49/
Entwicklung in Entwicklung in 20 °C)
A 49/20 °C) A 49/20 °C)
Lichthofschutz | 17 17 13
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Abb. 97/1 Koérnigkeit, Kontrast und Auflésungsvermigen von Filmen verschiedener
Empfindlichkeit (oben ORWO NP 15, unten ORWO NP 27), Aufnahme, Entwicklung und
VergriBerung unter gleichen Bedingungen. Wiedergabe der Schalenstruktur der Dia-
tomee Pinnularia sp. als Positiv (links; 200: 1/360: 1), Kérnigkeit des Negativs (Mitte;
10:1/18: 1) und GroBe des Silberkorns (rechts; 340: 1/600: 1)

Fiir die Mikrofotografie spielt die Kérnung des verwendeten Aufnahmematerials eine
wichtige Rolle. Das Auflésungsvermégen der Objektive bestimmt die Feinheit der
gerade noch wiedergegebenen Strukturen. Leider reicht das Auflésungsvermdgen der
Silberteilchen in der fotografischen Emulsion nicht ganz an das der Mikrooptik heran.
Es kommt also darauf an, méglichst feinkérnige Filme oder Platten zu verwenden.
AuBerste Feinkornigkeit muB vor allen Dingen dann verlangt werden, wenn das Negativ
nachtriiglich stark vergroBert werden soll. Niedrig empfindliche Filme sind feinkérniger
als hochempfindliche (s. Abb. 97/1). Héchstempfindliches Material wird ohne Riicksicht
auf seine Grobkornigkeit nur dann verwendet, wenn es darauf ankommt, Moment-
aulnahmen von sich bewegenden Objekten anzufertigen.
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Aufnahmematerial fiir Mikrofotos muB lichthoffrei arbeiten, damit es bei kontrast-
reichen Vorlagen nicht zu Uberstrahlungen kommt (Lichthofbildung).

Als bestes Material fiir mikrofotografische Zwecke kann eine orthopanchromatische
oder panchromatische, méglichst feinkérnige und lichthoffreie Emulsion geringer bis
mittlerer Empfindlichkeit empfohlen werden.

Ob man die Filme selbst entwickelt und auch die Positive selbst herstellt, hingt von
der jeweils vorhandenen Ausriistung ab. Die besten Ergebnisse werden zweifellos dann
erreicht, wenn der ganze Arbeitsgang von der Herstellung des Préiparats bis zum fertigen
Bild selbst durchgefiihrt werden kann. Bei der Entwicklung von Mikroaufnahmen ist
zu beachten, daB die GroBe des Silberkorns wesentlich durch die Wahl des Entwicklers
beeinfluBt werden kann. Geeignet sind Feinkornentwickler (ORWO F 43) oder Feinst-
kornentwickler (ORWO A 49). Negative von kontrastarmen Vorlagen entwickelt man
besser in Feinkornentwicklern (steilere Gradationskurve), sehr kontrastreiche Negative
in Feinstkornentwicklern (flachere Gradationskurve). Fiir die sonstigen Arbeiten in der
Dunkelkammer gelten die allgemein iiblichen Regeln.

Unterrichtliche Nutzung

Gute Mikrofotografien als Diapositive oder Papierbilder sind in jedem Fall geeignet,
den Unterricht zu beleben. Die Dia-Projektion kann zum Auswerten beim mikroskopi-
schen Zeichnen herangezogen werden. Selbstverstindlich kann auch nach dem proji-
zierten Bild gezeichnet werden. Es ist beispielsweise auch sehr anschaulich, eine Auf-
nahmeserie zu einem bestimmten Stoffgebiet auf einem Karton zusammenzustellen
und so lange im Biologieraum hiingen zu lassen, wie das betreffende Gebiet bearbeitet
wird. Auch Klassensiitze von Schwarz-Wei-Abziigen haben sich bewéhrt.

Den Umweg iiber die Mikrofotografie wihlt man vor allen Dingen dann, wenn die
direkte Beobachtung durch die Schiiler schwer oder nicht méglich ist. Mikrofotografien
sind eine wertvolle Bereicherung der Unterrichtsmittelsammlung.

Mikroprojektion

Grundsiitzliches

Fiir unterrichtliche Zwecke ist die Projektion mikroskopischer Frisch- und Dauer-
priaparate bedeutungsvoll. (Zur Benutzung von Mikroprojektionsverfahren bei der
Herstellung mikroskopischer Zeichnungen s. S. 74.)

Die optischen Grundlagen der Mikroprojektion entsprechen denen der Mikrofoto-
grafie. Allerdings ist die Projektionsfliche im allgemeinen weiter vom Mikroskop
entfernt als bei der Mikrofotografie.

Eine befriedigende Mikroprojektion wird nur erreicht, wenn die folgenden Hinweise
beachtet werden:

— Sollen die Priparate mit geniigender Helligkeit auf dem Bildschirm abgebildet
werden, so muB eine sehr starke Lichtquelle zur Verfiigung stehen. Optimale Bild-
helligkeit wird nur erreicht, wenn das Bild der Lichtquelle den Durchmesser der
Kondensorblende bei genauer Zentrierung auf die Mitte des Kondensors ganz ausfiillt.
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Lichtwurfleuchten reichen nur fiir die Projektion auf kurze Entfernungen mit
schwachen VergroBerungen aus. Bogenleuchten erzielen eine wesentlich groBere Licht-
intensitit. Moderne Projektionsleuchten sind mit hochleistungsfihigen Gasentladungs-
lampen ausgeriistet.

— Zur Projektion werden Objektive bis zur Apertur 0,65 verwendet. Okulare kénnen
bis zu etwa 7facher EigenvergroBerung verwendet werden. Fiir groBere Projektions-
entfernungen und zur Erzielung gut geebneter Bilder werden Planachromate oder Apo-
chromate in Verbindung mit Projektionsokularen (Projektive, bis 5fach) benutzt.

— Die Scharfeinstellung wird durch Héhenverstellung des Tubus vorgenommen.

— Bei der Projektion macht sich die geringe Schirfentiefe mikroskopischer Bilder
besonders unangenehm bemerkbar. Da unter den gegebenen Verhiltnissen Kontrast
und Schirfentiefe wesentlicher sind als hohe Auflésung (s. u.), kann die Aperturblende
weiter geschlossen werden als beim direkten Blick in das Mikroskop (soweit die Hellig-
keit das zuliBt!).

— Die obere Grenze der férderlichen VergroBerung (= das 1000fache der n. A. des
verwendeten Objektivs) kann im Projektionsbild ohne Bedenken weit iiberschritten
werden, da dieses ja nicht im Abstand der deutlichen Sehweite von 25 cm, sondern aus
mehreren Metern Entfernung betrachtet wird. Aus dem gleichen Grunde kénnen hohe
Objektivaperturen kaum ausgenutzt werden (Prinzip der subjektiven VergréBerung).

— Bei der Projektion mit Okular sind kurze Projektionsabsténde einzuhalten.

— Die Mikroprojektion ist wegen der erforderlichen Lichtstirke auf die Methode der
Hellfeld-Durchlicht-Beleuchtung beschriinkt.

— Als Projektionsfliche eignen sich weiBer Karton oder eine einfache weie Wand
besser als Silberriffel- oder Perlwinde (u. a. nur 30° Riickstrahlwinkel).

- Gewihr fiir die Erkennbarkeit des projizierten Bildes von allen Plitzen ist gegeben,
wenn der Abstand zwischen der Projektionsfliche und den letzten Sitzpldtzen nicht
mehr als das 6fache des Projektionsbild-Durchmessers betriigt.

- Es ist vorteilhaft, die Schiiler bei der Mikroprojektion zwanglos um das Projektions-
gerit zu gruppieren.

— Kontrastreiche und in den Einzelheiten gut erkennbare Projektionsbilder sind nur
bei Vollverdunklung des Raumes zu erzielen.

Mikroprojektionsgerdte
ROW-Kleinmikroskop-Projektor

Dieses Gerit (s.Abb. 14/2) reicht auf Grund seiner technisch bedingten Grenzen nur zur
Projektion von Priparaten mit relativ groBen, gut iiberschaubaren Strukturen aus
(z. B. Insekten und deren Teile, gefirbte botanische Schnittpriparate).

Das Kleinmikroskop wird — ohne Spiegel — auf die Projektionsleuchte geschraubt und
kann mit einem Konterring in jeder notwendigen Stellung zur Drehachse festgelegt
werden. Die allseitig dreh- und schwenkbar an einem Siulenstativ befestigte Projektions-
leuchte ist mit einer 6 V/30 W-Lichtwurflampe in einem zentrierbaren Lampenhalter
ausgestattet. Beliiftungséffnungen und ein Rubinglaszylinder leiten die Wirme ab.
Ein verstellbarer, asphirischer Kollektor und ein Schlitz zur Aufnahme von Matt- bzw.
Filterglasscheiben vervollstindigen die Ausriistung.

7* 99



Normalerweise projiziert man bei waagerechter Projektorstellung mit dem Ob-
jektiv I oder den Objektiven I und II, aber ohne Okulartubus und Okular. Die folgende
Ubersicht bezieht sich auf die Projektion mit den Objektiven I und Il und ohne
Okular:

Projektions- Abbildungs- Durchmesser des maximaler Betrach-
abstand mabBstab projizierten Bildes | tungsabstand

100 cm 85:1 etwa 30 cm 1,80 m

150 em 120: 1 etwa 40 cm 2,40 m

200 cm 160: 1 etwa 55 cm 3,30 m

250 ecm 200:1 etwa 65 cm 3,90 m

300 cm 235:1 etwa 80 cm 4,80 m

Bei der Projektion von Frischpriparaten wird mit senkrecht stehendem Projektor
und aufgesetztem Projektionsprisma gearbeitet.

Beim mikroskopischen Zeichnen (s. S. 73) wird mit Okulartubus, Okular und Pro-
jektionsprisma in waagerechter Geriteanordnung gearbeitet (s. Abb. 74/1). Bei einem
Abstand von 25 e¢m zwischen dem Zeichenkarton und der Mitte des Projektionsprismas
entspricht das GroBenverhiltnis des Projektionsbildes dem Produkt aus Objektiv- und
OkularvergroBerung (am Tubus ablesbar). Das projizierte Bild hat dann etwa 18 c¢cm
Durchmesser.

Die Scharfeinstellung erfolgt durch Verstellen des Haupttubus im Tubustréger.

Im Bereich ihrer technischen Moglichkeiten leistet diese einfache Mikroprojektions-
einrichtung gute Dienste.

Demonstrationsaufsitze

Bei manchen Unterrichtsthemen ist es erforderlich, einem groBeren Kreis von Schiilern
sehr kleine Objekte zu demonstrieren. Steht eine entsprechend leistungsfihige Projek-
tionseinrichtung nicht zur Verfiigung, so kann man solche Objekte mit Hilfe der
sogenannten Nahprojektion zeigen. Dabei wird unter Verwendung einer starken Licht-
quelle (Mikroskopierleuchte) und unter Benutzung von Objektiv und Okular das Bild
auf die etwa 25 cm vom Okular entfernte Mattscheibe des Demonstrationsaufsatzes
projiziert und kann dann je nach GréBe der Mattscheibe von einem kleinen Personen-
kreis gleichzeitig betrachtet werden. Man kann mit Demonstrationsaufsitzen stark
vergroBerte Bilder zeigen und im unverdunkelten Raum demonstrieren. Ein Demon-
strationsaufsatz liBt sich mit geringen Kosten selbst herstellen. Dazu wird lediglich
eine Mattscheibe, diinnes Sperrholz und ein etwa 3 cm x 3 cm groBer, oberflichen-
versilberter Spiegel benétigt.

Fiir Zeiss-Mikroskope steht ein Demonstrationsaufsatz zur Verfiigung, der an Stelle
des Beobachtungstubus auf den Tubustrigerkopf aufgesetzt werden kann (s. Abb. 101/1).
Das mikroskopische Bild wird auf einen Bildschirm von 16 cm Durchmesser projiziert.
Eine eingebaute Fresnellinse unterstiitzt die Entstehung eines lichtstarken, brillanten
Bildes auch bei Verwendung stark vergroBernder Objektive bis etwa 40:1. Da der
Demonstrationsaufsatz einen MaBstabsfaktor 10x aufweist, werden Schirmbild-
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Abb. 101/1  Demonstrationsaufsatz Abb. 101/2 Mikroprojektionsgerit PICTOVAL des
10x des VEB Carl Zeiss JENA VEB Carl Zeiss JENA

vergroBerungen bis etwa 400: 1 erreicht, die aus bis zu einem Meter Entfernung be-
trachtet werden konnen. Im Rahmen der Projektionsscheibe sind Bohrungen fiir
Tischfedern vorhanden. Man kann Folien mit Mafstabsteilungen oder Zihlnetzen bzw.
Transparentpapier zum Zeichnen des Objektivs vor dem Bildschirm befestigen.
Lichtschutz und Projektionsscheibe des Demonstrationsaufsatzes koénnen leicht
gegen einen Fotoeinsatz fiir Normalfalz-Kassetten 9 em x 12 ¢cm ausgewechselt werden.
In den Demonstrationsaufsatz ist zur Belichtung ein einfacher KlappverschluB ein-
gebaut. Fiir Aufnahmen sich bewegender Objekte ist diese Einrichtung nicht geeignet,
da eine Beobachtungsmaéglichkeit bis zum Auslésen des Verschlusses nicht gegeben ist.

GroBe Mikroprojektionsgerite

Alle Anspriiche, die der Unterricht der allgemeinbildenden Schule stellt, kénnen durch
groBe Mikroprojektionsgeriite iiber den gesamten VergroBerungsbereich befriedigt
werden,

Die rationelle Projektion mikroskopischer Priparate in vorziiglicher Qualitdt auch
bei starken Vergroflerungen ermdoglicht das Mikroprojektionsgerit PICTOVAL des
VEB Carl Zeiss JENA (s. Abb. 101/2). Planobjektive (3,2/0,10; 6,3/0,16; 16/0,32;
40/0,65) in Verbindung mit Projektiven ergeben hervorragend geebnete Projektions-
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bilder. Dadurch, daB jedem Objektiv ein Kondensor entsprechender Apertur zugeordnet
ist, werden eine volle Ausnutzung des beleuchtenden Lichts und gesteigerte Bildhelligkeit
im Projektionsbild erreicht. Es ist ein rascher Wechsel der Objektive und der ent-
sprechenden Kondensoren méglich. Es werden Bilddurchmesser von 0,80 m bis etwa
4 m erreicht. Lichtquellen mit Gasentladungslampen kénnen verwendet werden. Auch
Frischpriparate konnen ohne Schidigung lingere Zeit projiziert werden, da die Pri-
parate optimal gegen Wirmestrahlung geschiitzt sind. Das formschone Gerét 148t sich
leicht bedienen und warten.

Hinweise fiir den Unterricht

Mikroprojektionsgerite konnen und sollen das individuelle Arbeiten und Beobachten
mit-dem Mikroskop nicht ersetzen, sie konnen es erginzen.

Bei der Mikroprojektion stellen viele Lehrer zu hohe Anforderungen an die Leistungs-
fahigkeit der Gerite. Wer die Mikroprojektion methodisch richtig einsetzen will, mu
sie nicht nur technisch beherrschen, sondern auch die Grenze ihrer Leistungsfihigkeit
kennen und beachten. Dadurch wird vermieden, daB Versuche mit ungeeigneten Ob-
jekten vorgenommen werden. Protozoen oder gar Bakterien lassen sich nicht mit einer
kleinen Mikroprojektionseinrichtung wiedergeben, wihrend groBe Geriite auch einer
solchen Aufgabe noch gewachsen sind.
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Grundsétzliches zur Herstellung von Préparaten

Frischpriiparat oder Dauerpriiparat?

Um biologische Objekte mit dem Mikroskop untersuchen zu kénnen, muB man von
ihnen mikroskopische Priparate herstellen. Man unterscheidet zwischen Frisch- und
Dauerpriiparaten: Die Frischpriparate sind zu einmaligem, kurzfristigem Gebrauch
bestimmt; Dauerpriparate sollen wichtige Merkmale der Objekte noch nach vielen
Jahren klar und deutlich zeigen. Die Objekte werden deshalb in spezielle Mittel ein-
geschlossen und so vor dem Verderben geschiitzt.

Beide Arten von Priparaten haben Vor- und Nachteile. Der wesentlichste Vorteil der
Frischpriiparate ist, da Organismen, Organe, Gewebe und Zellen im lebenden oder
iiberlebenden Zustand untersucht werden konnen. Physiologische Vorginge und
morphologisch-anatomische Einzelheiten lassen sich an ihnen nahezu unveréindert
beobachten, da die Objekte in Frischpriparaten zunichst nicht mit Chemikalien in
Beriihrung kommen. Dariiber hinaus lassen sich an Frischpriparaten mikrochemische
Reaktionen durchfiihren (z. B. Stirkenachweis durch Jod-Kaliumjodid-Lsung). An-
schlieBend an diese Reaktionen liegen selbstversténdlich nicht mehr die urspriinglichen
Verhiltnisse vor. Dadurch, daB Schiiler das Untersuchungsmaterial selbst beschaffen
und die Herstellung der Préparate beobachten kénnen, gewinnen sie besonderes Inter-
esse an ihnen.

Diesen Vorteilen der Frischpriparate stehen einige Nachteile gegeniiber. Oft sind
gerade die wichtigsten Teile eines Objekts im mikroskopischen Bild auf Grund mangeln-
der optischer Kontrastwirkung gar nicht oder nur schlecht sichtbar. So heben sich
beispielsweise Zellkerne wenig vom Zellplasma ab, weil beide einen nahezu gleichen
Brechungsindex aufweisen. Durch Vitalfarbstoffe 148t sich in manchen Fillen eine
bessere Kontrastwirkung hervorrufen. Werden andere Farbstoffe bzw. Chemikalien
(z. B. Eisessig) angewendet, um Kontraste zu erzeugen, so wird das Objekt dadurch
veridndert; es liegt kein Frischpriparat mehr vor.

Sollen im frontalen Unterricht mit voller Mikroskopausstattung gleiche Préiparate
beobachtet werden, so kostet es meist sehr viel Zeit, Frischpriparate in geniigender
Anzahl herzustellen bzw. herstellen zu lassen. Oft entspricht dann die kurze Nutzungs-
zeit des Frischpriparats nicht dem groBen Aufwand an Zeit und Miihe. Es kann dann
giinstiger sein, mit Dauerpriparaten zu arbeiten. Fiir Dauerpriparate sprechen weitere
Griinde. Es kommt vor, daB Stoffgebiete in einer Jahreszeit bearbeitet werden miissen,
in der geeignetes Untersuchungsmaterial nicht zu beschaffen ist. Oft ist das Material
nicht dann verfiigbar, wenn es benétigt wird (z. B. Trichine, Meerespolypen). Wichtige
Lebensvorgiinge, wie zum Beispiel Teilung und Konjugation des Pantoffeltierchens,
lassen sich im Frischpriparat nur selten gerade dann zeigen, wenn es der Ablauf der
Unterrichtsstunde verlangt. In diesen Fillen helfen Dauerpriparate zumindest so weit,
daB sie einen typischen Zustand aus dem Ablauf des Vorgangs zeigen kénnen. Wesent-
i:chster Vorzug der Dauerpriparate ist, daB die eingeschlossenen Objekte durch kiinst-
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liche Firbungen hervorragende Kontraste zeigen, so daB feinste Struktureinheiten
der Zellen und Gewebe sichtbar werden. Dauerpriparate stehen unabhiingig von
Jahreszeit und Verfiigbarkeit des Untersuchungsobjekts zur Verfiigung. Einmal zum
Priiparieren aufgewandte Zeit und Miihe lohnen sich, da die Priparate bei sorgfiltiger
Herstellung Jahre und Jahrzehnte benutzt werden kénnen. Die Benutzung von Dauer-
priaparaten im Unterricht erméglicht groBe Zeitersparnis.

Der wesentlichste Nachteil der Dauerpriparate ist, daB die Objekte vor der Ein-
bettung und Fiirbung fixiert, das heiBt abgetotet werden miissen. Dabei lassen sich
Verénderungen und Schidigungen der Objekte nicht verhindern. An Dauerpriparaten
konnen keine histochemischen Reaktionen mehr durchgefiihrt werden. Die Schiiler
zeigen fiir Dauerpriparate zundchst nicht das Interesse, das sie selbsthergestellten
Priparaten entgegenbringen. Es besteht auBerdem die Gefahr, daB die kiinstlichen
Férbungen bei ihnen zu verkehrten Vorstellungen und SchluBfolgerungen fiihren.

Beide Priparategruppen ergiinzen sich in ihren Eigenschaften. Es empfiehlt sich,
jedes Objekt zunichst in unverindertem Zustand im Frischpriparat zu untersuchen
und zu zeichnen. Erst dann sind die Voraussetzungen fiir die Anfertigung und kritische
Beobachtung eines Dauerpriparats gegeben. Da Schiiler und Jugendliche besonders
lebenden Organismen groBes Interesse entgegenbringen, sollte im Unterricht so oft wie
moglich mit Frischpréparaten gearbeitet werden. Oberschulen miissen auBerdem iiber
eine auf die Lehrplanforderungen abgestimmte Sammlung guter Dauerpriparate in
Klassensiitzen und zur Einzeldemonstration verfiigen. Fertigt der Lehrer diese Dauer-
priparate selbst an, so vertieft er sein Wissen und kann den Lehrstoff wesentlich ein-
drucksvoller vermitteln, als wenn er gekaufte Priaparate vorfiihrt. Er kann auBlerdem
die Objekte nach dem Lehrplan auswiihlen und von vornherein so viele gleiche Pri-
parate herstellen, wie er fiir seinen Unterricht benétigt. Beim Herstellen der Priparate
konnen biologische Arbeitsgemeinschaften dem Lehrer wertvolle Hilfe leisten. Die Teil-
nehmer bekommen dabei Einblicke in die Untersuchungsverfahren und erwerben sich
zusitzliche Kenntnisse, Fihigkeiten und Fertigkeiten.

Leider ist es nicht immer méglich, die erforderlichen Dauerpriparate selbst an-
zufertigen. Vielfach ist das notwendige Material nicht zu beschaffen, hiufig sind die
Priparationen zu schwierig oder erfordern Einrichtungen und Apparate, die die Schule
nicht besitzt. Miissen Priiparate gekauft werden, so priift man jedes daraufhin, ob es
auch das Typische des betreffenden Objekts zeigt.

Chemikalien

Samtliche im folgenden Kapitel angegebenen Daten iiber Fixierung, Firbung, Ein-
wirkungszeiten, Mengen usw. dienen der ersten Orientierung und sind als Durchschnitts-
werte aufzufassen. Auch der erfahrene Praktiker wird durch objektive Schwierigkeiten
immer wieder zum Probieren gezwungen und muB bei vielen Objekten die giinstigsten
Verhiiltnisse selbst ermitteln.

Die mit (G} versehenen Chemikalien gehéren zur notwendigen Grundausstattung,
mit (B) bzw. (Z) sind Chemikalien gekennzeichnet, die vorwiegend fiir botanische
bzw. zoologische Objekte benétigt werden.

Die Chemikalien sind in einem verschlieBbaren Schrank in braunen Flaschen auf-

104



zubewahren. Bei der Beschriftung der Flaschen miissen die Bestimmungen des Gift-
gesetzes beachtet werden.

Bei Schiileriibungen ist vor dem Umgang mit Chemikalien eine Unfallschutzbelehrung
durchzufiihren.

Untersuchungsfliissigkeiten fiir Frischpriparate

Alle Objekte, die als Frischpriparate untersucht werden sollen, bleiben méglichst in
der Fliissigkeit, in der sie leben. In einem Heu- oder SalataufguB geziichtete Pantoffel-
tierchen untersucht man in der Kulturflissigkeit; Darmparasiten des Gras- oder
Wasserfrosches kommen in der Darmfliissigkeit, Daphnien, Algen und Miickenlarven
im Tiimpelwasser auf den Objekttriger usw. Nur in Ausnahmefillen iiberfiihrt man die
Objekte in besondere Untersuchungsfliissigkeiten.

Wasser wird als Zusatz zu botanischen Schnitten verwendet. Vorzuziehen sind
Brunnen- und Regenwasser, da sie kaum Kalzium enthalten. Leitungswasser wird
abgekocht, dabei fillt Kalzium als Karbonat aus. Auf keinen Fall untersucht man
lebende Protozoen, Zilenteraten, Wiirmer usw. sowie Teile von Tieren in ungekochtem
Leitungswasser, da sonst die Objekte sofort mehr oder weniger stark geschidigt werden.
Bei Pantoffeltierchen 14Bt sich beispielsweise eine starke VergroBerung und unregel-
miBige, meist stark beschleunigte Titigkeit der pulsierenden Vakuolen beobachten;
rote Blutkérperchen erleiden Hamolyse usw. Man iiberfiihrt lebende Organismen oder
nichtfixierte Gewebe und Organe niemals in destilliertes Wasser, um Schidigungen der
Objekte zu vermeiden.

Quittenkernschleim benétigt man zur Untersuchung von Protozoen, Rotatorien und
anderen Objekten, die sich so schnell bewegen, daB die Beobachtung erschwert wird.
Um die Bewegungen zu hemmen, setzt man der Untersuchungsfliissigkeit Quittenkern-
schleim zu. Einige Quittenkerne, in der Untersuchungsfliissigkeit kalt aufgequollen,
machen das Wasser stark schleimig.

Physiologische Kochsalzlésung (Z) dient als Untersuchungsfliissigkeit fiir Organis-
men, die in Korperhohlen von Tieren leben, fiir Gewebe und Organe und zur Verdiin-
nung von Kérperfliissigkeiten (z. B. Blut). Selbstverstéandlich muB die physiologische
Kochsalzlésung mit den Untersuchungsobjekten isotonisch sein, damit keine Schidi-
gungen eintreten. Zur Herstellung von Normalsalzwasser nimmt man reines Natrium-
chlorid und destilliertes Wasser, in den meisten Fillen geniigt jedoch eine Lsung von
Kochsalz in Brunnen- oder Regenwasser.

Physiologische Kochsalzlssungen

Klassen g Kochsalz auf 100 cm3
destilliertes Wasser

Vigel und Siugetiere 0,9

Reptilien 0,8

Amphibien und Fische 0,5 bis 0,7

Filtrierte physiologische Kochsalzlosung ist lange Zeit haltbar, wenn man sie in einer
gut schlieBenden Flasche aufhebt.
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Ringer- und Tyrode-Losung (Z) werden an Stelle der physiologischen Kochsalzlésung
bei allen physiologischen Untersuchungen verwendet. Sie sind fiir die meisten Objekte
giinstiger als physiologische Kochsalzlésung.

Ringer-Lésung: Natriumchlorid (NaCl) 0,85 g (Warmbliiter), 0,65 g (Kaltbliiter)
oder
Kaliumchlorid (KCl) 0,025 g
Kalziumchlorid (CaCl,) 0,03 g
bidestilliertes Wasser 100 ml

Lésung der Salze in der angegebenen Reihenfolge. Die Losung ist nicht haltbar und
darf nicht abgekocht werden.

Tyrode-Lésung: Natriumchlorid 08¢g
Kalziumchlorid 0,02 g
Kaliumchlorid 0,02 g
Magnesiumchlorid 0,01g
Mononatriumphosphat 0,005 g
Natriumkarbonat 01¢g
Traubenzucker 01g

bidestilliertes Wasser 100 ml

Losung der Bestandteile in der angegebenen Reihenfolge. Die Lésung ist nicht haltbar
und darf nicht gekocht werden. (Fiir die Untersuchung von Frischpriéparaten not-
wendige Nachweis- und Vitalfirbemittel s. S. 115fF.)

Betiubungsmittel

Héufig muB man Lebewesen toten, um Untersuchungsmaterial zu gewinnen. Bei
kleineren Tieren tétet meist schon das Fixierungsmittel. GroBere Lebewesen werden zur
Vermeidung von Tierquiilereien vor dem Toéten betédubt. Oft zieht man es vor, Tiere
tief zu betiuben, anstatt sie sofort zu toten, weil dann viele Organe (Herz beim Frosch,
Nephridien beim Regenwurm) noch nach lingerer Zeit Lebensfunktionen zeigen.

Die Tiere betiubt man nicht im Beisein der Schiiler; Schiiler diirfen nicht mit Be-
tiubungsmitteln umgehen!

Diiithylidther (Ather) ist ein schnell wirkendes Betiubungsmittel fiir luftatmende
Tiere (zum Betduben von Wassertieren ungeeignet!). Es ist sehr fliichtig und leicht
brennbar. Mischungen von Atherdimpfen mit Luft explodieren sehr leicht (feuersicher
in gut verschlossener Flasche aufbewahren!).

Zur Betiubung legt man die Tiere unter einen Glassturz und stellt etwas Ather in
einem Wigeglischen oder Blockschiilchen dazu. Vielfach geniigt auch ein éther-
getrinkter Wattebsusch. Niemals wird Ather auf die Tiere gegossen. Atherbetiubungen
halten nicht sehr lange an, deshalb Vorsicht bei Sezieriibungen! Nichts wirkt abstoBen-
der auf Schiiler als das Wiederaufleben eines schon teilweise sezierten Tieres.

Chloroform ist ebenfalls leicht fliichtig und brennbar. Es wirkt langsamer, aber nach-
haltiger als Ather. Daher empfiehlt es sich, groBe luftatmende Tiere zuerst mit Ather
vorzubetiuben und dann mit Chloroform nachzubetéduben! Vorsicht bei der Ver-
wendung! Es diirfen keine Spritzer auf die Haut kommen, weil sie dadurch geschidigt
wird! Chloroform ist lichtempfindlich und wird in braunen Flaschen im Giftschrank
aufbewahrt. Es ist fiir Wassertiere ungeeignet!
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Chloreton ist ein hervorragendes Narkotikum fiir Wassertiere. Man hilt eine 0,5%ige
wiiBrige Losung der weilen Kristalle vorritig (haltbar!) und gibt nach Bedarf einige
Tropfen in das Aufenthaltswasser der Tiere. Die Menge ist von der Grioe der Tiere und
der Wassermenge abhingig, in der sie sich befinden. Reaktionsfihigkeit der Tiere mit
der Nadel priifen, nach Aufhéren der Reaktionen Tiere aus dem Chloretonwasser ent-
fernen und eventuell toten.

Athylurethan (Urethan) ist fiir die meisten Wassertiere, aber auch fiir Wirbeltiere
(Injektion!) verwendbar. Es wird in 0,3- bis 10%iger Losung vorritig gehalten. Zur
Betiubung von Wassertieren wird dem Wasser eine 0,3- bis 1%ige Losung zugesetzt.
Die Betaubung tritt — je nach Wassermenge und verwendeter Konzentration — nur
langsam ein. GroBeren Versuchstieren wird Athylurethan in 10%iger Losung subkutan
oder intravends injiziert bzw. oral oder rektal appliziert.

Kaninchen: 1,0 g/kg bis 1,2 g/kg subkutan bzw. oral; 120 mg/kg bis 300 mg/kg
intravends (Narkose tritt sofort ein und hilt nur kurz an);

Meerschweinchen: 1,0 g/kg bis 1,2 g/kg subkutan bzw. oral;

Frosche: 1 ml bis 2 ml in den Brustlymphsack oder Urethan in Pulverform auf den
feuchten Riicken streuen.

Kohlendioxid dient zur Betiubung sehr kontraktiler Mikroorganismen, vor allem
von Rotatorien. Viele Ridertierarten bewegen sich sehr schnell und kénnen daher nicht
genau untersucht werden. Betidubt man sie nicht, dann ziehen sie sich bei der Fixierung
so stark zusammen, daB sie kaum noch zu Bestimmungsiibungen verwendet werden
konnen. Um Kohlendioxid zu gewinnen, ldBt man Salzsdure auf Kreide, Marmor oder
Kalkstein tropfen Planktonten konnen dadurch betiubt werden, daB man frisches
Selterswasser in die Untersuchungsfliissigkeit gibt.

Auch Methylalkohol kann Fangproben tropfenweise als Betaubungsmlttel zugesetzt
werden. Zur Betiubung empfindlicher Lebewesen (z. B. Bryozoen) werden mit Alkohol
getriinkte FlieBpapierstreifen in die Aufenthaltsfliissigkeit gelegt.

Chloralhydrat dient als Betidubungsmittel fiir Wassertiere. Man hilt die farblosen
Kristalle oder eine 5%ige Losung in destilliertem Wasser vorritig. Diese Stammldsung
wird dem Aufenthaltswasser zugesetzt oder die Kristalle werden auf die Wasserober-
fliche gegeben. Die Tiere sofort nach der Betédubung entnehmen, da Chloralhydrat
gleichzeitig als Aufhellmittel wirkt und Epithelien schnell zerstort.

Magnesiumchlorid ist vielseitig fiir Wassertiere verwendbar. Eine 33%ige Lésung
wird dem Aufenthaltswasser langsam zugesetzt. Die Konzentration soll etwa 1%, bis 2%,
(maximal 79,) Magnesiumchlorid betragen.

Magnesiumsulfat wird der Aufenthaltsfliissigkeit von Wassertieren in fester Form bis
zur Sittigung zugesetzt. Man kann die zu betdubenden Organismen auch gleich in eine
konzentrierte Losung bringen.

Essigsidure wird zur Betiubung von Protozoen, Bryozoen und Rotatorien verwandt.
Die Organismen werden in einem kleinen Wassertropfen mit schwacher VergroBerung
unter dem Mikroskop untersucht. Neben diesen Tropfen kommt ein Tropfen Essigsiure
(keine Briicke!). Die Essigsidureddmpfe sollen etwa 1 min bis 5 min einwirken. Nach
eingetretener Betdubung wird der Essigsduretropfen entfernt. Die Betiubungsdauer
betrigt etwa 2 min bis 15 min. Der Zusatz frischen Wassers unterstiitzt das Wieder-
erwachen der Organismen.

Alle Narkotika wirken auf Protozoen fast immer tddlich. Zu fixierende Organismen
oder Teile von ihnen werden sofort nach Aufhéren der Reaktionen der Wirkung der
Narkotika entzogen, da sonst Schidigungen eintreten kénnen.
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Fiziermuttel

Ziel und Bedeutung der Fixierung: Biologische Objekte verindern sich innerhalb
weniger Stunden nach dem Tode so stark, daB die feineren Strukturen keine Ahnlich-
keit mehr mit den Strukturen im lebenden Protoplasma zeigen. Beispielsweise verliert
das Gewebe der Nieren nach dem Tode schon innerhalb einer knappen Stunde seinen
typischen Bau. Da die Priparate aber genaue Beobachtungen erméglichen sollen,
miissen die normalen Gewebezustéinde méglichst weitgehend erhalten bleiben. Zu diesem
Zweck werden die feinen protoplasmatischen Strukturen wihrend des Absterbens der
Organismen oder sofort nach deren Tod fixiert.

Meist besteht die Fixierung in einer Fillung des EiweiBles. Dabei verliert das Plasma
die Semipermeabilitiit seiner diinnen Héute, die bei lebendem Gewebe Firbungen mehr
oder weniger verhindert. Wenn die Plasmagrenzschichten permeabel sind, kénnen bei-
spielsweise Farbstoffe und Nachweismittel ungehindert in die Zelle diffundieren. Nur
Vitalfarbstoffe (s. S. 1201I.) dringen befriedigend auch in lebende Zellen ein.

Anforderungen an Fixiermittel: Ein gutes Fixiermittel soll starke EiweiBfillungskraft
und gutes Eindringungsvermogen haben; es darf die Masse des zu fixierenden Objekts
nur in germgem MaBe verindern. Vortenlhafterwexse werden Fixiergemische verwendet,
die durch ein Zusammenwirken ihrer verschiedenen Komponenten Nachteile einzelner
Fixiermittel ausgleichen, also zu besseren Ergebnissen fiihren.

Durchfiihren der Fixierung: Das Fixieren muB} schnell vor sich gehen! Die Fliissig-
keiten dringen zuerst in die duBersten Teile eines Objekts ein. Um die inneren Partien
bildet sich dabei leicht eine Art Rinde, so daB groBe Stiicke schwer zu fixieren sind.
Damit die Objekte gut durchfixiert werden, nimmt man nur Stiicke bis zu héchstens
1 cm Seitenléinge. Bei Verwendung mancher Fixiermittel (vor allem sublimathaltiger
Mittel) miissen die Objekte sogar noch kleiner sein (bis héchstens 0,5 cm Seitenlinge).
Die zu behandelnden Stiicke miissen vollig im Fixiermittel untertauchen. Bei sehr
wasserhaltigen Objekten empfiehlt es sich, 50- bis 100mal soviel Fixierfliissigkeit zu
verwenden, wie das Volumen der zu fixierenden Objekte betrigt. Diese diirfen nur so
lange in den Fliissigkeiten bleiben, bis sie durchfixiert sind. Besonders sorgfiltig sind
hartchitinisierte Objekte zu fixieren, da sie sich bei ungeniigender Fixierung noch nach-
triglich im Inneren durch Fiulnis verindern (vorher anstechen oder anschneiden!).
Alle Fixiermittel werden wihrend der Einwirkung mehrfach gewechselt. Tiere, die
dazu neigen, sich zu kontrahieren (z. B. SiiBwasserpolypen, Strudelwiirmer, Glocken-
tierchen), legt man in ganz wenig Kulturfliissigkeit und iiberspritzt sie in maéglichst
gestrecktem Zustand mit 60 °C bis 70 °C heiBen Fliissigkeiten (Organismen vorher
betéuben, s.S. 106)! Luftblasen, die in Objekten eingeschlossen sind, konnen mit der
Wasserstrahlpumpe oder durch Anstechen bzw. vorsichtiges Driicken entfernt werden.

Fixierdauer: Bevor man die notwendige Erfahrung hat, fixiert man vorsichtshalber
lieber etwas zu lange als zu kurz! Lingere Einwirkung kann bei manchen Objekten
jedoch stark schaden. Die Dauer der Fixiesung hingt von der Temperatur des Fixier-
mittels ab. Heile Losungen wirken wesentlich schneller und griindlicher als kalte.
Fixiermittel diirfen nur im Wasserbad erhitzt werden! )

Auswaschen: Nach der Fixierung miissen die Reste der Fixiermittel aus den Pri-
paraten ausgewaschen werden. Die Wahl des Auswaschmittels hingt von der Art der
Fixierfliissigkeit ab (genaue Angaben s.S. 114f.). Es muB mit reichlichen Fliissigkeits-
mengen ausgewaschen werden.

Gebrauchte Fixierfliissigkeiten kénnen nicht wieder verwendet werden.
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DieimfolgendengenanntenFixiermitteldiirften fiirallemikroskopischen Priparationen
in Schulen, Lehrerbildungsinstituten und die Belange des Naturfreundes ausreichen.

Der Anfinger benutzt zunéchst vorwiegend die Fixierungen 1, 2, 9 und 10 (sie sind
der besseren Ubersicht wegen mit einem (G) gekennzeichnet) und arbeitet erst dann
mit den anderen Mitteln, deren Anwendung schwieriger ist.

Sidmtliche Fixiermittel sind Plasmagifte und miissen verschlossen aufbewahrt werden.
Schiiler diirfen nur unter Aufsicht und nach genauer Belehrung mit ihnen arbeiten.
GlasgefiBe sind nach Gebrauch sofort zu reinigen.

Fixierung 1: Alkohole (G) ,

Athylalkohol (Athanol) ist ein gebriuchliches und leicht anwendbares Fixiermittel,
das sich fiir die Herstellung von Ubersichtspriparaten aus pflanzlichem und tierischem
Material eignet. Je nach dem Wassergehalt des zu fixierenden Objekts wird Alkohol
von 609%, 75% oder 96%, in einigen Fillen auch absoluter Alkohol, verwendet. Da
Alkohol den Objekten sehr schnell viel Wasser entzieht, werden stark wasserhaltige
Objekte in niedrigprozentigen Alkohol gelegt.

Alkoholverdiinnungen lassen sich mit Hilfe eines MeBzylinders herstellen. Soll
100%iger Alkohol auf 70%, verdiinnt werden, so gieBt man 70 cm® Alkohol in den MeB-
zylinder und fiillt mit destilliertem Wasser bis 100 cm?® auf. Soll aus 96%igem Alkohol
30%iger hergestellt werden, so werden 30 cm® 96%iger Alkohol im MeBzylinder mit
destilliertem Wasser auf 96 cm? aufgefiillt. Steht 70%iger Alkohol zur Verfiigung und
wird 50%iger benétigt, so fiillt man 50 cm?® 70%igen Alkohol mit destilliertem Wasser
zu 70 cm?® auf. Mit diesen 3 Beispielen diirfte das Prinzip erklért sein. Zur Herstellung
von Alkoholverdiinnungen wird nur destilliertes Wasser verwendet, weil sich beim
Verdiinnen mit Leitungswasser oft Kalkschleier bilden. Alkohol und Wasser mischen
sich von selbst nur sehr langsam; darum muB kriftig geschiittelt werden. Das Gemisch
darf bei der Verwendung keine Schlieren mehr zeigen.

Die Alkoholstufen 30%, 60%, 75% und 96% dienen auch hiufig zum Entwiissern
von Objekten, werden also viel gebraucht. Deshalb werden vier entsprechende Vorrats-
flaschen aufgestellt. Damit die Verdiinnungsstufen gleich in den Flaschen hergestellt
werden konnen, bringt man an jeder Flasche zwei Marken an. Die untere Marke gibt an,
wieviel absoluter Alkohol in die Flasche gegossen, die obere, wie weit mit Wasser auf-
gefiillt werden muB. Die Marken kénnen auf das Etikett gezeichnet werden.

Denaturierter Athylalkohol (Brennspiritus) fixiert zwar fiir feinere Untersuchungen
schlechter, kann aber fiir Schulzwecke verwendet werden. Benzinvergillter Athylalkohol
ist ebenfalls geeignet. Durch Zusatz stark hygroskopischer Mittel (z. B. ausgegliihtes
Kupfersulfat) wird die meist nur 98- bis 99%,ige Handelsware vollstindig entwissert.

Alkohol muB gut verschlossen aufbewahrt werden, da er Wasser aus der Luft auf-
nimmt und dadurch niederprozentig wird. Alkohol hat als Fixiermittel den Nachteil,
daB er groBe Tier- und Pflanzenteile durch plstzlichen Wasserentzug stark schrumpfen
laBt (s. Abb. 110/1). Absoluter Alkohol wird vorzugsweise zur Fixierung kleiner wasser-
armer Objekte benutzt. Alkohol 16st aus pflanzlichen Geweben das Chlorophyll heraus
und firbt sich dadurch griin. Wenn Triibungen oder Verfirbungen auftreten, ist die
Fixierfliissigkeit sofort zu wechseln. Weiterhin 16st Alkohol Fette aus den Objekten
heraus. Sollen Fettgewebe prépariert werden, darf kein Alkohol verwendet werden.

Die Objekte werden je nach ihrer GroBe 2 bis 24 Stunden lang fixiert. Nicht sofort
weiterverarbeitete Teile diirfen nicht im Fixieralkohol bleiben, sondern werden in
70- bis 90%igem Alkohol konserviert. n-Propylalkohol (,,Optal‘‘) wird fiir Fixierzwecke
nicht verwendet!
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Abb. 110/1 Kleiderlaus (Pediculus capitis);

Protoplasmaschrumpfung nach schlechter salamandra); Leberschnitt mit Quecksilber-

Alkoholfixierung (35: 1/70: 1) niederschlag nach Sublimatfixierung (84:
1/170 :1)

Methylalkohol (Methanol) ist sehr billig. Er dient auf Grund seiner dazu geeigneten
Oberflichenspannung als Fixiermittel fiir Ausstrichpriparate. Er wird auch bei der
Herstellung von Arthropodenpriiparaten verwendet und ist auBerdem als Entwiisse-
rungs- und Losungsmittel gebriduchlich. Man kann ihm nicht durch geglithtes Kupfer-
sulfat Wasser entziehen, da sich Kupfersulfat im Methylalkohol lést. Bei Schiiler-
iibungen wird dieser sehr stark giftige Alkohol grundsétzlich nicht benutzt.

Alkohol wird vorzugsweise zum Fixieren von Arthropoden und widerstandsfihigen
Pflanzenteilen benutzt. Dariiber hinaus ist Alkohol ein unentbehrlicher Bestandteil
vieler Fixiergemische, bei denen Zusiitze seine nachteiligen Eigenschaften ausgleichen.

GroBere Alkoholvorriite miissen feuersicher lagern, im Arbeitsraum diirfen sich nur
kleine, zum sofortigen Verbrauch bestimmte Mengen befinden.

Fixierung 2: Formalin {G)

Formalin heiBt die etwa 40%ige wiBrige Losung des Formaldehyds. Das kiiufliche
35- bis 40%ge Formalin ist die Stammlésung. Es gibt stechend riechende Dampfe ab,
die die Schleimhaute stark reizen (Vorsicht bei der Verwendung!). Formalin ist giftig!
Unverdiinntes Formalin wird in braunen Flaschen lichtgeschiitzt aufbewahrt, um der
Bildung von Paraformaldehyd, das als weiBer Niederschlag ausfillt, vorzubeugen.

Formalin ist in Verdiinnungen mit Aqua destillata ein sehr gutes, universell ver-
wendbares, schnell eindringendes Fixiermittel fiir pflanzliche und tierische Objekte, das
kaum Schrumpfungen hervorruft. Mit ihm kénnen auch groBere Objekte behandelt
werden. Formalin zerstort Chlorophyll; Fette bleiben erhalten. Formalin erhilt im
Gegensatz zum Alkohol die natiirlichen Farben der Objekte relativ gut. Auf Exkur-
sionen verwendet man es gern zum Abtéten, Fixieren und Konservieren von Objekten,
die sonst auf dem Transport Schaden erleiden wiirden. Es schadet nicht, wenn fixierte
Objekte lingere Zeit in schwachen Lésungen aufbewahrt werden. Nur durch wochen-
lange Einwirkung werden Gewebe stiirker gehiirtet.

Zum Gebrauch wird die 40%ige Stammlésung im Verhiltnis 1: 4 bis etwa 1:10
mit Aqua destillata verdiinnt. Fiir zarte Objekte werden schwéchere, fiir widerstands-
fihigere Teile starkere Lésungen benutzt. Zum Fixieren von Meerestieren verdiinnt
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man das Formalin mit Seewasser. In der Praxis wird einer Fangprobe einfach ent-
sprechend viel Formalin zugesetzt. Auf genaues Einhalten der Konzentration kommt
es dabei nicht an. Die fixierten Objekte werden nach beendeter Fixierung kurz und
kriftig mit Wasser abgespilt und dann doppelt so lange wie fixiert wurde in
96%igem Alkohol ausgewaschen.

In Formalin fixierte Objekte lassen sich mit fast allen Farbstoffen gut und haltbar
farben. Formalin ist das Universalfixiermittel fiir den Anfinger und fiir die Arbeit in
der Schule. Auch fiir wissenschaftliche Arbeiten (z. B. in der Pathologie) werden
Formaldehydlésungen verwendet. Formalin ist wesentlicher Bestandteil vieler Fixier-
gemische.

Fixierung 3: Essigsiure

100%ige Essigsdure erstarrt bereits bei 16,5°C zu einer kristallinen Masse. Die
kaufliche konzentrierte Essigsidure ist gewdhnlich 96- bis 99%iger ,,Eisessig*. Sie wird
meist in Fixiergemischen verwendet und.fixiert vor allem die Kerne gut. Eisessig ist
der wesentlichste Bestandteil wichtiger Farbfixierlosungen (s.S.121ff.). Vorsicht beim
Gebrauch, Eisessig ist étzend und stark wasseranziehend; stets gut verschlossen auf-
bewahren!

Fixierung 4: Pikrinséure (Trinitrophenol)

Die gelblichen Kristalle werden in Aqua destillata gelost. In der Flasche muB ein
ungeldster Bodensatz bleiben. Diese kaltgesittigte, wiBrige Pikrinsdurelésung fixiert,
wirkt entkalkend, dringt relativ gut ein und eignet sich gleich gut fiir tierische und
pflanzliche Objekte. Gesiittigte alkoholische Pikrinsdurelosung wird ebenfalls hiufig
verwendet.

WibBrige konzentrierte Losung soll zur Fixierung etwa 24 Stunden einwirken. Die
Entkalkung geht nur langsam vor sich und dauert oft wochenlang. Schiidigungen
zarter Gewebe lassen sich daher bei Objekten, die Knochen enthalten, kaum vermeiden.
Pikrinséure firbt bei der Fixierung die Gewebe stark gelb. Das wirkt sich jedoch nicht
nachteilig aus. Man wischt in 70%igem Alkohol, der oft gewechselt werden muB, so
lange aus, bis der Alkohol farblos bleibt. Durch Zusatz von Lithiumkarbonat zum
Alkohol wird das Auswaschen der Sadurereste beschleunigt. Wasser darf zum Aus-
waschen nicht verwendet werden, da sich Pikrinsiurefillungen teilweise in Wasser
16sen und in den Objekten Strukturvergroberungen hervorrufen. Vollstindig 1d8t sich
die Pikrinsiure nicht entfernen; das ist auch nicht erforderlich.

Nach Pikrinsiurefixierungen ergeben alkoholische Himatoxylin- und Karmin-
farbstoffe die besten Firbungen. Besser als reine Pikrinsidure eignen sich pikrinsdure-
haltige Gemische als Fixiermittel. )

Fixierung 5: Quecksilberchlorid (Sublimat) {Z)

Quecksilberchlorid ist stark giftig; es muB stets unter VerschluB bleiben und darf
bei Schiileriibungen nicht verwendet werden. Auch schwache Sublimatlésungen diirfen
nie in Wunden kommen. Nach wiederholten leichten Vergiftungen stellen sich schwere
Schidigungen ein. Ungeschiitzte Metallinstrumente werden durch Sublimatlésungen
stark angegriffen. Daher werden Instrumente aus Glas oder Horn verwendet. Metall-
i(ljlstrumenten gibt man durch Eintauchen in geschmolzenes Paraffin einen schiitzenden

berzug.

Sublimat wird als gesittigte Losung in 0,75%iger Kochsalzlésung vorritig gehalten.
Man bringt 1000 cm? destilliertes Wasser (+ 7,5 g NaCl) zum Kochen, stellt die Flamme
ab, gibt 60 g Sublimat dazu, schwenkt von Zeit zu Zeit um und liBt erkalten. Am Boden
der Flasche setzen sich Kristallnadeln ab.
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Diese gesittigte wiBrige Sublimatlésung fixiert sowohl in kaltem als auch in heiBem
Zustand. Da jedoch Sublimatlésung schwer eindringt, sollen nur sehr kleine Stiicke bis
hochstens 0,5 cm Kantenlinge damit fixiert werden. Die Fixierung wird so lange fort-
gesetzt, bis die Objekte auch innen weiB gefirbt sind (nach etwa 5 bis 6 Stunden).
Zu lange Fixierung ist schidlich. Die Objekte werden mit Wasser (méglichst Aqua
destillata) abgespiilt und in 70%igem Alkohol ausgewaschen.

Bei Fixierung mit Sublimatlésung oder sublimathaltigen Fixierungsgemischen ent-
stehen oft schwarze bis schwarzbraune Quecksilberniederschlige in den Geweben, die
die spitere Untersuchung sehr stéren und zu Fehldeutungen AnlaB8 geben kénnen
(s. Abb. 110/2). AuBerdem lassen sich Priparate nur dann gut und haltbar firben, wenn
diese Niederschlige restlos beseitigt sind. Darum wird dem zum Auswaschen dienenden
Alkohol Jod-Kaliumjodid-Lésung zugesetzt, bis er Teefarbe zeigt. Solange die Braun-
farbung verschwindet, ist der Zusatz zu wiederholen. Da Jod-Kaliumjodid-Lésung
auch einen Teil der Sublimatféillungen l6sen kann, darf die Jodbehandlung nicht linger
ausgedehnt werden, als fiir die Beseitigung der Niederschlige notwendig ist. Jod be-
eintriichtigt ebenfalls stark die Firbbarkeit. Deshalb muB anschlieBend mit Alkohol
(mehrmals wechseln!) ausgewaschen werden, dem anfangs einige Tropfen Fixier-
salzlosung (Natriumthiosulfat) zugesetzt werden. Sublimat ist ein hervorragendes
Fixiermittel, es ist aber nicht ganz einfach anzuwenden.

Fixierung 6: Trichloressigsiure {Z)

Sie ist in 5- bis 10%iger wiiBriger Losung ein gutes Entkalkungs- und Fixiermittel.
Fiir die Fixierung wirbelloser Tiere kann die Wirkung durch Zusatz von 5%iger Essig-
siiure im Verhiltnis 1: 1 verbessert werden. Die Fixierung dauert 1 bis 24 Stunden je
nach GroBe des Objekts. Das Auswaschen erfolgt in 70- bis 96%igem Alkohol (min-
destens 24 Stunden).

Fixierung 7: Chromsiure (B} {Z)

Man hilt eine 1%,ige Loésung in Aqua destillata vorritig. Chromséurelésung ist stark
giftig! Sie dient in Gemischen als hervorragendes Fixiermittel fiir tierische und ganz
besonders fiir pflanzliche Objekte (s. Fix. 15). Zusatz von Eisessig verbessert die
Wirkung. Zu 70 em® 19%iger Chromséurelésung werden 5 cm?® Eisessig und 90 cm3
Wasser gegeben. Chromséure soll bis 24 Stunden einwirken und wird mit Wasser aus-
gewaschen.

Fixierung 8: Kaliumbichromat {Z)

Die roten, prismenformigen Kristalle 16sen sich bei Zimmertemperatur in destilliertem
Wasserim Verhiiltnis 1 : 10. Man stellt sich eine gesiittigte Losung her. Kaliumbichromat
findet ausschlieBlich in Fixiergemischen Verwendung (s. Fix. 16).

Fixiergemische wirken besser als die bisher genannten einfachen Fixierfliissigkeiten.
Schon nach kurzer Ubung zeigt die Praxis, welches Gemisch man nehmen muf, um
ein bestimmtes Ziel zu erreichen. Alle sind gut haltbar und kénnen in groBen Vorrats-
flaschen aufgehoben werden.

Fixierung 9: Alkohol-Formalin {G), Alkohol-Formalin-Eisessig {(G) {B) {Z)>

Auf 2 Teile 80%igen Alkohol kommt 1 Teil 409iges Formalin. Das fiir botanisches
und zoologisches Material verwendbare Gemisch soll 1 bis 2 Tage einwirken. An-
schlieBend wischt man mit 80%igem Alkohol griindlich aus, bis kein Formalingeruch
mehr auftritt. Das Gemisch ist besonders geeignet fiir Eier und kleine Embryonen. Als
Universalfixierung fiir zoologisches, vor allem aber botanisches Material gilt Alkohol-
Formalin-Eisessig im Verhiltnis 60: 40 : 2.

Fixierung 10: Carnoysches Gemisch (Alkohol-Chloroform-Eisessig) (G)> {B) {Z)

Absoluter Alkohol, Chloroform und Eisessig werd'en im Verhiltnis 6 : 3 : 1 gemischt.
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Carnoysches Gemisch ist eines der besten Fixiermittel und dringt sehr schnell in pflanz-
liche und tierische Objekte ein.

Bei der Fixierung von Arthropoden, fiir die sich das Gemisch ganz besonders eignet,
soll es heiB einwirken. Die Erwirmung erfolgt im Wasserbad! Die Einwirkungszeit
soll 10 Minuten bis 30 Minuten, hochstens jedoch 3 Stunden betragen. Bei ldngerer
Einwirkung schrumpfen die Objekte stark und werden zu hart. Danach wird etwa
24 Stunden lang in 96%igem oder absolutem Alkohol, zumindest aber bis zum vélligen
Verschwinden des stechenden Geruchs der Essigsiure (Alkohol mehrfach wechseln!)
ausgewaschen.

Fixierung 11: Bouins Gemisch (Pikrinsidure-Formalin-Eisessig) (B} <{Z)

Gesittigte wiBrige Pikrinsdure, 30%iges Formalin und Eisessig werden imr Ver-
hiltnis 15: 5: 1 gemischt. Dieses hervorragende und einfach zu handhabende Gemisch
dient in der Botanik zum Fixieren von Kernen und Zellteilungsvorgiingen, ist aber
auch fiir Amphibien und Protozoen sowie viele andere tierische Objekte sehr gut
geeignet. Die Fixierung dauert 2 bis 24 Stunden, auch tagelange Einwirkung schidigt
selbst Protozoen nicht. Allerdings werden bei sehr langer Einwirkung Gewebe stark
gehirtet. Pflanzliche Objekte konnen bis zu einer Woche in dem Gemisch liegen, Ent-
kalken diinner Knochen dauert etwa 2 bis 4 Wochen. Ausgewaschen wird in 70%igem
Alkohol (s. Fix. 4), der mehrmals gewechselt wird.

Fixierung 12: Sublimat-Alkohol nach Schaudinn {Z)

Sublimat-Alkohol enthilt absoluten Alkohol und wiBrige, geséttigte Sublimatlésung
im Verhiltnis 1: 2 sowie einige Tropfen Eisessig. Er dient vorzugsweise zum Fixieren
von Protozoen und wird vor der Verwendung im Wasserbad auf 60 °C bis 70 °C erhitzt.
Die Fixierungsdauer betrigt 12 bis 24 Stunden. Das Auswaschen erfolgt in 70- bis
90%igem Alkohol; eventuell Jodzusatz verwenden (s. Fix. 5).

Fixierung 13: Zenkersche und Hellysche Fliissigkeit {Z)

Lésen von 2,5 g Kaliumbichromat, 1 g Natriumsulfat und 5 g Sublimat in 100 cm?
Aqua destillata ergibt die Stammlésung. Das Gemisch erhilt kurz vor der Benutzung
einen Zusatz von 5 cm® Eisessig (Zenkersche Fliissigkeit). Zur Fixierung von Protozoen
konnen 5 cm® Formalin (Hellysche Fliissigkeit) den Eisessig ersetzen. Zenkersche
Flissigkeit ist fiir fast alle Objekte und Férbungen geeignet; sie fixiert sehr gut Kern-
figuren. Lediglich stark wasserhaltige Teile sollen nicht in diese Mischung gelangen.
Man fixiert 1 bis 24 Stunden und wischt dann ebensolange in flieBendem Wasser aus.
Dazu kommen die Objekte in eine Glasréhre, deren unteres aufgeweitetes Ende mit
Seidengaze zugebunden ist. Das obere Ende wird mit einem Schlauch an den Wasser-
hahn angeschlossen. Der Wasserhahn wird nur wenig aufgedreht. Noch vorteilhafter
arbeitet es sich mit einem zugebundenen Trichter. Hirtung und Entwisserung in den
Alkoholstufen sollen unter LichtabschluB vor sich gehen. Dies gilt fiir alle Gemische,
die Chromséure in irgendeiner Form enthalten (z. B. Fix. 15).

Fixierung 14: Susa {Z)

Auf 80 cm? destilliertes Wasser kommen 4,5 g Sublimat, 0,5 g Kochsalz, 2 g Trichlor-
essigsiure (krist.), 20 cm® Formalin sowie 4 cm® Eisessig. Susa ist ein universell ver-
wendbares Gemisch. Es wird vorteilhafterweise warm (40 °C bis 70 °C) gebraucht.

Die sich durch das Formalin nach lingerem Stehen bildenden Niederschlige sollen
vor der Verwendung abfiltriert werden. Eine Nachbehandlung der fixierten Objekte
mit Jod-Kaliumjodid-Lésung eriibrigt sich bei diesem Fixierungsgemisch, obwohl es
Sublimat enthilt. Meist entstehen keine Quecksilberniederschlige. Sollte es doch ein-
mal vorkommen, so werden die aufgeklebten Schnitte (s.S.178) mit Jod behandelt.
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Je nach GroBe und Konsistenz der Objekte dauert die Fixierung 1 bis 24 Stunden.
Etwa die gleiche Zeit wird in 90%igem Alkohol ausgewaschen (mehrfach wechseln).

Fixierung 15: Nawaschinsches Gemisch (B)

Das Nawaschinsche Gemisch besteht aus 1%iger Chromséure und Eisessig im Ver-
hiltnis 10: 1. EIf Teilen dieses Grundgemisches setzt man kurz vor der Verwendung
4 Teile 30%iges Formalin zu.

Das Nawaschinsche Gemisch ergibt vor allem bei botanischen Objekten vorziigliche
Ergebnisse, besonders bei Meristemen in Vegetationskegeln und Wurzelspitzen. Man
fixiert etwa 24 Stunden. Dabei schligt der zuniichst rétlichbraune Ton der Fliissigkeit
in Griin um, da durch Reduktion aus 6wertigem Chrom 3wertiges entsteht. Nach dem
Fixieren wird etwa zwei Stunden lang mit flieBendem Wasser ausgewaschen und an-
schlieBend mit Alkoholstufen entwissert, wobei Lichtzutritt verhindert werden muf8

s. Fix. 13). .
( Fixieru:Zg 16: Kaformazet (Kaliumbichromat-Formalin-Essigsdure) {Z) {B)

Da sich die fertige Losung nicht lange hilt, mischt man erst unmittelbar vor der
Benutzung 85 cm?® 3%ige Kaliumbichromatlésung mit 10 cm® Formalin und 5 cm? Eis-
essig. Dieses Gemisch erméglicht vorziigliche Ergebnisse bei tierischen, aber auch bei
pflanzlichen Geweben (z. B. bei Thallophyten).

Bis 1 em dicke Stiicke sollen etwa 6 bis 24 Stunden in dem Gemisch bleiben. Sofort
nach beendeter Fixierung wird mit mehrmals gewechselter 5%iger Lésung von Lithium-
oder Natriumsulfat ausgewaschen. Das verhindert bei tierischen Objekten, daB das

Bindegewebe quillt. Dann wird 24 Stunden lang mit Wasser endgiiltig ausgewaschen.

Ubersicht iiber wichtige Fixierflissigkeiten

Fixier- Zusammen- Eigenschaften Auswaschen = Bemerkungen
fliissig- setzung, Kon-
keit zentration,
Einwirkungs-
dauer
Athyl- 60- bis 100%ig;  dringt in Stiicke  picht er- besonders geeig-
alkohol 2 bis 24 Stunden  bis 5 mm Dicke forderlich net fiir verholzte
schnell ein, star- Pflanzenteile und
ke Schrumpfung Arthropoden;
durch Wasser- Konservierungs-
entzug, zieht mittel auf Exkur-
Chlorophyll u. a. sionen
Farbstoffe aus, *
lost Fette und
Lipoide
Formalin  40%ige Stamm-  dringt schnell abspiilen mit Universalfixier-
l6sung, 1: 4 bis ein, Schrump- Wasser, aus- mittel fiir An-
1:10 ver- fung unbedeu- waschen mit finger und Kon-
diinnt; einige tend, entzieht 96%igem servierungs-
Minuten bis Chlorophyll; an-  Athylalkohol mittel auf Exkur-
mehrere Wo- dere Farbstoffe, (oft wech- sionen
chen Fette, Lipoide * seln)

bleiben erhalten
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Athyl- 60 Teile 80%iger dringt auch in mit 80%igem Universalfixier-
alkohol- Athylalkohol, groBere Objekte  Athylalkohol mittel, besonders
Formalin- 40 Teile 40%iges  schnell ein, (oft wech- geeignet fiir Eier,
Eisessig Formalin und Schrumpfung seln) Embryonen,
2 Teile Eisessig;  gering bis mit- Kern- u. Plasma-
1 bis 2 Tage tel, entzieht strukturen; Kon-
Chlorophyll u. a. servierungs-
Farbstoffe, Fette mittel auf Exkur-
und Lipoide sionen
Carnoy- 6 Teile absolu- dringt auch in mit 96%igem vorziigliche Er-
sches Ge-  ter Athylalko- widerstands- oder absolu- haltung von
misch hol, 3 Teile fahige Objekte tem Athyl- Kernstrukturen,
Chloroform und  sehr schnell ein alkohol besonders geeig-
1 Teil Eisessig; (besonders bei (24 Stunden) net fiir Arthro-
10 bis 30 Minu- heiBer Anwen- poden; bei heiBer
ten, nicht iiber dung), bei lan- Anwendung im
3 Stunden ger Anwendung Wasserbad  er-
starke Schrump- hitzen
fung und Hir-
tung, lost Chlo-
rophyll und
Fette
Bouins 15 Teile gesiit- dringt schnell mit 70- bis  Universalfixier-
Gemisch tigte wibBrige ein (besonders 80%igem mittel, besonders
Pikrinsiure, bei heiBer An- Athylalkohol geeignet fiir
5 Teile 30%iges  wendung), (oft wech- Kern- und Plas-
Formalin und Schrumpfung seln) mastrukturen
1 Teil Eisessig; gering, wirkt ent- (Teilungsvor-
2 bis 24 Stun- kalkend, Fette génge) und Em-
den und Lipoide bryonen; bei hei-

werden ange-
griffen, lange
Einwirkung
wirkt hértend

Ber Anwendung
im Wasserbad er-
hitzen

Mittel zur Vorbehandlung, Aufhellung und Konservierung ; Nachweis-Reagenzien

Destilliertes Wasser (Aqua destillata) wird hiufig als Lésungs- und Verdiinnungsmittel
benétigt. Es ist in Drogerien oder Apotheken erhéltlich. Destilliertes Wasser wird in
groBen Weithalsflaschen aufgehoben, die dunkel stehen sollen. Lebende Organismen
werden in Aqua destillata geschiadigt!
Eau de Javelle (Kaliumhypochloritlésung) {(B) muB dunkel aufbewahrt werden. Es
hélt sich nicht lange und ist stets frisch zu beschaffen. Selbstherstellung lohnt nicht.
Eau de Javelle dient zur Aufhellung pflanzlicher Teile. Es zerstort das Protoplasma,
wird also zur Herstellung reiner Membranpriparate benutzt. Mit Eau de Javelle auf-

8*

115



e weg

."l\l 1L ﬁ . I..

*mﬂ i ‘V. b L |

aali o IWi\PEn .

Abb. 116/1 Gummibaum ( Ficus elastica); Handschnitt, B]at.t quer. Links nicht aulgehellt,
rechts mit Eau de Javelle aufgehellt (28: 1/50: 1)

gehellte Schnitte pflanzlichen Materials geben besonders nach Hémalaunfirbung sehr
klare und iibersichtliche Bilder (s. Abb. 116/1). Eau de Javelle soll einwirken, bis die
Objekte villig weill geworden sind. Dann wird griindlich mit Wasser ausgewaschen, dem
cine Spur Issigsidure zugesetzt wurde. Eau de Javelle ist ein geeignetes Mittel zur Ent-
fernung der Gallerthiillen bei Lurcheiern und zur Entfiarbung.

Kalilauge ist eine etwa 20- bis 30%ige Lésung von Kaliumhydroxid in destilliertem
Wasser. Sie wird hiufig als Mazerations- und Aufhellungsmittel bei der Herstellung
tierischer und pflanzlicher Priiparate benétigt. Kalilauge hat quellende Wirkung und
macht dadurch die Objekte durchsichtiger.

Kalilaugeflaschen sind stets gut mit Gummistopfen zu verschlieBen, da sich bei Luft-
zutritt durch CO,;-Aufnahme Kaliumkarbonat bildet, das in weiBlichen Niederschlagen
ausflockt und die Stopfen der Aufbewahrumgsflaschen festkittet. Verdiinnte Lauge
hellt stirker auf als konzentriertere. Durch Erhitzen wird die notwendige Einwirkungs-
zeit bedeutend verkiirzt. Vorsicht, Kalilauge ,,5t68t" beim Erhitzen (s. S. 149)! Statt
Kalilauge kann auch Natronlauge verwendet werden. Nach Kalilaugebehandlung sind
die Objekte griindlichst auszuwaschen (s. S. 149, Abb. 150/2). Zur Neutralisation werden
den Auswaschfliissigkeiten (Wasser oder Alkohol) einige Tropfen Salzsiure zugesetzt.

Diaphanol (Chlordioxidessigsdure) {Z), eine gelbliche Fliissigkeit, leistet als Bleich-
und Aufweichmittel hervorragende Dienste. Es entfernt Farbstoffe und Pigmente. Es
hat Tiefenwirkung, ohne die Strukturen der Gewebe anzugreifen. Zum Bleichen werden
die fixierten Objekte aus 65%igem Alkohol in das Diaphanol gebracht, das sich dabei
langsam entfirbt. Farbloses Diaphanol wirkt nicht mehr (wechseln!). Die gebleichten
Objekte werden in 65%igem Alkohol ausgewaschen.

Diaphanol erweicht Chitin und andere tierische Hartsubstanzen wie Keratin,
Tunizin usw. (z. B. Nagelsubstanz, Horn der Hufe, Igelstacheln).

Lebende Gewebe sind vor dem Einlegen in aufhellende Mittel mit Athylalkohol
abzutéten, weil sonst durch Plasmolyse starke Verinderungen in den Objekten auf-
treten konnen.

Salpetersidure (Z) (handelsiibliche konzentrierte Salpetersiiure ist 69,2%ig) wird als
Entkalkungsmittel fir Gewebe benutzt, die Knochen enthalten (Geruchs-, Gehér-
organ) und geschnitten werden sollen. Dazu muB die Siure in 5%iger wiBriger Lésung
einwirken. Zur Herstellung der Lésung gibt man zu 100 cm® Wasser etwa 7,5 cm®
konzentrierte Salpetersiure. (Die durch geléstes NO, gelb bis rotbraun gefirbte hoch-
konzentrierte, rauchende Salpeterséure mit 999, Séduregehalt wird besser nicht benutzt.)
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Ob die Objekte véllig entkalkt sind, 1Bt sich leicht durch vorsichtiges Einstechen
mit einer Nadel priiffen. Nach dem Entkalken wird in 5%iger Natriumsulfatlésung
ausgewaschen, bis das Waschwasser Lackmuspapier nicht mehr rétet und anschlieBend
etwa 1 bis 2 Tage gewiissert.

Salpeterséure in Verbindung mit Kaliumchlorat dient zum Mazerieren verholzter
Gewebe.

Silbernitrat {Z), muB sowohl als reines Salz wie als 2%jige Lésung in braunen Flaschen
dunkel aufbewahrt werden. Impriignationen mit Silber dienen vorwiegend der Dar-
stellung von Zellgrenzen und Nervengeweben. Zellen und Gewebe impriignieren sich
nach Behandlung mit Silbernitratlésung braun, weil sich durch das Licht reduziertes
salpetersaures Silber absetzt. Bei der Arbeit mit Silbersalzlosungen darf man keine
Metallgeriite benutzen.

Jod-Kaliumjodid-Lésung (Lugolsche Losung) und Jodtinktur (1 g Jod auf 10 cm3
96%igen Alkohol) dienen als Nachweismittel fiir EiweiB und Stérke. EiweiB farbt sich
gelbbraun, Stirke blauviolett bis schwarzviolett.

Lugolsche Losung dient u. a. auch der Entfernung von Quecksilberniederschligen
aus sublimatfixierten Priparaten.

Chlorzinkjodlésung (B) wird aus 30 g Zinkchlorid, 5 g Kaliumjodid, 1 g Jod und
14 cm® Aqua destillata hergestellt. Chlorzinkjodlésung dient als Nachweismittel:
Zellulose firbt sich violett, Kutin gelbbraun.

Phlorogluzin (B) wird in einer 1- bis 5%igen Losung in Wasser oder in 70%igem
Alkohol vorritig gehalten. In Verbindung mit Salzsdure ist es ein wichtiges Nachweis-
mittel fiir Verholzung der Zellmembranen (leuchtend rote Fiarbung bei Vorhandensein
von Lignin).

An Stelle des Phlorogluzins kann auch Kaliumpermanganat in 1%iger wiBriger
Lésung verwendet werden.

Salzséiure wird als farblose, chemisch reine Sdure mit 249, HCl-Gehalt (38%ig =
rauchende Salzsiure) verwendet.

Die gelbliche technische Salzsiure enthélt Verunreinigungen von Arsen, Chlor,
Schwefeldioxid und Eisenchlorid. Sie ist fiir mikroskopische Arbeiten unbrauchbar.
Salzséiure dient als Entkalkungs-, Nachweis- und Entfirbungsmittel. Zum Entfirben
wird sie hiufig als Salzséiurealkohol (1 bis 2 em? reine Salzséure auf 100 ecm® 70%,igen
Alkohol) verwendet.

Phosphormolybdiinsiiure (Z) wird als Beizmittel bei Azanfirbung (var. nach Domagk,
s. S. 126) benétigt. Anwendung in 1%iger wiBriger Losung, auswaschen mit destillier-
tem Wasser. Die Beize ist haltbar.

Eisenalaun wird in 2,5%iger wiBriger Lsung als Beiz- und Differenzierungsmittel
bei Eisenhimatoxylinfirbung nach Heidenhain benétigt. Nur hellviolette Kristalle
verwenden! Die Beize hilt sich nicht sehr lange, ist also jedesmal frisch anzusetzen.

Thymol (Thymiankampfer) wird in 0,3%iger Lésung Farblosungen zugesetzt, damit
diese nicht verschimmeln. Lésung (nicht Kristalle) in gut verschlossener Flasche auf-
bewahren.

Formalin (s.S. 110) wird als Konservierungsmittel fiir fixierte Objekte, die nicht
sofort verarbeitet werden sollen, verwendet. Man benutzt es in Verdiinnungen 1: 10
bis 1:15. Konzentrierte Losungen hirten die Objekte so stark, daB sie sich bei der
spiiteren Verarbeitung sehr schlecht schneiden lassen bzw. leicht brechen. Vor der
Verarbeitung sollen die konservierten Objekte mehrere Tage lang griindlich gewissert
werden.
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Alkohol (besonders 80%iges Propanol) ist ein viel verwendetes Konservierungsmittel,
das allerdings entfirbt und bei lingerer Einwirkung stark hirtet. Deshalb nie mit
absolutem Alkohol konservieren. Triibe Konservierungsfliissigkeit wechseln!

Zarte Objekte werden in 75%igem Alkohol gehirtet und gelagert. Sie lassen sich
dann besser schneiden.

In Paraffingl (Paraffinum liquidum) (B}, das véllig indifferent ist, lassen sich sehr
gut lebende Objekte (z. B. Mitosen in Pflanzenhaaren) beobachten. Das Paraffindl
hellt stark auf (n = 1,482) und verhindert das Austrocknen der Priiparate.

Férbemuttel

Viele Strukturen sind in ungefirbtem Zustand nicht oder nur unvollkommen erkennbar.
Sie treten aber deutlich hervor, wenn die Priparate nach verschiedenen Methoden
gefiirbt werden. Daher haben die Féarbemethoden fiir die Mikroskopie groBe Bedeutung.
Allerdings heben auch optische Kontrastverfahren (polarisiertes Licht, Fluoreszenz-
und Phasenkontrastmikroskopie) Struktureinzelheiten klar hervor. Da die Fixierung
und Firbung die Objekte mehr oder weniger stark verindern, wird nur fixiert oder
gefirbt, wenn keine andere Maglichkeit der Kontraststeigerung besteht.

Ubersicht iiber gebrauchliche Firbemethoden
Vitalfarbung (Objekt lebend)

Totalfarbung, Stiickfarbung, Injektionsfarbung

mit Diachromen fiir Untersuchungen mit Fluorochromen fiir fluoreszenz-
im Hell- und Dunkelfeld mikroskopische Untersuchungen

l J

: | |
intravital supravital
1 . Farbung an frisch entnommenen,

Fﬁfbung lebender Objekte iiberlebenden Zellen und Geweben
(Férbung in vivo) (Férbung in vitro)

[ )
I I

diffuse Férbung elektive Fiarbung

allgemeine Firbung, es werden Auslese-Firbung, gewisse Bestand-
keine besonderen Bestandteile teile werden allein oder stirker
hervorgehoben hervorgehoben

im allgemeinen progressive Férbung, aber oft
natiirlicher Riickgang des Firbungseffekts
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Postvitale Fiarbung (Objekt abgetotet und fixiert)

Totalfirbung, Stiickfirbung, Schnittfirbung, Injektionsfirbung

mit Diachromen fiir Unter-
suchungen im Hellfeld und

mit Fluorochromen fiir fluores-
zenzmikroskopische Unter-

Dunkelfeld suchungen
monochromatische polychromatische monochromatische
Farbung Farbung Fiarbung

Einfachfirbung, aber
sehr oft mit polychro-

Einfachfirbung, es wirkt
nur ein Farbstoff ein

Mehrfachfirbung, es
wirken mehrere

Farbstoffe ein

matischem Effekt

diffuse elektive elektive Farbung
Férbung Férbung
es werden gewisse Be- I -
keine beson-| [ standteile simultane Firbung
deren Be- werden sukzedane F ﬁrbung_ verschiedene Farbstoffe
standteile allein oder verschiedene Farb- werden in einer Farb-
hervorge- stirker ge- stoffe werden nachein- lésung gemeinsam und
hoben farbt ander angewendet gleichzeitig angewendet
|

progressive | | regressive progressive oder regressive Fiarbung

| Férbung Féarbung | oder Kombination beider Maglichkeiten

Firbung bis| | Uberfarbung und (z. B. Kernfirbung regressiv, Plasma-

zum ge- anschlieBende Ex-| | Gegenfirbung progressiv)
wiinschten trahierung von
Dichtegrad | | Farbstoff =

Differenzierung bis

zum gewiinschten

Dichtegrad

Vitalfirbungen vermitteln oft iiberraschende Einblicke in das Lebensgeschehen. Des-
halb sind sie fiir Schiileriibungen und Kursdemonstrationen sehr wichtig, obwohl die
Farbstoffe in lebende Gewebe schwer eindringen und Vitalfirbungen im allgemeinen
nicht besténdig sind.

Postvitale Firbungen: Gut durchfixierte Objekte nehmen die verschiedensten sauren
und basischen Farbstoffe schnell auf. Die Firbungen sind klar und dauerhaft.
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Saure Farbstoffe: Farbsiure oder Salz einer Farbséure (z. B. Eosin, Erythrosin,
Pikrinsdure, Séurefuchsin);

Basische Farbstoffe: Basochrome Farbstoffe; Farbbase oder Salz einer Farbbase
(z. B. Hamalaun, Hamatoxylin, Neutralrot, Methylenblau).

Der Anfinger beginnt mit monochromatischen Férbungen und einfachen poly-
chromatischen Firbungen (Simultanfirbungen bevorzugen!). Fiir Demonstrations-
zwecke sind polychromatische Firbungen zu bevorzugen! Die gebrauchlichen Methoden
bezeichnet man nach den verwendeten Farbstoffen (z. B. Himalaun-Eosin-Firbung)
oder nach dem Wissenschaftler, der die Methode in die mikroskopische Technik ein-
gefiihrt hat (z. B. Giemsa-Romanowski-Firbung).

Bei der Totalfirbung wirkt der Farbstoff auf einen unzerteilten Organismus ein. Die
Stiickfarbung (Firbung einzelner Teile groBerer Objekte) dient zur Vorfirbung von
Objekten, die auf dem Mikrotom geschnitten werden sollen, damit sie zur besseren
Orientierung der Schnittebenen im Paraffinblock sichtbar bleiben. Totalfirbungen,
Stiickfiarbungen und Firbungen von Hand- oder Handmikrotomschnitten fiihrt man
meist im Blockschilchen aus, Schnittfirbungen auf Objekttréger geklebter Paraffin-
schnitte tierischen Materials in Firbekiivetten (s. Abb.178/1). Ausstriche werden &hnlich
gefiirbt wie Schnitte.

Um den Verlauf von BlutgefiBen, Kapillaren, Tracheen usw. im Schnitt- oder Stiick-
priiparat erkennen zu kénnen, werden in Kérperhohlen und GeféBe erstarrungsfahige
Farbstoffe eingespritzt: Injektionsfirbung.

In der folgenden Zusammenstellung sind nur die gebrauchlichsten, billigsten und am
leichtesten anzuwendenden Farbstoffe aufgefiihrt. Am Anfang stehen die Farbungsmit-
tel, die dem Anfinger besonders zu empfehlen sind. Er iibt sich zunéchst in den Fér-
bungen 1, 2, 6, 8, 9 und 10 (mit einem {G) gekennzeichnet); die Mehrfachfirbungen
am SchluB der Aufzihlung sollen dem Fortgeschrittenen weitere Anregungen geben.
Fiir erste Versuche werden die Farbungen 22, 29 und 31 empfohlen. Fiir die meisten
Arbeiten reichen die Firbungen 1 bis 15 aus. Firbung 1 kann durch Férbung2, 3
durch 4, 6 durch 7, 8 durch 9 und 11 durch 12 bzw. umgekehrt ersetzt werden. Die
folgenden Firbungen diirften auch fiir spezielle Arbeiten in den erweiterten Ober-
schulen und an den Instituten der Lehrerbildung geniigen. Man kauft fertige Losungen
nur, sofern sie haltbar sind. Ein Zusatz von 2%, bis 3%, Toluol schiitzt vor Schimmel-
bildung und schadet nicht.

Vitalfarbstoffe

Firbung 1: Neutralrot (G) ist ein hervorragender Farbstoff zur Lebendfirbung
(s. Farbtafel 2, Abb. ¢). Man kauft es in Pulverform und stellt sich eine 1%ige Stamm-
losung her. Zur Féirbung sehr empfindlicher Objekte (z. B. Euglena) setzt man dem
Wohn- oder Anzuchtwasser Neutralrot in Substanz zu. Immer wird es in Verdiinnungen
von 1:1000 bis 1:25000 oder schwiicher angewandt, stirkere Losungen schidigen.
Die beste Konzentration des Fiarbungsmittels fiir die einzelnen Tier- oder Pflanzen-
arten muf man durch Probieren ermitteln. Der Farbstoff darf dem Anzucht- oder
Tiimpelwasser nur in ganz geringen Mengen zugesetzt werden; einige kleine Kristalle
geniigen fiir einen Liter Wasser. Die Untersuchungsfliissigkeit soll, gegen das Licht
oder eine helle Fliche gehalten, gerade eine ganz leichte Rotfiarbung erkennen lassen.
Die Firbung der Organismen beansprucht etwa eine Viertelstunde. Der beste Farbungs-
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grad ist nach durchschnittlich 2 bis 3 Stunden erreicht. Man stellt Versuche mit
Protozoen, Hydren, Ridertieren, Wiirmern, Kleinkrebsen und wasserlebenden In-
sekten bzw. Insektenlarven an. Die Tiere werden wihrend der Fiarbung im Dunkeln
gehalten. Eine Vitalfirbung der Zellkerne gelingt nicht immer, am leichtesten
jedoch bei Sauerstoffmangel. Da die Férbung nicht haltbar ist und schon wihrend der
Untersuchung wieder zuriickgehen kann, setzt der Lehrer fiir Unterrichtsversuche
mehrere Gliiser in etwa 10 Minuten Abstand an. Teilweise gelingt es, Lebendfirbungen
durch Fixieren der Objekte zu erhalten (s. Farbtafel 2, Abb. ¢). Zur Firbung lebender
tierischer Gewebeteile muf das Neutralrot in physiologischer Kochsalzlésung gelost
werden.

Férbung 2: Methylenblau {(G) {Z) ist in Verdiinnungen von 1:500 bis 1:1000
fir die Lebendfirbung von Zellkernen, vorwiegend jedoch zur Darstellung von
Nervenzellen und -geweben in lebenden Organismen geeignet (s. S. 220). Den Farbstoff
héilt man in fester Form vorriitig. Mischungen von Methylenblau- und Neutralrot-
l6sungen ergeben oft sehr iibersichtliche Mehrfach-Vitalfarbungen. Das 1Bt sich gut
an Wasserflshen und Miickenlarven erproben.

Methylenblau dient weiterhin unter anderem als Kernfarbstoff in Farbfixierlésungen
(s- S. 125) sowie zur Bakterienfarbung. Hierfiir 16st man 15 g Farbstoff in 100 cm?
96%igem Alkohol und setzt 1 em® 10%ige Kalilauge und 99 cm® Aqua destillata zu.
Aus- und Abstriche werden 5 Minuten gefirbt und anschlieBend mit Wasser abgespiilt
(gute Ubersichtsfirbung). Diese Firbung hilt sich in Dauerpriparaten schlecht.

Fixierungs-Féarbungs-Schnellmethoden

Férbung 3: Karminessigsiiure fixiert und firbt zugleich (Fixierungs-Farbungs-Schnell-
methode) und ist daher ein ideales Mittel zur schnellen Herstellung von Frischpripara-
ten mit starker Kernfirbung. Herstellung der Farb-Fixierlosung: 45%ige Essigsiure
(45 cm® Eisessig + 55 cm® Aqua destillata) im enghalsigen Erlenmeyerkolben iiber
kleinster Flamme etwa eine halbe bis eine Stunde erhitzen, dabei gleichzeitig so viel
Karmin zugeben, wie sich lost; darauf achten, daB alles Kondenswasser in den Kolben
zuriickflieBt. Nach dem Erkalten kann die Lésung verwendet werden; sie hilt sich in
einer braunen Flasche unbegrenzt. Es ist ratsam, die Lésung fertig zu kaufen.
Karminessigsiure eignet sich zur schnellen Fiarbung zoologischer Quetsch- und Zupf-
priparate, liefert aber auch bei widerstandsfiahigeren pflanzlichen Objekten gute Er-
gebnisse. Liegt Material vor, das nicht zerkleinert zu werden braucht (z. B. Pollen-
schlauchkulturen oder Hodenausstriche), so gibt man lediglich einige Tropfen Karmin-
essigsiure auf das Priparat und legt ein Deckglas auf. Zeigt die sofort vorzunehmende
Untersuchung, daB sich das Zellplasma mitfirbt, so wird die Farblésung durch 45%,ige
Essigsiéiure ersetzt. Material, das zerkleinert werden muB (z. B. Wurzel- oder Spro8-
meristeme), wird etwa eine halbe bis eine Stunde in Carnoyscher Fliissigkeit oder
Alkohol-Eisessig 3: 1 vorfixiert und dann in méglichst diinne Handschnitte zerlegt.
Die Handschnitte bringt man mit einem Tropfen Karminessigsiure auf einen Objekt-
triger. Dann wird iiber kleiner Flamme erhitzt, bis die Losung anfingt, Blasen zu
bilden. (Deckglas auflegen!) Zellkerne und eventuelle Kernteilungsstadien sind stark
rot gefirbt und setzen sich scharf gegen das schwach rétliche Plasma ab. Durch méBigen
Druck auf das Deckglas kann das Zellgewebe zerteilt werden. Die nunmehr vereinzelt
liegenden Zellen kann man mit stérkster VergroBerung untersuchen. Karminessigsiure-
préparate eignen sich schlecht zur Verarbeitung als Dauerpriparat. Bei der Unter-
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suchung von Karminessigsiure-Firbungen werden die Strukturen besonders deutlich,
wenn ein dichtes Griinfilter bei entsprechend starker Beleuchtung in den Strahlengang
gebracht wird. Die Strukturen erscheinen dann sehr dunkel und kontrastreich.

Féarbung 4: Methylgriin-Essigsiiure eignet sich ebenfalls fiir die Farb-Fixier-Schnell-
methode. Wegen ihres geringen Gehalts an Essigsiure benutzt man sie besonders zur
Behandlung von zarten botanischen Objekten und zur schnellen Darstellung der Kerne
von Protozoen. Die Objekte werden nicht erhitzt. Zur Herstellung von Methyl-Essig-
siure schiittet man so viel Methylgriin in 1- bis 2%ige Essigsdure, daB die fertige,
filtrierte Losung tief blaugriin ist.

Dieses und das vorstehend beschriebene Schnellverfahren ergeben zwar oft unvoll-
kommene Fixierungen und Firbungen, eignen sich aber vorziiglich fiir Beobachtungen
auf Exkursionen oder im Unterricht.

Férbung 5: Pikro-Nigrosin (B) eignet sich ausgezeichnet zur Fixierung und gleich-
zeitigen Firbung von Algen, ergibt aber auch bei anderen botanischen und zoologischen
Objekten (Protozoen, Zolenteraten) gute Ergebnisse. Herstellung: auf 90 cm? gesittigte
wiiBrige Pikrinsdure kommen 10 cm? wiBrige 1%ige Nigrosinlosung. (Fertige Losung
kaufen!) Da die fixierende Substanz, die Pikrinséure, gleichzeitig firbt, zeigen mit
Pikro-Nigrosin behandelte botanische Schnitte eine Doppelfirbung: die Pikrinsiure
liBt verholzte Membranen gelb, das Nigrosin unverholzte griin hervortreten. Die
Farbungen sind haltbar! Nach Abspiilen in Wasser und Auswaschen in 70%igem
Alkohol kénnen die Objekte zu Dauerpriparaten verarbeitet werden. :

Farbstoffe fiir postvitale Farbungen

Vor Anwendung der folgenden Férbungen miissen die Objekte einwandfrei fixiert
worden sein.

Fiirbung 6: Saures Himalaun nach Mayer {G) ist ein hervorragendes Kernfirbungs-
mittel, das nach den meisten Fixiermitteln gute Ergebnisse liefert. Das zu firbende
Material wird erst nach griindlichem Auswaschen in destilliertem Wasser in die vor
Gebrauch filtrierte weinrote Farblosung iibertragen. Firbung progressiv 5 bis 10 Mi-
nuten; auch bei lingerem Firben tritt kaum starke Uberfarbung ein. Nach dem Firben
wird 10 bis 20 Minuten in mehrfach gewechseltem Leitungswasser ausgewaschen, besser
noch mit flieBendem Wasser durchspiilt; der weinrote Farbton schligt wegen der
alkalischen Reaktion des Wassers nach Blau bis Blauviolett um. Ergebnis: Kerne
leuchtend blau, Knorpel dunkelblau, iibriges Gewebe ungefiirbt bis schwach graublau.
Zur Gegenfirbung des Plasmas eignen sich Eosin, Erythrosin oder Orange G. In reinen
Membranpréparaten pflanzlicher Objekte farbt Hamalaun unverholzte Elemente
tiefblau, verholzte Teile bleiben ungefiirbt (s. Farbtafel 3, Abb. a, b).

Farbung 7: Himatoxylin nach Delafield ist ein viel verwendeter Kernfarbstoff. Er
ist nicht einfach zu handhaben, da er leicht iiberfarbt. Im iibrigen gilt das fiir die
Firbung 6 Gesagte. Uberfirbungen beseitigt man durch Behandlung der Objekte mit
Salzséurealkohol, wobei die Farbe wieder in Rot umschlégt. Danach wird in Leitungs-
wasser gewissert, dabei tritt erneut Blauférbung ein. Himatoxylinlésung ist nur be-
grenzt haltbar.

Férbung 8: Alkoholische Boraxkarminlésung {G) ist ein fiir botanische und zoologi-
sche Objekte sehr gut geeignetes Kernfarbungsmittel. Fiir die véllige Durchfirbung
der Objekte, die aus etwa 30%igem Alkohol in die Farblésung iibergefiihrt werden,
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sind je nach der GréBe 10 bis 24 Stunden, oft auch mehrere Tage, notwendig. Borax-
karmin eignet sich ganz besonders fiir Total- und Stiick-, weniger fiir Schnittfarbungen.
Nach der Firbung wird mit 70%igem Alkohol ausgewaschen. Besonders gute Ergeb-
nisse lassen sich durch Uberfiarbung und nachfolgende Differenzierung in 70%igem
Salzséurealkohol erzielen. Ergebnis: Scharfe rote Kernfirbung. Zur Gegenfirbung
eignet sich 1:3 verdiinnte wiBrige gesittigte Pikrinséure sehr gut. Da Pikrinsdure
differenzierend wirkt, braucht kein Salzsdurealkohol verwendet zu werden. Danach
wird in 96%igem Alkohol ausgewaschen. Nach Formalinfixierung wirkt Boraxkarmin-
farbung héufig nicht.

Firbung 9: Alizarinviridin {(G) ist noch einfacher zu handhaben und firbt wesentlich
schneller als Boraxkarmin. Daher eignet es sich besser zur Firbung von Plankton-
organismen und zur Gewinnung von Ubersichtspriparaten ganzer Objekte. Mit un-
verdiinnter Stammlésung hat man schon nach 5 Minuten Farbedauer gute Ergebnisse;
im Verhiltnis 1: 2 bis 1: 5 mit destilliertem Wasser verdiinnte Stammlésung 148t man
2 bis 10 Stunden einwirken. Ergebnis: Kerne und Plasma sind abgestuft griin gefirbt.

Firbung 10: Safranin {G) ist ein universell verwendbarer Farbstoff. Die Objekte
werden aus etwa 30%igem Alkohol in die Farblésung iibertragen. Obwohl relativ kurze
Farbungszeiten von 5 bis 15 Minuten zur Durchfirbung vieler Objekte geniigen, iiber-
fiarbt man sehr stark, dehnt die Farbung bis zu 24 Stunden aus und differenziert in
96%igem Salzsdurealkohol. Safranin firbt bei pflanzlichen Objekten vor allem Zell-
kerne und verholzte Zellmembranen leuchtend orangerot (s. Farbtafel 3, Abb. b). In
tierischem Gewebe werden die Kerne besonders nach Fixierung mit chromhaltigen
Mitteln leuchtend rot gefirbt. Zur Herstellung der Farblosung 16st man 2 g Safranin
in 100 cm® absolutem Alkohol und verdiinnt dann mit 100 cm® Anilinwasser (10 cm3
Anilin mit 100 cm?® destilliertem Wasser stark durchschiitteln, filtrieren). Kaufen der
fertigen Losung ist ratsam. Zur Gegenfirbung eignet sich Lichtgriin, das zugleich
differenzierend wirkt.

Firbung 11: Eosin {G) {Z) wird héufig in 0,5- bis 1%,iger wiiBriger oder alkoholischer
Losung als Plasmafarbstoff nach vorhergehender Kernfirbung angewandt (s. Farb-
tafel 3, Abb. a). Die Firbedauer betrigt 5 bis 10 Minuten, bei Uberfiirbung wird in
Leitungswasser bzw. 70- bis 90%igem Alkohol ausgewaschen. Die Alkoholstufen
schnell hinauffiihren, da Alkohol niederer Konzentration Eosin schnell auszieht. Eosin
ist ein wesentlicher Bestandteil mehrerer Blut-Farbfixierlosungen. Nach Méglichkeit
in Substanz vorritig halten. Erythrosin ergibt — bei gleicher Anwendung — noch bessere
Ergebnisse.

Farbung 12: Orange G {Z) ist ein sehr lichtbestindiger Plasmafarbstoff. Man hilt
ihn in 0,5- bis 1%iger Losung vorritig. Damit die Losung nicht verdirbt, wird Thymol
zugesetzt. Mit Wasser auswaschen, Uberfirbungen in Wasser differenzieren. Orange G
ist ein wesentlicher Bestandteil der Azanfarbung (Firb. 30).

Farbung 13: Lichtgriin {B) wird in 0,5- bis 3%,igen Losungen als Plasmafarbstoff
zum Nachfirben nach Eisenhimatoxylin-, Safranin- oder Boraxkarminfirbungen ver-
wendet. Aulerdem ist es in einzeitigen botanischen Doppelfirbungen fiir die Fiarbung
unverholzter Membranen wichtig. Zur Nachfiarbung nach Kernfirbungen liBt man es
einige Minuten einwirken und wischt mit Wasser aus. Lichtgriin eignet sich zum Firben
von Objekten, von denen fotografische Aufnahmen hergestellt werden sollen, da es gute
Kontrastwirkungen gibt (s. Farbtafel 4, Abb. a). Lichtgriin ist wenig lichtbesténdig.

Farbung 14: Karbolfuchsin wird wegen seiner kriftigen Wirkung besonders zur
Farbung bakteriologischer Ausstriche benutzt. Es wird aus 1 g Fuchsin, 5 cm® Karbol-
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sdure in 100 cm? destilliertem Wasser und 10 cm?® absolutem Alkohol hergestellt. Um
gut kontrastierte Ubersichtsbilder zu erhalten, firbt man eine halbe bis eine Minute
und spiilt anschlieBend mit Wasser oder 70%igem Alkohol ab.

Férbung 15: Opalblau {(Z) in 10%iger Losung ist geeignet, um schnell Priparate von
Ziliaten herzustellen. Vor Verwendung ldBt man kurz aufkochen, um ausgeflockten
Farbstoff wieder in Losung zu bringen. Wenn man 1 ecm® 10%iger Opalblaulésung
4 bis 6 Tropfen einer 6,5%igen Phloxinrhodaminlésung zusetzt, werden die GroB- und
Kleinkerne der Ziliaten bisweilen abgestuft rot bis rosa gefarbt; das gesamte Priparat
verliert seinen sonst kalten blauen Farbton (s. Farbtafel 2, Abb. ¢). Opalblaulésungen
sind unbegrenzt haltbar. Opalblau-Phloxinrhodamin-Lésung wird wie Opalblaulésung
verwendet, firbt aber in einzelnen Fillen Kerne und Zellplasma abgestuft rot bis rosa.

. Firbung 16: Kernschwarz ist fiir Kernfirbungen, zur Firbung unverholzter pflanz-

licher Zellmembranen und fiir Total- und Stiickfarbungen sehr geeignet. Man lost 5 g
Kernschwarz in 100 cm® heiBem, destilliertem Wasser und filtriert ab. Die Fiarbezeit
betrigt 15 Minuten bis eine Stunde. Auswaschen mit destilliertem Wasser. Bei Uber-
farbung mit Salzsdurealkohol differenzieren. Zur Gegenfirbung eignen sich fiir zoologi-
sche Objekte Eosin und Orange G, fiir botanische Chrysoidin. Ergebnis: Kerne scharf
dunkelblau bis schwiirzlich, Zellplasma hellbraun (s. Farbtafel 4, Abb. c).

Firbung 17: Gentianaviolett (B ist ein wichtiger Kernfarbstoff fiir Ubersichtsbilder
pflanzlicher Objekte. Man firbt etwa 5 bis 20 Minuten, wiischt in 70- bis 97%,igem
Alkohol aus und differenziert bei Uberfirbung in etwa 0,1%igem Essigsiure-Wasser.
Mit Karbolgentianaviolett erhilt man sehr gute Bakterienfirbungen. 1%ige wiiBrige
Gentianaviolettlssung ergibt in tierischen Geweben scharfe, reine Kernfirbungen
(Chromatin violett). Differenzierung in 96%igem Alkohol.

Fiarbung 18: Chrysoidin (B) eignet sich in diinner wilriger Losung sehr gut zur
Férbung verholzter Membranen; sie nehmen einen stroh- bis rétlichgelben Farbton an.
Abspiilen in Wasser. Die Alkoholstufen miissen rasch durchlaufen werden, da sonst die
Farbe zu stark ausgezogen wird (s. Farbtafel 4, Abb. c).

Firbung 19: Sudan III ist ein gebriuchlicher Fettfarbstoff, der fast alle Arten von
Fetten in pflanzlichen und tierischen Objekten intensiv rot bis orange firbt. Man stellt
mit heiBem 709%igem Alkohol eine gesiittigte Stammldsung her; sie ist jahrelang halt-
bar. Fiir botanische Préparate benutzt man eine Lésung von Sudan IIT in Xylol.

Férbung 20: Eisenhiimatoxylin nach Heidenhain ist eines der besten Kernfirbemittel
fir Schnittfarbungen. Feinste Zellstrukturen erscheinen wie in Tusche gezeichnet.

Aus destilliertem Wasser kommen die Schnitte fiir 3 bis 12 Stunden zum Beizen in
2,5%ige Eisenalaunlésung. Die benutzte Beize gieBt man nicht fort, verwendet jedoch
zum Beizen selbst stets eine frisch angesetzte Losung. Nach dem Beizen werden die
Priiparate mehrmals kurz in Aqua destillata abgespiilt und 1 bis 36 Stunden in Héam-
atoxylinlésung nach Heidenhain gefirbt. Die Schnitte sind dann tiefschwarz. An-
schlieBend werden sie in der schon gebrauchten Eisenalaunlésung differenziert. Da die
Schnitte schnell Farbe verlieren, muBl man sie, sobald sie durchsichtig werden, aus der
Entfirbungslésung herausnehmen und in Brunnenwasser abspiilen. Ergibt die mikro-
skopische Kontrolle, daB die Firbung befriedigend ausgefallen ist, wiascht man die
Schnitte griindlich mit Leitungswasser aus. Andernfalls differenziert man (evtl. in
verdiinnter Eisenalaunlésung) weiter. Zur Gegenfirbung konnen Orange G oder Licht-
grilin dienen, jedoch ergeben auch reine Kernfirbungen sehr iibersichtliche Bilder. Ergeb-
nis: Chromatin der Kerne, Nukleolen, Zellgranula, Zentrosomen, Teile quergestreifter
Muskulatur u. a. tiefschwarz, alles iibrige schwach gelblich (s. Farbtafel 4, Abb. d).
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Farbfixierlosung fiir Ausstriche

Féarbung 21: Giemsas Farbfixierlosung {Z) enthiilt als fixierenden Bestandteil Methyl-
alkohol, als firbenden Anteil Eosin und zum Teil in Methylenazur umgewandeltes
Methylenblau. Das Gemisch eignet sich zur simultanen Fixierung und Firbung von
Ausstrichen (z. B. von Blut, Blutparasiten, Bakterien; Firbevorgang s. S. 160). Man
verwendet nur fertig gekaufte Losungen (s. Farbtafel 4, Abb. b).

Ergebnis: Erythrozyten = rosa

blau-rotviolett
rotlich violett

Thrombozyten
Zellkerne

Lymphozyten-Protoplasma = hellblau
eosinophile Granula = rot bis rotbraun
basophile Granula = dunkelblau
neutrophile Granula = rotviolett

Farbstoffe fiir sukzedane und simultane polychromatische Firbungen

Férbung 22: Himalaun-Safranin (G) (B) ist eine beliebte zweizeitige Doppelfarbung
fiir pflanzliche Objekte. (Farbevorgang s. S. 173f.) Ergebnis: Zellulose blauviolett, ver-
holzte Membranen leuchtend rot (s. Farbtafel 3, Abb. b).

Fiarbung 23: Hiimalaun-Chrysoidin (B) wird als sukzedane Doppelfirbung fiir
pflanzliche Objekte verwendet. Firbevorgang: Aus Aqua destillata fiir 5 bis 10 Minuten
in Hémalaun iibertragen, 15 Minuten in Leitungswasser bliuen, in der Alkoholreihe
entwissern, in 70%igem Alkohol Chrysoidin auflésen und 15 Minuten einwirken
lassen, mit 70%igem Alkohol abspiilen, endgiiltig entwiissern und einschlieBen.

Ergebnis: unverholzte Membranen blauviolett, verholzte Membranen je nach dem
Grad der Verholzung hellgelb bis tief goldgelb.

Férbung 24: Hiimalaun-Chrysoidin-Sudan III {(B) eignet sich als einfach auszufiih-
rende sukzedane Dreifachfarbung fiir pflanzliche Objekte. Firbevorgang zunichst wie
bei Firbung 23. In der Xylolstufe wird dem Xylol so viel Fettfarbstoff Sudan III zu-
gesetzt, daB es eine lebhaft hellrote Firbung zeigt. In diesem Xylol werden Kork und
Kutin differenziert eingefirbt. Nach beendeter Fiarbung in Xylol abspiilen und ein-
schlieBen. Ergebnis wie bei Fiarbung 23, aber zusiitzlich Kork und Kutin ziegelrot bis
karmin.

Firbung 25: Safranin-Lichtgriin {(G) (B) ist als simultane Doppelfiarbung fiir pflanz-
liche Objekte (auch fiir niedere Pflanzen) geeignet. Keinen wasserhaltigen Alkohol, nur
100%iges Optal verwenden! Auch kleinste Wassermengen schaden der Firbung! Gut
gespiilte Schnitte 15 bis 20 Minuten férben, in oft gewechseltem Optal so lange spiilen,
bis das Optal klar bleibt. Ergebnis: verholzte Membranen leuchtend rot, unverholzte
Membranen griin (s. Farbtafel 4, Abb. a).

Fiarbung 26: Kernschwarz-Chrysoidin {B) ist eine einfach auszufiihrende zweizeitige
Doppelfirbung fiir pflanzliche Objekte. Firbevorgang: Kernschwarz 15 bis 60 Minuten
einwirken lassen, abspiilen in destilliertem Wasser, weiter wie in Firbung 23, Sudan-III-
Firbung wie bei 24 méglich. Ergebnis: unverholzte Membranen dunkelblauschwarz,
verholzte hellgelb bis tief goldgelb (s. Farbtafel 4, Abb. c).

Férbung 27: Fuchsin-Methylgriin {(B) wird verwendet fiir simultane Doppelfirbung.
Einer Methylgriinlosung in 50%igem Alkohol setzt man 50%igen Fuchsinalkohol zu,
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bis das Gemisch violett erscheint. Das Methylgriin firbt Zellkerne und verholzte
Membranen griin bis bldulich. Unverholzte Membranen werden durch Fuchsin rot
gefirbt. Die Alkoholstufen miissen sehr schnell durchlaufen werden, da sonst das
Methylgriin zu stark auszieht.

Farbung 28: Auraviol nach Geidis (B} ist ein Farbgemisch, das bei pflanzlichen
Schnitten gleichzeitig unverholzte Membranen blauschwarz, verholzte leuchtend
rot und korkhaltige gelblichrot firbt. Die fertigen, vorteilhafterweise mit Eau de Javelle
aufgehellten Schnitte werden aus destilliertem, mit Essigsiure schwach angesiuertem
Wasser in die Farblosung iibergefithrt und kénnen darin viele Stunden bleiben. Die
stark iiberfirbten blauschwarzen Schnitte werden mit Alkohol (ohne HCl!) differenziert,
bis dichte Wolken der Farbe ausgezogen sind und die einzelnen Strukturen klar hervor-
treten. Dann muB man sofort in absoluten Alkohol iibertragen, um die Differenzierung
zu unterbrechen.

Firbung 29: Hiamalaun-Eosin {G) {Z) ist die beliebteste und einfachste zweizeitige
Doppelfiarbung fiir zoologisches Material. Sie ist fir Ubersichtsbilder universell ver-
wendbar und 148t sich nach allen Fixierungen durchfiihren. (Firbevorgang s. S. 162f.)
Ergebnis: Kerne und Knorpel blau, alles iibrige in verschiedenen Tonabstufungen rot.
Erythrozyten oft orangerot (s. Farbtafel 3, Abb. a). Himalaun-Eosinecht-Farblésung H
ruft simultan etwa den gleichen Firbeeffekt hervor. Priparate aus mehrfach gewechsel-
tem Aqua destillata fiir 20 bis 30 Minuten in die Farblésung bringen, in 70%igem Optal
auswaschen.

Firbung 30: Azan-novum-Firbung nach Geidis (Z), eine sukzedane Dreifach-
firbung, ziihlt zu den besten und gebréuchlichsten Fiarbemethoden. Sie ergibt klar
differenzierte Bilder, vor allem von Binde- und Driisengewebe, sowie gute Ubersichts-
préiparate, ist aber nicht ganz einfach durchzufiihren. Schnitte sollten nicht dicker als
5 um sein. Azan-novum kann man nach den meisten nicht chromsiurehaltigen Fixier-
mitteln anwenden. Besonders gute Ergebnisse nach Fixierungen mit sublimathaltigen
Mitteln. Firbevorgang: aus destilliertem Wasser zur Kernfirbung fiir 30 Minuten oder
linger in Kernechtrot iibertragen. Uberfirbung tritt nicht ein. Kurz abspiilen in
destilliertem Wasser und danach fiir 10 min in 5%iger Phosphor-Wolframsiure beizen.
Kurz abspiilen in destilliertem Wasser und fiir 5 bis 10 Minuten mit Anilinblau-
Orange-G-Eisessig gegenfiirben. Abspiilen in destilliertem Wasser und differenzieren
in absolutem Propylalkohol, entwissern und einschlieBen (méglichst in Caedax).
Ergebnis: kollagenes und retikulires Bindegewebe leuchtend blau, Chromatin der
Kerne rot, Muskelgewebe rotlich bis orange, Gliafasern rot, Schleim blau, Erythro-
zyten rot bis orange (s. Farbtafel 3, Abb. c).

Férbung 31: Kernechtrot-Kombinationslésung H wirkt als Simultan-Doppelfirbung.
Fiir zoologisches Material nur fiir schnell zu gewinnende Ubersichten geeignet, sonst
besser Firbung 30 anwenden. Material aus mehrfach gewechseltem (jeweils 5 min)
destilliertem Wasser fiir !/ bis 1 Stunde in die Farblésung bringen, kurz in Leitungs-
wasser abspiilen, Alkoholreihe sehr rasch durchlaufen, in etwa 90%igem Optal 1 bis
2 Minuten differenzieren und in Neutralbalsam einschlieBen. Ergebnis: Kerne rot,
Bindegewebe blau, Muskelgewebe rotlich bis orange. Fiir botanisches Material vorziiglich
geeignet! In Eau de Javelle gebleichte Schnitte griindlich in Leitungswasser spiilen, in
mehrfach gewechseltes destilliertes Wasser (jeweils 5 min) bringen, 30 bis 45 Minuten
firben, in Leitungswasser abspiilen, schnell entwiissern. Ergebnis: unverholzte Teile rot,
verholzte blau. .

Firbung 32: Fuchsin-Methylenblau-Lésung H ist fiir Bakterienausstriche als Simul-
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tan-Doppelfirbung geeignet. Lufttrockene, diinne Ausstriche mit der unbeschichteten
Seite dreimal kurz zum Fixieren durch die Flamme ziehen, etwa 1 bis 5 min firben, mit
Leitungswasser abspiilen, 1 bis 2 min zur Differenzierung in Leitungswasser stehen-
lassen, lufttrocknen lassen, Einschluf3 in Neutralbalsam.

Ubersicht iiber wichtige Firbemittel

Farbe- Farbemethode;  Geeignet fiir Auswaschen;  Bemerkungen
mittel Fiarbedauer (Zoologisches Gegenfirben
Material = Z,
botanisches
Material = B)
Neutral-  Vitalfirbung, Z,B nicht erfor- Vitalfiarbungen
rot Farbstoff Zellkerne, Orga-  derlich méglichst im
1:1000 bis nellen, Gewebe, Dunkeln vorneh-
1:25000 ver- Plankton, kleine men, Firbeeffekt
diinnt; wenige Wassertiere mit dem Mikro-
Minuten bis zu skop kontrollie-
3 Stunden ren, Firbungen
Methylen- Vitalférbung, Z,B nicht erfor- ;g_;il;n ;f(l: nlx.ellhzu-
S , moglichst
blau Farbstoff 1: 500  Zellkerne, Ner- derlich sofort untersu-
bis 1: 1000 ver- venzellen, Ner- chen, zur Her-
du'nnt,. v1ta}e vengewebe, ) stellung von
R
; . ]
Minuten bis zu  jektion bei luft- wenig geeignet
3 Stunden atmenden Tie-
ren)
‘Karmin-  Farbfixier- Z nicht erfor- Fiarbung und Fi-
essigsdure losung, progres-  Kernschnell- derlich xierung oft un-
sive Einfach- firbung bei Tei- vollstindig, fiir
firbung; we- lungsvorgingen Schnelldiagno-
nige Minuten und Zupf- und sen, zum Ge-
(iiber Flamme Quetsch- brauch auf Ex-
erhitzen) priparaten kursionen und fiir
Schiileriibungen
: : ut geeignet, zur
e T s Rl s Hemtalung oo
séure sive Einfachfir-  fiarbung bei zar-  Dauerprépara-

bung; wenige
Minuten (nicht
erhitzen)

ten pflanzlichen
Objekten und
Protozoen

ten nicht geeig-
net; Firbeeffekt
unter dem Mi-
kroskop kontrol-
lieren
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Fiarbe- Firbemethode; Geeignet fiir Auswaschen;  Bemerkungen
mittel Féarbedauer (Zoologisches Gegenfirben
Material = Z,
botanisches
Material = B)
Alkoholi-  Total- und B,Z , mit 70%igem Firbung nach
sche Bo- Stiickfarbung; Kernfirbung Athylalko- Formalinfixie-
raxkar- einige Stunden und diffuse All-  hol; gesit- rung oft unbe-
minlésung  bis mehrere gemeinfirbung tigte wiBrige  friedigend; vor
Tage Pikrinsdure, = Gegenfirbung
1:3 mit Differenzierung
Wasser ver-  mit 96%igem
diinnt, Licht- HCI-Alkohol
griin
Safranin Stiick- und B, Z mit 70%igem vor Gegenfir-
Schnittfirbung;  Kernfirbung, Athylalko- bung Differen-
wenige Minu- Féarbung ver- hol; Licht- zierung mit
ten bis holzter Zell- griin, Chry- 96%igem HCI-
24 Stunden membranen soidin, Me- Alkohol
thylenblau,
Anilinblau -
Him- Stiick- und Z,B 10 bis 20 Mi- kann mit &hn-
alaun Schnittfirbung;  Kernfiarbung, nuten mit lichem Firbe-
5 bis 10 Minu- Knorpelfirbung, flieBendem effekt durch
ten Firbung unver-  Leitungs- Kernechtrot-
holzter pflanz- wasser losung ersetzt
licher Membra- (,,Blduen‘); werden
nen, schwache Eosin, Ery-
Allgemein- throsin,
farbung Orange G fiir
tierisches Ma-
terial, Safra-
nin fiir
pflanzliches
Material
Eosin, Schnittfarbung  Z. mit Wasser Alkoholstufen
Erythro- (0,5- bis 1%ige Plasmafirbung  oder schnell durch-
sin, Lésung); 5 bis 90%igem laufen, Plasma-
Orange G 10 Minuten Athylalko- farbstoffe ziehen
hol; nach schnell aus
Kern-
farbung z. B.
mit Ham-
-alaun oder
Hamatoxylin
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Farbtafel 1

a Radiolarien (Podocyrtis eulophos), Totalpriiparat in Kontrastfarbenbeleuchtung
90: 1)

b (]\'ohlrnhi (Brassica rupestris ), ungefiirbter Sprollliingsschnitt im polarisierten Licht
unter Verwendung des Kompensatorpliittchens Rot 1 (90: 1)

¢ Wasserfrosch (ftana esculenta), Injektionspriiparat der Bauchhaut, die BlutgefiiBle
sind mit Karmingelatine gefiillt (100 : 1)

d Schwalbenschwanz (Papilio machaon), Trockenpriiparat der Iliigelschuppen ohne
Deckglas im Auflicht-Dunkelfeld (130: 1)




Farbiafel 2

i Larve der Forvelle (Salmo sp. ). Lupenaulnahme des lebenden Tiers in der Kiivette mit
Ilektronenblitz vor dunklem IHintergrund (4 : 1)

b Larve der Kreuzkrite (Bufo calamita). Lupenaufnahime des lebenden Tiers in der
Kiivette mit Elektronenblitz vor hellem Hintergrund (2 : 1)

¢ Wimpertierchen (Colpidium sp.) in Teilung, Vitalfivbung mit Neutrealrot 1: 1000,
dann Opalblavausstrich (4502 1)

d Puppe einer Stechmiicke (Culer sp.).
Totalfiichung mit Kernechtrot (7: 1)

d




a

Farbtafel 3

a Larve des Teichmolchs ( Triturus vulgaris), mitotische Kernteilung im Flossensaum
des Schwanzes, Hamalaun-Eosin-Fiarbung (475 : 1)

b WeiBer Maulbeerbaum ( Morus alba), Querschnitt durch einen jungen Zweig, suk-
zedane Doppelfirbung mit Himalaun-Safranin (50: 1)

¢ Hauskatze ( Felis catus), Follikel in der Rindenschicht des Ovariums, Azan-novum-
Firbung nach Geidis (65 : 1)

d Mensch ( Homo sapiens), Querschnitt durch das Kleinhirn mit Purkinjeschen Nerven-
zellen, Versilberung mit Silbernitratlésung nach Cajal (90 : 1)




Farbtafel 4

a

b

Lilie ( Liliumsp. ),Staubbeutel im (Querschnitt, simultane Doppelfirbung mit Safranin-
Lichtgriin (65 : 1)

Mensch ( Homo sapiens), Blutausstrich, Firbung mit Farbfixierlésung nach Giemsa
(475:1)

‘WeiBe Taubnessel ( Lamium album ), SproBquerschnitt, sukzedane Doppelfirbung mit
Kernschwarz-Chrysoidin (50 : 1)

Mensch ( Homo sapiens ), quergestreifte Muskulatur der Zunge, Eisenhimatoxylin-
firbung ohne Gegenfiirbung (100 : 1)




Firbe- Firbemethode; Geeignet fiir Auswaschen; Bemerkungen
mittel Firbedauer (Zoologisches Gegenfirben
Material = Z,
botanisches
Material = B)
Licht- Stiick- und B mit Wasser;  nicht lichtbe-
griin Schnittfirbung  Plasmafirbung, nach Kern- stindig, Pripa-
(0,5- bis 3%ige Farbung unver- oder Mem- rate dunkel auf-
Lésung); we- _holzter pflanz- branfirbun-  bewahren
nige Minuten licher Mem- gen mit
branen Hémalaun,
Hématoxy-
lin, Borax-
karmin,
Safranin
Kern- Total-, Stiick- Z,B mit destillier- Uberfarbungen
schwarz und Schnitt- Kernfirbung, tem Wasser;  mit HCl-Alko-
farbung; 15 bis Plasmafirbung, Eosin, hol differenzie-
60 Minuten Féarbung unver-  Orange G fir ren
holzter pflanz- tierisches
licher Membra- Material,
nen; 15 bis Chrysoidin
60 Minuten fiir pflanz-
liches Material
Chrysoi- Stiick- und B mit Wasser Alkoholstufen
din Schnittfirbung;  Férbung ver- schnell durch-
15 bis 30 Minu- holzter Mem- laufen, Farb-
ten branen stoff zieht stark
aus
Karbol- Fiatbung von B mit Wasser Farbung sehr
fuchsin Ausstrichen; Bakterien oder 70%- kraftig
1/ bis 1 Minute igem Athyl-
alkohol
Fluorochrome

Akridinorange NO (= Akridinorange 2 G) dient der Vitalfluorochromierung lebenden
Zellplasmas, lebender Zellkerne, Mitochondrien, Bakterien usw.

Bei einer Verdiinnung von 1: 10000 fluoresziert es griin, bei einer Verdiinnung von
1:100 rot. Dazwischen liegen gelbe bis orange Farbtone. Da der Dissoziationsgrad von
Akridinorange pH-abhiingig ist, muB der pH-Wert zwischen 5 und 7,5 liegen (Phosphat-
pufferlésung pH 7,71).

Fiir die Fluorochromierung fixierter Priparate (Verfahren s. S. 65 fI.) stehen mehrere
erprobte Fluorochrome zur Verfiigung. Uber die Verwendung von Auramin, Rhod-
amin B, Magdalarot, Coriphosphin O u. a. gibt die Fachliteratur Auskunft.
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Injektions-Farbstoffe

Als Injektionsmassen eignen sich schwarze chinesische Tusche (Perltusche), Karmin-
Gelatine (s. Farbtafel 1, Abb. ¢), Berliner-Blau-Gelatine u.a. (s. S.181). Selbsther-
stellung der Injektionsmassen lohnt nicht. Einzelheiten sind der weiterfiihrenden
Fachliteratur zu entnehmen.

Entwdisserungs-, Zwischen- und Einbettungsmittel

Wihrend alle bisher erwihnten Chemikalien zur Herstellung von Frisch- und Dauer-
priiparaten dienen, werden die folgenden (auBer Glyzerin) vorwiegend zur Herstellung
von Dauerpriiparaten verwendet.

Da Dauerpriiparate viele Jahre unveriindert bleiben sollen, wird den Objekten vor
dem EinschluB das Wasser vollstéindig entzogen. Die Entwiisserung erfolgt meist durch
Alkohol steigender Konzentration (sog. Alkoholstufen). Zwischenmittel entziehen den
Priparaten die letzten Spuren Wasser und leiten zu den EinschluBmitteln iiber.
Weiche Objekte, die in diinne Schnitte zerlegt werden sollen, werden in Einbettungs-
mittel (z. B. Paraffin) eingeschmolzen. Dadurch erhalten sie die zum Schneiden not-
wendige Konsistenz.

Glyzerin ist eine helle, olige, wasseranziehende Fliissigkeit, die sich in jedem Ver-
héltnis mit Wasser und Alkoholen mischt. In der Mikrotechnik dient Glyzerin als Ent-
wiisserungs-, Zwischen- und Einbettungsmittel. Es hellt die Objekte stark auf, zieht
allerdings fast alle Farbstoffe villig aus, da es schwach sauer reagiert (s. Glyzerin-
gelatine). An Stelle des teueren Glyzerins kann fiir weniger diffizile Arbeiten der billigere
Glyzerinersatz verwendet werden.

n-Propylalkohol (Propanol, Optal) benétigt man in Lésungen von 30%, 60%, 75%
und 96%, sowie als absoluten Alkohol zum stufenweisen Entwissern der Objekte (Her-
stellen der Alkoholverdiinnungen s. S. 109). Die Objekte bleiben je nach GréBe wenige
Minuten (diinne Schnitte, Protozoen) oder bis zu einem Tag (gréBere Stiicke, Total-
priparate) in jeder Alkoholstufe (absoluten Alkohol einmal wechseln!). Optal ist
praktisch 100%iger Alkohol. Es braucht nicht entwissert zu werden, reagiert immer
neutral und zieht Firbungen sehr viel langsamer aus als Athylalkohol. Optal dringt
sehr langsam ein!

Nelkendl {Z) ist eine farblose, nach lingerer Aufbewahrung briunliche Fliissigkeit.
Sie dient als Aufhellungsmittel fiir Chitinpréparate sowie als Zwischenmittel. Nelkenol
greift Glas an. Darum muB man darauf achten, daB es niemals mit der Frontlinse des
Objektivs in Beriihrung kommt. Undurchsichtige Chitinteile werden aus 96%igem
Alkohol in Nelkenél gelegt, bis sie vollig aufgehellt sind. Nelkenol entzieht als Zwischen-
mittel den Priparaten die letzten Spuren Wasser und kann an Stelle von absolutem
Alkohol verwendet werden. Es schidigt aber viele Firbungen; darum werden die
Objekte nicht direkt aus dem Ol in das Einbettungsmittel iibertragen, sondern stets
vorher in Xylol gut abgespiilt. Nelkenél 1dBt sich, zumindest zum Aufhellen von Chitin-
teilen, oft wiederverwenden.

Karbolxylol wird hergestellt, indem 22 g kristallisierte Karbolsiure (Phenol) in
100 cm?® Xylol gelést werden. Es wird als Zwischenmittel zur Entwisserung der Ob-
jekte verwendet, wenn kein absoluter Alkohol zur Verfiigung steht. Zur Anfertigung
von Chitinpriiparaten eignet es sich sehr gut, Firbungen werden jedoch mehr oder

130



weniger geschidigt. Mit Karbolxylol behandelte Priparate miissen sorgfiltig mit oft
gewechseltem reinem Xylol ausgewaschen werden.

Karbolxylol itzt stark und ist giftig. (Vorsicht beim Gebrauch!) Fiir Schiiler-
iibungen kommt es nicht in Betracht.

Xylol (Dimethylbenzol) wird sehr oft als Zwischen-, Lésungs-, Aufhellungs- und
Reinigungsmittel benétigt. Es reagiert duBerst empfindlich auf Wasser und triibt sich
bereits beim Anhauchen (milchiger Anflug). Alle Objekte, die in Xylol iibertragen
werden sollen, miissen deshalb véllig wasserfrei sein. Xylol mischt sich in jedem Ver-
haltnis mit Nelkendl, absolutem Alkohol, Benzol und Paraffin. Xylol mit Wasser
oder Wasserspuren ist unbrauchbar. Da die normale Handelsware héufig sauer reagiert
und Firbungen auszieht, wird nur reinstes Xylol verwendet.

Benzol ist als Zwischen-, Losungs- und Reinigungsmittel im Gebrauch. Objekte, die
in Benzol iibertragen werden, diirfen keine Wasserreste enthalten. Benzol mischt sich
mit Nelkendl, absolutem Alkohol, Xylol und Paraffin. Es hirtet die Objekte sehr
stark!

Paraffin dient zum Einbetten. Fiir viele Arbeiten ist Paraffin mit einem Schmelz-
punkt von etwa 56 °C (Hartparaffin) geeignet. Fiir harte Objekte ist Paraffin mit
hohem Schmelzpunkt (54 °C bis 56 °C), fiir weiche dagegen Paraffin mit niedrigem
Schmelzpunkt (44 °C bis 46 °C, Weichparaffin) giinstiger. Fiir sehr diinne Schnitte ist
immer hartes Paraffin erforderlich. Benutztes Paraffin wird gesammelt und wieder
verwendet; es li3t sich nach mehrmaligem Gebrauch besonders gut schneiden. ,,Neues‘
Paraffin muB vor Gebrauch mehrmals stark iiberhitzt und schnell abgekiihlt werden.
Dadurch wird das Paraffin elastisch und gut schneidbar.

Um Priiparate lange Zeit aufheben zu kénnen, schlieBt man sie in ein EinschluBmittel
ein. Es hat die Aufgabe, das Objekt vor Bakterien, Wasser und Schmutz, also vor dem
Verderben zu bewahren. Das EinschluBmittel soll einen hohen Brechungsindex auf-
weisen, glasklar durchsichtig bleiben und Fiarbungen nicht beeinflussen (Angaben iiber
das Arbeiten mit EinschluBmitteln s. S. 175{F.).

Glyzeringelatine ist in der Anwendung sehr einfach. Zum EinschluB in Glyzerin-
gelatine bestimmte Préparate werden iiber Glyzerin-Wasser-Gemische steigender Kon-
zentration und reines Glyzerin in das durch Erwirmen verfliissigte EinschluBmittel
iibergefiihrt. Es lohnt nicht, Glyzeringelatine selbst herzustellen.

Kanadabalsam ist die Lésung des Harzes der Balsamtanne (Abies balsamea) in Xylol,
sieht bernsteingelb aus, ist glasklar durchsichtig, hat einen hohen Brechungsindex und
soll sirupartige Konsistenz aufweisen. Da Balsam &uBerst empfindlich auf Wasser
reagiert, diirfen nur véllig entwisserte und xyloldurchtrinkte Objekte eingeschlossen
werden. Kanadabalsam reagiert schwach sauer, zieht also empfindliche Firbungen aus.

Neutralbalsam reagiert véllig neutral und ist deshalb dem Kanadabalsam, dem er
sonst gleicht, vorzuziehen. In Neutralbalsam halten sich auch empfindliche Fiarbungen
vorziiglich. Kanadabalsam und Neutralbalsam sind EinschluBmittel, die kompliziertere
Arbeitsgiinge voraussetzen als Glyzeringelatine. Die Préparate sind aber wesentlich
linger haltbar.

Caedax, vollsynthetisch hergestellt, farblos und véllig neutral reagierend, hat beiden
Balsamsorten gegeniiber einige Vorziige, wird aber im iibrigen genau wie sie verwendet.
Das gleiche gilt fiir das sehr hiufig empfohlene synthetische Euparal.
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Hinweise fiir die Materialbeschaffung

Fir die planvolle mikroskopische Arbeit ist es wichtig, das notwendige Material recht-
zeitig zu beschaffen. Aus dem Lehrplan und seinem Stoffverteilungsplan ersieht der
Lehrer, was er im Laufe des Schuljahres als Untersuchungsmaterial benétigt. Es emp-
fiehlt sich, einen Sammelkalender zusammenzustellen.

Er muB folgende Angaben enthalten: Notwendige oder als Ersatz brauchbare Arten,
Fundort, beste Sammelzeit, benétigte Teile, Konservierungsart, Termine fiir die
Anlage von Zuchten bzw. Kulturen.

Tiere und Pflanzen, die nicht selbst beschafft werden kénnen, erhilt man méglicher-
weise durch Tausch von einer anderen Schule.

Hiufig findet man auf Wanderungen geeignetes Untersuchungsmaterial. Der Lehrer
sollte einige Flaschchen hochkonzentrierter Fixierlésungen (40%iges Formalin), ein
Exkursionsbesteck (s. S.39) und kleine Flischchen mit 70%igem Alkohol bei sich
haben, um empfindliches Material sofort abtdten und fixieren zu kénnen. (Die Korken
miissen durch Eintauchen in fliissiges Paraffin undurchlissig gemacht worden sein.)
An kiirzeren Sammelexkursionen sollen zumindest einige Mttglieder der Arbeitsgemein-
schaft teilnehmen. Sie konnen dadurch ihre Kenntnisse iiber die im Unterricht be-
handelten Arten und ihre Lebensriume vertiefen, am Standort Skizzen und Fotos
anfertigen sowie wichtige Angaben notieren (Ort, Zeit, besondere Umstinde, Sammel-
objekt usw.). Auch im Schulgarten kann Untersuchungsmaterial angebaut werden.

Planktonfinge aus stehenden oder langsam flieBenden Gewissern liefern ebenfalls
Untersuchungsmaterial. Sie enthalten meist zahlreiche Tier- und Pflanzenarten.

Zum Fang wird ein feinmaschiges Netz aus Seidengaze verwendet. Das Netz wird aus
einem Stiick Gaze hergestellt und an seiner unteren Offnung ein leichtes, durch-
sichtiges Gefill befestigt. Das Netz wird langsam durchs Wasser gezogen. Beute,
die nicht sofort untersucht werden soll, kommt in ein mit Timpelwasser gefiilltes
Kleinaquarium (Kleinkrebse und Hydren fernhalten!). Der Boden wird mit einer
3em bis 5cm hohen Sandschicht bedeckt. Als Sauerstoffspender wérden Wasser-
pflanzen (z. B. Wasserpest, Hornkraut, Tausendblatt) eingesetzt. Um die Entwicklung
der Planktonten zu beschleunigen, gibt man ab und zu einige Tropfen rohen Fleisch-
safts, etwas Eigelb bzw. Milch in das Wasser oder hingt an einem Faden Fleisch-
stiickchen hinein. Die Kleinaquarien diirfen direkter Sonneneinstrahlung nicht aus-
gesetzt werden. Sie werden mit einer auf Reitern liegenden Glasplatte abgedeckt.

Abb. 132/1 Pantoffeltier-
chen (Paramaecium cau-
datum); starke Verlage-
rung des in Teilung befind-
lichen Kerns durch zu
starkes Zentrifugieren
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Zur Konzentration eines Planktonfanges oder sonstiger Materialproben dient die
Handzentrifuge. Es wird mit allmihlich gesteigerter Geschwindigkeit hochstens 5 min
lang zentrifugiert. Zentrifuge langsam auslaufen lassen, nicht bremsen!

Bei groBer Geschwindigkeit konnen zarte Planktonten durch die starke Fliehkraft de-
formiert oder sogar zerquetscht werden. Die Kerne konnen sich verlagern (s. Abb. 132/2)
und beim Untersuchen zu Trugschliissen fiihren.

Metazoen miissen meist seziert werden, ehe sie mikroskopisch untersucht werden
konnen. Sollen Dauerpriparate hergestellt werden, wird in physiologischer Kochsalz-
l6sung seziert (s.S. 105f.). Schmutzige Fliissigkeit im Sezierbecken muB sofort ersetzt
werden. ’

Die Organe, die verarbeitet werden sollen, werden méglichst schnell nach der Tétung
herauspriipariert, in physiologischer Kochsalzlssung abgespiilt und in die Fixier-
fliissigkeit gelegt (jeder Teil in ein besonderes Schiilchen, damit keine Verwechslungen
entstehen). Es empfiehlt sich, Stiicke des gleichen Organs in zwei verschiedenen Mitteln
zu fixieren.

Herstellung von Priparaten

Allgemeine Hinweise zur Herstellung von Frischpriparaten

Nachstehend werden einige allgemeine Handgriffe beschrieben, die fiir die Herstellung
von Frischpriparaten wichtig sind. Alle schwierigen Arbeiten (z. B. Mazerationen,
Zupf-, Quetsch- und Schneidetechniken)-werden auf Seite 167 ff. geschildert.

Jedes Objekt wird zuerst in einer Fliissigkeit untersucht, die es nicht angreift;
Planktonproben im Tiimpelwasser, Teile von Wirbeltieren in physiologischer Kochsalz-
lésung usw. Das Objekt bringt man auf die Mitte des Objekttrigers und gibt dazu
einen Tropfen der Untersuchungsfliissigkeit. Dann wird das Préparat bei schwacher
VergroBerung auf seine Verwendbarkeit iiberpriift und anschlieBend ein Deckglas
aufgelegt. Dabei ist darauf zu achten, daB keine Luftblasen unter das Deckglas ge-
langen und das Objekt nicht beschiidigt wird. Man faBt das Deckglas zwischen Daumen
und Zeigefinger der linken Hand, setzt es mit der linken Kante an den Rand des
Flissigkeitstropfens auf den Objekttriger und stiitzt diese Kante mit dem linken
Mittelfinger. Dann nimmt man in die rechte Hand eine Pripariernadel und faBt mit
der Spitze unter die rechte Kante des Deckglases, 18t mit dem linken Daumen und
Zeigefinger das Deckglas los und senkt es langsam mit der Priipariernadel.

Ist zu viel Fliissigkeit unter dem Deckglas, so wird sie mit einem Filtrierpapierstreifen
abgesaugt, ist zu wenig Fliissigkeit darunter, dann wird mit einer Pipette etwas Fliissig-
keit zugesetzt. Ist Fliissigkeit auf das Deckglas gekommen, so wird es ausgewechselt.

Damit empfindliches Untersuchungsmaterial (z. B. Volvoz) nicht zerquetscht wird,
muB das Deckglas durch untergelegte Haare, Deckglassplitter oder Kapillaren gestiitzt
werden. Bei Planktonproben geniigt es, einige Algen oder etwas Detritus mit ein-
zudecken. Es ist vorteilhaft, WachsfiiBchen zu benutzen. Dazu wird aus einer kleinen
Bienenwachskugel mit jeder Ecke des Deckglases ein Stiickchen herausgestochen. Das
Wachs bleibt am Glas kleben. Beim Aufsetzen des Deckglases auf den Objekttriger
diirfen die WachsfiiBchen nicht in die Fliissigkeit tauchen, weil sie an benetzten Stellen
nicht halten. Um Objekte, die sich schnell bewegen (z. B. Rotatorien), zur besseren
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Untersuchung festzuklemmen, wird mit der Pripariernadel etwas auf die Ecken des
Deckglases gedriickt. Soll die Untersuchungsfliissigkeit durch eine andere Fliissigkeit
(Farblésung, Mazerationsmittel) ersetzt werden, so gibt man an der einen Deckglas-
kante mit einer spitz ausgezogenen Pipette langsam die neue Fliissigkeit zu und
saugt mit einem Filtrierpapierstreifen an der gegeniiberliegenden Deckglaskante die
alte Fliissigkeit ab, bis der gewiinschte Effekt eingetreten ist.

Damit das Untersuchungsmaterial nicht mit ausgeschwemmt wird, wird bei der
Herstellung von Planktonpriparaten gleich ein Algenfilz an die Absaugkante (meist
rechts) gelegt.

Wenn eine schnell eintretende Reaktion beobachtet werden soll, li8t man die Flissig-
keit von einem Helfer durchsaugen (z. B. 0,2%ige Essigsiure bei Hydra als Reiz fiir
das Ausschleudern der Nesselzellen).

Vitalfarbstoffe werden nicht durchgesaugt. Man setzt sie entweder der Unter-
suchungsfliissigkeit zu oder 148t auf dem Deckglas ein Tropfchen der Farbfliissigkeit
eintrocknen, das sich dann in der Untersuchungsfliissigkeit lost.

Sollen bestimmte Fliissigkeiten nur an eng begrenzten Stellen unter das Deckglas
gebracht werden, so werden dazu fein ausgezogene Haarrohrchen oder Pipetten benutzt.
Um beispielsweise reizphysiologische Untersuchungen bei Pantoffeltierchen durch-
zufiihren, werden nacheinander Haarrohrchen mit Essigsdure verschiedener Konzen-
tration unter das auf WachsfiiBchen stehende Deckglas geschoben. Wird die Essigsiiure
vorher mit Vitalfarbstoff gefirbt, so 1iB8t sich die Vermischungszone an der Spitze der
Kapillare gut erkennen.

Um von einem kleinen Tier Unter- und Oberseite nacheinander beliebig oft be-
trachten zu kénnen, saugt man es unter dem Mikroskop bei schwacher VergroBerung
in eine fein ausgezogene Pipette ein, bricht dann die haardiinne Spitze der Pipette ab
und legt sie mit dem Tier auf einen Objekttriger unter ein Deckglas mit Wachs-
fiiBchen. Wenn die Kapillare gedreht wird, kann das Tier von allen Seiten untersucht
werden. Auch zum Herausfangen einzelner Protozoen oder anderer kleiner Lebewesen
benutzt man eine feine Pipette (solche Arbeiten gelingen am besten und schnellsten
unter dem Stereomikroskop).

Im hiéngenden Tropfen konnen isolierte Lebewesen lange Zeit leben. Entwicklungs-
und Vermehrungsvorgiinge lassen sich studieren, ohne daB die Organismen gestort
werden. Man verwendet Objekttriger mit Hohlschliff und stiitzt das Deckglas mit dem
hiingenden Tropfen durch einen Tragering aus sdurefreier Vaseline (s. Abb. 135/1). Sollen
zur Untersuchung (z. B. von Hefekulturen) Immersionssysteme benutzt werden, mu8 der.
hiingende Tropfen sehr flach sein, damit auf alle Ebenen scharf eingestellt werden kann.

Bei Hohlschlifftrigern stéren die Schleifspuren. Objekttrigerkammern, die auf
normale Objekttriiger aufgesetzt werden, sind besser geeignet. Dazu schneidet man
sich aus Filtrierpapier quadratische Stiicke in der GroBe der Deckgléser, stanzt mit
einem Locheisen in der Mitte eine runde Offnung aus und schichtet die Filtrierpapier-
stiicke so hoch iibereinander, bis das Deckglas in der richtigen Hohe iiber dem Objekt-
triger liegt (s. Abb. 135/1). Das Filtrierpapier wird wihrend der Untersuchung feucht
gehalten. Sollte der Objekttriiger nach einiger Zeit beschlagen, dann wird die Kammer
auf einen anderen gesetzt. Priiparate, die lingere Zeit erhalten bleiben sollen, werden in
einer groBen feuchten Kammer oder in einer geschlossenen Petrischale aufbewahrt. Auf
den Boden der Kammer kommt eine Lage feuchtes Filtrierpapier; die Glocke wird mit
Vaseline abgedichtet. Auf diese Weise halten sich auch normale Frischpriparate
einige Zeit.
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Abb. 135/1 Hingender Tropfen; links Objekttriger mit Hohlschliff, rechts normaler Objekt-
triager mit Objekttrigerkammer
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In einem gewdhnlichen Plankton-Frischpriparat trocknet die Fliissigkeit bald ein;
die Organismen gehen zugrunde. Fiir langfristige Untersuchungen werden deshalb
Objekttriiger-Mikroaquarien verwendet.

Auf einen normalen Objekttriger bringt man eine Planktonprobe, die nur wenige
Lebewesen, darunter unbedingt einige Algen, enthilt. Als Nahrung wird etwas Detritus
(Faulschlamm) zugesetzt. Dann wird mit einem Deckglas (20 mm X 26 mm), das mit
hohen WachsfiiBen versehen ist, abgedeckt. Dabei werden einige Luftblasen mit ein-
gefangen. Der Raum unter dem Deckglas muBl, wie iiblich, ausgefiillt sein. Hervor-
getretenes Wasser la3t man verdunsten. Sobald die Rinder des Deckglases lufttrocken
sind, wird mit siurefreier Vaseline ein luftdichter VerschluB angebracht, der die weitere
Verdunstung der Fliissigkeit verhindert. Dazu wird eine angewirmte Lanzettnadel
verwendet. Wenn der VerschluB dicht bleibt und das Mikroaquarium vor Sonnen-
bestrahlung geschiitzt wird, kann es sich iiber mehrere Tage halten und interessante
Einblicke in das Leben der Organismen vermitteln.

Kiivetten- Mikroskopie

Die Kiivetten-Mikroskopie erméglicht — dem bisher geiibten Objekttrégerverfahren
gegeniiber — einen weitgehenden Fortschritt bei der Untersuchung lebender Klein-
organismen unter anndhernd natiirlichen Bedingungen in einem relativ groBen Lebens-
raum und bei zufriedenstellender mikroskopischer Beobachtungsmaglichkeit (s. Farb-
tafel 2, Abb. a, b).

Vorteile der Kiivetten-Mikroskopie:

— Die Untersuchungsobjekte konnen weitgehend ungestért unter naturnahen Um-
weltverhiltnissen studiert werden.

— Bei entsprechender Betreuung der Kiivetten konnen die Lebewesen Wochen und
Monate hindurch beobachtet werden.

— Material fiir Demonstrationszwecke kann iiber lange Zeit bereitgehalten werden.

— Lebewesen, die beim Objekttrigerverfahren fast nur flichenhaft von oben gesehen
werden, kénnen in Seiten- und Vorderansicht betrachtet werden.

— Kiivetten-Frischpriiparate konnen in horizontaler oder vertikaler Lage untersucht
werden.

— Stereoskopische Betrachtung ergibt die besten Eindriicke und ist ohne Schwierig-
keiten moglich.

— Mikrofotos kénnen leicht hergestellt werden; allerdings setzen Lebendaufnahmen
meist die Benutzung eines Elektronenblitzgeriites voraus.
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- Kiivetten kénnen behelfsmiBig relativ leicht hergestellt werden.

Nachteile der Kiivetten-Mikroskopie:

— Moderne Mikroskopstative erméglichen nur die Untersuchung waagerecht liegender
Kiivetten. BehelfsmiBig lassen sich idltere, zum Beispicl um 90° kippbare Stative
verwenden. Optimale Untersuchungsméglichkeiten setzen eine eigens zusammen-
gestellte Einrichtung zur Kiivetten-Mikroskopie voraus: Horizontal-Mikroskop ohne
Kondensor mit binokularem Schriigtubus auf schwerem Siulenstativ mit Héhen- und
Seitenverstellung, Hilfsstativ zur Kiivettenhalterung und Niedervolt-Mikroskopicr-
leuchte zur Durchlichtbeleuchtung.

— Untersuchungen lassen sich nur mit schwachen und mittleren VergréBerungen
durchfiihren (ObjektivvergroBerung bis maximal 30: 1).

— Feuchtkiivetten miissen regelmiBig gewartet werden.

Hinweise zur Kiivetten-Mikroskopie

Die Beobachtungskiivetten miissen aus planparallelen Glisern hergestellt sein. Die
kéuflichen Ganzglaskiivetten (s. Abb. 136/1) sind optisch véllig einwandf{rei, aber teuer.
Die Selbstherstellung einfacher Beobachtungskiivetten ist zu empfehlen.

Als Kiivettenwiinde dienen maglichst diinne und absolut schlierenfreie Dia-Gliser
5 cem x 5 cm, die sorgfiltig gereinigt werden. Als Abstandhalter zwischen den Winden
bzw. zur seitlichen und unteren Abdichtung nimmt man Gummiringe, Gummischlauch
oder gummierte Litze (roter Gummi ist weniger giftig als schwarzer!) in Dicken zwischen
1 mm und etwa 10 mm. Die notwendige Tiefe des Beobachtungsraums hingt natiirlich
von der vorgesehenen Verwendung ab.

Am besten werden die Kiivetten gleich serienweise hergestellt. Dazu verfliissigt man
Paraffin eines mittleren bis niedrigen Schmelzpunktes im Wasserbad, legt die Gummi-
ringe einige Zeit in das geschmolzene Paraffin, wirmt die Dia-Gliser vor und legt nach
Abtropfen uberflissigen Paraffins die Gummiringe so zwischen zwei Gliser, daBl eine

Abb. 136/1 Beobachtungskiivetten
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obere Kiivettenéfinung frei bleibt. AnschlieBend die Kiivette beschweren (Blei-
klotzchen) und erkalten lassen.

Das Paraffin ist physiologisch indifferent. Da Paraffinkiivetten nicht sehr haltbar
sind, wurden die unterschiedlichsten anderen Kittsubstanzen erprobt. Sie erwiesen
sich — einschlieBlich Kanadabalsam - als mehr oder weniger schidlich fiir die Or-
ganismen. Als Ausweg bietet sich an, unparaffinierte Gummistreifen zwischen die
Gléser zu legen und das Ganze durch drei Stahlklammern zusammenzuhalten. Solche
Kiivetten sind unhandlicher, aber haltbarer als Paraffinkiivetten.

Trockenkiivetten (z. B. fiir Wurzeluntersuchungen, Untersuchungen an luftatmenden
Kleintieren) kénnen mittels anderer Kittsubstanzen zusammengefiigt werden.

Die Kiivettenbesiedlung wird mit einer Saugpipette ohne verengte Spitze vor-
genommen. Fiir hydrobiologische Arbeiten empfiehlt es sich sehr, einige Algen (geeignet
sind Chladophora-Arten) oder kleine SproBstiicke der Wasserpest (Elodea canadensis
oder E. densa) als Sauerstofflieferanten mit einzubringen. Keinesfalls sollen zu viele
Organismen in die insgesamt nur geringe Fliissigkeitsmenge gebracht werden. Der
storende Algenbewuchs an den Innenwiénden lange stehender Kiivetten wird mit einem
kleinen Spatel abgeschabt.

Die Kiivettenaufbewahrung erfolgt in einem nérdlich gelegenen, kiihlen Doppelfenster.
Die Kiivetten werden stehend aufbewahrt. Direktes Sonnenlicht wird durch Pergament-
papier oder Mattglasscheiben ferngehalten. RegelmiiBig — mindestens jedoch zweimal
wochentlich ~ wird verdunstetes Wasser durch Brunnenwasser, Regenwasser oder
destilliertes Wasser ersetzt.

Das Stereomikroskop TECHNIVAL des VEB Carl Zeiss JENA ist fiirkiivettenmikro-
skopische Untersuchungen sehr gut geeignet. Besondere Vorteile sind der groBe, gleich-
bleibende Arbeitsabstand, das einfache Wechseln der VergréBerung durch Drehen der
Schaltwalze und der plastische Effekt der Bilder. Bei einem unveridnderten Arbeits-
abstand von 104 mm kénnen VergréBerungen von 6,3- bis 100fach eingestellt werden
(s. Abb. 26/1).

Als vereinfachtes Kiivettenmikroskop 1dB8t sich prinzipiell jedes Mikroskop ver-
wenden. Bis zu einem Wandabstand von etwa 4 mm ist die Oberflichenspannung des
Wassers in der gefiillten Kiivette so gro8, daB der Kiivetteninhalt nicht ausliuft,
wenn die Kiivette waagerecht auf den Mikroskoptisch gelegt wird.

Fiir viele spezielle Beobachtungen (z. B. von Bewegungsvorgiingen) ist es vorzuziehen,
die senkrecht stehende oder nur leicht geneigte Kiivette mit dem Horizontalmikroskop
von der Seite zu betrachten. Da Horizontal-Binokulartuben kaum zur Verfiigung
stehen diirften, wird die Gesamteinrichtung so hoch aufgebaut, daB ein bequemer
Horizontaleinblick ins Okular méglich ist. Selbstverstdndlich kann auch — bei in nor-
maler Héhe stehendem Mikroskop — ein Prisma auf das Okular aufgesetzt werden, so
daB ein senkrechter Einblick (Bild aufrecht und seitenverkehrt) méglich ist. Dabei ist
jedoch nie das gesamte Gesichtsfeld zu iibersehen (Schliissellochsehen). Vorzuziehen
ist eine Behelfslosung, bei der die Gesamteinrichtung leicht schrig aufgebaut ist.
Das hat sowohl den Vorzug einer normalen Lichtfiihrung einschlieBlich der Moglichkeit
der Dunkelfeldbeleuchtung, als auch einer einigermaBen bequemen Beobachtung ohne
Beschrinkung des Sehfeldes. Die Kiivetten werden mit einer starken Klemme am
Mikroskoptisch so befestigt, daB sie zur Durchmusterung seitlich und in der Héhe
verschoben werden kénnen (Kreuztisch, vereinfachter Kreuztisch, Verschieben mit der
Hand). Eine geeignete Klemme kann — unter Benutzung der Bohrungen fiir die Tisch-
federn — leicht selbst angebracht werden. Alle Beobachtungen werden mit Lupen-
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vergroBerungen begonnen! Die Kondensorapertur muB der n. A. des verwendeten
Objektivs angepaBt werden! Sehr instruktiv sind Dunkelfeldbeobachtungen (Zentral-
blenden einlegen, s.S.501.). Beobachtungen im Auflichtdunkelfeld sind méglich. Fiir
mikrofotografische Arbeiten eignet sich normale Hellfeld-Durchlicht-Beleuchtung mit
Aufhellung durch einen seitlich von der Kiivette angeordneten Elektronenblitz.
Gleiches gilt fiir Aufnahmen im Auflicht-Dunkelfeld, nur da8 hier der Elektronenblitz
iber oder unter der nur als Pilotleuchte dienenden Mikroskopierleuchte angeordnet
wird.

Beispiele fiir kiivettenmikroskopische Beobachtungen

Vorgiinge Beispiele fiir geeignete Objekte

Wachstums- Algen, hohere Wasserpflanzen, Wurzelwachstum bei Spro8-
vorgiinge pflanzen

Fortpflanzungs- Einzeller (besonders Amében), Knospung bei Hydren,

und Entwicklungs-
vorginge

Embryonen in den Eiern von Wasserschnecken, Lurchen
und Insekten

Héutungs- wasserlebende Insektenlarven, Wasserasseln

vorgiinge

Reizphysiologische Planktonorganismen (Phototaxis, Geotaxis, Wirkung von

Vorgiinge Narkotika)

Verhaltensweisen FreBgemeinschaften (z. B. von Sonnentierchen), Gehéusebau
bzw. Bau von anderen Schutzhiillen (z. B. bei Kécher-
fliegenlarven)

Organfunktionen Organbewegungen in frisch gehiduteten Insektenlarven

(Herz, Darm),

Blutstromung in Kiemen oder im Schwanzsaum von Lurch-
larven,

Nahrungsaufnahme, Fangbewegungen (z. B. bei Hydren)

Die Kiivettenmikroskopie ist eine wertvolle Erginzung bisher bekannter Unter-
suchungsverfahren. Fiir Demonstrationszwecke ist sie auch fiir den Unterricht geeignet.
Uber den Einsatz bei Schiileribungen konnte der Verfasser noch keine Erfahrungen
sammeln.

Wichtige Methoden zur Herstellung von Frisch- und Dauerpriparaten

Im folgenden Kapitel werden 15 wichtige Methoden zur Herstellung von Frisch- und
Dauerpriiparaten so zusammengestellt und angeordnet, daB nach Méglichkeit mit den
leichten und hiufig angewendeten begonnen und mit den schwereren und weniger
gebriuchlichen Methoden geschlossen wird. Bei jeder Methode ist, soweit notwendig,
die Herstellung eines oder mehrerer typischer Priparate beschrieben. Dabei werden die
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Frischpriparate vor den Dauerpréparaten abgehandelt. Bei den meisten Priparier-
methoden werden Hinweise auf Variationsméglichkeiten beziiglich des Untersuchungs-
materials gegeben. Wer noch keine sicheren Kenntnisse iiber die Pripariermethoden
besitzt, sollte die beschriebenen Arbeitsgiinge an jeweils mehreren Objekten sorgfiltig
iiben. Die Schemata am Ende jeder Pripariermethode geben als Ubersichten den
grundsitzlichen Ablauf der Priiparationen an. Der Fortgeschrittene wird sie nach
seinen Erfahrungen varileren. Der Anfinger sollte sich jedoch zuniichst an die Schemata
halten. Einzelheiten iiber die Einwirkungsdauer der Chemikalien bei den verschiedenen
Objekten sind dem speziellen Teil zu entnehmen.

Bei der Herstellung von Dauerpriparaten ist folgendes zu beachten:

1. Sie sollen die wichtigsten Merkmale des eingeschlossenen Objekts klar und iiber-
sichtlich zeigen.

2. Sie miissen viele Jahre unverindert haltbar sein. Farben und Firbungen diirfen
nicht verbleichen.

3. Die Beobachtung darf nicht durch eingeschlossene Fremdkorper (Staubpartikel,
Luftblasen) gestort werden.

4. Das EinschluBmittel soll einen auf das eingebettete Objekt abgestimmten
Brechungsindex haben, glasklar durchsichtig und méglichst farblos bleiben.

5. Objekttriiger, Deckglidser sowie Lackringe miissen unversehrt sein.

6. Zwei Etiketten auf jedem Priparat miissen AufschluB iiber das eingebettete
Objekt geben.

Methode 1: Priparate trockener Objekte

Trockene Objekte konnen ohne Vorbereitung mikroskopisch untersucht werden (z. B.
viele Pflanzen- und Tierhaare, Vogelfedern, Schmetterlingsschuppen, Kieselalgen,
Foraminiferenschalen aus Kreide, Insektenhiute und -fliigel, trockene Pflanzenhiute,
Pollen, Sporen). Allerdings beschrinkt sich die Untersuchung solcher Objekte, die
kaum durchsichtig sind, hiufig auf die Beobachtung &uBerer Merkmale mit geringen
VergroBerungen. Zur Betrachtung im Frischpriparat kénnen lufttrockene Objekte ohne
Deckglas auf einem Objekttriger untersucht werden. Diese Objekte lassen sich leicht
einschlieBen und ergeben gute Dauerpriparate.

Als EinschluBmedien fiir trockene Objekte kommen Luft, Glyzeringelatine und
Harze in Frage. Sie haben den Zweck, die Objekte vor dem Verderben zu bewahren
und unter moglichst giinstigen optischen Bedingungen zu zeigen.

Die EinschluBmittel, mit denen es sich am leichtesten arbeitet (Luft und Glyzerin-
gelatine), sind in bezug auf die Dauerhaftigkeit und sonstige Qualitit der Priparate
relativ ungiinstig. Alle EinschluBharze setzen, da nur wasserfreie Objekte eingebettet
werden diirfen, umfangreiche Vorbereitungsarbeiten voraus, liefern dann aber auch
sehr gute Ergebnisse. Aus diesem Grunde wird der EinschluB in Harze bei jeder
Methode ganz besonders beriicksichtigt. Bei allen komplizierten Férbemethoden
(s.S.118ff.) muB in neutrale Harze eingeschlossen werden.

Pollen im Lufteinschluf. Wihrend der Vegetationsperiode wird Bliitenstaub ver-
schiedener Pflanzen gesammelt. Er kommt in Tablettenrohrchen, die sofort etikettiert
und mit einem Wattepfropfen verschlossen werden.

Zur Herstellung eines Dauerpriparats wird ein rundes Deckglas mit WachsfiiSchen
versehen. Klebriger Pollen wird auf das Deckglas gestiubt, an dem er haften bleibt.
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Abb. 140/1 Lilie ( Liliumsp. ) ;
Pollen (63:1/250:1)

Dabei diirfen keine Pollenhiiufchen entstehen. Nichtklebender Pollen wird, eventuell
mit Hilfe eines trockenen Pinsels, auf einen bereitgelegten Objekttriger gestaubt. Nun
wird das Deckglas aufgelegt (s. Abb. 140/1).

Beim Auflegen sollte eine Priparierplatte verwendet werden. Sehr gut eignen sich
fotografische Platten des Formats 9 em X 12 em. von denen in heiBem Wasser die
Gelatineschicht entfernt worden ist. Auf ein Stiick gleich groBen Zeichenkartons wird
der UmriB eines Objekttrigers 26 mm X 76 mm mit in der Mitte aufgelegtem Deckglas
cingezeichnet. AuBerdem werden noch dic Umrisse anderer Deckglasformen und -gréBen
eingezeichnet. Die Zeichnung klebt man mit Klebstreifen unter die Glasplatte, aul
deren Oberseite dann gearbeitet werden kann. Gute Dienste leistet eine zweite, ebenso
hergestellte Priparierplatte, bei der eine Hilfte wei}, die andere schwarz ist. Dunkle
Objckte werden auf der hellen, helle auf der dunklen Seite pripariert (s. Abb. 140/2).

Mit angewiirmter Vaseline wird eine Kittleiste zwischen Deckglas und Objekttriiger
gezogen. Da die Abdichtung nicht bestindig genug ist, erhiilt sie noch einen Uberzug
mit Ringelack. Empfehlenswert ist eine Mischung von Asphaltlack (schwarz) und Bern-
steinlack (gelb) im Verhiltnis 1: 1. Der Lack soll sirupartige Konsistenz haben. Auch
mit dem kiiuflichen Ringelack ldBt sich gut arbeiten. (Aufbewahren in einer Weithals-
flasche!) Terpentingl dient bei allen Lacken als Verdiinnungsmittel. Ringelacke miissen

Abb. 140/2 Kombinierte Priparierplatte Abb. 140/3 Lackringdrehscheibe (oben)
Abb. 140/4 Vollstindig beschriftetes Priiparat

Oryctolagus [Salpeters. Gen-
cuniculus tianaviol. Bals.
Hauskaninchen @

Obersehenkel- 10.2.51
knochen, quer W. Schiliter
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schnell trocknen, die trockenen Schichten diirfen keine Risse bilden und miissen benzol-
unléslich sein, da sonst Préparate mit Lackring nach Immersionsuntersuchungen nicht
gereinigt werden konnen.

Lackverschliisse werden mit einem nur zu diesem Zweck benutzten spitzen Pinsel
gezogen. Die erste Lackschicht soll nur in einem diinnen Film aufgetragen werden und
auf Deckglas und Objekttréger iibergreifen, so daB eine véllig liickenlose Verbindung
entsteht. Wenn diese erste Schicht véllig lufttrocken ist, wird eine zweite, etwas
dickere Schicht aufgetragen. Lackringe miissen von Zeit zu Zeit mit einer Lupe (um-
gekehrtes Okular) auf eventuelle Risse kontrolliert werden. (Bei Beschiidigung sofort
iiber die alten Ringe einen neuen Ring ziehen!)

Alle Priiparate mit Luft- und GlyzeringelatineeinschluB miissen eine solche Lack-
umrandung erhalten. Jeder Lackring soll sauber aussehen. Bei quadratischen Deck-
glidsern kann man den LagkabschluB mit Hilfe eines Pappstreifens aufstempeln, der
etwa 2 mm lidnger als eine Deckglaskante sein soll. Schwierig ist es, runde Deckgliser
aus freier Hand sauber zu umranden. Mit der Lackringdrehscheibe (s. Abb. 140/3) kann
die Arbeit schnell und sauber ausgefiihrt werden.

Das Priiparat wird genau zentriert (Rillenmarken!) auf der Drehscheibe festgeklemmt.
Die rechte Hand wird so auf die Handauflage gelegt, daB der Pinsel sénkrecht iiber dem
Priparat steht. Der linke Daumen dreht die Scheibe mit miBiger Geschwindigkeit.
Ruhig setzt man den Pinsel auf und zieht einen Kreis. Zu diinner Lack zerflieSt, zu
dicker Lack kleckst. Lackringdrehscheiben kénnen mit einigem Geschick selbst ge-
baut werden. ' )

Der EinschluB in Luft ldBt sich mit Hilfe der Lackringdrehscheibe noch weiter ver-
einfachen. Auf dem Objekttriiger zieht man einen Lackring in der GroBe des zu ver-
wendenden Deckglases. Die Dicke des Ringes muB} sich nach der des Objekts richten.
Kurz bevor der Ring ganz trocken ist, wird das Untersuchungsmaterial in den Ring
gestreut und das Deckglas aufgelegt, das sofort mit der Oberseite des Ringes verklebt.
Man kann auBerdem das Deckglas etwas andriicken oder den Rand mit einer heiBlen
Nadel umfahren, damit er besser anklebt. Wenn der erste Lackring ganz trocken ist,
zieht man noch einen zweiten Ring, der iiber den Deckglasrand reicht. Erst dann ist
das Priparat luftdicht eingeschlossen. Dieses Verfahren ldBt sich selbstverstiindlich
auch bei quadratischen Deckgldsern durchfiithren, nur mu8 dann der Lack mit der Hand
aufgetragen werden.

Jedes Priparat bekommt sofort eine Nummer; sie wird mit Tinte oder Faserschreiber
aufgetragen. Unter der gleichen Nummer werden im Pripariertagebuch alle Angaben
notiert. Nach der endgiiltigen Fertigstellung wird das Priparat mit 2 Etiketten ver-
sehen. Auf das linke Etikett kommen der lateinische und der deutsche Name der Art
und Angaben zum Objekt. Auf dem rechten Etikett vermerkt man die Art der Fixie-
rung und Firbung sowie EinschluBmittel, Herstellungsdatum, Name des Préparators
und Sammlungs- oder Pripariertagebuchnummern (s. Abb. 140/4).

Schale der Kiichenzwiebel in Glyzeringelatine. Etwas schwieriger als der Luft-
einschlul ist der EinschluB in Glyzeringelatine, er hat aber verschiedene Vorteile.
Gelatinepriparate halten sich wesentlich linger; die eingeschlossenen Objekte werden
stark aufgehellt. Grundsitzlich sollen alle in Gelatine einzubettenden Objekte erst mit
reinem Glyzerin durchtrinkt werden.

Etwa 1/, cin? groBe quadratische Stiicke der braunen #uBeren Schale der Kiichen-
zwiebel (Allium cepa) kommen fiir etwa eine Stunde zum Aufhellen in Glyzerin. Da
Glyzeringelatine bei normaler Temperatur erstarrt, muB sie durch Erwirmen ver-
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flissigt werden. Gelatine, die hiufig erwérmt und wieder abgekiihlt wurde, wird nicht
mehr steif. Daher sticht man aus der Vorratsflasche nur die benétigte Menge heraus,
iibertriigt sie in ein Reagenzglas und erwirmt im Wasserbad (Becherglas). Mit einem
Glasstab bringt man dann einen Gelatinetropfen in die Mitte eines vorgewiirmten
Objekttrigers. (Wenn man Gelatinestiickchen direkt auf dem Objekttriiger iiber der
Spiritusflamme schmilzt, kommen leicht Luftblasen in das Priparat.) Danach wird mit
ciner Lanzettnadel vorsichtig ein Stiickchen Zwiebelschale in den Gelatinetropfen
geschoben. Je weniger Glyzerin dabei in die Gelatine kommt, desto besser gelingt das
Priparat. Man laBt also die Schalenstiickchen erst etwas abtropfen bzw. streicht
sie ab. Das Einbetten muBl sehr schnell geschehen, bevor die Gelatine erstarrt. Auf-
tretende Luftblasen kénnen durch Anstechen mit einer heiBen Nadel entfernt werden.
Das Deckglas muBl erwirmt und vorsichtig aufgelegt werden; dabei eingefangene Lult-
blasen lassen sich nicht mehr entfernen. Der Gelatinetropfen soll so bemessen sein, da
er den Raum zwischen Deckglas und Objekttriger gerade ausfiillt; notigenfalls wird
noch fliissige Gelatine zugesetzt. Nach dem Erkalten wird die unter dem Deckglas
hervorgequollene Gelatine mit einem kleinen Messer oder einer Rasierklinge entfernt.
Die Priiparate werden einige Tage waagerecht gelagert. Bei mikroskopischer Betrach-
tung sieht man sehr viele Kristalle, die hell aus der braunen Haut aufleuchten; die
Zellmembranen sind durch das Eintrocknen stark deformiert worden (s. Abb. 142/1).

Priaparate mit Glyzeringelatine-EinschluB verderben schnell, wenn das Glyzerin
Wasser aus der Luft aufnehmen kann (s. Abb. 142/2). Deshalb werden sie mit Lackringen
verschen. Das darf erst nach 1 bis 2 Monaten geschehen, weil in der ersten Zeit das
EinschluBmittel noch Wasser abgibt. Man umrandet nur mit einer diinnen Lackschicht
und wiederholt das noch ein- bis zweimal. Der Lackring darf nicht so dick sein, daf er
das Umschwenken der Objektive behindert.

Der EinschluB in Glyzeringelatine hat noch folgende Nachteile: Da Gelatine ein
guter Nihrboden ist, kénnen Bakterien schlecht verschlossene Priiparate leicht zer-
storen. Deshalb wird der Glyzeringelatine Karbolsidure zugesetzt. Das hat aber zur

Abb. 142/1 Zwiebel (Alium cepa); Schale Abb. 142/2 Stechmiicke (Culez sp.), Fli-
mit Kristallen im polarisierten Licht (35: 1/ gel; verdorbener Glyzeringelatine-Einschlu8
80 1) (16:1/56: 1)
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Folge, daB durch die saure Reaktion des EinschluBmittels die kiinstlichen und natiir-
lichen Fiarbungen der Objekte angegriffen und bald vollig ausgezogen werden. Einiger-
maBen befriedigend halten sich in Glyzeringelatine nur Karmin- und Fuchsinfirbungen.
Fiir fast alle kiinstlich gefidrbten Objekte kommt Glyzeringelatine als EinschluBmittel
nicht in Betracht. Zur Mikroprojektion sind Gelatinepriparate weniger geeignet, da
die Gelatine sich durch die Erwérmung des Priparats verfliissigen kann.

Schema zur Einbettung trockener Objekte in Glyzeringelatine
trockenes Objekt

unverdiinntes Glyzerin 1 Stunde
Glyzeringelatine

Lackring nach 1 bis 2 Monaten

Fliigel eines Schmetterlings in Neutralbalsam. Objekte, die in Balsam eingeschlossen
werden sollen, miissen véllig wasserfrei sein, da sich sonst der in Xylol geléste Balsam
triibt. Véllig trockene Objekte lassen sich leicht in Balsam einschlieBen.

Aus dem Fliigel eines Schmetterlings werden bis zu 1 cm? groBe Stiicke so heraus-
getrennt, daB der Fliigelhinterrand die eine Kante bildet. Diese Fliigelstiicke diirfen
nicht ohne weiteres in den Balsam gelegt werden, da sonst viele Luftblischen ein-
gefangen wiirden. Alle Objekte werden vorher mit Xylol durchtrénkt. Das Xylol hellt
die Fliigelstiickchen stark auf, macht sie durchsichtig und lést die ihnen anhaftenden
Schmutzteilchen ab. Alle Objekte sollen fiir mindestens 10 bis 15 Minuten im Xylol
liegenbleiben. Triibt sich das Xylol (milchiger Anflug), so enthalten die Objekte Wasser
und eignen sich nicht zum EinschluB nach dieser Methode. Sind die Fliigelstiickchen
durchtrénkt, so wird mit einem Glasstab ein Tropfen Neutralbalsam, der den Raum
unter dem Deckglas spiter gerade ausfiillt, in die Mitte des Objekttrigers gesetzt. Mit
der Lanzettnadel wird nun ein F lugelstuck aus dem Xylol in den Balsamtropfen iiber-
tragen. Dabei soll moglichst wenig Xylol in den Balsam kommen, da es den Balsam
verdiinnt. Das Ubertragen muB schnell geschehen, denn das Objekt darf nicht an-
trocknen. Xylol verdunstet sehr rasch. Beim Einschieben diirfen keine Luftblasen ent-
stehen. Sie entweichen zwar groBtenteils, wenn der Balsam erhirtet; besser ist es
jedoch, sie von Anfang an zu vermeiden. Es empfiehlt sich, von einem Teil des Fliigel-
stiicks vor dem Einbetten durch Abkehren mit einem Pinsel die Schuppen zu entfernen.
Dadurch wird das durchsichtige Chitin mit den Vertiefungen, in denen die Stielchen
der Schuppen sitzen, gut sichtbar. Die abgekehrten Schuppen kénnen neben das Fliigel-
stiick gelegt werden, um den Aufbau der Schuppe zu zeigen.

Nach dem Auflegen des Deckglases zeigt sich, ob der Balsamtropfen richtig bemessen
war. Fehlt etwas Balsam, so setzt man an den Rand einen kleinen Tropfen; er zieht
sich unter das Deckglas. Das fertige Priparat muB zunichst waagerecht gelagert und
sehr vorsichtig behandelt werden, da sich das Deckglas noch leicht verschiebt. Erst
nach 2 bis 3 Monaten ist der Balsam so weit erhirtet, daB man den Objekttriger mit
einer Rasierklinge von hervorgetretenem Balsam reinigen kann.

Ein solches Priparat zeigt die dachziegelartig oft in doppelter Lage iibereinander
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angeordneten, mit einem Stielchen in der Fliigelfliche befestigten Schuppen (s. Abb. 27/1,
53/2). Recht gut eignen sich zu vergleichenden Studien die Fliigelschuppen von Kohl-
weibBling, Bléuling, Admiral und Fuchs.

Schema zur Einbettung trockener Objekte in Balsam

trockenes Objekt
l
Xylol (15 min bis 30 min)
Balsam

Reinigung nach 2 bis 3 Monaten

Kieselgur in Balsam. An diesem Beispiel wird die Ausschlimmethode erldutert. Die
einzelligen Kieselalgen (Diatomeae) fehlen in fast keinem Gewiisser. Die Panzer dieser
Algen sind chemisch fast unzersetzbar und bleiben iiber Jahrmillionen unverindert
erhalten. Wegen der feinen Wandstrukturen dienen Diatomeenschalen hiufig als Test-
objekte zur Priifung starker und stirkster Mikroskopobjektive. Héufig sind diese
Strukturen so fein, daB sie auch von den besten Objektiven nicht mehr aufgelést
werden und erst elektronenmikroskopische Untersuchungen die wirklichen Verhiltnisse
zeigen.

Die Kieselpanzer abgestorbener Diatomeen bildeten in vergangenen Erdperioden
miichtige Schichten (Kieselgur, Bergmehl). Kieselgur ist in Apotheken oder Drogerien
erhiltlich. Da ihr fast immer gréobere Verunreinigungen beigemischt sind, wird sie vor
der Herstellung von Préparaten gereinigt.

Eine Portion Kieselgur wird in einem Standzylinder mit Wasser kréftig geschiittelt.
Man schlimmt so lange aus, bis die mikroskopische Priifung zeigt, daB der Bodensatz
nur aus den Panzern der Kieselalgen besteht. Bei diesem Ausschlimmen gehen bis zu
959, des Materials verloren. Der letzte Bodensatz wird noch einmal mit destilliertem
Wasser ausgewaschen, an der Luft getrocknet und dann in ein Blockschilchen mit
Xylol iibertragen. Mit einer fein ausgezogenen Pipette wird eine kleine Menge davon in
einen Balsamtropfen gespritzt.

Um Testpréparate herzustellen, werden unter dem Mikroskop méglichst unverletzte
Individuen geeigneter Diatomeenarten ausgelesen und mit einer Schweinsborste neben-
einander auf ein Deckglas geklebt (s. Abb. 145/1).

Feuerstein- Abschlag-Methode. Im Feuerstein oder Flint sind regelméBig Einschliisse
von Organismen enthalten, die zur Zeit der Entstehung des Feuersteins (Erdmittelalter)
lebten. Diese mikropaldontologische Arbeitsmethode ist priparativ sehr einfach.

Mit einem Hammer werden von einer méglichst dunklen, glasig erscheinenden Flint-
knolle kleine Splitter abgeschlagen. Diese mehr oder weniger durchsichtigen Pldttchen
werden bei mittlerer VergroBerung auf ihren Mikrofossilgehalt hin gepriift. Man kann
auch kleinere Feuersteinstiickchen im Schraubstock zersplittern.

Gute, sehr diinne Splitter werden in Balsam eingeschlossen. Bei aufmerksamer
Durchmusterung solcher Préiparate findet man Diatomeen, Flagellaten, Foraminiferen
(s. Abb. 145/2), Radiolarien, Skeletteile von Schwimmen, Teile von Moostierchen-
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Abb. 145/1 GroBe Diato-
meen-Testplatte im Dun-
kelleld; wvon links nach
rechts: Amphipleura lind-
heimeri, Frustulia rhom-
boides, Surirella gemma,
Epithemia turgida, Nitz-
schia obtusa, N. sigma,
Navicula kunizei, Pleuro-
sigma angulalum, Gyro-
sigma balticum, Navicula
cuspidata, Nitzschia specta-
bilis, Pinnularia opulenta

(35: 1/88: 1)

Abb. 145/2 Foraminifere
in Feuerstein (35:1/90:1)

kolonien, Meereswiirmern, Stachelhiiutern und Fischen. Allerdings lassen sich die
IFossilien oft nur schwer deuten.

Diese Priparate konnen von Schiilern selbst hergestellt werden. Sie sind iiber-
zeugende Beweisstiicke auf einem Gebiet der Paliontologie, das sonst in der Schule
kaum veranschaulicht werden kénnte.

Methode 2: Kristallpriiparate

Es folgen drei Methoden zur Herstellung von Kristallpriiparaten, die auch fiir den
Biologen praktische Bedeutung haben.

IKochsalzkristalle in Luft. Am leichtesten lassen sich Kristallpriparate herstellen,
wenn man Salze in Wasser auflsst und dann das \Vasser verdunsten liBt. Durch
Versuchsreihen werden das beste Losungsmittel, die geeignetste Konzentration und die
giinstigste Art der Verdunstung ausprobjert. Im allgemeinen liefern ganz schwache
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Lasungen bei langsamer Verdunstung die groBten und regelmiBigsten Kristalle. Werden
zu starke Lésungen genommen, dann entstehen Kristallanhdufungen, die nichts
Typisches mehr erkennen lassen.

Man fiigt auf mehreren Objekttrigern einem Tropfchen Aqua destillata etwas Koch-
salz zu. Es 1ost sich sofort. Dann ldBt man einige langsam bei Zimmertemperatur,
andere auf dem Heizkorper und weitere schnell iiber der Flamme eines Spiritusbrenners
eintrocknen. Eine zweite Reihe kann in etwa 50%igem Alkohol angesetzt werden. Oft
bilden sich Randkrusten, die einen mittleren Lésungstropfen umschlieBen. In diesem
Falle schleudert man den Tropfen ab und ldBt den Rest in Ruhe auskristallisieren.
(Kein Deckglas auflegen!) Unter dem Mikroskop kann die Kristallisation mit schwachen
Objektiven gut beobachtet werden. (Starke Objektive mit geringem Arbeitsabstand
beschlagen durch die Verdunstungsfeuchtigkeit.)

Besonders gut ldBt sich das Wachsen der Kristalle an Kaliumpermanganat verfolgen.
Dazu wird eine schwache Losung auf dem Objekttréger iiber der Spiritusflamme so
erwiirmt, daB das Losungsmittel rasch verdunstet. Dann beobachtet man die Bildung
der Kristalle unter dem Mikroskop.

Gut gelungene, vollig lufttrockene Kristallpréparate werden in Luft (s. Methode 1)
eingeschlossen. Hier sei noch eine Methode des Einschlusses in Luft erwéhnt, die sich
bei Kristallpriparaten besonders gut anwenden l#Bt. Man schneidet aus diinnem
Karton quadratische Rahmen mit etwa 2 mm Randbreite mit den AuBenmaBen des
zu verwendenden Deckglases. Die Rahmen werden beiderseits gleichmiBig mit Balsam
bestrichen und auf den Objekttriiger mit den Kristallen geklebt. Dann wird das Deck-
glas aufgelegt. Ober- und Unterseite werden auf helle Stellen im VerschluB (Luftblasen)
kontrolliert (Luftblasen durch leichtes Andriicken entfernen!). Spiiter wird das Pra-
parat mit einem Lackring versehen (Luftabschlu8!). ,

Zur Herstellung von Kristallpriparaten nach der oben beschriebenen Methode eignen
sich alle wasserldslichen Salze. Interessante Kristallbildungen von Harnséure, Kalzium-
oxalat, Tyrosin u. a. ergibt ein auf dem Objekttriger verdunsteter Harntropfen, eis-
blumenartige Salzkristalle eine aufgefangene Trine.

Zum Nachweis der Niihrsalze liBt man Bodenfiltrat verschiedener Béden kristalli-
sieren (Vergleich mit Bachwasser und destilliertem Wasser vornehmen!).

Die klarsten Bilder ergeben Frischpriparate. Man untersucht Kristallpriparate mit
schiefer Beleuchtung, im Dunkelfeld oder im polarisierten Licht.

Raphiden der Ampelpflanze in Caedax. Die Ampelpflanze (Zebrina pendula) bildet in
ihren Sprossen groBe Mengen nadelférmiger Kristalle (Raphiden). Zu ihrer Gewinnung
wird ein Stengelstiick im Internodium durchgeschnitten und der Zellsaft mit kréftigem
Druck ausgepreBt. Man setzt einen Zellsafttropfen auf die Mitte eines Objekttrigers,
streicht ihn etwas aus und ldBt das Praparat an der Luft trocknen. Darauf wird es in
ein erstarrendes EinschluBmittel eingeschlossen. Die besten Ergebnisse erhilt man mit
Caedax. Auch Neutralbalsam kann als EinschluBmittel dienen. Glyzeringelatine eignet
sich wegen ihres Séure- und Wassergehalts nicht fiir Kristalleinschliisse. Bei mikro-
skopischer Betrachtung sieht man zahlreiche Kristallnadeln aus Kalziumoxalat. Kleine
diskusférmige Gebilde lassen unter gekreuzten Polarisationsfiltern ein typisches Stérke-
kreuz erkennen (Speicherstirke). Ahnliche Praparate kann man von vielen Hyazinthen-
arten gewinnen.

Gewinnung von Koffeinkristallen durch Sublimation. Als Beispiel fiir die Abscheidung
von Stoffen aus Pflanzengeweben wird die Gewinnung von Koffeinkristallen aus
Kaffeebohnen beschrieben. Ein Objekttriger wird mit einer diinnen Schicht fein-
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gemahlenem Kaflee bestreut. Auf die Seiten des Objekttrigers legt man einige Glas-
plattchen und darauf einen Objekttriger zum Auffangen des Koffeins. Er soll méglichst
kalt sein und vom unteren Triiger einen freien Abstand von 0,5 mm bis 1 mm haben.
Dann wird von unten langsam erwirmt, bis die Sublimation einsetzt. Je geringer die
Erwirmung, je langsamer also die Verdampfung, desto schonere, feingegliederte
Niederschlige entstehen auf dem oberen Objekttriger. Diinne Beliige ergeben die
klarsten Bilder (lange, nadelférmige Kofleinkristalle).

In gleicher Weise liBt sich Koflein aus fein zerriebenen Teebliittern, Theobromin aus
Kakao oder Vanillin aus Vanilleschoten gewinnen. Tee enthiilt wesentlich mehr Koffein
als die gleiche Menge Kaflee. Das Verhiltnis liegt etwa bei 1,7 : 1.

Eingetrocknetes Menschenblut oder Menschenharn geben typische Sublimations-
bilder, die fiir die gerichtliche Analyse Bedeutung gewonnen haben. Das Sublimations-
verfahren kannim Unterricht der Oberstufe vor allem bei der Behandlung von Nahrungs-
und GenuBmitteln herangezogen werden.

Methode 3: Verkohlungs- und Veraschungspriparate

Durch Verkohlen oder Veraschen pflanzlichen Materials erhélt man sehr oft aufschluB-
reiche Priiparate. Die Methode eignet sich fiir Schiiler- und Anfangeriibungen besonders
gut. Kohlebilder (Anthrakogramme) und Aschenbilder (Spodogramme) eignen sich auf
Grund ihrer groBen Kontraste hervorragend fiir erste mikrofotografische Ubungen.
Beide Techniken werden an je einem Beispiel beschrieben.

Abb. 147/1 Verkohlungspriiparat; getiipfelte
Tracheiden in einem verkohlten Streichholz-
splitter (140: 1/490: 1)

Abb. 147/2 Veraschungspriiparat; Oberhaut
der Ampelpflanze (Zebrina pendula; 35: 1/
88:1)




Verkohlung eines Streichholzspinchens. Von einem Streichholz (meist Pappelholz)
werden in Lingsrichtung einige moglichst diinne Spénchen abgeschnitten. Diese werden
trocken in einen Tropfen destillierten Wassers oder 70%igen Alkohols auf einen Objekt-
triger gelegt und mit einem Deckglas abgedeckt. Dann erhitzt man den mit einem
Reagenzglashalter gefaBten Objekttriiger vorsichtig und bewegt ihn dabei stindig iiber
der Flamme des Spiritus- oder Bunsenbrenners hin und her. Zunichst verdunstet die
EinschluBfliissigkeit, dann fangen die Schnitte an zu résten, nehmen eine rétliche, rot-
braune und schlieBlich schwarzbraune Farbung an. Bei jedem Priparat muB8 aus-
probiert werden, ob das Ubertragen in Luft, Wasser oder Alkohol zu besseren Er-
gebnissen fiithrt. Nach dem Abkiihlen wird das Deckglas, das meist starke Niederschlige
zeigt, entfernt und ein guter Schnitt mit einer Lanzettnadel auf einen sauberen Objekt-
triger iibergefithrt. Frischpriparate werden mit Anilinsl, Zedernholzsl oder Karbol-
siiure durchtrinkt. Um Dauerpriparate zu erhalten, befeuchtet man die Schnitte mit
Xylol und legt ein mit einem Balsamtropfen versehenes Deckglas auf (s. Abb. 147/1).
LieBe man einen Balsamtropfen auf die im verkohlten Zustand sehr spréden Schnitte
fallen, so wiirden sie auseinanderschwimmen. Oft sind wohlgelungene, besonders diinne
Schnitte so empfindlich, da8 sie nicht auf einen sauberen Objekttriiger ubertragen
werden konnen. Man sollte dann nur das Deckglas wechseln. Die Methode eignet sich
fiir alle pﬂanzhchen Schnitte.

Veraschen eines Blattstiickes. Einige Blattstiicke werden in einem offenen Porzellanz
tiegel gegliiht, bis nur noch weiBliche Aschenreste iibrigbleiben. Diese iibertrigt man
vorsichtig auf einen Objekttriiger und legt, je nachdem ob Frisch- oder Dauerpriparate
entstehen sollen, mit Zedernholzsl, Anilinél oder sehr diinnfliissigem Balsam benetzte
Deckgliser auf. Bei einiger Geschicklichkeit erhilt man sehr anschauliche Priparate,
die selbstverstindlich nur die groben morphologischen Eigenschaften zeigen. Sehr
geeignet ist die Veraschungsmethode zur Darstellung von Kristalleinschliissen in
Geweben. Obwohl beim Gliihen das Kalziumoxalat in Kalziumkarbonat und schlieBlich
in Kalziumoxid iibergeht, behalten die Kristalle ihre spezifische Form. Gute Priparate
liefern Blattstiicke der Ampelpflanze (Zebrina pendula, s. Abb. 147/2), der Schwertlilie
(Iris), der Zaunrebe (Parthenocissus), des Seifenkrauts (Saponaria officinalis) und des
Sauerklees (Ozalis), Stengelquer- und -lingsschnitte von Begonie (Begonia) und Blatt-
stiele der RoBkastanie (Aesculus) sowie Seggenblitter (Carez) und Stengeloberhaut der
Schachtelhalme (Equisetum). Sehr zarte Objekte konnen auch auf Objekttrigern ver-
ascht werden. Die besten Bilder erhiilt man mit schiefer Beleuchtung.

Schema zur Herstellung von Verkohlungs- und Veraschungspriparaten
Frisches oder Alkoholmaterial

Verkohlen oder Veraschen

fiir Frischpriparate fiir Dauerpréparate

mit Anilinél, Zedernholzél Xylol oder Glyzerin

oder Karbolsdure durch-

trinken EinschluB in Balsam oder
Glyzeringelatine
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Methode 4: Kutikulapréiparate

Die Kutikula der Insekten und sonstigen Arthropoden besteht hauptsichlich aus
Chitin. Sie ist auch vom Anfinger leicht zu prédparieren, weil es dabei nicht auf die
Erhaltung von Weichteilen, sondern auf die Darstellung der d#uBeren Form ankommt.
Materialmangel besteht zu keiner Jahreszeit. Es werden Dauerpriparate hergestellt..
Glyzeringelatine eignet sich als EinschluBmittel. Harzeinschliisse sind jedoch auch hier
vorzuziehen, da die EinschluBharze mit ihrer hohen Brechungszahl besser durchsichtig
machen.

Stigma eines Kiifers, EinschluB in Glyzeringelatine. Gro8ere Blatthornkifer, Mai- oder
Nashornkifer (Melolontha oder Oryctes nasicornis) sind zur Priparation der Atem-
offnungen sehr geeignet. Beim Maikifer liegen sie etwa in der Hohe der weiBen Dreiecke
am Hinterleib.

Einem frisch getdteten oder in Alkohol bzw. Formalin konservierten Kifer wird der
Hinterleib abgetrennt. Dann schneidet man mit der Schere die Flankenhédute heraus.
Da nicht jedes Priparat gelingt, werden gleich mehrere Flankenhdute bearbeitet. Der
Verbrauch an Chemikalien erhoht sich dadurch nicht, die Arbeitszeit kaum. Die Wahr-
scheinlichkeit, ein gutes Priparat zu bekommen, ist jedoch groBer.

Mikroskopische Priparate sollen durchsichtig sein. Die Kutikula ist aber oft un-
durchsichtig; viele Teile erscheinen sogar schwarz. AuBerdem verringern die vom
AuBenskelett umschlossenen Weichteile die Durchsichtigkeit der Objekte betrichtlich.
Deshalb miissen die Weichteile entfernt und die Kutikula aufgehellt werden. Beides
geschieht durch Kalilauge. Chitin ist in 20- bis 30%,iger Kalilauge praktisch unléslich,
die Weichteile werden durch 5- bis 15%ige Lauge sehr schnell mazeriert.

Die Flankenhdute kommen zur Mazeration in ein Reagenzglas mit Kalilauge.
Hierin miissen sie mehrere Tage bleiben, bis die Kutikula aufgehellt ist. Bei sehr
dunklen Objekten (z. B. Fliegenbeine) muf die Lauge mehrmals gewechselt werden.
Durch 10 Minuten langes Kochen 1Bt sich die Behandlung mit Kalilauge stark ab-
kiirzen. Auch hierbei wird die Lauge einmal gewechselt. (Vorsicht!) Ein Streichholz
ohne Kuppe mitkochen, damit die Lauge nicht st68t! Die Offnung des Reagenzglases
soll stets vom Korper wegzeigen.

Auch nach dem Kochen kann es noch Tage dauern, bis stark sklerotisierte Teile auf-
gehellt sind. Man kann die mazerierten Objekte auch sehr gut in Diaphanol entfirben
(s. S.116). Danach wird die Lauge abgegossen und das Objekt mit Leitungswasser
griindlich ausgewaschen. Dem ersten Waschwasser setzt man Salzséure zu, damit die
Lauge sofort neutralisiert wird und sich die fast stets vorhandenen Niederschlige von
Kalziumkarbonat lésen (s. Abb. 150/1). Nach 10 Minuten wird die Sdure durch mehr-
fachen Wasserwechsel entfernt. Da Glyzeringelatine bei diesem Beispiel als Einschluf3-
mittel dienen soll, brauchen die Objekte nicht entwissert zu werden.

Die Flankenhéute kommen in reines Glyzerin oder in Glyzerinersatz, bleiben dort
etwa 20 Minuten und werden dann in der schon beschriebenen Weise in ‘Gelatine ein-
gebettet. Man stellt mehrere Priparate her, deckt in einem Priparat zwei Hiute ein,
eine mit der AuBenseite, die andere mit der Innenseite nach oben, und wihlit die ge-
eignetsten fiir die Sammlung aus (s. Abb. 150/2). Die Deckglidser werden mit Lackringen
umrandet.

Stechapparat der Honigbiene, EinschluB in Balsam. Einer Honigbiene (Apis mellifica)
wird der Hinterleib abgetrennt und 10 Minuten in Kalilauge gekocht. Dann erst wird
pripariert, am besten unter dem Pripariermikroskop oder mit der Kopfbandlupe. Man
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Abb. 150/1 Niederschlige von Kalziumkarbo-  Abb. 150/2 Nashornkifer ( Oryctes nasicornis);
nat am FuB einer Hausspinne; Dunkelfeld Ateméffnung (28:1/70: 1)
(28:1/60: 1)

trennt mit einem Schnitt den Hinterleib auf der Unterseite der Linge nach auf und
klappt beide Hilften auseinander. In den mazerierten Weichteilen sind die einzelnen
Teile des Stechapparats gut zu erkennen. Mit zwei Pripariernadeln werden sie vor-
sichtig herausgenommen, eventuell auch nach hinten aus dem Hinterleib heraus-
geschoben. Zur endgiiltigen Mazeration kommen mehrere Stechapparate noch einmal
in heiBe Kalilauge, werden aber nicht gekocht, damit die Teile nicht beschiadigt werden.
Starkes Aufhellen eriibrigt sich bei diesen Objekten. Das Auswaschen erfolgt wie auf
Seite 149 beschrieben, jedoch vorliufig ohne Zusatz von Salzséure.

Nun muBl den Objekten mit Alkohol das Wasser restlos entzogen werden. Dazu
werden Alkoholstufen mit gréBeren Konzentrationsunterschieden verwendet. Zum
Entwissern benutzt man Blockschillchen und beginnt mit 30%igem Alkohol. Dann
nimmt man 70%igen Alkohol mit Zusatz von Salzsiure (HCl-Alkohol, auf 100 ml
70%igen Alkohol 0,5 ml reine Salzsiiure), um Kalkniederschlige zu beseitigen. An-
schlieBend wird mit 70%igem Alkohol ausgewaschen (zweimal wechseln). Danach
iiberfiihrt man in 96%igen und absoluten Alkohol (absoluten Alkohol einmal wechseln,
um auch die letzten Wasserspuren zu entfernen), dann in ein Alkohol-Xylol-Gemisch
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(Verhiiltnis 1 : 1) und schlieBlich in reines Xylol. An Stelle von absolutem Alkohol kann
auch Nelkenol oder Karbolxylol verwendet werden. Beide Medien ziehen die letzten
Wasserspuren aus den Objekten und wirken stark aufhellend. Das Ubertragen in Xylol
und EinschlieBen erfolgt wie iiblich. In jeder Stufe sollen die Objekte je nach GroBe
und Beschaffenheit 5 bis 20 Minuten bleiben. Meist geniigen je 10 Minuten.

Zum Entwissern liBt man die Objekte
in einem Blockschilchen und wechselt die
Fliissigkeit mit Hilfe von Pipetten (Was-
ser-, Alkohol- und Xylolpipetten nicht ver-  Giftdriise
wechseln!). Blockschilchen oder sonstige
Behiilter werden immer verschlossen ge-
halten! Bei sehr empfindlichen Objekten
wechselt man die Fliissigkeiten nicht im
ganzen, sondern setzt die hoher konzen-
trierte Fliissigkeit tropfenweise zu; zuvor

wird etwas von dergeringer konzentrierten AN Y W/ Gifipumpe

Fliissigkeit abgesaugt. Fiir Kutikulapré- R TR S cniunoiatencls

parate kommt dies kaum jemals in Be- Wi gy Jrsatzpunie.
% : IrMuskeln

tracht. Chitinisierte Teile diirfen nicht zu
lange in Xylol liegen, weil sie dort mit der
Zeit hart und sprode werden. Nachdem sie
mit Xylol durchtrénkt sind, werden sie in
Balsam eingeschlossen. Vorher werden die
Hiillschuppen der Stachelscheide zur Seite
geklappt und Giftblase und Driisen-
schlduche iibersichtlich angeordnet (s.
Abb. 151/1). AuBer einem vollstindigen Abb. 151/1 Honigbiene (Apis mellifica);
Stechapparat bettet man einige abge- Stechapparat

schnittene Stechborsten in verschiedenen

Lagen ein; dann ist die Sicherheit groBer, daB an einer die Widerhaken gut zu er-
kennen sind (Vergleichspréparate von Wespen und Hornissen anfertigen!).

Priiparat eines ganzen Insekts, EinschluB in Balsam. Zum Totaleinschlu8 in Balsam
eignen sich besonders kleinere, nicht zu stark sklerotisierte Insekten (z. B. Miicken,
Fruchtfliegen, Wanzen). DaB sich auch gréBere Arten verarbeiten lassen, sei am Beispiel
eines Weichkifers geschildert.

Damit die zarten Verbindungshéutchen zwischen den einzelnen Segmenten erhalten
bleiben, werden ganze Tiere méglichst nicht gekocht; sie kommen fiir lingere Zeit in
Kalilauge, die hiufig gewechselt wird. Ab und zu preBt man durch leichten Druck auf
die Unterseite des Tieres mazerierte Weichteile durch die Kérperoffnungen aus. Ein
kleiner Einschnitt in die Unterseite des Abdomens erleichtert dies. Die Mazeration
dauert nur einige Tage, das Aufhellen unter Umstiinden mehrere Wochen. Auch hier
leistet Diaphanol als Aufhellungs- und Entfirbungsmittel gute Dienste. Nach Be-
endigung der Kalilaugebehandlung wird das ganze Tier unter Wasser nochmals sorg-
filtig ausgepreBt. Die weitere Behandlung erfolgt wie schon beschrieben. Da die
einzelnen Fliissigkeiten in das groBe Objekt nur langsam eindringen, bleibt es in jeder
mindestens eine’ halbe Stunde. Durch haufiges Ausdriicken werden das Entfernen der
Weichteile und das Entwiissern beschleunigt. Man bettet am besten unter der Pri-
parierlupe ein, die einzelnen Teile werden ihrer natiirlichen Lage entsprechend an-
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Schema zur Herstellung von Kutikulapriaparaten

frisches Tier oder Teil Alkohol oder Formalinmaterial
eines Tieres
Auswaschen, Wasser mehrfach wechseln

|

einige Tage einlegen oder 10 min kochen in
Kalilauge

|
Aufhellen in Kalilauge nach Bedarf

Auswaschen in Leitungswasser, mehrfach
wechseln, je 5 min

Wasser + H'Cl 30%iger Alkohol, 5 minI bis 30 min je nachGriBe
Auswaschenlin Wasser, 70%iger HCl-Alkohol, 5I min bis 30 min

2- bis 3mal wechseln, je 5 min

Glyzerin oder Glyzerinersatz 70%iger Alkohol, 2mal wechseln, je 10 min
Glyzeringelatine 96%iger Alkohol, 5 minlbis 30 min

Lackringe véllige Entwiisse-  2mal absoluter Alkohol, je 5 min bis 30 min
rung oder Auf-
hellung in Nelken- absoluter Alkohol-Xylol 1: 1; 5 min bis 30 min
6l oder Karbolxylol

[
Xylol, 10 min bis 30 min

Kanadabalsam

geordnet. Das Deckglas ist mit hohen WachsfiiBchen zu versehen. Auf Priiparaten
dicker Chitinteile oder ganzer Tiere liegt das Deckglas sonst schief. Das stort spiter
beim Untersuchen. Bei ganz dicken Objekten kann man auch KorkfiiBchen untersetzen.
Sperrige, sehr harte Teile heben oft die Deckglidser an. In solchen Fillen werden die
Deckglidser mit Bleiklotzchen beschwert, bis der Balsam erhirtet ist. Die Klétzchen
miissen kleiner sein als die Deckglédser, sonst kleben sie am hervorquellenden Bal-
sam fest.

Der Anfanger stellt zuniichst viele derartige Chitinpridparate her, um sich vor allem
in der. Entwiésserungstechnik zu iiben.
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Methode 5: Aufhellungspriparate ganzer Pflanzenteile

Wenn man an Bléittern nur morphologische Beobachtungen anstellen, also Zell- und
Gewebeformen untersuchen will, so geniigt es, ganze Bléttchen, Blattstiickchen oder
auch zu dick ausgefallene Schnitte aufzuhellen. Als Aufhellmittel dient Eau de Javelle,
das alle Zellbestandteile und Zelleinschliisse (auBer Stéirke) zerstort. Dadurch werden
auch dickere Zellschichten véllig durchsichtig. Bei sehr dicken Objekten kann man mit
Hilfe des Feintriebs am Mikroskop die Gewebe von je einer Seite bis zur Mitte durch-
mustern. Die Priparationstechnik wird an einem speziellen Beispiel beschrieben.
Aufgehelltes Blittchen der Wasserpest. Frische Bléttchen legt man bis zum vélligen
Entzug des Blattgriins (Entfarbung) in Athylalkohol, wischt sie in Wasser griindlich
aus und iibertrigt in ein Blockschilchen mit Eau de Javelle (frische Lésung ver-
wenden!). Alkohol- oder Formalinmaterial kommt ebenfalls nach griindlichem Aus-

Schema zur Herstellung von Priparaten aufgehellter Pflanzenteile
Frisches Material Konserviertes Material
AlkoholI(Ausziehen des Blattgriins)
l—Auswaschen in Wasser, mehrfach wechseln, je 5 min
Eau de Javelle, bis zum vélligen WeiBwerden der Objekte
Wasser mit Salz- oder Essigsdure
Wasser, mehrfach wechseln, je 5 min

l
Wasser + Glyzerin 1:1 15%ger Alkohol, 5 min bis 10 min

Glyzerin 30%iger Alkohol, 5 min bis 10 min
|
Glyzeringelatine 70%iger Alkohol, 5 min bis 10 min

96%iger Alkohol, 5 min bis 10 min

abs. Alkohol, 5 min bis 10 min,
zweimal wechseln

l
abs. Alkohol + Xylol 1:1,
5 min bis 10 min

I
Xylol, 10 min

Balsam
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waschen in das Bleichmittel. Sind die Pflanzenteile durch und durch weiBlich, so ist
das Aufhellen beendet. Wihrend des Aufhellens soll das Blockschélchen gut verschlossen
bleiben, da das Kohlendioxid der Luft mit dem Bleichwasser Kalkabscheidungen bildet.
Nach der Entfernung der Inhaltsstoffe sind die Pflanzenteile sehr weich und empfind-
lich, so daB sie méoglichst im gleichen Blockschélchen weiterbehandelt werden sollen.
Eau de Javelle wird abpipettiert, dann wird mit Salz- oder Essigséiure schwach an-
gesiiuertes Wasser zugesetzt, um eventuell vorhandene Kalkniederschlége zu beseitigen.
Das Priparat wird mehrfach in Wasser ausgewaschen, die Alkoholstufen hinaufgefiihrt
und iiber Xylol in Balsam eingeschlossen. GlyzeringelatineeinschluB ist vorzuziehen,
da der Balsam wegen seines hohen Brechungsindexes die stark aufgehellten Teile nur
schwer erkennen laBt. Diese zarten Objekte soll man nicht gleich aus dem Wasser in
reines Glyzerin iibertragen, sondern zunéchst in ein Glyzerin-Wasser-Gemisch 1: 1,
dann in Glyzerin und schlieBlich in Glyzeringelatine (Vorsicht beim Einschlu8, damit
die Objekte nicht zerreiBen!). Am besten werden jeweils zwei Blittchen im selben
Priiparat eingeschlossen, das eine mit der Unterseite, das andere mit der Oberseite
nach oben.

Methode 6: Ungefirbte Totalpréparate fixierter Objekte

Waihrend bei allen bisherigen Priépariermethoden das Protoplasma und die Zell- und
Gewebeeinschliisse entfernt wurden bzw. schon im Ausgangsmaterial in den betreffenden
Objekten nicht mehr vorhanden waren, soll bei den folgenden Prépariermethoden das
Hauptziel sein, diese Inhaltsstoffe mdglichst naturgetreu zu erhalten und darzustellen.
Damit betreten wir erst das eigentliche Gebiet der biologischen Mikrotechnik.

Um lebende Gewebe méglichst natiirlich zu erhalten, miissen sie fixiert werden
(s. S.108). Es gibt viele tierische und pflanzliche Objekte, bei denen die natiirliche
Férbung trotz der Einwirkung verschiedener Fixiermittel und anderer Chemikalien
erhalten bleibt. So kann man von kleineren Tieren, vor allem von kleinen Glieder-
fiiBern mit diinnen Chitinskeletten, ungefirbte Totalpriparate herstellen, die nicht nur
morphologische, sondern bei guter Fixierung der inneren Organe auch anatomisch-
histologische Einzelheiten zeigen. Solche Priparate sind im Unterricht gut zu ver-
wenden. Die Préiparation ist einfach, muB} aber sorgfiltig ausgefiihrt werden. AuBerdem
muB man schnell eindringende Fixiermittel wihlen.

Totalpriiparation von SiiBwasserpolypen, EinschluB in Glyzeringelatine. Ein mittel-
groBer SiiBwasserpolyp (Hydra), méglichst mit einer oder mehreren Knospen, wird mit
einer Pipette von der Wand des Aquariums abgestoBen, dann eingesaugt und in ein
Blockschilchen tibertragen. Am besten eignen sich Tiere, die nicht mit Nahrung voll-
gepfropft sind. Zum Fixieren muB ein stark und schnell wirkendes Mittel genommen
werden, damit sich die Hydra nicht kontrahiert. Man fiillt eine Pipette mit 40%igen
Formalin und spritzt es plétzlich so auf das véllig ausgestreckte Tier, daB das Hinter-
ende mit der FuBscheibe zuerst getroffen wird. Dies ist notwendig, weil sich der Polyp
zum FuB hin kontrahiert. Der Polyp darf nur in sehr wenig Wasser liegen, damit das
Fixiermittel nicht zu sehr verdiinnt wird. Die lediglich zur schnellen Abtétung dienende
konzentrierte Formalinlésung wird sofort wieder abgesaugt und durch etwa 2- bis 4%ige
Formalinlésung ersetzt. Darin bleibt das Tier ungefihr 24 Stunden (Blockschilchen
verschlossen halten!). Dann wird mit destilliertem Wasser (mehrfach wechseln!) aus-
gewaschen. Das Objekt kann ohne vorherige Fiarbung in Glyzeringelatine eingeschlossen
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werden. Es ist unbedingt zu beachten, daB fixierte Objekte, die noch alle Feinheiten
der inneren Struktur zeigen, nicht sofort aus dem Wasser in reines Glyzerin iibergefiihrt
werden diirfen, da sie sonst durch den plétzlichen Medienwechsel geschidigt werden.
Sie kommen zuniichst in ein Wasser-Glyzerin-Gemisch 10: 1. In ihm bleiben sie, bis
das Wasser restlos verdunstet ist, so daB sie in reinem Glyzerin liegen. Das Gefa muB
in dieser Zeit (bis zu einer Woche) staubgeschiitzt, am besten unter einem groBen Glas-
sturz, stehen. Damit fallen allerdings die hauptséchlichen Vorteile der Glyzerin-
Gelatine-Methode fort: Einfachheit und Schnelligkeit der Préparation. (Einbettung
wie iiblich, normale Objekttriger verwenden, Deckglas durch FiiBchen stiitzen.)
Larve der gemeinen Stechmiicke, EinschluB in Balsam. Miickenlarven fingt man am
besten im Mai und Juni am Rande stehender Gewiisser mit einem Gazenetz. (Ent-
wicklung im Mikroaquarium oder in Kiivetten verfolgen! Lebendbetrachtung bei
LupenvergroBerung!) )
Die Larven werden in Carnoy (Fix. 10) fixiert, da es die Kutikula gut durchdringt.
Sie bleiben etwa 2 Stunden in der Fixierfliissigkeit und werden dann in 96%igem
Alkohol (mehrmals wechseln!) ausgewaschen, bis der stechende Geruch der Essigsiiure
verschwunden ist (etwa 24 Stunden). Zur Fixierung eignen sich auch absoluter Alkohol
(Fix. 1) oder Formalin 1:6 (Fix. 2). Die Mittel miissen viel linger als im Normalfall
einwirken, da sie groBe Objekte zu durchdringen haben. Darum 18t man auch den
absoluten Alkohol mindestens eine Stunde einwirken und wechselt ihn in dieser Zeit
einmal. Uber die Mischungsstufe kommen die Larven in reines Xylol, bis sie durch die
aufhellende Wirkung des Xylols véllig durchsichtig geworden sind (die Objekte sehen

Schema fiir die Herstellung ungeférbter Totalpriiparate
Lebendes Material

Fixierung, Dauer je nach Fixiermittel

Auswaschen in Wasser bei wasser- Auswaschen in 96%jigem Alkohol bei Fixier-
haltigen Fixiermitteln mitteln mit hohem Alkoholgehalt

I : |

I

Alkoholstufen

| | I
Wasser-Glyzerin 10: 1 96%iger Alkohol, 1 h
Verdunstung des Wassers 2mal abs. Alkohol, je 30 min

Glyzerin Alkohol-Xylol, 1 h
Glyzeringelatine Xylol, 1h
Neutralbalsam
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»gldsern* aus; Zeit etwa eine Stunde). Zum EinschluB kommen mittelgroBe Larven,
die durch die Priiparation nicht beschidigt wurden und moglichst gerade gestreckt
liegen. Die Deckglidschen sind mit WachsfiiBchen zu versehen. Das Priparat zeigt viele
Einzelheiten. Am Kopf treten Strudel- und Kauapparat, Augen sowie mit dem Ober-
schlundganglion verbundene Nervenstrénge deutlich hervor. Weiterhin kann man an
diesem Objekt Tracheensystem und Verdauungstrakt gut demonstrieren. Zir Ubung
werden Totalpriparate von anderen kleinen Insekten angefertigt (Flohe, Miicken,
Fliegen, Blattlduse, BlasenfiiBe). '

Methode 7: Opalblau-Priparate

Nach dem folgenden Verfahren lassen sich ohne Miihe tadellos fixierte und gefirbte
Priparate von Ziliaten gewinnen, die die Strukturverhiltnisse der Oberfliche, Nahrungs-
vakuolen und pulsierende Vakuolen einwandfrei zeigen.

Pantoffeltierchen, EinschluB in Balsam. Auf den Objekttréger bringt man mit einer
fein ausgezogenen Pipette einen kleinen Tropfen aus einer Pantoffeltierchenkultur
(s. S. 199) mit méglichst vielen lebenden Tieren. Daneben setzt man einen gleich groBen
Tropfen 10%ige Opalblaulésung (Férb. 15), verriihrt beide Tropfen miteinander und
streicht sie vorsichtig etwa in DeckglasgroBe aus.

Die Dicke des Ausstrichs muB im richtigen Verhiltnis zur GréBe der Tiere stehen. In
einem zu dicken Ausstrich werden die Pantoffeltierchen von einer Farbstoffschicht
iiberlagert, so daBl die Untersuchung stark behindert ist. Bei einem zu diinnen Ausstrich
konnen die Lebewesen platzen, bevor die Losung gelatiniert ist. Die Gelatinierung mu8
allmihlich eintreten.

Diesen Vorgang kann man gut unter dem Mikroskop beobachten. Zunichst schwim-
men die Tiere in der blauen Farblosung lebhaft hin und her. Dabei nehmen fast immer
Zellmund und Zellschlund blauen Farbstoff auf, oft werden auch die Vakuolen blau.
Mit fortschreitender Verdunstung des Wassers verlangsamen die Tiere ihre Bewegungen
und liegen schlieBlich still. Nur die Wimpern schlagen noch lebhaft. In diesem Stadium
schleudern die Pantoffeltierchen fast regelmiBig ihre Trichozysten aus, die dann die
Tiere wie lange, nadelférmige Gebilde strahlenformig umgeben. Danach sterben die
Pantoffeltierchen. Der Farbstoff setzt sich auf der Oberfliche der Tiere ab. Auf den
lufttrockenen Ausstrich gibt man einen Tropfen Balsam und legt ein Deckglas auf.

Sehr gute Ergebnisse ergibt die folgende Verinderung des Verfahrens. Die in einer
moglichst reinen Kultur geziichteten Pantoffeltierchen werden in eine sehr schwache
Losung von Neutralrot (Firb. 1) gebracht, die, gegen eine weile Fliche gehalten,
gerade noch eine leichte Rotfirbung erkennen léBt. In dieser Fliissigkeit bleiben die
Tiere, moglichst im Dunkeln, 10 bis 15 Minuten. Die Nahrungsvakuolen firben sich
leuchtend rot. Erst dann wird der Opalblauausstrich hergestellt (s. Farbtafel 2, Abb. c).

Diese Methode eignet sich gut zur Veranschaulichung von Lebensvorgingen, die
seltener beobachtet werden konnen (Teilung und Konjugation, s. Abb. 23/1 u. 157/1).
Sonst sind Frischpriparate gerade bei Protozoen den Dauerpriparaten vorzuziehen.

Durch Zusatz von 4 bis 6 Tropfen einer 6,5%igen Lésung von Phloxinrhodamin zu
1 em® 10%iger Opalblaulésung firben sich Protoplasma sowie GroB8- und Kleinkern
bisweilen abgestuft rosa bis rot. Um bessere Kernfirbung zu erhalten, 148t man die
Ziliaten 10 bis 15 Minuten in der Farbstofflésung schwimmen oder legt den fertigen
Ausstrich in eine feuchte Kammer, damit die Fliissigkeit langsam verdunstet.
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Abb. 157/1 Pantoffeltierchen in Konjugation ~ Abb. 157/2 Bakterien aus einem lleuaufguld
(140 : 17430 : 1) (300 : 1/1000: 1)

Die Methode ist fiir Ziliaten anwendbar mit Ausnahme der kontraktilen Formen
(Trompetentierchen, Glockentierchen). Auch andere Protozoen kinnen auf diese Weise
priipariert werden. Oft lassen sich durch schnelles Trocknen der Ausstriche (Fén,
Kaltluft!) brauchbare Ergebnisse erzielen.

Ferner eignet sich das Verfahren dazu, Negativpriiparate von AufguB- und Zahn-
schleimbakterien herzustellen. Bei schr diinnem Ausstrich erscheinen die ungefirbten
Bakterien scharf umrissen auf dunkelblauem Grund (s. Abb. 157/2). Die Firbungen
halten sich gut und geben bei der Mikroprojektion sehr klare Bilder.

Schema fiir Opalblau-Préiparate
Lebende Protozoen, speziell Ziliaten
Opalbllau
Lufttrocknung

Balsam

Methode 8: Ausstrichpriparate

Von Kérperfliissigkeiten, Bakterien und einzelligen Lebewesen werden Ausstriche her-
gestellt. Man unterscheidet trockene und feuchte Ausstriche. Letztere bringen bessere
Ergebnisse. Die siiurehaltige Glyzeringelatine scheidet als EinschluBmittel aus.
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Ausstrich von Zahnschleimbakterien des Menschen (trockener Ausstrich), Einschiu8
in Balsam. Kein Lehrer sollte versiumen, seinen Schiilern bei der Behandlung der ent-
sprechenden Lehrplanabschnitte die Bakterien der Mundhéhle im Frischpréiparat zu
zeigen. Im Dunkelfeld, das hierbei moglichst verwendet werden sollte, sieht man auch
die kleinsten Bakterien (z. B. Vibrionen) in lebhafter Bewegung. Mit schiefer Be-
leuchtung lassen sich die einzelnen Formen besser erkennen. Die Herstellung eines
gefiirbten Dauerpriiparats lohnt sich, weil im Frischpriparat wohl die Bewegungen,
nicht aber die Formen zarter Arten (Spirillen, Spirochaeten) gut hervortreten.

Mit einem zugespitzten Holzstibchen nimmt man etwas weien Belag von schlecht
gereinigten Zihnen ab, am besten vom Zahnhals. Dieser Belag wird auf einem Objekt-
triger in einem Tropfchen Wasser gut verriihrt. GroBere Einschliisse (Speisereste)
werden mit der Pinzette entfernt. Dann iibertriigt man ein Tropfchen dieser Fliissigkeit
mit der Pipette auf ein gut entfettetes Deckglas (Alkohol! Mit fettigen Objekttriigern
oder Deckglidsern gelingen keine Ausstriche!). Auf diesen Tropfen legt man ein zweites
sauberes Deckglas, zieht beide Gldschen ruckartig auseinander und hat nun zwei
saubere Ausstriche (s. Abb.158/1). Diese miissen staubgeschiitzt an der Luft eintrocknen.
Dann zieht man das mit einer Pinzette gefaBte Deckglas dreimal mit der Schichtseite
nach oben langsam durch eine Flamme. Auf diese Weise werden die Bakterien fixiert
und festgeklebt, damit sie bei der spiteren Behandlung mit Fliissigkeiten haften-
bleiben. (Nach zu schwacher Fixierung 16sen sie sich ab, zu starke Fixierung setzt die
Firbbarkeit herab!)

Der Ausstrich wird mit einigen Tropfen Karbolfuchsin gefirbt, das nur etwa 5 Minu-
ten einwirken soll, oder man 148t die Deckgléiser auf der Farblosung, die sich in einem
Uhrgléschen befindet, schwimmen. Danach werden die Deckglidser mit Aqua destillata
abgespiilt (Spritzflasche). Auch Karbolgentianaviolett, gesittigte wilrige Losungen
von Fuchsin, Gentianaviolett oder Methylenblau sind geeignete Farbemittel. Ist die
iiberschiissige Farbe ausgewaschen, so miissen die Ausstriche wieder an der Luft
trocknen. Dann wird auf die trockene Schichtseite ein Tropfen Neutralbalsam gegeben
und das Priiparat auf einen Objekttriiger gelegt.

Dieses Priiparat wird in der Schule zur ersten allgemeinen Demonstration verwendet,
wenn mit der Behandlung der Bakterien begonnen wird. Es enthilt Kokken, Bazillen,
Abb. 158/1 Ausstrichtechniken; links Objekt-
trigerausstrich, rechts Deckglasausstrich
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Abb. 158/2 Zahnschleimbakterien aus dem
Zahnbelag des Menschen
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Vibrionen, Spirochaeten, Spirillen und zeigt somit in einem Bildfeld fast die gesamte
Formenfiille der Bakterien (s. Abb. 158/2). Genaue Untersuchungen dieser Priparate
setzen jedoch mindestens 400fache VergroBerung voraus.

Schema fiir Bakterienausstriche (trocken)
Lufttrockener Ausstrich
Zum Fixieren 3mal durch eine Flamme ziehen
Férbung, Dalauer je nach Farbstoff, geeignet Fiirbung 14, 17, 2
Kriftiges Abspiilen mit Aqua destillata
Lufttrocknung

Neutralbalsam

Blutausstrich (trockener Ausstrich), Einschluf in Neutralbalsam. Wir stellen zunichst
ein Priparat von menschlichem Blut her. Dazu legt man einige sorgfiiltig gereinigte,
fettfreie Objekttriiger bereit. Die Fingerkuppe des linken Mittel- oder Ringfingers wird
mit absolutem Alkohol gereinigt und dann mit einer kleinen, spitzen, vorher in einer
nicht ruBenden Flamme sterilisierten Nihnadel seitlich angestochen. Der Einstich muB
flach laufen, niemals in Richtung auf den Knochen (Vorsicht, Infektionsgefahr! Blut-
entnahme nicht bei Schiilern!). Der erste auftretende Tropfen ist unbrauchbar, der
zweite wird mit einem der bereitliegenden Objekttriger aufgefangen. Nach Auflegen
eines Deckglases kann das frische Blut untersucht werden. Allerdings muB man einen
sehr kleinen Tropfen einschlieBen (1 mm3 Blut enthilt 5000000 rote Blutkérperchen!),
da sich sonst die Blutkérperchen mit ihren Breitseiten aneinanderlegen und die be-
kannten Geldrollenformen bilden.

Am besten ist Blut ohne Zusatz zu untersuchen. Wird durch ein Frischpridparat
Leitungswasser gesaugt, so geht der Blutfarbstoff (Hémoglobin) in das Wasser iiber,
die Blutkérperchen platzen schlieBlich (Hamolyse). In 5- bis 10%iger Kochsalzlésung
nehmen die Erythrozyten unter Schrumpfungserscheinungen eine Stechapfelform an.
Wasser wirkt also hypotonisch, starke Salzlésung hypertonisch. In physiologischer
Kochsalzldsung (0,759, NaCl) bleiben die Blutzellen unbeschidigt und lebend (Isotonie
zwischen Korperfliissigkeit und physiologischer Kochsalzlosung). Bereits geringe
Schwankungen der Salzkonzentration schidigen die Blutkdrperchen. Fiir den Unter-
richt ist es sehr lehrreich, artfremdes Blut oder Blutserum einem Frischpriparat
menschlichen Blutes zuzusetzen. Die roten Blutkdrperchen ballen sich zunichst zu-
sammen und lésen sich dann unter Himoglobinaustritt véllig auf (Prézipitinreaktion).

Die améboiden Bewegungen der farblosen weiBen Blutkdrperchen, die vereinzelt
zwischen den gelblichen Scheibchen der Erythrozyten liegen (6000 bis 8000 in 1 mm3),
lassen sich im Blut des Menschen nur bei Verwendung spezieller Hilfsmittel (beheizter
Objekttisch) nachweisen; bei Abkiihlung stellen sie ihre Bewegungen ein.
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In Blutausstrichen poikilothermer Wirbeltiere (Fische, Amphibien, Reptilien)
konnen die Bewegungen der weiBen Blutkérperchen sehr gut gezeigt werden. Besonders
eignen sich Schwanzlurche, weil ihre Blutzellen sehr groB sind. Man trennt mit der
Schere die zuvor abgetrocknete Schwanzspitze eines Teichmolches oder ein schmales
Schwanzstiick eines Fisches ab und setzt ein Tropfchen des austretenden Blutes auf
einen Objekttriger. Dann wird ein Deckglas aufgelegt. (Mit Ausnahme der Séugetiere
haben bei allen Wirbeltieren auch die roten Blutkérperchen einen linglichen, ovalen,
relativ groBen Kern.) Da sich die weien Blutzellen nur langsam bewegen, werden
UmriBzeichnungen einer Zelle in Zeitabstéinden von einigen Minuten angefertigt. Durch
Vergleich der Zeichnungen gewinnt man eine gute Vorstellung von der Bewegung.

Soll ein Dauerpriiparat hergestellt werden, das die Kerne gut zeigt, so tupft man
einen kleinen Blutstropfen etwas seitlich auf einen bereitgelegten Objekttriger und
streicht schnell méglichst diinn mit der Schmalseite eines zweiten Objekttriigers aus
(s. Abb. 158/1). Dabei zieht der ausstreichende Triiger den Blutstropfen hinter sich her!
Der fertige Ausstrich wird an der Luft getrocknet. Dann kommt er zur Fixierung fiir
10 Minuten in ein GefiB mit 96%igem Methylalkohol. Flammenfixierung wie bei
Bakterienausstrichen darf nicht verwendet werden. Die fertig fixierten Priparate
werden gefirbt. Dazu wird auf die feuchten Priparate eine gesiittigte Lésung von
Gentianaviolett (Firb. 17) aufgetropft. Die Einwirkungszeit betriigt etwa 5 Minuten.
Darauf spiilt man mit 96%igem Alkohol, 1iB8t an der Luft trocknen und schlieBt in
Balsam ein. Auch Eosin (Férb. 11) liefert gute Ergebnisse (Abspiilen mit destilliertem
Wasser).

Bei Anwendung der Farbfixierlésung nach Giemsa (Firb. 21) werden die verschie-
denen Zellen spezifisch gefirbt. Den lufttrockenen Ausstrich legt man in ein flaches
GlasgefaB (Petrischale) und tréufelt etwa 10 bis 12 Tropfen der Farbfixierlésung auf.
Nach 1 Minute werden etwa 20 bis 25 Tropfen frisch abgekochtes destilliertes Wasser
zugesetzt. Saure Reaktion des Wassers wiirde die Firbung des Chromatins verhindern.

Schema fiir Blutausstriche

Lufttrockener Ausstrich

Giemsas Farbfixierlosung, 1 min Fixierung in 96%igem Methylalkohol,
10 min

I
Férbung 17 oder 11; 5 min

Zusatz der doppelten Menge destillierten Auswaschen mit 96%igem Alkohol oder
Wassers, 10 min | Aqua destillata
kriftiges Abspiilen unter Wasserstrahl

|
Lufttrocknung

Neutralbalsam
(besser Caedax)
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Durch Abkochen wird geléstes Kohlendioxid aus dem destillierten Wasser entfernt.
Schwach basisches Wasser gibt die besten Ergebnisse (fiir genaue Untersuchungen
werden dem destillierten Wasser Puffersalzgemische zugesetzt; pH = 7,2).

Die Mischung schiittelt man gut, 148t sie bis zu 10 Minuten einwirken, spritzt das
Priparat mit einem kriftigen Wasserstrahl ab und 148t es an der Luft trocknen. (Wird
der richtige Augenblick fiir das Zusetzen des destillierten Wassers verpaBt, so entstehen
bei der Vorfirbung mit der unverdiinnten Lésung oft starke Farbniederschlige, die
sich nicht mehr entfernen lassen.) Der lufttrockene Ausstrich wird in Balsam, besser
noch in Caedax eingebettet (s. Farbtafel 4, Abb. b).

Zur Ubung wird ein Priparat von abgestoBenen Plattenepithelzellen der Mund-
schleimhaut angefertigt. Dazu wird mit einem Spatel die Innenseite der Wangen ab-
geschabt und die weiBliche Masse auf einen Objekttriger ausgestrichen. Das wie ein
Blutausstrich weiterbehandelte Priparat zeigt rotgefirbte Epithelzellen, deren Kerne
in leuchtendem Blau hervortreten. Viele
Bakterien, die den abgestoBenen Zellen
anhaften, sind gut sichtbar (s. Abb. 161/1).
Mit dieser Methode konnen auch gute Pri-
parate von sehr empfindlichen Blutpara-
siten (Plasmodien, Trypanosomen, s. Abb.
80/3) hergestellt werden.

Abb. 161/1 Isolierte Plattenepithelzellen aus
der Mundhéhle des Menschen mit starkem
Bakterienbesatz; Ausstrichpriparat

Protozoen aus dem Enddarm der Froschlurche (feuchter Ausstrich). Durch die Pra-
paration von Protozoen aus dem Enddarm eines Frosches wollen wir eine Methode
kennenlernen, bei der das Priparat vom Ausstrich bis zum Einschlu8 nicht austrocknen
darf. Es eignen sich dazu Darminhalt, Schleimhautausscheidungen, Hautsekrete von
Fischen und Amphibien, Stuhl usw., also eiweiBreiche Fliissigkeiten, die beim Fixieren
am Objekttréger klebenbleiben.

Ein Frosch wird an den Hinterbeinen erfaBt und mit der Schiideldecke kriiftig auf
eine Tischkante geschlagen. Dann fiihrt man ein Blatt einer Schere ins Maul, schneidet
den oberen Schidelteil ab und zerstért mit einer heiBen Stricknadel das Riickenmark.
Dem gedfineten Tier entnimmt man den Enddarm, streift seinen Inhalt in ein Uhr-
gldschen und verdiinnt eventuell mit ein paar Tropfen physiologischer Kochsalzlésung.
Dann wird ein Frischpriparat hergestellt. Es enthilt 500 wm bis 1000 wm groBe, véllig
bewimperte Einzeller mit vielen blasenférmigen Kernen; Mundéffnung, After und
pulsierende Vakuolen fehlen. Diese Einzeller sind Verwandte der Ziliaten (Opalina
ranarum). AuBerdem findet man in fast jedem Ausstrich Balantidium entozoon (60 pm
bis 100 um), ein typisch zweikerniges, heterotriches Ziliat. Das. Rhizopod Entamoeba
ranarum, die Flagellaten Trichomonas batrachorum, Octomitus intestinalis sowie das
Ziliat Nyctotherus cordiformis kommen seltener mit den erstgenannten Formen ver-
gesellschaftet vor.

Um ein Dauerpriiparat herzustellen, wird der schleimige Darminhalt unverdiinnt
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Abb. 162/1 Kommensalische Protozoen aus
dem Enddarm des Wasserfrosches (Rana
esculenta). Oben links Opalina ranarum, oben
rechts Entamoeba ranarum, Mitte rechts
Balantidium entozoon, unten links Nyctotherus
cordiformis
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ausgestrichen. Mit einer feinen Pipette wird ein Tropfen der Darmfliissigkeit aufgesaugt
und zum Ausstrich auf ein Deckglas iibertragen. Nach Entfernung grober Teile 145t
man dann den Ausstrich so weit trocknen, daB die Oberfliche noch feucht ist. Die
Fixierung erfolgt in Schaudinns Gemisch (Fix. 12). Dazu laBt man das Deckglas mit
der Schichtseite auf die heile Fixierfliissigkeit in einem Uhrglaschen fallen, so daB es
zuniichst auf der Losung eine Weile schwimmt und dann erst untertaucht. Um bei der
weiteren Bearbeitung (Auswaschen mit 70%igem Alkohol, Jodieren, Hinauffiihren in
der Alkoholreihe) Fliissigkeit zu sparen, legt man das Deckglas in ein kleines Schilchen
und tropft mit der Pipette die Losungen nacheinander auf. Die Einwirkungszeit betriigt
jeweils nur wenige Minuten. Da vor allem die Kerne interessieren, kann Himalaun
(Farb. 6) oder Kernechtrot (Fiirb. 31) zur Fiarbung dienen. Die Gegenfirbung erfolgt
mit Eosin oder Erythrosin (Firb. 11). AnschlieBend wird mit der Pipette der Farbstoff
abgespiilt, entwissert (aufsteigende Alkoholreihe), Xylol aufgebracht und in Neutral-
balsam eingeschlossen.

Die recht umstindliche Arbeit wird durch Benutzung eines Férbesatzes sehr ver-
einfacht (s. Abb. 178/1). Dann behandelt man den fixierten Ausstrich wie einen auf-
geklebten Mikrotomschnitt, allerdings ohne die Entparaffinierungs-Xylol-Stufe (s.
S.178f.). Durch diese Priparation entstehen sehr saubere und wirklichkeitsgetreue
Priparate (s. Abb. 162/1).

Auf folgende Weise erhilt man sehr schnell Préiparate, die allerdings bei weitem
nicht so gut sind: Der noch feuchte Deckglasausstrich wird einige Male mit der Schicht-
seite nach oben durch eine kleine Flamme gezogen, so dall die Protozoen durch schnelles
Eintrocknen der Schicht (trockener Ausstrich!) hinreichend fixiert werden. Die Firbung
erfolgt wie oben beschrieben. Danach it man wieder trocknen und schlie8t in Balsam
ein. Viele Infusorien platzen, fast alle zeigen starke Deformierungen des Kérpers, die
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Kerne treten jedoch klar geféirbt hervor. Diese nur der allgemeinen Information (grobe
Kernstudien) dienende Schnellmethode kann bei fast allen Protozoen angewendet
werden.

Schema fiir feuchte Ausstriche
Frisches eiweiBhaltiges oder schleimiges Material

Deckglasausstrich

Fixierung

Auswaschen (bei stark alkoholhaltigen Fixiermitteln absteigende
Alkoholreihe)

Farben, Auswaschen
eventuell Gegenfirbung mit anschlieBendem Auswaschen

aufsteigende Alkoholreihe

Xylol

Balsam

Methode 9: Priparate, die Fixierung und Firbung, aber keine Herstellung von
Schnitten erfordern

Epidermis eines Blattes, Abzugspriiparat. Pflanzliche Hiute kann man hiufig einfach
abziehen. Ein frisches, nicht angewelktes Blatt der Tulpe wird so um den Zeigefinger
der linken Hand gelegt, daB die Unterseite mit den Spaltéffnungen nach auBen zeigt.
Mit einem Skalpell zieht man einen feinen, quer zur Léngsachse des Blattes ver-
laufenden flachen Schnitt, setzt die Schneide des Skalpells in diesen Ritz ein, iibt mit
dem Daumen einen leichten Gegendruck in Richtung auf die Schneide aus und zieht
langsam und vorsichtig ein Stiick Epidermis ab. Abgezogene pflanzliche Hiute rollen
sich beim Fixieren hiufig so stark, daB sie sich zur Weiterverarbeitung nicht eignen.
Deshalb verbleibt an jedem abgezogenen Hiutchen ein Stiick des Blattes, damit das
Einrollen verhindert wird. Das Hautchen muB sofort in die bereitgestellte Fixier-
fliissigkeit, am besten Formalin 1:8 bis 1: 9, gelegt werden. Es werden gleich mehrere
Hiute prépariert. Nach etwa einem Tag wird kurz aber griindlich mit flieBendem
Wasser ausgewaschen.

Auf die Technik des Firbens wird ausfiihrlicher eingegangen, da die hier mitgeteilten
Regeln fiir alle nachfolgenden Methoden gelten. Firbungen unfixierter Objekte fallen
meist nicht einwandfrei aus und sind nicht haltbar. Dauerpriparate sollen Kklare,
deutliche Firbungen zeigen, die sich jahrelang halten. Das gelingt nur, wenn die ein-
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Abb. 164/1  Gartentulpe
( Tulipagesneriana ) ; Spalt-
6ffnung in der Epidermis

(140 : 1/360 : 1)

zuschlieBenden Objekte fixiert werden und wenn die Fixiermittel vor dem Férbevorgang
sorgfilltig ausgewaschen werden. Fixierte Objekte, die nicht gleich gefirbt werden
sollen, werden in 80%igen Alkohol iibergefiihrt.

Férbt man spiter in alkoholhaltigen Farblosungen, so werden die konservierten Teile
direkt aus dem Konservierungsalkohol oder, bei sofortiger Verarbeitung, aus dem
Auswaschalkohol iibertragen. Sollen wiiBrige Farblésungen verwendet werden, so
miissen die Objekte vorher die absteigende Alkoholreihe passieren. Als letzte Stufe
wird destilliertes Wasser benutzt. Relativ kleine Objekte behandelt man in einem
Blockschiilchen und setzt die Losungen mit Pipetten zu. Zum Hineinbringen und
Herausnehmen der Objekte dienen Spatel, Schnittfinger oder Lanzettnadeln. Die
Blockschiilchen werden wiihrend der Einwirkungszeit der Fliissigkeiten mit einer Glas-
platte zugedeckt. (Firbung kleinster Lebewesen und aufgeklebter Schnitte s. S. 162
und 179.)

Zur Einfirbung der Blatthdutchen kann u. a. Gentianaviolett als Kernfarbstoff
verwendet werden. Da Gentianaviolett sich schneller auswischt, als es in die Plasma-
struktur eindringt, wird die regressive Firbemethode angewandt. Nach starker Uber-
firbung erscheinen die Hautchen dunkelviolett. Es wird griindlich, aber sehr schnell
in 96%igem Alkohol ausgewaschen. Dadurch wird iiberfliissiger Farbstoff entfernt und
zugleich verhindert, daB der an den Kernen haftende Farbstoff zu stark auszieht
(Weiterbehandlung wie beschrieben). Das fertige Priparat zeigt in starken Kontrasten
Form und Anordnung der Hautzellen, Verteilung und Bau der Spaltéffnungen sowie
der SchlieBzellen (s. Abb. 164/1). Ahnliche Priparate ergeben die Epidermis von der
Konkavseite der Blitter der Kiichenzwiebel, die Oberhiiute der Lilien, der Tradeskan-
tien, des Porrees (sehr geeignet!) und des Alpenveilchens.

Hornhaut einer Teichmolchlarve. Das Hornhautpriparat einer Teichmolchlarve
(T'riturus vulgaris) zeigt verschiedene Stadien der mitotischen Kernteilung. Die Larven
miissen bereits Mitte Juni gefangen werden. Am besten gelingt das mit einem Gaze-
netz, wenn sie zum Luftschnappen an die Oberfliche kommen. 1,5 em bis 2,5 cm lange
Tiere werden unzerteilt 24 Stunden in Bouins Gemisch (Fix. 11) fixiert. Auch Formalin
(Fix. 2), Alkohol-Formalin (Fix.9) und Susa (Fix. 14) sind geeignet. Die Zahl der
Zellteilungen kann erhéht werden, wenn die frisch gefangenen Larven einige Tage in
einem kleinen Aquarium gut belichtet, sehr reichlich gefiittert und erst dann fixiert
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Abb. 165/1 Teichmolch ( Triturus vulgaris);
mitotische Kernteilungen in der Hornhaut der
Larve

werden. Nach dem Auswaschen mit
70%igem Alkohol behalten die Larven bei
Fixierungin Bouins Gemisch eine schwache
gelbliche Fiarbung. Das s¢hadet nicht. Die
Hornhaut wird unter dem Préparier-
mikroskop oder auf der Priparierplatte
herauspripariert. Dazu faBt man die Larve
hinter dem Kopf mit einer Pinzette und
schneidet das gesamte Auge sowie die um-
gebende Haut mit einer feinen Priparier-
schere oder Lanzettnadel heraus. Das Ob-
jekt darf nicht austrocknen. Die weitere
Préparation erfolgt in 709%igem Alkohol
im Blockschélchen. Mit Schere, Lanzett- und Pripariernadeln werden von der
Hinterseite des Auges alle Teile vorsichtig abgetragen, bis die Hornhaut véllig frei liegt.
Die anschlieBende Haut bleibt am Priiparat, da es sonst wegen seiner geringen Griofe
nur miihsam in die verschiedenen Fliissigkeiten iibergefiihrt werden kann. Sowohl die
Doppelfirbung mit Himalaun-Eosin als auch reine Kernfirbungen mit Kernschwarz,
Kernechtrot oder Eisenhidmatoxylin geben gute Ergebnisse. Die Préparate werden in
Blockschélchen gefirbt. Es empfiehlt sich, mehrere Hornhiute gleichzeitig zu be-

Schema fiir Priiparate, die Fixierung und Firbung, aber kein Schneiden erfordern

Abziehen pflanzlicher Héute Isolieren tierischer Teile

Fixierung

Auswaschen

Firben

Alkoholstufen (evtl. differenzieren)
abs. zllkohol

Alko}!ol-Xylol

Xylol

Balsam
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arbeiten, eine 10, eine andere 15 und eine dritte 20 Minuten in Hémalaun (sonst ent-
sprechend in dhnlicher Staffelung) zu firben. Da Eosin in Alkohol stark auszieht
(iiberfirben), werden die Alkoholstufen méglichst schnell durchlaufen.

Zum EinschluB wird die gewélbte Seite der Hornhaut nach oben gelegt. Die Unter-
suchung des Priparats erfolgt mit etwa 400facher VergroBerung. Vorwiegend an den
Réndern der Hornhaut treten Teilungsstadien aller Phasen auf (Salamandermitosetyp,
s. Abb. 165/1).

Auch in der Bauchhaut einer jungen Teichmolch- oder Salamanderlarve sowie ganz
besonders in der Haut des Mundhohlenbodens treten viele Mitosen auf. Nach der
Fixierung werden Hautstiicke vorsichtig abgezogen, mit einem kleinen Skalpell oder
einer Lanzettnadel beiderseits ganz leicht abgeschabt und wie oben angegeben weiter-
behandelt. Die Hiute diirfen nicht austrocknen! Die Flossensiume des Schwanzes
ergeben ebenfalls sehr gute Priparate (s. Farbtafel 3, Abb. a).

Diatomeen, Zentrifugier- oder Absetzmethode. Die Bearbeitung mikroskopisch kleiner
Tiere und Pflanzen bereitet Schwierigkeiten. Nur wenige Arten konnen als Ausstrich
prépariert werden. Da es unmdéglich ist, sie einzeln in die Fixier-, Farb- und Ent-
wiisserungsfliissigkeiten zu iibertragen, wird die Zentrifugier- oder Absetzmethode
benutzt.

In jedem Gewiisser sind Kieselalgen vertreten; besonders im Friihjahr, kurz nach
der Schneeschmelze, sowie im Herbst steigen sie in groBen Mengen an die Oberfliche
stehender Gewisser und bilden dort braune, schleimige, stark mit Luftblasen durch-
setzte Massen. Dieser ,,Friihlingsauftrieb* wird vom Ufer aus mit einem Schépfer ein-
gesammelt. Er enthilt regelmiBig neben Diatomeen viele andere einzellige Algen und
Protozoen (s. Abb. 166/1). Zunichst werden Frischpréparate hergestellt.

Zur Herstellung eines Dauerpriparats eignen sich Formalin (Fix.2), Sublimat-
Alkobol nach Schaudinn (heiB, Fix.12), Susa (Fix. 14) sowie Nawaschins Gemisch
(Fix. 15) als Fixiermittel. Fiir dieses Beispiel wird Schaudinns Gemisch gewihlt. Als
Fixiergefd dient ein Zentrifugengldschen. Wenn keine Zentrifuge zur Verfiigung steht,
wird in einem kurzen Reagenzglas gearbeitet. Allerdings verlangsamt sich der Arbeits-
ablauf dann stark. Das Zentrifugenglidschen wird mit heiBem Fixiergemisch gefiillt.

Abb. 166/1 Zarte Plankton-
formen. Oben (von links
nach rechts) Diatomee
Asterionella gracillima
(Kolonie), Amébe, Dino-
flagellat Ceratium hirundi-
nella, Diatomee Rhizoso-
lenia longiseta; Mitte Fla-
gellat Euglena sp., Dia-
tomee Tabellaria fenestrata
var. asterionelloides ; unten
Diatomee Gomphonema sp.,
Tabellaria fenestrata (Ko-
lonie), Flagellat Dinobryon
sertularia




Man spritzt dann mit einer Pipette eine moglichst stark konzentrierte Materialprobe
in das Fixiermittel, ohne die Spitze der Pipette einzutauchen. Dies wird wiederholt,
bis sich eine 1 cm bis 1,5 cm dicke Schicht am Boden des Gléschens befindet. (Eine
versehentlich mit Fixierlosung verschmutzte Pipette wird sofort ausgewechselt.) Man
fixiert viel mehr Material, als benétigt wird, da beim Fliissigkeitswechsel unvermeid-
liche Verluste eintreten.

Waihrend der 12- bis 24stiindigen Fixierung wird hiufig geschiittelt. Vor dem Aus-
waschen des Fillungsmittels zentrifugiert man kurz, damit sich der Bodensatz etwas
fester zusammenlegt, und gieBt bzw. pipettiert das Fixiergemisch ab. Bei Verwendung
eines Reagenzglases muB man sich mit vorsichtigem Abpipettieren begniigen. Durch
Zugabe des 709%igen Auswaschalkohols wirbelt der Bodensatz wieder auf, er kann
eventuell mit der Pipette aufgewirbelt werden.

Vor den folgenden Arbeitsgingen (Jodieren, Herabfiihren durch die Alkoholstufen,
Firben, Auswaschen, Durchlaufen der aufsteigenden Alkoholreihe und Durchtréinken
mit Xylol) wird ebenfalls kurz zentrifugiert, damit die Materialverluste niedrig bleiben.

Die Objekte werden mit Boraxkarmin oder Alizarinviridin gefirbt. Die Farblésung
muB vorsichtig entfernt werden, damit dabei nicht zuviel Material verlorengeht. Dem
letzten Xylol wird etwas Balsam zugesetzt, um die sehr zarten Einzeller bei der Uber-
tragung in den reinen Balsam zu schonen. Zum EinschluB wird ein Tropfen des Materials
mit einer Pipette in einen Balsamtropfen eingespritzt.

- Dieses Verfahren eignet sich gut zur Priparation von tierischen und pflanzlichen
Einzellern. Dabei gilt das fiir die Priparation der Hornhaut der Teichmolchlarve an-
gegebene Schema.

Methode 10: Zupf-, Quetsch- und Mazerationspréparate

Auch fiir die folgenden Priparationen braucht das Material nicht geschnitten zu werden.
Man erhilt vorwiegend Frisch-, aber auch Dauerpriparate, die oft gute Einblicke in
den Aufbau tierischer und pflanzlicher Organismen vermitteln. Das Verfahren wird an
drei Beispielen dargestellt.

Zupfpriaparate der Muskelfasern eines Frosches. Von dem enthiuteten Oberschenkel
eines Frosches werden in Faserrichtung verlaufende, méglichst flache Muskelscheibchen
abgeschnitten, in ein Uhrglischen mit physiologischer Kochsalzlésung gelegt und mit
zwei Prédpariernadeln zerzupft. Das Zerzupfen in halbtrockenem Zustand fiihrt zu noch
besseren Ergebnissen, setzt aber viel Ubung voraus. Dann iibertrigt man kleinere Teile
auf einen Objekttriger und zerfasert sie (moglichst unter dem binokularen Priparier-
mikroskop), bis feinste Biindel und Fibrillen iibrigbleiben. GroBere Teile werden ent-
fernt. Je feiner die Fasern zerteilt sind, desto besser zeigt das Priparat nach Auflegen
eines Deckglases den Aufbau der quergestreiften Muskeln. Im polarisierten Licht
(s. S.59) ist besonders gut zu erkennen, dal anisotrope, dunkle Scheiben mit hellen,
isotropen Scheiben abwechseln. Dem entspricht die Fiarbbarkeit der einzelnen Scheiben.
Die spindelférmigen Kerne der im Gegensatz zu glatten Muskelfasern vielkernigen,
quergestreiften Fasern liegen meist randstindig am Sarkolemma, der diinnen, struktur-
losen, die Muskelfasern umgebenden Haut. Wird Leitungswasser durch ein Frisch-
priparat gesaugt, so hebt sich das Sarkolemma nach kurzer Zeit blasenférmig ab.
Saugt man 1%ige Essigsdure durch, so treten die Kerne klarer hervor. Noch besser
wirkt Karminessigsdure oder Methylgriin-Essigséure.
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Zur Herstellung eines Dauerpriparats werden frische, kleine Muskelscheiben in
Bouins Gemisch fixiert (Fix. 11). Auch absoluter Alkohol oder Formalin (Fix. 1, 2)
geben brauchbare Resultate. Danach wird zerzupft und die weitere Arbeit im Uhr-
glaschen fortgesetzt: Auswaschen und Uberfiihren in Wasser, dann Firben mit Ham-
alaun, Kernschwarz oder Eisenhimatoxylin (Firb. 6, 16, 20). Aus Xylol wird in
Balsam iibertragen und das Priiparat in feinste Teile zerfasert. Besonders an den Enden
der einzelnen Muskelfasern treten viele sehr feine Fibrillen hervor. Bei exakter Fiirbung
muB die Querstreifung gut sichtbar sein. (Schema wie bei Methode 9.) Man iibt die
gleiche Priiparation mit einem Stiick des Nervus ischiadicus aus dem Oberschenkel
eines Frosches.

Quetschpriiparat eines Strudelwurms. Man bringt eine Planarie in einem Wasser-
tropfen auf einen Objekttriiger, wartet, bis sie sich ausgestreckt hat, legt dann schnell
einen zweiten Objekttriger auf und driickt méBig zusammen. Darauf werden die
Objekttriiger zwischen Blechstreifen oder Federklemmen eingeklemmt, oder mit einem
Faden umwickelt. Vorher werden Deckglassplitter zwischen die Objekttriger gelegt,
damit das Objekt nicht zerquetscht wird. Nachdem die Klammern angelegt wurden,
kommt das ,,Kompressarium* in die Fixierfliissigkeit. Im vorliegenden Fall eignen
sich Formalin (Fix. 2), heiBes Sublimat (Fix. 5) und Susa (Fix. 14) besonders gut. Wenn
die Hiilfte der zum Fixieren notwendigen Zeit verstrichen ist, kann das ,,Kompres-
sarium‘‘ gedffnet und die Fixierung in bekannter Weise zu Ende gefiihrt werden.
(Weiterbehandlung nach Methode 6 oder 9). Durch das Quetschen treten die inneren
Organisationsmerkmale gut hervor. Nach dieser Methode kénnen auch Leberegel, trichi-
noses Fleisch und Glieder von Bandwiirmern priipariert werden.

Mazerations- oder Aufweichpriiparate. Wihrend Zupfpriparate noch Zellverbinde
zeigen, werden in Mazerationspriparaten auch Zellen vereinzelt. Mit Hilfe bestimmter
Fliissigkeiten lockert man die Zellverbéinde und zertrennt sie weiter mit der Priparier-
nadel. Kleine Gewebestiicke kommen in' die Mazerationsfliissigkeit und bleiben dort so
lange, bis sie sich durch Schiitteln, Beriihren oder leichtes Zupfen in ihre Zellen auflésen
lassen. Bei der Mazeration werden die Zellen mehr oder weniger beschidigt.

Viele pflanzliche Gewebe mazeriert schon 8 bis 14 Tage langes Faulen in Wasser.
Aus Gurken- oder Schilfrohrstiickchen zum Beispiel kénnen mit der Pripariernadel
die nach dem Faulen noch relativ festen, langen Teile der Leitbiindel isoliert werden
(Frischpréparate anfertigen!). Bei der Gurke zeigen sich dann vor allem Ring- und
SpiralgefiaBe. TreppengefiBle werden in gleicher Weise aus verfaulten Wurzelstiickchen
des Adlerfarns (Pteridium aquilinum), NetzgefiBe aus mazerierten Knollen der Dahlien
(z. B. Dahlia variabilis) isoliert. Der EinschluB erfolgt iiber Glyzerin in Glyzeringelatine
oder nach Methode 6. Soll die Mazeration sehr schnell vor sich gehen, so kocht man die
Pflanzenteile in Wasser und setzt eventuell Kalilauge oder Ammoniakwasser zu.

Verholzte Gewebe werden durch das Schulzesche Mazerationsgemisch in ihre Ele-
mente zerlegt. Einige kleine Stiickchen Kaliumchlorat iibergieBt man in einem mog-
lichst weiten Reagenzglas mit etwa 2 cm® konzentrierter Salpetersé@ure, gibt hchsten-
streichholzdicke Lingsschnitte von Stengeln oder Zweigen dazu und erwirmt das
Ganze sehr vorsichtig iiber kleiner Flamme, bis lebhafte Gasentwicklung eintritt. Die
Objekte bleiben dann so lange in der Fliissigkeit, bis sie vollig weil aussehen. Weil
aggressive Gase entweichen, muB unter einem Abzug oder im Freien gearbeitet werden;
auf keinen Fall in dem Raum, in dem die Instrumente liegen. Die Holzteilchen werden
in Wasser abgespiilt und auf dem Objekttriiger in einem Tropfen Wasser zerfasert. Die
Holz- und Bastfasern, Holzparenchymzellen, Tracheiden und Tracheenbruchstiicke
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Abb. 169/1 Linde ( Tilia sp. ), isolierte Zellen aus dem Holz; links zwei Holzparenchymféaden,
die aus mehreren mit Inhaltsstoffen gefiillten Zellen bestehen; rechts Glieder von Trachcen,
eine Tracheide und Libriformfasern (84: 1/210: 1)

bleiben verhiltnism#Big gut erhalten, das Lignin ist entfernt. Nach griindlichem
Waissern kann man mit Safranin (Firb. 10) firben, entwissern und in Balsam ein-
schlieBen (s. Abb. 169/1). Auch harte Frucht- und Samenschalen werden so behandelt.

Die Mittellamellen zwischen den einzelnen Zellen nicht verholzter Gewebe werden
durch Salzsidure-Alkohol gelockert. Ein Gemisch von Salzséure und 70%igem Alkohol
im Volumenverhéltnis 1:5 soll 24 Stunden einwirken. Nach Auswaschen in Wasser
kommen die Pflanzenteile in 10%jiges Ammoniakwasser. Sie sind schon nach kurzer
Zeit leicht durch Druck zu zerteilen.

Zur Mazeration tierischer Gewebe dient sogenannter Drittelalkohol (33 em® abs.
Alkohol auf 67 cm® destilliertes Wasser). Als Beispiel soll die Priaparation der Diinn-
darmschleimhaut eines Frosches dienen. Ein Stiick Darm wird aufgetrennt, kurz,
aber griindlich in physiologischer Kochsalzlésung abgespiilt und fiir 12 bis 24 Stunden
in Drittelalkohol gelegt (GefidB verschlieBen!). Leichtes Erwirmen fordert die Maze-
ration. Auf einem Objekttriger wird das Priiparat zerzupft. Die isolierten Zylinder-
epithelzellen sind gut zu erkennen. (Durchsaugen von Karminessigsiiure.) Muskel-
zellen konnen ganz &hnlich mit 35%iger Kalilauge, Driisenkanilchen der Niere zum
Beispiel mit reiner Salzséure isoliert werden. Die Wirkung dieser Isolationsverfahren
beruht darauf, daB nicht alle Zellen eines Gewebes gleich schnell zerstort, anderer-
seits aber alle Elemente stark angegriffen werden. Nur wenn die Mazeration recht-
zeitig unterbrochen wird, k5nnen brauchbare Ergebnisse erzielt werden.
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Ein sehr instruktives Verfahren sei noch beschrieben. Durch ein Frischpriparat von
Hydra wird 0,2- bis 0,02%ige Essigséure gesaugt. Dabei kann man das Ausschleudern
der Nesselzellen beobachten (s. S.224). Die Séure lost die Stiitzlamelle sowie die
Kittfugen zwischen den Zellen auf. Wenn man nach 1 bis 2 Minuten auf das Deckglas
klopft, zerfillt die Hydra in ihre einzelnen Zellen. (Essigsidure hherer Konzentration
bewirkt das Gegenteil, sie festigt die Kittsubstanz!) Im Frischpridparat sieht man bei
mindestens 400facher VergroBerung deutlich die einzelnen Zelltypen. Zur Kernfirbung
wird Karminessigsiure durchgesaugt.

Methode 11: Hand- und Handmikrotomschnitte

Bei den bisher geschilderten Priparationen wurden die Priparate nicht geschnitten.
GroBe Objekte konnen aber vielfach nur dann genauer untersucht werden, wenn sie in
diinne Schnitte zerlegt werden. Man schneidet aus freier Hand mit dem Rasiermesser,
mit dem Handmikrotom oder mit einem groBen Mikrotom. Der Anfinger iibt zu-
néchst die Herstellung von Schnitten aus freier Hand.

Gute Schnitte sollen gleichmiBig diinn sein und durch das ganze Objekt fiihren, ohne
daB sie zerrissen oder gezerrt werden. Normale Handschnitte sind etwa 50 um dick.
Wenn man sehr geschickt ist, werden sie nur 30 pm, im besten Fall 20 um dick. Mit
guten Handmikrotomen kénnen Schnitte bis zu 10pum (Randzone keilférmiger
Schnitte!) erzielt werden. In beiden Fillen besteht keine Moglichkeit, die Schnittdicke
genau zu ermitteln. Wenn beim fertigen Prédparat erst auf die obere und dann auf die
untere Schnittfliche scharf eingestellt wird, kann aus der Umdrehung des Feintriebes
mit Hilfe der Indextrommel auf die ungefihre Dicke geschlossen werden. Mit Minot-
oder Schlittenmikrotomen lassen sich mit groBer Genauigkeit Schnitte von 50 um bis
zu 1 pm Dicke und darunter herstellen.

Je diinner ein Schnitt ausfallen soll, desto schwieriger wird das Schneiden. Weiche
Objekte und Objekte mit groBen inneren Hohlrdumen setzen dem Messer weniger
Widerstand entgegen als hirtere, die gut vor dem Messer stehen. Daher ist es einfacher,
Schnitte von pflanzlichen Objekten zu gewinnen als von tierischen, die meist viel zu
weich sind und deshalb dem Messer ausweichen. AuBerdem diirfen Pflanzenschnitte
dicker sein. So werden botanische Objekte fast ausschlieBlich mit der Hand oder mit
dem Handmikrotom geschnitten.

Frische Pflanzenteile lassen sich im allgemeinen schlecht schneiden. Darum werden
sie zuvor fixiert und dann oft wochenlang in hochprozentigem Alkohol gehirtet. Sehr
harte Objekte (z. B. verholzte Stengel, Zweige, Samenschalen) werden dagegen vor
dem Schneiden durch geeignete Fliissigkeiten erweicht. Feste Objekte werden aus der
freien Hand geschnitten, weiche Objekte (z. B. Bliitter) oder Teile mit vielen Hohl-
riumen (z. B. Binsenstengel) klemmt man in ein Mittel ein, das sich gut schneiden &8t
(Holundermark, Sonnenblumenmark, Seife).

Die Schnittrichtung und ihre Bezeichnungen sind aus Abbildung 171/1 zu ersehen.
Radialer und tangentialer Lingsschnitt ergeben unterschiedliche Bilder. Querschnitte
des gleichen Organs unterscheiden sich weniger voneinander und sind deshalb im
Unterricht leichter auszuwerten. AufschluB iiber den riumlichen Bau eines Organs
kann man sich nur durch Vergleich aller drei Schnitte verschaffen. Fiir die Unter-
suchung flichiger Organe gilt das gleiche (s. Abb. 171/1).

Vor dem Schneiden wird mit Skalpell oder Rasierklinge eine glatte Anschnittfliche
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Abb. 171/1 Die gebriuchlichsten Schnittrich- Achse
tungen
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hergestellt. Dann fithrt man die ersten Schnitte mit dem Rasiermesser durch das ganze
Objekt. Diese Schnitte vermitteln die Gesamtiibersicht. Histologische Einzelheiten
werden an Keilschnitten untersucht. Man legt das Messer auf das Objekt und hebt
einen moglichst feinen, keilférmigen Schnitt ab. In ein gutes Priparat gehort neben
einem Ubersichtsschnitt ein gelungener Keilschnitt. Die Schnittechnik wird an drei Bei-
spielen gezeigt.

Handschnitt-Technik. Relativ hiufig findet man die an Hopfen, Nesseln, Hanf,
Weiden usw. schmarotzende Europiische Seide (Cuscuta europaea). lhre rétlichgelben,
chlorophyll- und wurzellosen Stengel legen sich in engen Windungen um die Wirts-
pflanze und senden verzweigte Saugfortséitze (Haustorien) in deren GefdBbiindel.

Die Haustorien sind mit bloBem Auge als kleine Warzen gut erkennbar.

Die SproBteile befallener Pflanzen werden im Juli gesammelt. Das Material wird mit
Alkohol, Formalin, Formalinalkohol oder Nawaschins Gemisch fixiert (Fix. 1, 2, 9, 15).
Als Beispiel soll hier die Formalinfixierung dienen. Nach der Fixierung werden die
Objekte (SproBteile bis hichstens 2 cm Liinge) ausgewaschen und zum Hirten fiir
10 bis 14 Tage iiber die aufsteigende Alkoholreihe in 70- bis 96%igen Alkohol iiber-
gefiihrt. Der Alkohol entzieht zugleich das Chlorophyll. Danach kiénnen die Objekte
geschnitten werden. Die Klinge muB am Cuscuta-Stengel ansetzen, da sonst die Hausto-
rien aus den Geweben der Wirtspflanze herausgerissen werden. (Zum Schneiden werden
die Objekte immer so gehalten, daB die hirteren Teile zum Korper zeigen.)

Daumen, Zeige- und Mittelfinger der linken Hand halten ein Stengelstiick so, daB
es im ersten Gelenk (zwischen 1. und 2. Glied) des Zeigefingers liegt. Das 2. Fingerglied
soll sich in gleicher Héhe mit der oberen Kante des Stengels befinden und mdglichst
parallel dazu liegen. Beim Schneiden gleitet der Messerriicken auf diesem Fingerglied
und erhilt so eine festere Fiihrung. Der Daumen iibt den Gegendruck aus und muB
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einige Millimeter unter der Oberkante des Stengels liegen. Die rechte Hand faBt das
Rasiermesser dicht am Gelenk so an, daB das Heft in der hohlen Hand, der Daumen
in der Kehle der Klinge und der Zeigefinger ihm gegeniiber auf dem Messerriicken liegt.
Das Messer wird fest, aber nicht krampfhaft gehalten. Die Messerklinge wird mit
derselben Fliissigkeit befeuchtet, mit der das Objekt durchtriinkt ist. Dadurch schieben
sich die Schnitte leicht auf die Klinge bzw. schwimmen auf ihr. AuBlerdem kann
beim Schneiden keine Luft in die Gewebe eindringen. Luft 18t sich nur umstiindlich
wieder entfernen (darum Stengelstiickchen stets feucht halten!). Beim Schneiden
wird die Messerklinge von rechts nach links auf den Kérper zu in ihrer ganzen Linge
waagerecht durch den Schnitt gezogen. Dadurch werden die Vorteile einer langen
Schnittspur bei geringer Steigung ausgenutzt (s: Abb. 172/1).

“Abb. 172/1 Steigung und
Schnittspur beim Rasier-
messer

Auf keinen Fall darf man die Klinge durch das Objekt driicken; feine Gewebe zer-
reifen unweigerlich. Der erste abgehobene Schnitt wird weggeworfen, der nichste
gelungene wird mit einem feinen, alkoholfeuchten Haarpinsel von der Klinge genommen
und in ein Uhrgléschen oder Blockschilchen mit 70%igem Alkohol iibertragen. Objekt
und Messer werden erneut befeuchtet, dann folgt der zweite Schnitt usw. Man fertigt
mehrere Schnitte an und scheidet miBlungene gleich aus.

Weniger widerstandsfihige Objekte werden vor dem Schneiden zwischen Holunder-
mark eingeklemmt, um sie vor Druck zu schiitzen. Holundermark gewinnt man aus
abgestorbenen, mittelstarken Sprossen sowie jungen SchéBlingen von Holunder-
biischen (Sambucus nigra). Beste Sammelzeiten sind Januar und Februar. Die harte
Rinde 1dBt sich meist gut entfernen, andernfalls wird sie leicht mit einem Hammer
beklopft. Man legt sich einen Vorrat von ausgetrockneten Markteilen an. Fiir sehr zarte
Objekte eignet sich das noch weichere Sonnenblumenmark. Zum Einklemmen von
flichigen Teilen (z. B. Blattspreiten) wird ein Markstiick entsprechender Linge halbiert.
Blitter mit Rippen, Spro- oder Wurzelteile werden zwischen zwei Markhilften gelegt,
die so weit ausgehéhlt sind, daB sie die Objekte, die geschnitten werden sollen, eng
umschlieBen. Mit einer feinen Schnur wird das Mark zusammengehalten. Beim Schnitt
zieht das Messer zuerst durch das Mark, dann durch das Objekt und zuletzt wieder
durch das Mark. Die Holundermarkschnitte diirfen nicht mit in das SammelgefiaB
kommen. Mit dieser Methode werden fast immer bessere Ergebnisse erzielt als mit dem
Schneiden aus freier Hand. Das Mark setzt dem Messer einen gewissen Widerstand ent-
gegen, dadurch kann man die gewiinschte Schnittdicke besser einhalten.

Holundermark hat auch Nachteile. Es enthilt feste Einschliisse, die die Klinge des
Messers abstumpfen. Trockenes Holundermark entzieht den Objekten Feuchtigkeit
und ldBt sie dadurch schrumpfen. Durch Aufnahme von Feuchtigkeit wird es selbst
weich und elastisch und 148t sich schlechter schneiden. Lings zu schneidende Objekte,
runde Samen usw. lassen sich schlecht einklemmen.

172



Vielfach wird mit Erfolg Seife als Einklemmittel verwendet. Geeignet sind alle
mittelharten Gebrauchsseifen ohne harte Fiillstoffe (Sand oder Bleichton). Glyzerin-
seife ist relativ durchsichtig und eignet sich daher am besten. Alkoholische oder wasser-
losliche Zusitze (Duftstoffe) schaden nicht. Da Seife nicht elastisch ist, mufl man die
Stiicke so aushohlen, daB die Vertiefungen der Form der zu schneidenden Teile moglichst
genau entsprechen. Zwischen die zugeklappten IHilften werden einige Tropfen Wasser
oder Alkohol gegeben. Dadurch lost sich etwas Seife und verklebt nicht nur die beiden
EinschluBhélften fest miteinander, sondern fiillt auch die Hohlriume zwischen Objekt
und Seifenblock aus. Nach lingstens 30 Minuten lidBt sich der Seifenblock wie ein
Paraffinblock (s. S.177) zuschneiden. Durch Seifeneinbettung kénnen sehr diinne
Handschnitte gewonnen werden. Man sammelt sie in destilliertem Wasser; kalkhaltiges
Leitungswasser bildet schwerlésliche Niederschlige mit der Seife. Dann wird mehrmals
ausgewaschen und wie iiblich weiterbehandelt.

Um von den Schnitten reine Membranpriiparate herzustellen, die nur die Zellwiinde
zeigen, bringt man sie entweder iiber die absteigende Alkoholreihe oder direkt aus
Wasser in Eau de Javelle. Nach der Aufhellung werden sie nochmals gewissert und
koénnen dann gefirbt werden. Sollen unverholzte und verholzte Membranen in einer
zweizeitigen Doppelfirbung differenziert eingefirbt werden, so wihlt man zuniichst
die Hamalaun-Safranin-Féarbung (s. S. 125). Aus destilliertem Wasser wird in Him-
alaun iibertragen, 10 Minuten gefarbt, 20 Minuten in Leitungswasser gebldut, dann fiir
30 Minuten in Safranin iibertragen (Uberfirbung!) und anschlieBend so lange in
96Y%.gem Alkohol differenziert, bis keine starken Farbwolken mehr abgehen, die
blauroten Farbkomponenten aber mit bloBem Auge noch gut zu erkennen sind. Man
entwiissert und schlieBt wie iiblich ein. Wenn das Blockschiilchen auf dem weilen Teil
ciner Priparierplatte oder auf weiem Papier steht, konnen die diinnsten und gleich-
miiBigsten Schnitte im Xylol leicht herausgefunden werden. Trotzdem fertigt man
mehrere Priparate an und sucht unter dem Mikroskop die geeignetsten heraus, da nur

Abb. 173/1 Europiische Seide (Cuscuta euro-  Abb. 173/2 IIandmikrotom Optimat
paea) auf Schafgarbe; Schnitt durch ein
Haustorium (28 : 1/56 : 1)
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wenige Schnitte wirklich median durch ein Haustorium fiihren und somit gute Uber-
sichtsbilder ergeben (s. Abb. 173/1).

Handmikrotomschnitt-Technik. Einen Querschnitt durch einen bleistiftdicken Zweig
der Maulbeere (Morus alba) stellt man am besten mit dem Handmikrotom (s. Abb. 173/2)
her. Ein Stiick des Stengels wird in 2 ¢cm bis 3 cm lange Abschnitte zerlegt und 48 Stun-
den in absolutem Alkohol fixiert. Stark verholzte Pflanzenteile miissen vor dem
Schneiden erweichen. Man legt sie nach dem Fixieren einige Tage (auch wochenlange
Einwirkung schadet nicht!) in ein Gemisch aus absolutem Alkohol und reinem Glyzerin
im Verhdltnis 1:1. Diése Aufweichmethode geht dem Schneiden aller verholzten
pflanzlichen Teile voraus, nur so lassen sich unter optimaler Schonung der Klinge
diinne, gleichmiiBige Schnitte gewinnen. Der Objekthalter mit dem durch Holundermark
oder beigeschobene Holzspiine festgelegten Stengelstiick wird so in das Handmikrotom

Schema fiir Hand- und Handmikrotomschnitte pflanzlichen Materials
Frisches Material
|

Fixierung

Hirtung in 96%igem Alkohol oder, bei verholzten Teilen,
Einlegen in Glyzerinalkohol 1: 1

Schneiden
absteigende Alkoholreihe
Wiisselrn
—Eau de Javelle
—Wiissern
Fidrben
Auswa!schen
aufsteigende Alkoholreihe
absoluter Alkohol
Alkohlol-Xylol
X yllol

Balsam
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eingesetzt, daB die Oberkante des Stengels mit der Tischebene abschneidet. Der
Stengel wird so weit gehoben, daB mit einem Skalpell gerade angeschnitten werden
kann. Dann wird die Mikrometerschraube um einen Teilstrich weitergedreht und so
der Stengel um 10 um gehoben. Der erste Schnitt kann abgehoben werden. Beim
Schneiden driickt der Daumen der rechten Hand nicht in die Messerkehle, sondern auf
die Klinge, um sie fest auf den Tisch zu pressen. Klinge und Objekt miissen stéindig
feucht sein. Auf diese Weise entstehen in relativ kurzer Zeit viele gleichmiBige, gut
gelungene Schnitte. Weiterverarbeitet wird, wie bei der Hopfenseide angegeben, nur
soll das Glyzerin gut ausgewaschen werden, da es sonst die Farbung nachteilig be-
einfluit. An diesem Objekt kénnen nacheinander die Doppelfirbungen 22 bis 27 und 31
ausprobiert werden (s. Farbtafel 3, Abb. b).

Querschnitt durch einen entkalkten Knochen. Fast alle tierischen Gewebe sind zum
Hand- oder Handmikrotomschnitt zu weich. Eine Ausnahme bilden Knorpel und ent-
kalkte Knochen. Man siigt diinnere R6hrenknochen kleinerer Séuger (Katze, Kaninchen)
in 2 cm bis 3 ¢cm lange Stiicke und fixiert sie einige Wochen in 10- bis 15%iger Formalin-
16sung. Dann werden sie kurz in destilliertem Wasser abgespiilt, fiir 3 bis 4 Stunden
in 96%igen Alkohol und darauf fiir 6 bis 10 Stunden in flieBendes Wasser gebracht
(s. S.110). Im allgemeinen geniigt es auch, die Objekte lingere Zeit zu wissern. Als
Entkalkungsmittel dient verdiinnte Salpetersiure (7,5 cm?® konzentrierte Salpetersiure
auf 100 cm® Aqua destillata). Knochenstiicke an Fiden in die Salpeterséure (6fter
wechseln) einhiéingen! Nach 24 Stunden sind die Knochen meist entkalkt und weich
geworden. (Durch Einstiche mit einer Nadel priifen!) Dann werden sie in 5%jige Alaun-
16sung (mehrfach wechseln!) iibergefiihrt, damit die Gewebe beim dann folgenden
Auswissern nicht quellen. In viel destilliertem Wasser wird 1 bis 2 Tage lang aus-
gewaschen. Das letzte Waschwasser darf blaues Lackmuspapier nicht mehr réten. Auf
diese Weise werden alle Knochen enthaltenden Gewebe entkalkt (z. B. inneres Ohr).
Man kann auch Pikrinsdure, pikrinsdurehaltige Fixiergemische oder Trichloressigséure
verwenden. Diese Mittel entkalken jedoch nur diinne Knochenteile.

Mit der Hand oder dem Handmikrotom stellt man méglichst diinne Quer- und
Léngsschnitte her, wissert kurz, fiarbt mit Gentianaviolett (Férb. 17) oder Borax-
karmin (Firb. 8) und schlieBt in Glyzeringelatine oder Balsam ein. Die fertigen Pri-
parate zeigen die von Grundsubstanz (Interzellularsubstanz) umgebenen und durch
verzweigte Fortsiitze miteinander in Verbindung stehenden Knochenzellen. Sie liegen
groBtenteils auf den sogenannten Haversschen Lamellen (s. Abb. 182/1).

Methode 12: Paraffineinbettung und Mikrotomschnitt

Zur Herstellung histologischer Priiparate von zoologischen und sehr zarten botanischen
Objekten schmilzt man die Objekte in Paraffin ein und fertigt Mikrotomschnitte mit
dem Schlitten- oder dem Minotmikrotom an. Obwohl nicht in allen Schulen die Voraus-
setzungen zur Herstellung von Paraffinschnitten (Thermostat, Mikrotom) vorhanden
sein diirften, wird der Arbeitsgang an einem Beispiel erldutert. Uber die Einbettung
in Zelloidin oder Zelloidin-Paraffin gibt die Fachliteratur Auskunft.

Tastkorperchen in der Wachshaut des Entenschnabels. In der Haut der Végel liegen
viele zusammengesetzte Tastzellen (Herbstsche Korper). Besonders zahlreich sind sie
in der Kutis von Schnabel und Zunge bei Entenvégeln, Spechtartigen usw.
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Einer frisch getioteten, méglichst noch warmen Ente zieht man die Schnabelwachs-
haut ab und fixiert kleine Stiicke davon in Susa. Nach dem Fixieren werden die Haut-
stiickchen ausgewaschen, die Alkoholstufen (geringe Konzentrationssteigerung von
Stufe zu Stufe!) hinaufgefiihrt und schlieBlich fiir mindestens 2 Stunden in absolutem
Alkohol (mehrfach wechseln!) gelegt. Da die Haut in Paraffin eingeschmolzen werden
soll, der absolute Alkohol sich aber mit Paraffin nicht mischt (auch Optal mischt sich
nicht ausreichend), wird er langsam durch eine Fliissigkeit ersetzt, die sich mit Paraffin
in jedem Verhiltnis mischt und leicht fliichtig ists Man verwendet als Zwischenmittel
reinstes Benzol. Da der Ubergang von Alkohol in Benzol nicht plétzlich geschehen darf,
entnimmt man von Zeit zu Zeit einige Tropfen Alkohol mit der Pipette und gibt die
gleiche Menge Benzol zu, bis die Haute in reinem Benzol liegen (Dauer 5 bis 6 Stunden).
Im Benzol diirfen sie’hichstens 1 Stunde bleiben. Sie erscheinen dann glisern durch-
sichtig. (Zeigen sich weille Schlieren, so ist nicht geniigend entwiissert worden! Die
Objekte miissen noch einmal in den absoluten Alkohol zuriick.)

Die folgende Methode schont die Objekte, die durch langes Liegen in Benzol stark
gehirtet werden, wesentlich mehr. Dabei wird der Alkohol durch reines Methylbenzoat
verdringt. Werden die Priiparate aus absolutem Alkohol in Methylbenzoat iiber-
gefiihrt, so schwimmen sie zunéchst oben und sinken erst nach 1 bis 4 Stunden, mit
zunehmender Verdringung des Alkohols, zu Boden. Noch zweimal in frisches Methyl-
benzoat iibertragen! Die gesamte Durchtrinkung dauert etwa 24 Stunden. Methyl-
benzoat verdringt den Alkohol restlos aus den Objekten, Benzol nicht immer. Danach
kommen die Objekte fiir 30 Minuten (nicht linger!) in Benzol (einmal wechseln!)
und konnen nun in Paraffin eingebettet werden.

In der niichsten Stufe kommen die Hiiute in Benzol-Paraffin. Bei Zimmertemperatur
wird moglichst viel geschabtes Paraffin mit niedrigem Schmelzpunkt in Benzol gelost.

Abb. 176/1 Wiirmeschrank fiir die Paraffin- Abb. 176/2 Vorrichtung zur behelfsmiBigen
einbettung Paraffineinbettung

s mres s e mra)
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In diesem Benzol-Paraffin liegend, kommen die Hiute auf einen Paraffineinbettungs-
apparat oder in den Thermostatenaufsatz (s. Abb. 176/1). Steht kein Warmeschrank
zur Verfiigung, so hilft eine behelfsmiBige Vorrichtung (s. Abb. 176/2). Die gewiinschte
Temperatur wird an einem Kontaktthermometer eingestellt.

Das Kontaktthermometer wird zum Einschmelzen der Objekte in Paraffin so ein-
gestellt, daB im Apparat stindig eine Temperatur herrscht, die etwa 5 °C iiber dem
Schmelzpunkt des verwendeten Paraffins liegt, hier also auf 58 °C bis 60 °C. Infolge
der erhéhten Temperatur verdunstet das Zwischenmittel (Benzol) rasch. Man achtet
darauf, daB die Objekte immer von Fliissigkeit bedeckt bleiben! Dann werden die
Objekte mit erwirmtem Spatel in ein GefdB mit fliissigem Paraffin iibergefiihrt, das
nun langsam die Gewebe durchtrinkt (Paraffin ein- bis zweimal wechseln!). Zuletzt
liegen die Héaute in reinem, geschmolzenem Paraffin, in dem sie zur vélligen Durch-
trinkung — je nach Gré8e — 1 bis 2 Stunden verbleiben. Nun kommen sie in geschmol-
zenes Paraffin mit einem Schmelzpunkt von 55 °C. Es ist nach der Abkiihlung hirter
als das zuerst verwendete; man kann deshalb diinnere Schnitte herstellen. In dieser
zweiten Paraffinstufe bleiben die Schnabelhédute noch einmal 1 bis 2 Stunden; gréBere
Objekte benétigen 5 bis 6 Stunden zur vélligen Durchtréinkung. DaB die lang anhaltende
Hitze die so behandelten Gewebe etwas schidigt, sie vor allem um 8%, bis 20%, schrump-
fen 14B8t, muB in Kauf genommen werden.

Sind die Hiute véllig durchtrinkt, so streicht man ein Blockschilchen diinn mit
Glyzerin aus oder benetzt es mit Wasser und gieBt dann eine diinne Schicht heiBes
Paraffin ein. Bevor es erkaltet und sich mit einem Héutchen bedeckt, wird ein Stiick
der Schnabelwachshaut so eingelegt, daB die vorgesehene Schnittrichtung parallel zu
einer der Kanten des Schilchens liegt. Das
ist wichtig, weil das eingeschmolzene Ob-
jekt im erkalteten Paraffin kaum noch zu
erkennen ist. Hiufig wird empfohlen, ein
Haar zum Bezeichnen der Schnittrichtung
mit einzuschmelzen. Auf dem diinnen Ober-
flichenhdutchen, das sich beim Erkalten
bildet, markiert man mit einer Nadel die
parallel zu einer Kante des Nipfchens ver-
laufende Schnittrichtung. Dann kiithlt man
das Ganze durch Aufsetzen auf kaltes
Wasser und taucht, sobald sich ein festes
Oberflichenhéutchen gebildet hat, schnell \

y——————

unter. Schnelles Erstarren gibt bessere
Ergebnisse als langsames Abkiihlen. Nach
dem Erkalten ldBt sich der nun diskus-
formige Paraffinblock leicht aus dem
Blockschilchen lésen, da das eingestri-
chene Glyzerin verhindert, daB das Ein-
bettungsmittel am Glas anklebt.

Spiiter wird dann dieser Rohling durch
Beschneiden mit einem scharfen Messer \
oder Skalpell so geformt, daB ein sich nach
oben verjiingender Paraffinblock entsteht,
der das eingeschlossene Teil allseitig 2mm  Abb. 177/1 Aufgeschmolzener Paraffinblock
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bis 3 mm dick umgibt. Der fertige Block wird auf ein Holzklétzchen oder auf die
Kittplatte des Minot-Mikrotoms aufgeschmolzen (s. Abb. 177/1).

Das Minot-Mikrotom fiihrt das Objekt am feststehenden Messer vorbei und schiebt
es nach jedem Schnitt wieder automatisch um eine vorher eingestellte Schnittstirke
nach vorn. Vorschub sowie Heben und Senken des aufgekitteten Blockes besorgt ein
Handrad. Das Minot-Mikrotom ist besonders fiir Schulen, Institute und Liebhaber
geeignet. Nachteilig ist, daB sich die Paraffinblécke nicht beliebig in ihrer Stellung
zum Messer einstellen lassen. Die gewiinschte Schnittebene muB also bereits beim Auf-
schmelzen des Blockes (Aufblocken) méoglichst prizise eingerichtet werden.

Paraffinblocke werden mit quergestelltem Messer geschnitten. Die Einzelschnitte
nimmt man nach jedem Schnitt mit einem feinen Pinsel vom Messer ab. Bleibt der erste
Einzelschnitt jedoch auf dem Messer, so verbindet sich der nachfolgende durch Ver-
kleben der Rénder mit ihm, der zweite mit dem dritten usw. Es entstehen sogenannte
Schnittbénder, die jeder neu hinzukommende Schnitt eine Strecke weiterschiebt. In
dieser Weise kénnen ganze Organe und Tiere in liickenlos aufeinanderfolgende Schnitt-
bénder zerlegt werden, die bei histologischen Untersuchungen genauen AufschluB iiber
die rdumlichen Verhiltnisse der Gewebe und Organe geben. Gute Biénder entstehen
allerdings nur dann, wenn beide Blockkanten parallel zur Messerschneide stehen.

Viele Faktoren, auf die in diesem Uberblick nicht eingegangen werden kann, wirken
auf die Schnittechnik ein und erschweren die Arbeit hiufig sehr stark. Bei Schlitten-
mikrotomen, die wesentlich teurer sind, dafiir aber meist auch priziser arbeiten als
Minot-Mikrotome, lduft ein Messerschlitten auf einer waagerechten Bahn, wihrend
das Objekt durch Verschieben des Objektschlittens auf einer schiefen Ebene oder mit
einer senkrechten Schraubenspindel gehoben wird.

Um zu verhindern, daB die Schnitte beim Weiterverarbeiten leiden, werden sie auf
sorgfiltig gereinigte Objekttriger geklebt. Eine hauchdiinn mit dem kleinen Finger
auf dem Objekttriiger verriebene filtrierte Mischung von Glyzerin und Eiklar im Ver-
hiltnis von 1: 1 dient dabei als Klebemittel. Auf diese Klebeschicht kommt ein groSer
Tropfen destilliertes Wasser, auf dem die Schnitte mit ihrer blanken Schnittseite nach
unten schwimmen sollen. Da die Schnitte oft leicht gerollt oder zusammengeschoben
vom Messer kommen, werden sie durch Erwirmen des Objekttriigers iiber der Flamme
eines Spiritusbrenners gestreckt. Das Paraffin darf dabei keinesfalls schmelzen. Nun
kommen die Objekttriger zum Verdunsten des Wassers in den auf etwa 35 °C ein-
gestellten Warmeschrank. Das Wasser verdunstet, die gestreckten Schnitte kleben am
EiweiB fest. Sicherheitshalber kénnen die trockenen Objekttréger noch einmal bis zum
Anschmelzen des Paraffins iiber der Flamme erwiérmt werden. Dabei entweichen alle
Luftblischen, das Eiweill gerinnt und klebt die Schnitte ganz fest an.

Die angekleLten Schnitte werden in einem Satz sogenannter Firbeglaser weiter-
bearbeitet, die in einer absteigenden und einer aufsteigenden Reihe angeordnet sind
(s. Abb. 178/1). Vor dem Firben mufl zunéchst das Paraffin aus den Schnitten entfernt

1 =1 =
HEEEEE HEE ﬁ Abb. 178/1 Doppelter Fir-
besatz; vorn die abstei-
=1 == = S = = = = - E i gende, hinten die aufstei-
gende Reihe (rechts in
L Seitenansicht)
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werden. Man bringt zu diesem Zweck
den Objekttriger fiir 10 Minuten in
das Xylol-Gldschen der absteigenden
Alkoholreihe. Dann durchlaufen die
Schnitte die absteigende Alkoholreihe
(jede Stufe 5 bis 10 Minuten!). Aus
destilliertem Wasser kommen sie zur
Kernfarbung fiir 10 Minuten in Hima-
laun, nach dem Blduen in Leitungs-
wasser fiir einige Minuten zur Gegen-
firbung des Plasmas in Eosin oder
Erythrosin, passieren dann die auf-
steigende Alkoholreihe und werden
iiber Xylol in Neutralbalsam einge-
schlossen.

Diese kurze Ubersicht zeigt, wieviel
Miithe und Zeit und welchen tech-
nischen Aufwand die Herstellung der
Mikrotomschnitte erfordert. Anderer-
seits lohnen gut gelungene Schnitte

den Arbeitsaufwand (s. Abb. 179/1). Abb. 179/1 Hausente (Anas domestica);
Herbstsche Lamellen-Tastkorperchen aus der
Methode 13: Behandlung mit ‘Wachshaut des Schnabels. Unteres Kérperchen

im Lings-, oberes im Querschnitt; im Zentral-

Silberldsungen zylinder befinden sich die Sinneszellen

Die Moglichkeit, mit Hilfe von Edel-

metallsalzen Niederschlige in den

Zellen oder Geweben zu erzeugen, wird vor allem bei der Untersuchung des Nervensystems
der Wirbeltiere ausgenutzt, weil sich die Niederschlige vorwiegend in den Nervenzellen
und -geweben bilden. AuBerdem macht dieses Verfahren Zellgrenzen in Darmaufhiinge-
biindern, Muskeln, Lungen- und Milzgewebe sehr deutlich sichtbar und 148t sich dazu
verwenden, die sogenannten Silberliniensysteme bei Einzellern darzustellen. Obwohl
die Priiparationen oft miBlingen, soll das Verfahren an zwei Beispielen erlidutert werden,
die wenig Aufwand voraussetzen und sehr anschauliche Priiparate ergeben kénnen.

Das Silberliniensystem der Ziliaten. Bei Ziliaten verlduft dicht unter der Oberhaut
(Pellikula) ein Netz plasmatischer Fibrillen. Dieses Fasernetz heiBt Silberliniensystem,
da es durch Silberniederschlige imprégniert wird. Es iibt nervése Funktionen aus
(s. Abb. 180/1).

Aus einer konzentrierten Kultur von Pantoffeltierchen (Paramaecium) bringt man
mit der Pipette einen Tropfen auf einen Objekttriiger, streicht den Tropfen diinn aus
und entfernt alle gréBeren Verunreinigungen. (Keine Metallinstrumente dazu be-
nutzen!) Der Ausstrich soll bei Zimmertemperatur im Schatten trocknen. Unter dem
Mikroskop wird gepriift, ob noch genug guterhaltene Tiere im Ausstrich vorhanden
sind. Unter Umstiinden liefert ein neuer Ausstrich durch langsameres oder schnelleres
Trocknen bessere Ergebnisse. Der beste Ausstrich wird bei stark geddmpftem Tages-
licht, méglichst sogar im Dunkeln, mit einer 2%igen Silbernitratlésung etwa 1 mm
hoch iiberschichtet (Einwirkungszeit etwa 8 Minuten). Die Pantoffeltierchen sehen
danach ganz wei aus. Die Silbernitratlésung wird mit destilliertem Wasser abgespiilt.
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Abb. 180/1 Wimpertierchen Euplotes
charon ; Silberliniensystem

Dann setzt man den mit destilliertem Wasser iiberschichteten Ausstrich zur Reduktion
des niedergeschlagenen Silbers auf einer weiBen Unterlage der Sonnenbestrahlung oder
dem hellen Tageslicht so lange aus, bis er braunschwarz geworden ist (eine Stunde und
linger). Dabei darf der Ausstrich nicht eintrocknen. Bei zu kurzer Belichtung wird das
Silber nicht vollstindig reduziert, die Préparate verblassen dann innerhalb weniger
Tage. Nach beendeter Belichtung wird der Ausstrich mit Leitungswasser kriftig ab-
gespiilt, bei Zimmertemperatur getrocknet und anschlieBend in Neutralbalsam ein-
gebettet.

Darstellung Purkinjescher Nervenzellen. Um Nervenzellen der Sidugetiere mit ihren
Fortsiitzen zu zeigen, wird ein Versilberungs- oder Vergoldungsverfahren angewendet.
Die Silberimprégnation nach Golgi ist verhiltnismiBig einfach durchzufiihren. Sie
gelingt allerdings nur an ganz frischen Stiicken des Zentralnervensystems (am besten
von neugeborenen Katzen) einigermaBen sicher.

Einer frisch getoteten (unbetéubten!) jungen Katze wird das Kleinhirn entnommen
und in Stiicke von 3 mm bis 5 mm Seitenléinge zerlegt. Selbstverstindlich kénnen
gleichzeitig auch Teile des GroBhirns und des Riickenmarks in getrennten GefiBen
bearbeitet werden. Die zurechtgeschnittenen Gehirnteile kommen méglichst rasch in
ein Fixiergemisch von 80 cm?® 3,5%iger Kaliumbichromatlésung und 20 cm® 40%igem
Formalin. Dieses Gemisch mu8 méglichst im Dunkeln 3 bis 6 Tage einwirken. Die
giinstigste Einwirkungsdauer des Fixiergemisches laB8t sich nicht im voraus bestimmen.
Darum nimmt man vom dritten Tag an téglich ein Gehirnstiickchen aus dem Fixier-
mittel, trocknet es mit nichtfaserndem Filtrierpapier ab und gibt es dann in eine frisch
zubereitete 0,75%ige wiBrige Silbernitratlosung (keine Metallinstrumente verwenden!).
Dort iiberziehen sich die Gehirnstiicke bald mit einem rostbraunen Niederschlag. Die
Silbernitratlésung triibt sich und muB daher mehrfach gewechselt werden; sie soll
24 Stunden einwirken. Dann werden die Stiicke in 50%igem Alkohol (mehrfach
wechseln!) ausgewaschen und fiir mehrere Tage zum Hirten in 96%igen Alkohol iiber-
tragen. Da die Schnitte dick sein diirfen, damit die Fortsitze der Nervenzellen deutlich
erkennbar sind, fillt die sonst bei solchen Objekten iibliche Paraffineinbettung weg.
Es werden Freihandschnitte zwischen Holundermark oder Handmikrotomschnitte
angefertigt. Das Ergebnis der Silberimprignation kann nicht vorausgesagt werden.
Schnitte gut imprignierter Hirnstiicke werden in 96%igem Alkohol griindlich aus-
gewaschen und in Neutralbalsam eingebettet. Lingere Einwirkung von Xylol (Lésungs-
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mittel des Balsams!) schidigt die Silberniederschlige. Damit die Praparate schnell
trocknen, verwendet man sehr kleine Deckgléser, am besten aber gar keine. Auf hell-
gelblich-rétlichem Grund sind die braunschwarzen bis schwarzen Nervenzellen deutlich
zu sehen (s. Farbtafel 3, Abb. d). BlutgefiBe firben sich hdufig mit. Am Rand des
Schnittes auftretende Silberniederschlige stéren nicht.

Methode 14: Injektionspriparate

Um GefiBe oder Hohlrdume in ganzen Tieren oder Organen kenntlich zu machen,
spritzt man farbige, erstarrungsfihige Massen in sie ein. Zur Injektion der GefiBe der
Bauchhaut eines Frosches dient zum Beispiel Karmingelatine, ein hiufig benutzter
Injektionsstoff (verfliissigen im Wasserbad). Ein frisch getoteter Frosch wird durch
einen Schnitt (rechts der Medianlinie) unter physiologischer Kochsalzlésung gedffnet.
In die Hautarterie (Arteria cutanea) wird eine mit physiologischer Kochsalzlosung
gefiillte Glasspritze eingefiihrt (schwierig, da beim toten Tier blutleer) und deren
Kaniile in dem GefiB festgebunden. Dabei darf die Spritze keine Luft mehr enthalten.
Um das Blut aus den GefaBen spiilen zu kénnen, wird durch Offnen der groSen Haut-
vene (Vena cutanea magna) eine Austrittsmoglichkeit geschaffen. Die Gefde werden
langsam mit méBigem Druck ausgespiilt. Tritt aus der gedffneten Vene farblose Fliissig-
keit aus, so kann das Einspritzen der warmen Injektionsmasse beginnen. Langsames,
gleichméBiges Fiillen garantiert die besten Ergebnisse. Das Austreten der Injektions-
masse aus der Vene li8t sich oft nicht beobachten, da sie leicht schon vorher erstarrt.
Das Tier oder Organ muB} deshalb in erwérmter physiologischer Kochsalzlésung pri-
pariert werden. Nach beendeter Injektion trennt man méglichst diinne Hautstiicke
heraus und kiihlt sie 12 bis 24 Stunden, am besten mit Eis. Erst dann kommen sie
zur Fixierung auf 24 bis 48 Stunden in 259%iges bis 30%iges Formalin (Fix. 2). Die
Weiterbehandlung erfolgt nach Methode 6. Gelungene Injektionen zeigen auch feinste
Haargefie sehr deutlich (s. Farbtafel 1, Abb. c).

Methode 15: Diinnschliffe

Mit der Diinnschliffmethode werden feine Schliffe von Objekten hergestellt, die zum
Schneiden zu hart sind und deren Hartteile nicht beseitigt werden sollen oder kénnen.
Der Biologe kann so Erkenntnisse iiber den Bau von Hartgebilden aus Zoologie und
Botanik sowie Aufschliisse iiber den inneren Aufbau von Versteinerungen gewinnen.

Als Beispiel wird die Herstellung eines Knochenquerschliffs geschildert. Dazu eignen
sich am besten alte Knochen, deren organische Bestandteile durch langes Liegen im
Freien zerstért worden sind. Mit der Laubséige werden von Réhrenknochen moglichst
diinne Querschnitte hergestellt. Zuniichst wird das Objekt auf einer Seite geschliffen.
Als Schleifunterlage eignet sich eine guBeiserne Ofenplatte oder eine dicke Glasscheibe;
als Schleifmittel dient Karborund in zunichst grober, dann immer feinerer Kérnung.
Zuletzt bekommt der Schliff durch kreisformiges Schleifen auf feinstem Schmirgel,
eventuell noch durch Polieren mit Englischrot (Polierrot, Eisenoxid) auf einem weichen
Leder (Wildleder), die letzte Glittung. Man kann auch auf einem guten Sandstein
schleifen. Dabei eriibrigt sich jedes andere Schleifmittel.

Die quer geschliffene Fliche mu8 véllig plan liegen. Bei jedem Wechsel des Schleif-
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Abb. 182/1 Knochenschliff im
polarisierten Licht

(40: 1/140: 1)

mittels spiilt man den Schliff griindlich ab, damit nicht durch zuriickbleibende grobe
Kérnchen die immer glatter werdende Oberfliche wieder zerkratzt wird. Das einseitig
fertig geschliffene Knochenstiick wird nun nach sorgfiltigem Abwaschen und Trocknen
mit der geschliffenen Seite durch erhitztes Kolophonium auf einen Objekttriger ge-
kittet. Nach volligem Erstarren wird nun die noch rauhe Seite des aufgekitteten
Knochenstiicks geschliffen, bis es durchsichtig wird und Newtonsche Farbringe auf-
treten. Nach dem Polieren (nicht unbedingt notwendig) wird der Schliff sorgfiiltig
abgewaschen. Wenn er gut getrocknet ist, wird der Objekttriger in ein Gldschen mit
Xylol gestellt. Der Schliff 16st sich bald vom Tréger und sinkt zu Boden. Er muBl dann
wieder an der Luft trocknen, damit sich die Knochenhéhlen, in denen die Knochenzellen
gelegen haben, sowie die Haversschen Kanile mit Luft fiilllen. Die Luft wird mit in das
Priparat eingeschlossen, damit ein kontrastreiches Bild entsteht. Dazu taucht man
den Schliff in etwas mit Azeton verdiinntes Kohésan und laBt frei an der Luft trocknen.
Der trockene Schliff wird in einen Tropfen Balsam eingelegt und mit einem Deckglas
abgedeckt. Das Préaparat zeigt, besonders im polarisierten Licht, die konzentrisch
angeordneten Lamellensysteme. Die Knochenhshlen und -kanile treten auf Grund der
Luftfilllung scharf umrissen hervor (s. Abb. 182/1).

Ganz dhnlich werden Diinnschliffe von Foraminiferenkalk, Nummulitenkalk und #hn-
lichen Petrefakten, auch von Muschelschalen (s. Abb. 49/2) hergestellt.

Methode 16: Oberflichenabdruck-Verfahren

Abdruckmethoden sind in der Mikroskopie seit langer Zeit bekannt. Abdruckpriparate
sind leicht herzustellen, zeigen groBe Flichen véllig formtreu im Negativbild und er-
méglichen es, Oberflichen zu priifen, ohne die entsprechenden Objekte zerstoren zu
miissen. Abdriicke von Pflanzenteilen lassen sich auch in der freien Natur herstellen.
Die Durchfiihrung der Abdruck-Technik ist leicht zu erlernen. Als Bettungsmittel
wird einer der farblosen handelsiiblichen Zellulose-Klebstoffe wie Mokol oder Duosan-
Rapid verwendet. Zur Herstellung eines Abdrucks wird Klebstoff aus der Tube auf
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Abb. 183/1 Rot-Klee ( Tri-
folium pratense), Epider-
mis der Blattunterseite im
Oberflichenabdruckver-
fahren; schiefe Beleuch-
tung (11:1/25: 1)

einen gesiuberten Objekttriiger — etwas auBlerhalhb der Mitte — gedriickt und der
Klebstofftropfen rasch mit einem zweiten Objekttriger méglichst flach und gleich-
miiBig ausgestrichen. Die Schichthéhe des Ausstrichs spielt eine entscheidende Rolle:
zu diinne Ausstriche trocknen zu schnell bis in die Tiefe durch und nehmen dann keine

Abb. 183/2 Olweide ( Elacagnus sp.), Sternhaare der Blattunterseite im Oberfliichenabdruck-
verfahren; links normales, rechts mit schwarzer Tusche kontrastiertes Priiparat
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Abdriicke mehr auf; zu dicke Ausstriche trocknen .zu langsam und zu ungleich-
mibBig. '

Auf dem Ausstrich bildet sich durch Verdunsten des Losungsmittels eine Haut,
wiihrend tiefer gelegene Schichten noch plastisch sind. Durch Betasten mit dem Zeige-
finger (seitlich!) versucht man, den richtigen Zeitpunkt zu erfassen. Das ist eine Sache
der Erfahrung und Ubung. Nach dem richtigen Auftrocknen des Ausstrichs legt man
das abzudriickende Objekt glatt auf den Ausstrich und driickt es gleichmiBig in die
Schicht. Nach dem Andriicken wird das Objekt schnell von der Schicht gezogen - so,
wie man ein Pflaster abreiBt. Beim Abziehen zeigt sich, ob der Ausstrich die richtige
Dicke hatte und ob der richtige Moment zum Abdruck gewihlt wurde. Bei zu starker
Auftrocknung ist das Material zu hart, um noch Abdriicke aufzunehmen. Bei zu groBer
Schichthhe bzw. nicht geniigender Auftrocknung bleibt die Abdruckmasse am Objekt
kleben, reiBt von unten her auf und zeigt dann verlaufende Konturen.

Gelungene Abdriicke werden mit schwachen bis mittleren Vergré8erungen unter-
sucht (s. Abb. 183/1). Zur Erhéhung der Kontraste (Licht- und Schattenwirkung) wird
mit schiefer Beleuchtung, Reliefbeleuchtung oder im Dunkelfeld untersucht. Bei
Objektiven bis zu 10facher EigenvergroBerung kann ohne Deckglas gearbeitet werden,
bei stirker vergroBernden Objektiven wird das Deckglas nur auf den Abdruck gelegt
(EinschluB gelungener Abdriicke nach Methode 1).

Zur weiteren Kontraststeigerung kann das Abdruck-Relief mit schwarzer Tusche
iiberzogen werden. Ein entsprechend groBer Tropfen Perltusche wird neben den véllig
durchgetrockneten Abdruck gesetzt, und mit einer flach aufgelegten Prépariernadel
langsam iiber den Abdruck gezogen. Die Tuschemenge soll so bemessen sein, da sich
die Vertiefungen des Abdrucks mit Tusche fiillen, die Erh6hungen aber frei bleiben.
Es ergeben sich bei gelungener Kontrastierung sehr brauchbare Bilder (s. Abb. 183/2).
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Spezielle Anweisungen zur Herstellung zoologischer Priparate

Tierische Zellen

Den Aufbau tierischer Zellen kann man an isolierten Plattenepithelzellen des Mundes
(s-S. 161) oder an isolierten Leberzellen eines frisch getoteten Amphibiums zeigen. Die
Leber wird herausgenommen, ein Stiick abgeschnitten und mit der Schnittfliche unter
méBigem Druck iiber einen Objekttriger gestrichen. Man kann auch die Schnittfliche
leicht abschaben und die abgeschabte Substanz auf einem Objekttriiger ausstreichen.
Weiter wird nach Methode 8 (s. S. 157) gearbeitet. Auch Leberschnitte von Amphibien
zeigen den Bau der Zellen sehr gut.

Der Zellkern kann erst nach Fixierung und Firbung genauer studiert werden. Mit
Hilfe der Phasenkontrastmikroskopie lassen sich allerdings auch an lebenden Kernen
die Strukturen mit etwa gleicher Deutlichkeit, aber weitaus gréBerer Objektivitiit
sichtbar machen.

Zellkerne sind meist rundlich bis oval, kénnen aber auch stabartig, langgestreckt
(Muskeln) oder unregelmiBig geformt sein. Der ruhende, nicht in Teilung befindliche
Kern ist stets von einer Kernmembran umgeben, die man ab 400facher VergréBerung
siecht, wenn auf den optischen Querschnitt eines Kerns eingestellt wird (Randzone
scharf, Mittelebene verschwommen). Den Innenraum fiillt eine homogene Fliissigkeit
aus (Kernsaft). Der Kernraum wird von einem Geriist einer kaum fiarbbaren Substanz,
dem Achromatin oder Linin, durchzogen. Diesem Geriist ist das stark farbbare Chro-
matin an- und eingelagert. Aus diesen belden Elementen bilden sich im Teilungskern
die Chromosomen (Kernschleifen).

In vielen Zellkernen liegen ein oder
mehrere gut firbbare Kernkorperchen
(Nukleolen), die auch in lebenden Zellen
als stark lichtbrechende Korper erkennbar
sind. Vor allem Nerven- und Driisenzellen

(s. Abb. 185/1), aber auch Eizellen (s. Farb- Manteh

tafel 3, Abb. c) haben groBe Nukleolen. Bei
Einzellern heiBen die oft zentral im Kern
gelegenen Nukleolen Karyosome oder
Binnenkérper.

Der Eierstock der FluBmuschel (Unio)
wird in Zenker (Fix. 13) oder Carnoy
(Fix. 10) fixiert und mit Hémalaun-Eosin
(Farb. 29) gefdrbt. Fiir die Demonstration
der Nukleolen werden entsprechende Ge-
webeschnitte ausgesucht.

Bei vielzelligen Organismen stimmt der
Bau der Kerne weitgehend iiberein.

- Kern

g Kernkor-
perchen
/ bindegewe.
bige Hiille

GefdB

Abb. 185/1 Ganglienzelle aus dem Spinal-
ganglion des Menschen
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Wihrend der Zellteilung spielt bei vielen Einzellern und héheren Vielzellern das
Zentrosom (Zytozentrum, Zentralkorperchen) eine besondere Rolle (in den Zellen
héherer Pflanzen bisher nicht nachgewiesen). Es liegt oft in einem Hof helleren Plasmas,
meist dicht am Kern. Zentrosomen lassen sich besonders gut an Teilungsfiguren des
Eies von Parascaris equorum (Pferdespulwurm, s.S.230f.) demonstrieren. Sie kommen
jedoch auch in ruhenden Zellen, wie zum Beispiel Muskel-, Driisen- und Epithelzellen,
vor. Man stellt entsprechende Schnitte, vor allem Schnitte durch die Randzone der
Leber von Molchen, her und férbt sie mit Eisenhdmatoxylin (Férb. 20).

Die Zellteilung beginnt mit der Kernteilung, darauf folgt fast immer die Teilung des
Zelleibes, bei der aus einer Mutterzelle zwei Tochterzellen entstehen. Treten bei dieser
Teilung Chromosomen in artspezifischer Zahl auf, die zu gleichen Teilen auf die Tochter-
kerne verteilt werden, so spricht man von einer indirekten oder mitotischen Kern-
teilung (Mitose). Treten keine Chromosomen auf, sondern werden Kern und Plasma
durch einfache Durchschniirung in zwei Hilften geteilt, so handelt es sich um die
seltener auftretende direkte oder amitotische Kernteilung (Amitose).

Die GroBkerne der Ziliaten teilen sich regelmiiBig nur amitotisch (s. Abb. 132/1), die
Kleinkerne teilen sich mitotisch. Bei Vielzellern kommen Amitosen vor allem in voll
ausgebildeten Geweben bzw. bei Zellen vor, die auf dem Hoéhepunkt ihrer Funktions-
periode stehen. Bei Geweben mit kurzfristiger, hoher Arbeitsbelastung, denen spiiter
kaum noch gréBere Bedeutung zukommt, treten Amitosen gehéuft auf. In embryonalen
Zellen dagegen sind Amitosen selten.

Amitosen kann man auf Schnitten durch die Wand der Gebirmutter (Uterus) eines
trichtigen Tieres zeigen. Wihrend der Trichtigkeit wird der Raum der Gebirmutter
stark und schnell erweitert, wobei amitotische Teilungen auftreten. Nach der Geburt
werden diese Gewebe weitgehend reduziert bzw. wieder abgebaut. '

Man fixiert den Uterus einer Maus, einer Katze oder eines Kaninchens in Susa
(Fix. 14) und behandelt ihn mit Himalaun-Eosin oder Eisenhdmatoxylin (Farb. 29, 20)
weiter.

Amitosen findet man mit Sicherheit im Harnblasenepithel der Maus. Die Harnblase
wird frisch herauspriipariert, gespalten und mit der Schleimhautseite schnell mit
sanftem Druck auf ein Deckglas gelegt und vorsichtig wieder abgehoben (Abklatsch-
priparat). Das noch feuchte Deckglas wird mit der Schichtseite auf Zenker, Susa oder
Formalin (Fix. 13, 14, 2) gelegt und so fixiert. Nach Methode 8 wird mit Eisenhdma-
toxylin oder Kernschwarzfirbung (Gegenfirbung mit Orange G, Firb. 12) weiter-
verarbeitet.

Eierstock und Nierenschliuche des Wasserskorpions (Nepa rubra, s.S.258) mit
Bouins oder Nawaschins Gemisch (Fix. 11 oder 15) sowie mit Eisenhdmatoxylin oder
Kernschwarz (Firb. 20 oder 16) behandelt, sind ebenfalls gut geeignet. Sie zeigen sehr
deutlich die direkte Zellteilung.

Mitosephasen werden am leichtesten an isolierten Geweben von Molchlarven demon-
striert (Prdparation s. S. 164 u. Abb. 165/1). Schnitte durch Hoden von Molchen und
Salamandern (Friihjahr), FluBkrebsen (s. Abb. 187/1) sowie durch die Zwitterdriisen
von Weinbergschnecken (Heliz pomatia, s.S.261) zeigen oft hervorragende Bilder von
Kernteilungen. Mit die geeignetsten Objekte fiir die Veranschaulichung der mitotischen
Kernteilung sind Entwicklungsstadien der Eier vom Pferdespulwurm (Parascaris
equorum), da in deren Teilungsfigur nur 4 Chromosomen vorhanden sind. Die Pripa-
ration ist auf Seite 230f. beschrieben.

Neben Geriistkernen (retikulirer Typ) gibt es noch einige weitere Kerntypen. Bei
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den Chromosomenzentrenkernen bleiben die Chromosomen bzw. bestimmte Abschnitte
von ihnen im Kernraum erhalten. Dieser Kerntyp tritt in den Geweben verschiedener
Insekten, sehr deutlich bei einigen Wanzen (Heteroptera), auf. Einen dritten Typ bilden
die Schleifenkerne einiger Zweifliigler (Diptera, s. S. 251). Sie enthalten Riesenchromo-
somen, die in gestrecktem Zustand auch wiihrend der Ruhephase vorhanden sind
(z. B.Speicheldriisen, s. Abb. 252/1). Veristelte Zellkerne (feste oder dichte Kerne) findet
man in Driisen mit starker Sekretion (z. B. Spinndriisen von Insekten). Schnitte durch
die Spinndriisen der Seidenraupen (Bembyz mori) oder Quetschpriparate dieser Organe
zeigen die veriistelten Kerne; sie werden mit Alkohol-Formalin oder Bouin fixiert und
mit Kernschwarz oder Eisenhdmatoxylin gefiarbt (Fix. 9 oder 11, Firb. 16 oder 20).
Die Protoplasmabewegung der tierischen Zelle zeigt man am besten in den Schein-
fiilBchen lebender Amében (s. S.192) oder an lebenden weilen Blutkérperchen von
Amphibien. Amében werden in Wasser, Blutkérperchen im Blutausstrich untersucht.
Flimmerbewegungen bzw. Flimmerzellen werden im Frischpriparat an der Gaumen-
schleimhaut des Frosches (Rana, s. S. 210) oder an Randstiicken aus den Kiemen von
Teichmuscheln (Anodonta, s.S.263) demonstriert. Schnittpriparate der Luftrohre von
Maus oder Katze, der Nebenhoden von Kaninchen, der Speiserohre von Froschen
sowie vom FuB einer FluBmuschel zeigen bei Zenkerfixierung (Fix. 13) und Fiérbung
mit Eisenhimatoxylin oder Himalaun-Eosin (Firb. 20, 29) sehr klar Flimmerzellen

Abb. 187/1 Edelkrebs ( Astacus astacus), Ho-  Abb. 187/2 Teichmolch ( Triturus vulgaris),
den mit mitotischen Teilungen (Metaphase; Bauchhaut mit Pigmentzellen (ungefirbt)
Aquatorialplatte; 140 : 1/365 : 1)




Lebende Flimmerzellen in Tiétigkeit werden auf folgende Weise untersucht: Die Nephri-
dien eines in 10%igem Alkoliol betiubten Regenwurms werden herauspripariert und
bei etwa 400facher VergréBerung ungefirbt betrachtet. Man kann dazu ein ganzes
Dissepiment herausnehmen und untersuchen. GeiBelzellen werden an lebenden Flagel-
laten oder an Spermien der Wirbeltiere demonstriert (s. S. 190, 272).

Die Granula des Protoplasmas sieht man gut in Frisch- und Dauerpréparaten an den
grobgranulierten Blutkérperchen der Wirbeltiere sowie auf Schnitten durch die Bauch-
speicheldriise (Pankreas) von Siugern. Amphibienlarven werden etwa 15 Minuten in
Neutralrotlosung gehalten und dann getdtet. Die Epidermis wird abgezogen und im
Frischpriparat untersucht; die Granula erscheinen leuchtend rot.

Nebenkerne erkennt man am besten in Schnitten durch die Bauchspeicheldriise vom
Molch (Triturus) und Axolotl (Siredon mezicanum). Auch Rana eignet sich. Nebenkerne
sind dem Kern dicht angelagert und haben meist sichelférmige Gestalt. Sie treten auch
in Eizellen von Spinnen auf.

Riesenzellen (Megakaryozyten) liegen in der Milz und im roten Knochenmark. Sie
kommen nur bei Sdugetieren vor und gelten als Bildungsstdtten der Blutplittchen.
In Knochenmarkausstrichen fallen die Riesenzellen neben den Blutbildungszellen be-
sonders auf. Sie werden bis zu 40 um groB; die Gestalt des Zellkerns ist sehr unter-
schiedlich.

Frische Rippenknochen eines jungen Schlachttieres werden in der Mitte getrennt,
das Mark wird herausgepreBt (Schraubstock, Zange) und auf Deckglidsern diinn aus-
gestrichen. Unter Zusatz von physiologischer Kochsalzlésung wird frisch untersucht,
wobei Eosinlosung durchgesaugt wird. Dauerpriparate werden wie Blutausstriche
behandelt (Meth. 8). Schwache Knochen werden vorsichtig lings gespalten; das Mark
wird unverletzt herausgenommen und in Zenker (Fix. 13) fixiert. Man stellt Paraffin-
schnitte her und firbt mit Himalaun-Eosin oder Azan (Firb. 29 oder 30).

Pigmente und Pigmentzellen von Amphibienlarven und jungen Knochenfischen
werden am lebenden Objekt (Kiemen, Schwanzregion) untersucht (s. Abb. 187/2). Die
Herstellung von Dauerpriiparaten ist auf Seite 154f. beschrieben.

Schuppen von Knochenfischen werden in absolutem Alkohol entwissert und in
Glyzeringelatine eingeschlossen. Um Priiparate von Pigmentepithel herzustellen, legt
man die hintere Augapfelhiilfte (ohne Glaskérper) eines frisch sezierten Rinderauges
(oder das Auge anderer groBer Siuger) fiir einen Tag in Miillersche Fliissigkeit (25 g
Kaliumbichromat, 10 g Natriumsulfat, 1000 cm® Aqua destillata. Haltbar!). Dunkel
halten! Dann wischt man in Wasser aus und zieht die Netzhaut mit der Pinzette ab.
Die Brockchen des Pigmentepithels werden mit der Pipette in ein kleines Spitzglas
iibertragen, entwiissert (Absetzmethode), in Nelkenél etwas aufgehellt, in Xylol iiber-
tragen und in Balsam eingebettet.

Nach der Entfernung des Pigmentepithels bleibt eine lockere, schwirzlichbraune
Schicht (Aderhaut) fest an der weien Augenhaut haften. Mit der Pinzette heraus-
gerissene, in einem Tropfen Glyzerin zerzupfte Stiicke enthalten Bindegewebspigment-
zellen. Sie werden in Glyzeringelatine eingeschlossen. Schleim ist in Becherzellen gut
zu sehen. Man findet sie in Schnitten durch Diinn- und Dickdarm von Amphibien,
Reptilien, Vogeln und Siugetieren (s. Abb. 80/1). Die Schnitte werden in Susa oder
Carnoy (Fix. 14, 10) fixiert und mit Azan oder Safranin (Firb. 30, 10) gefirbt.

Fett liBt sich gut in Zupfpriiparaten von Fettkorpern der Amphibien zeigen. Man
untersucht in physiologischer Kochsalzlésung. Das Fett fillt durch seinen Glanz und
das starke Lichtbrechungsvermégen sowie durch seine Widerstandsfihigkeit gegen
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Essigsdure und Kalilauge (durchsaugen!) auf. Alkohol zieht Fette aus. Diinne, leicht
gequetschte Handschnitte tiefgekiihlten Fettes von Schlachttieren untersuchen! Mehr-
mals absoluten Alkohol und Benzol (mit Sudan III) durchsaugen! Leere Fettzellen
zeichnen! Das Plasma ist wandstiindig. Fetttropfchen lassen sich gut in frischer, roher
Milch zeigen. Schiefe Beleuchtung!

Horn (Keratin) ldBt sich in Schnitten durch die Haut des FuBles demonstrieren
(am besten Pfote eines dlteren Embryos von Hund oder Katze). Es wird durch Pikrin-
siure leuchtendgelb, durch Safranin rot geférbt.

Kalk ist beispielsweise enthalten in Knochen, verkalkten Arterien und Knorpel-
geweben. Man untersucht im polarisierten Licht, Kalk wirkt doppelbrechend (Doppel-
brechung auch an Fischschuppen untersuchen!).

Kieselsidure kommt in den Skeletten der Radiolarien (s.S. 196) und in Schwamm-
nadeln vor.

Chitin kann in seiner natiirlichen Lagerung an Querschnitten durch Tausendfiiler
(Myriopoda, s.S. 240) und an Chitinteilen, die in Kalilauge mazeriert wurden, gezeigt
werden (s.S. 149). Damit Chitin besser geschnitten werden kann, kommen die ent-
sprechenden Teile in eine Erweichungsfliissigkeit aus 2 Teilen 80%igem Alkohol, 1 Teil
Glyzerin und 3 Teilen 25%siger Salzsiure. Auch Diaphanol kann verwendet werden.

Zwischensubstanzen (Interzellularsubstanzen) werden von vielen Zellen ausgeschie-
den. Sie bedingen die besonderen Eigenschaften eines Gewebes. Beim Bindegewebe
und Stiitzgewebe beispielsweise treten die Zellen fast immer auBerordentlich stark
gegeniiber der von ihnen ausgeschiedenen Grundsubstanz zuriick (Priparation siehe
bei Bindegewebe, Knorpel- und Knochengewebe, S. 2121L.).

Zellplasma und Zellkern enthalten spezifische EiweiBkorper. Chemisch und damit
auch beziiglich der Firbbarkeit besteht ein wesentlicher Unterschied zwischen Zell-
plasma und Kernplasma. Der Kern kann durch basische Farbstoffe gefirbt werden, er
ist basophil. (Die entsprechenden Farblosungen, beispielsweise Hémalaun, Hamatoxy-
lin, Kernschwarz, Kernechtrot, Karmin und Gentianaviolett, heiBen allerdings nicht
basisch, weil sie basisch reagieren und rotes Lackmuspapier bliuen, sondern weil sie
aus Farbbasen gewonnen werden.) Aus dem Plasma ziehen diese Stoffe beim Aus-
waschen leicht wieder aus. Das Plasma kann sehr gut mit sauren Farbstoffen angefiirbt
werden; es ist azidophil. Auf die unterschiedliche Férbbarkeit von Kern und Plasma
sind die Moglichkeiten zu Kern-, Plasma-, Gegen-, Doppel- und Mehrfachfirbungen
zuriickzufiihren (s. S. 1181F.).

Einzeller

Urtierchen (Protozoa)

Im Unterricht wird bei der Untersuchung der Protozoen weniger Wert darauf gelegt,
feine Einzelheiten der Kerne und spezielle Organisationsmerkmale darzustellen, als
vielmehr darauf, ihre physiologischen Besonderheiten zu zeigen. Diese konnen aber
nur im Frischpréiparat zufriedenstellend demonstriert werden. Dauerpriparate eignen
sich meist nicht und sollten nur im Ausnahmefall benutzt werden.
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GeiBeltierchen (Flagellata)

Fiir die Zooflagellaten ist charakteristisch, daB sie eine oder mehrere GeiBeln als
Bewegungsorganellen besitzen. Die frei lebenden Zooflagellaten gehéren vielfach zum
Zwergplankton, sind aber beispielsweise auch regelmiBig in der Kahmhaut von Heu-
und sonstigen Aufgiissen zu finden. Sie kénnen sich schnell bewegen und sind sehr
klein (5 pm bis 100 pm), so daB die genaue mikroskopische Untersuchung schwierig ist.
(Lebendfirbung, Zusatz von Quittenschleim, Dunkelfeld, optische Kontrastfirbung.)
Die GeiBeln treten nach Zusatz von Jod-Kaliumjodid-Losung deutlich hervor. Die
Anfertigung von Dauerpriiparaten lohnt kaum.

Viele Zooflagellaten sind Parasiten. Sie leben in Kérperhohlridumen und -siften
sowie im Inneren von Zellen, und viele von ihnen wechseln wihrend ihres Lebens ihren
Wirt. Die meisten der nicht frei lebenden Flagellaten sind jedoch harmlose Kommen-
salen, die meist eingekapselt mit der Nahrung aufgenommen werden, im Verdauungs-
trakt des Wirts schliipfen und den Darm als Zysten mit dem Kot wieder verlassen.
Bei vielen Arten tritt ein durch den Wechsel der Umwelt bedingter Formwechsel auf.

Unter den parasitisch oder als Kommensalen lebenden Formen gibt es Darm-
flagellaten und Blutflagellaten (s. Abb. 191/1). Alle auf Seite 191 abgebildeten Arten sind
relativ leicht zu beschaffen. Im Frischpriparat, besonders bei Dunkelfeldbeleuchtung
oder optischer Kontrastfarbenbeleuchtung, fallen sie durch ihre lebhaften Bewegungen
schnell auf. Die GeiBeln werden durch Zusatz von Jod-Kaliumjodid-Lésung dargestellt
(Zeichnen!). Wichtige Organisationsmerkmale wie Basalkérner und Kerne sind im
Dauerpriiparat besser zu sehen.

Zooflagellaten kénnen nach der Methode der feuchten Ausstriche bearbeitet werden.
Zur Fixierung eignen sich Formalin, Schaudinns und Bouins Gemisch (Fix. 2, 12, 11).
Die Eisenhimatoxylinfirbung bringt die besten Ergebnisse, aber auch Boraxkarmin,
Alizarinviridin und Hiémalaun sind geeignet (Firb. 20, 8, 9, 6). Bei schneller Trocknung
mit dem Fén kann auch Opalblaufirbung (Férb. 15) gute Priparate ergeben. Sollen
zu diagnostischen Zwecken sehr rasch Dauerpriparate ohne Riicksicht auf Form-
verinderungen hergestellt werden, so konnen auch trockene Ausstriche nach der
Methode von Giemsa (s. S. 160) angefertigt werden.

Aus der groBen Zahl der Blutflagellaten soll lediglich Trypanosoma lewisi erwihnt
werden. Diese Trypanosomen leben sehr hiufig im Blut von Wanderratten. Als
Zwischenwirte dienen Rattenldusé¢ und -flohe. Zur Lebenduntersuchung nimmt man
das Blut aus der Schwanzspitze, streicht es diinn aus und umrandet das Deckglas
sofort mit Vaseline, damit der Ausstrich nicht austrocknet. Die etwa 10 um bis 20 um
groBen, sichelférmigen Trypanosomen fallen bei etwa 400facher VergroBerung sofort
durch ihre schlingelnden Bewegungen auf (s. Abb. 191/1). Die Herstellung von Dauer-
priparaten lohnt sich, weil die Blutflagellaten wohl als einzige Protozoen den trockenen
Ausstrich ohne Schiidigung vertragen. Man firbt mit Giemsa (Firb. 21) wie bei Blut-
priparaten (s. Abb. 80/3). Beim Umgang mit lebenden Ratten mu8 man sehr vorsichtig
sein, da diese Tiere Krankheitsiibertriger sind. Fiir schulische Arbeiten eignen sich

Abb. 191/1 Zooflagellaten

a Herpetomonas muscae domestica (30 um), b Leptomonas jaculum (20 um); c¢ Bodo lacertae
(30um), d Trypanoplasma helicis (20 um), e Costia necatriz (20 um), f Octomitus muris (12 pm),
g Trichomonas tenax (20 pm), h Trichomonas muris (20 um), i Trypanosoma lewisi (30 um)
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entsprechend infizierte weie Méuse. Bei ihnen besteht keine allgemeine Infektions-
gefahr. Meistens sterben sie spitestens am 4. Tag nach der Infektion. Dauerpréparate
sollen am 1., 2., 3. und 4. Tag angefertigt werden. Solche Vergleichspriparate ver-
anschaulichen die sehr starke Vermehrung der Parasiten (Lingsteilungen und multiple
Teilungen suchen!). T. lewist zeigt im Prinzip die gleichen Verhiltnisse wie T'. gambiense
und T. rhodesiense, die Erreger der Schlafkrankheit.

WaurzelfiiBer (Rhizopoda)

Die WurzelfiiBer sind eine Gruppe einzelliger Tiere, an denen Lebensvorgiinge, wie
Pseudopodienbewegung, Nahrungsaufnahme und eventuell auch Vermehrungsvorginge,
gut unter dem Mikroskop beobachtet werden konnen (s. Abb. 193/1).

Zur genauen Bestimmung der Amében miissen vor allem die ScheinfiiBchen (am
Frischpriiparat) sowie der Kernbau und die Teilung (vorwiegend am Dauerpriparat)
beobachtet werden. .

Fiir den Schulunterricht sind groBe SiiBwasseramdben (Amoeba proteus) am besten
geeignet. Sie leben im Bodenschlamm von Tiimpeln und Teichen und ernihren sich
von Bakterien, Algen, kleineren Amében und Ziliaten (s. Abb. 193/1). Relativ oft tritt
diese Amébenart in den Uberziigen faulender Schilfstengel und sonstiger submerser
Pflanzenteile auf, besonders hiufig lebt sie an der Unterseite von Seerosenblittern.
A. proteusist 200 um bis 500 wm groB und somit ,.ein Riese unter den Einzellern. Sie
ist schon mit bloBem Auge als winziges weies Piinktchen zu erkennen und kann schon
mit einfachen Mikroprojektionsgeriiten projiziert werden (s. S. 98).

Bei Untersuchungen im Hellfeld wird moglichst stark abgeblendet; Lebendfirbung
mit Neutralrot oder Methylenblau bringt die notwendigen Kontraste. Bei Dunkelfeld-
beleuchtung tritt die flieBende Bewegung des Plasmas besonders deutlich hervor.
Lappige, am Ende abgerundete ScheinfiiBchen werden ausgestreckt und wieder ein-
gezogen. Dadurch éndert sich dauernd die Form der Amébe. Bei stiirkster VergroBerung
kann man sehen, wie in den ScheinfiiBchen stindig grobgekorntes, zihfliissiges Ento-
plasma, das Nahrungsvakuolen und ein kontraktiles Blischen enthilt, in das von Ein-
schliissen vollig freie, diinnfliissige Ektoplasma iibergeht. Am Vorderende des Pseudo-
podiums zerteilt sich die innere Plasmastrémung und flieBt in Randstromen langsam
nach riickwiirts, wo dann umgekehrt das Ektoplasma in Entoplasma iibergeht. Der
nach vorn flieBende Strom fillt sofort auf, die Randstréme sind homogen und deshalb
schwerer zu beobachten (Dunkelfeld oder Kontrastfarbenbeleuchtung!).

Der relativ groBe Zellkern ist am lebenden Tier kaum zu erkennen. Er tritt erst nach
Fixierung und Firbung deutlich hervor.

Bodenschlamm aus Tiimpeln und langsam flieBenden Béchen, natiirliche Kahm-
héute von Wehren und an Ufern, verschlammte Algenfilze und ungepflegte Aquarien
beherbergen weitere groBe Amébenformen der ,,Fluviatilis““- und ,,Verrucosa‘‘-Gruppe
(GréBe zwischen 50 wm und 100 pum). Das eingesammelte Material, besonders Schlamm,
1dBt man in geeigneten Kleinaquarien einige Zeit sonnengeschiitzt stehen und unter-
sucht dann die Schlammoberfliche. Auch ausgepreBte Moospolster, besonders Torf-

Abb. 193/1 Haufige WurzelfiiBer
a Amoeba proteus, b Amoeba limaxz, ¢ Actinosphaerium eichhorni, d Arcella sp. (Aufsicht u.
Seitenansicht), e Entamokba buccalis, f Difflugia sp.
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moospolster und Moos aus Dachrinnen, liefern hiufig groBe Amébenarten (Lebend-
untersuchung, moglichst im Dunkelfeld, in Reliefbeleuchtung oder in Kontrastfarben-
beleuchtung).

Von den parasitischen Amébenformen sei Entamoeba buccalis (E. gingivalis) erwihnt.
Sie ist bis zu 30 um groB, lebt in der Mundhéhle des Menschen und tritt besonders
gehduft im Belag kariéser Ziihne, aber auch im Zahnschleim auf. An ihren lebhaften
Bewegungen lassen sich die Amében bei mindestens mittlerer VergroBerung leicht
erkennen. Sie umflieBen mit ihren plumpen Pseudopodien Bakterien, vor allem aber
Leukozyten. Der bléschenférmige Kern tritt im lebenden Tier kaum hervor, pulsierende
Vakuolen fehlen (Dunkelfeld!). Treten in einem Frischpriparat viele Amében auf, so
lohnt es sich, nach der Methode des feuchten Ausstrichs (s. S. 161) ein Dauerpriparat
herzustellen.

Im Gegensatz zu den nackten Amében bilden die beschalten Amében (Thekamében,
Testacea) aus korpereigenen oder korperfremden Stoffen schiitzende Hiillen um ihren
Plasmaleib. Sie besiedeln vor allem Torfmoospolster, Moosansammlungen auf Dichern,
Mauern und Dachrinnen, Faulschlamm stehender und langsam flieBender Gewisser
sowie ufernahe Wasserpflanzen und faulende submerse Pflanzenteile. Auch in Schlamm
von Heuaufgiissen treten sie mitunter auf, wenn der AufguB mit Tiimpelwasser unter
Zusatz von Kompost angesetzt wurde. Die bis 170 pm groBen Uhrglischen (Arcella)
bauen aus korpereigener Substanz eine uhrglasférmige, unten flach eingewdélbte,
gelblichbraune Schale, die bei starker VergroBerung eine regelmiBige Sechseckfelderung
zeigt und den Korper der Amébe fast vollig umschlieBt. Nur aus einer zentralen
Offnung auf der Unterseite der Schale treten ihre lappigen ScheinfiiBchen aus. Im
Frischpréparat fingt Arcella ‘erst nach einiger Zeit an, sich zu bewegen. Die innere
Organisation ist kaum erkennbar, da die Schale fast undurchsichtig ist. Die Sand-
héuschen (Difflugia; bis 500 um groB8) bauen aus Fremdkérpern (z. B. Sandkérnchen,
Diatomeenschalen, Schwammnadeln) glockenférmige Gehéuse, deren einzelne Teile die
Amoben mit einer Kittsubstanz fest verbinden. Sie kommen an den gleichen Orten wie
die Uhrglidschen vor. Auch sie strecken ihre fingerférmigen Pseudopodien nur aus, wenn
sie ungestort sind. Bei Frischpriparaten miissen die Deckglaser mit FiiBchen oder
untergelegten Deckglassplittern gestiitzt werden. Das Préparat wird lebend geféirbt und
im Dunkelfeld untersucht.

Die Gehiiuse der Gattung Nebela sind birnférmig, zusammengedriickt, durchscheinend
und farblos. Bestimmte Strukturelemente (oft Wabenstruktur, Plittchen) sind gut
erkennbar. Da sich fast alle Amében aktiv an einer Unterlage festsetzen, konnen sie in
den meisten Fillen als Ausstrich priipariert werden.

Besonders gut gelingt das bei den Entamében, die in eiweiBreichen Fliissigkeiten
leben. Schlecht haftendes Material, zum Beispiel groBe SiiBwasserarten, werden auf
Deckglisern fixiert, die vorher hauchdiinn mit EiweiB8 bestrichen wurden. Bei der
Fixierung gerinnt das Eiwei8 und klebt die auf ihm kriechenden Amében fest. LaBt
man so vorbehandelte Deckgliser einige Stunden (evtl. einen ganzen Tag) auf einer
Kahmhaut schwimmen oder legt sie auf die Schlammoberfliche der Kulturgefie, so
setzen sich einige Amében auf ihnen fest. Konzentrierte Materialproben streicht man
vorsichtig auf Deckglidsern aus und wartet mit der Fixierung, bis die Amében auf dem
Glischen umherkriechen (iiberschiissige Feuchtigkeit entfernen!). Zur Gewinnung von
Darmparasiten werden diinne Kotausstriche hergestellt und sofort fixiert. Darmamében
halten sich vor allem in den Schleimflocken des Darminhalts auf! Zur Fixierung der
feuchten Ausstriche nach Methode 8 (s.S. 157) eignen sich Schaudinns und Bouins
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Gemisch (Fix. 12, 11). Gute Firbungen ergeben Hidmalaun (evtl. mit Eosin gegen-
farben), Alizarinviridin, Boraxkarmin, Eisenhdmatoxylin und Safranin-Lichtgriin
(Férb. 6, 9, 8, 20 und 25). Der EinschluB erfolgt in Neutralbalsam.

Wiihrend die Amében fast immer auf einer Unterlage kriechen und nur &uBerst
selten im Plankton auftreten, leben die Sonnentierchen (Heliozoa) meist planktontisch.
Sie werden zu Beginn der warmen Jahreszeit vor allem in schattigen, kithlen Wald-
tiimpeln, moorigen Grében und kleinen, pflanzenreichen Teichen mit klarem Wasser
gefangen. Man fingt sie mit dem Planktonnetz oder preBt faulende Blitter aus den
genannten Gewissern aus. Actinosphaertum eichhorni (bis 1000 pm groB) ist eine der
groBten Arten und mit dem bloBen Auge ohne weiteres erkennbar. Die Vertreter der
anderen Familien und Gattungen erreichen durchschnittlich eine GréSe von 50 pm
bis 100 p.m.

Sonnentierchen konnen in Aquarienwasser leicht geziichtet werden. Dazu werden
einige von ihnen mit der Pipette in ein flaches ZuchtgefiB iibertragen und alle drei Tage
nit HeuaufguBfliissigkeit gefiittert, die recht viele Ziliaten (Paramaecium oder Stentor)
enthilt. Man gibt zu 100 cm® Kulturfliissigkeit 1 cm?® bis 2 em® HeuaufguBflissigkeit.
Stehen die KulturgefiBe kiihl und schattig (Keller), so brauchen die Sonnentierchen
erst nach etwa 14 Tagen in eine neue Kulturschale iibertragen zu werden. LaBt man
die Tiere nach vorhergehender guter Fiitterung in der neuen Kulturfliissigkeit eine
Weile hungern, so treten Befruchtungsvorginge ein. Die Lebendbeobachtung im
hiingenden Tropfen unter einem abgestiitzten Deckglas oder in der Kiivette zeigt eine
hellere grobblasige Rindenschicht (Ektoplasma) und eine dunklere Markschicht
(Entoplasma). Die vielen strahlenférmig angeordneten Pseudopodien unterstiitzen die
Schwebefihigkeit und dienen dem Erfassen und Festhalten der Beute sowie deren
Transport (Plasmastrémung!) zur Rindenschicht. Die Rindenschicht enthilt ein bis
zwei pulsierende Vakuolen. In der Markschicht treten viele Kerne als stark licht-
brechende Korper hervor. Wird dem Lebendpréiparat Jod zugesetzt, so erscheinen die
Kerne deutlicher. Die Herstellung von Dauerpriparaten lohnt kaum, da die Tiere bei
der Fixierung (geeignet sind Schaudinns und Bouins Gemisch; Fix. 12 und 11) regel-
miBig die feinen ScheinfiiBchen einziehen. Die Kerne allerdings werden nach Féarbung
mit Boraxkarmin oder Alizarinviridin (Firb. 8, 9). gut sichtbar. Gearbeitet wird nach
Methode 9 (s.S.163). Werden Deckgliser in stark besetzte Kulturen eingelegt, so heften
sich oft mehrere Tiere mit den Pseudopodien an ihnen fest. Die Deckgliser werden dann
wie feuchte Ausstriche nach Methode 8 (s. S. 157) behandelt.

Kammertierchen (Foraminifera) und Strahlentierchen (Radiolaria) sind ausschlieB-
lich Bewohner der Meere. Die vielkammerigen Foraminiferen bauen ihre Gehiuse meist
aus Kalziumkarbonat auf; sie erreichen teilweise GréBen von einigen Zentimetern
(Nummuliten). Die leeren Schalen abgestorbener Tiere bedecken den Meeresgrund oft
in michtigen Schichten. Foraminiferen vergangener Epochen sind als Kreide, Nummu-
litenkalk, Griinsandstein, Ton, Mergel usw. abgelagert. Rezente Kammertierchen leben
in Meeressand, Schlick, Algenwatten und -rasen, an Molen, Buhnen usw. Auch Plankton-
finge konnen Foraminiferen enthalten. (In Meerwasser untersuchen!) Fixiert wird mit
Schaudinns oder Bouins Fliissigkeit (Fix. 12, 11), gefirbt mit Boraxkarmin oder
Alizarinviridin (Firb. 8, 9).

Wesentlich leichter lassen sich fossiles Material oder leere Gehiiuse rezenter Formen
beschaffen. Feiner Seesand wird bei schwacher VergroBerung durchgemustert, die
Schalen werden mit einer angefeuchteten Schweinsborste ausgelesen. Kreide (nicht die
gemahlene und wieder gepreBte Schreibkreide!) oder Mergel werden im Morser zer-
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driickt und in Natriumkarbonatlésung iibertragen. Im Standzylinder riihrt man um,
1Bt absetzen und gieBt die triibe Fliissigkeit ab. Das wird so lange wiederholt, bis das
Wasser klar bleibt. Der Bodensatz muB8 austrocknen und wird dann in Balsam ein-
geschlossen. Von sehr hartem Material wie Nummuhtenkalk miissen Diinnschliffe
hergestellt werden.

Die Radiolarien leben fast ausschlieBlich planktontisch in den Weltmeeren. Frisches
Material ist kaum zu beschaffen. Zoologische Stationen und Institute sowie Lehrmittel-
firmen stellen aber Radiolarienschlamm zur Verfiigung, der nach Methode 9 (s. S. 163)
zu Dauerpriparaten verarbeitet werden kann.

Die Radiolarien bilden intrazellulir formschéne Kieselséureskelette (Skelettbildungen
bei Akantharien aus Strontiumsulfat). Fossile Radiolarien und Foraminiferen kommen
im Feuerstein vor (Herstellung der Priparate s. S. 144).

Sporentierchen (Sporozoa)

Die mikroskopische Beobachtung und Untersuchung von Sporozoen erfordert, mit
Ausnahme der Gregarinen, viel Ubung und groBes Kénnen.

Die Gregarinen (Gregarinida) sind harmlose Hohlraum- und Gewebeparasiten, die
nur in wirbellosen Tieren vorkommen. Ihr Korper ist in drei Abschnitte geteilt:
Epimerit, Protomerit und Deutomerit. Der Epimerit dient zum Anheften am Darm-
epithel. Er fehlt bei nicht festsitzenden Formen. Der Deutomerit enthilt den Zellkern,
der schon im Frischpriparat als heller Fleck hervortritt (s. Abb. 197/1). Zellmund, After,
kontraktile Vakuolen und Nahrungsvakuolen fehlen. Bemerkenswert ist die Fort-
bewegung — ein ruhiges Vorwiirtsgleiten ohne sichtbare Gestaltverinderung. Wird dem
Frischpriparat etwas fein zerriebene chinesische Tusche zugesetzt, so zeigt sich, daB
die Tiere eine Schleimspur hinterlassen. Haufig verkleben die Tiere miteinander und
bilden so ganze Ketten.

Im Darm der ,,Mehlwiirmer* (Larven des Mehlkifers Tenebrio molitor) treten vor
allem Gregarina polymorpha und G. cuneata auf.

Den Larven (in Zoohandlungen erhiltlich) schneidet man die Kérperenden ab und
zieht mit einer Pinzette den braunen Darm heraus. Er liegt deutlich erkennbar in dem
umgebenden weiBen Fettgewebe. Der Darm wird aufgeschlitzt und der Inhalt vor-
sichtig ausgestrichen (Lebendbeobachtung mit Vitalfirbung, méglichst auch im Dunkel-
feld!). Im stark gekornten Entoplasma tritt Paraglykogen als Speicherstoff auf. Durch
Zusatz von Jod-Kaliumjodid-Lésung wird das Paraglykogen, das sich wie tierische
Stiérke (Glykogen) verhilt, gelbbraun gefirbt. Dauerpriparate werden als feuchte
Deckglasausstriche in Schaudinn oder Bouin (Fix. 12, 11) fixiert und mit Eisen-
himatoxylin, Himalaun oder Boraxkarmin (Firb. 20, 6, 8) gefirbt.

Die Samenblasen der Regenwiirmer enthalten von Mai bis Juni mit Sicherheit
Monocystis-Arten. Die Wiirmer werden in etwa 109%igem Alkohol betéubt und schnell
mit einer scharfen Schere auf der Riickenseite geéfinet. Im 10., 11. und 12. Segment
fallen 3 Paar gelblichweiBle Samenblasen auf, die sofort herausgenommen und auf dem
Objekttriger in einem Tropfen physiologischer Kochsalzlosung zerzupft werden. In
solchen Frischpriparaten kommen relativ selten freie Gregarinen, aber fast immer in
sehr groBer Zahl enzystierte Entwicklungsstadien vor, die in dem Gewimmel der sie
umgebenden Spermien sofort auffallen. Die Regenwurm-Gregarinen der Gattung
Monocystis sind nicht in drei Korperabschnitte gegliedert. In den spindelférmigen
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Abb. 197/1 Gregarina cuneata aus dem Darm  Abb. 197/2 Monocystis sp.; Sporozysten in der
der Larve des Mehlkiifers; Lebendaufnahme  Samenblase des Regenwurms (120:1/320: 1)
(84 : 1/160 : 1)

Zysten treten verschiedene Stadien der Gametenbildung, Befruchtung und Sporogonic
auf. Die Stadien treten in Dauerpriparaten gut hervor. Zu dicsem Zweck werden ohne
Zusatz von physiologischer Kochsalzlosung feuchte Ausstriche angefertigt, in Carnoy
(sehr geeignet), Bouin oder Schaudinn (Fix. 10, L1, 12) fixiert und mit Eisenhdmatoxylin
oder Himalaun (Firb. 20, 6) gefirbt. Mikrotomschnitte durch ganze Samenblasen
zeigen gut die Anhiufung der Zysten in zahlreichen Héhlen der Samenblasen (s.
Abb. 197/2).

Kokzidien (Coccidia) leben als pathogene Zellschmarotzer in Leber und Darm vieler
Haustiere. Da Kokzidien und ihre Entwicklungsstadien schwer zu untersuchen sind,
wird hier nur auf einen Vertreter hingewiesen. Eimeria stiedae ruft die Kaninchen-
kokzidiose hervor. Fast alle Tiere sind leicht infiziert. Wird angefeuchteter Kot er-
krankter Kaninchen in einer grofen, feuchten Kammer bei Zimmertemperatur ge-
halten, so zeigen im Ablauf von 10 bis 20 Tagen entnommene Proben die Entwicklung
der Snoroblasten, Sporozysten und Sporozoiten. Sehr interessant ist auch die Unter-
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Abb. 198/1 AMyxidium lie-
berkiihni auf Epithelzellen
der Harnblasenwand eines

Hechtes (140: 1/350: 1)

suchung der Leber von an Kokzidiose verendeten Kaninchen. Wenn die weiBlichen, mit
bloBem Auge sichtbaren Kokzidienknoten bei der Oﬂnung noch fliissigen Inhalt haben,
so beherbergen sie Schizogoniestadien. Stadien der Sporogonie treten in Knoten mit
verkistem Inhalt auf.

Priiparate von Malariaerregern (Plasmodium) kann der Lehrer nicht selbst herstellen.
Zur Untersuchung fertiger Dauerpriiparate wird mindestens 800- bis 1000fache Ver-
groBerung bendtigt.

Zur Gruppe der Cnidosporidia (Neosporidia) gehéren die Erreger verschiedener
Fischseuchen sowie der Fleckenkrankheit der Seidenraupen (Pebrine) und der Darm-
seuche der Bienen (Nosemaseuche, Bienenruhr). Das amébenihnliche Myzidium lieber-
kiihni lebt als Schmarotzer auf der Harnblasenschleimhaut des Hechtes. Mikrotom-
schnitte zeigen die vielkernigen Parasiten, die lange, spindelférmige Sporen ausbilden
(s. Abb. 198/1). Auch Abklatschpriiparate, die als feuchter Ausstrich weiterbehandelt
werden, liefern gute Bilder. Die Harnblase wird aufgetrennt und ein Deckglas auf ihre
Innenseite gedriickt. Von den feinen Epithelien werden Quetsch- und Zupfpriparate
hergestellt und sofort untersucht.

Die Bienenrulr tritt vorwiegend Ende Mirz, Anfang April auf. Die Bienen nehmen
die Sporen von Nosema apis aus dem Kot erkrankter Tiere mit der Nahrung auf. Die
Entwicklung der Sporozoiten geht im Darm vor sich. Aus ihnen entwickeln sich nach
Selbstbefruchtung zahlreiche Wanderzellen, die in das Mitteldarmepithel eindringen,
sich kettenformig vermehren und schlieBlich wieder Sporen hervorbringen. Oft gehen
die Sporen schon wihrend der Erkrankung der Biene mit dem Kot ab. Bei befallenen
Bienen hat der sonst gelblichbraune Mitteldarm eine milchigweie Farbe. Darm-
querschnitte zeigen die Entwicklungsstufen des Parasiten, feucht mit Schaudinn
(Fix. 12) fixierte und mit Karbolfuchsin oder Gentianaviolett gefirbte (Fiirb. 14, 17)
Darmausstriche die 5pm bis 6 um langen Sporen. Auch die leicht herzustellenden
Opalblauausstriche zeigen die Sporen sehr gut.

Wimpertierchen (Ciliata)

Wimpertierchen kénnen leicht in verschiedenen Aufgiissen geziichtet werden. Solche
»Infusionen* miissen etwa 2 bis 4 Wochen vor ihrer Benutzung angesetzt werden. Zu
diesem Zweck gibt man in groBe Einmachgliser eine reichliche Menge abgestorbener
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Pflanzenteile. Besonders gut eignen sich Heu von méglichst nassen Sumpfwiesen
(Zysten), Stroh, welkes Laub, Salatblitter, faulende Schilfstengel, faulende Wasser-
pflanzen und Bananenschalen. Wenn die Gliser mit Leitungswasser aufgefiillt werden,
dauert die Entwicklung der Protozoenfauna ziemlich lange. Besser ist es, Tiimpelwasser
zuzusetzen, das allerdings erst durch ein sehr feines Gazesieb gefiltert werden muB,
damit nicht niedere Krebse und deren Larven mit in die Kultur kommen. Die Aufgiisse
sollen in einem warmen Raum in Fensternéhe stehen, aber méglichst nicht von direktem
Sonnenlicht getroffen werden. Man setzt vorsichtshalber mehrere Aufgiisse an. Sehr
bald bildet sich an der Oberfliche eine Schicht von Bakterien, die sogenannte Kahmhaut.
Das Einlegen von Fleischstiickchen, Teilen von Muscheln und Wasserschnecken sowie
Auflegen von Fliegen auf die Kahmhaut fordert die Entwicklung der Wimpertierchen.
Unter den giinstigen Lebensbedingungen in der Infusion schliipfen die Protozoen aus
ihren Dauerzysten und treten bald in gro8er Zahl auf. Nach einigen Tagen erscheinen
zuniichst kleine Flagellaten und Ziliaten. Nach etwa 1 bis 2 Wochen treten Colpidium
und Euplotes, dann Paramaecium und schlieBlich Vorticella und Amében auf. Gegen
Ende der 3. Woche bzw. in der 4. Woche verschwindet der Faulnisgeruch des Aufgusses.
Mit der einsetzenden biologischen Reinigung des Wassers treten neue Formen (z. B.
Algen) auf, und langsam stellt sich ein natiirliches Gleichgewicht in Zahl und Ver-
teilung der Arten ein. Werden die Ziliaten lingere Zeit benétigt, so muB in der 3. Woche
auf neue Infusionen iiberimpft werden. Beim Mikroskopieren werden abpipettierte
Proben der Kahmhautschicht, der mittleren Schicht und des Bodensatzes gesondert
untersucht. Reinkulturen von Protozoen sind nur schwer zu erzielen. Spezielle Hinweise
zu Reinkulturen erfolgen bei den besprochenen Arten. Selbstverstiindlich liefern auch
Planktonfinge die verschiedensten Ziliatenarten, aber nie in der fiir den Unterricht
notigen Konzentration. Sehr individuenreich sind hiufig Faulschlammkulturen. An der
Einmiindung eines Abwasserkanals in einen FluB entnimmt man etwa 1 cm bis 2 cm
dicke Schichten Faulschlamm aus dem Bereich des Abwassers, der Mischungszone und
des FluBwassers, gibt etwas Wasser aus der Mischzone dazu und setzt das Ganze dann
so in flachen Schalen an, da8 der Schlammgrund jeweils einige Zentimeter mit Wasser
iiberdeckt ist. Nach der Kahmhautbildung treten reichlich Ziliaten und Amében auf.
LéBt man solche Schlammproben langsam (!) eintrocknen, so kénnen die im Schlamm
enzystierten Protozoen sogar nach Jahren im AufguB wieder zum Ausschliipfen ge-
bracht werden.

Zum Konzentrieren der Ziliaten aus Aufgiissen oder Planktonfingen dient die Hand-
zentrifuge. Eine andere Methode macht sich die negative Geotaxis vieler Ziliaten, die
besonders bei Paramaecium ganz deutlich auftritt, zunutze. Eine senkrecht gestellte
30 cm bis 50 cm lange, 2 cm dicke, unten zugeschmolzene Glasrohre dient als Falle.
Einige Stunden vor der Benutzung wird die Falle mit Wasser aus der Infusion gefiillt,
das viele Pantoffeltierchen enthilt (Oberflichenschicht unter der Kahmhaut!). Nach
einiger Zeit sammeln sich die Ziliaten in der Glasrohre unter der Wasseroberfliche in
dichten, weiBen ,,Wolken‘‘ an und kénnen leicht abpipettiert werden.

Alle Ziliaten miissen zuniichst lebend untersucht werden, da sie nur dann annéhernd
genau bestimmt werden kénnen. Dauerpriparate sind immer ein Notbehelf, ganz be-
sonders fiir den Unterricht. Ziliaten werden in der Entnahmefliissigkeit untersucht,
nicht frei lebende Formen eventuell in physiologischer Kochsalzlésung. (Im héingenden
Tropfen untersuchen; enge Blende verwenden.) Besonders giinstige Bilder ergeben
Untersuchungen im Dunkelfeld und mit Kontrastfarbenbeleuchtung (s. S. 50, 54). Fiir
die Demonstration eignen sich Paramaecium, Spirostomum, Stentor und Vorticella am
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besten. Festsitzende Arten (z. B. Stentor) kénnen mit einem einzigen Demonstrations-
mikroskop gezeigt werden. Stentor und Spirostomum sind auch fiir die Projektion mit
schwachen Projektionsgeriten geeignet. Das Zeiss-Projektionsgerit (s. S. 101) zeigt auch
mittelgroBe Formen noch voéllig einwandfrei.

Um die sehr raschen Bewegungen der Ziliaten zu hemmen, wird Quittenkernschleim
oder Gelatine zugesetzt (s.S.105). Damit die Ziliaten in Ruhe betrachtet oder kontrak-
tile Formen ausgestreckt fixiert werden konnen, werden sie durch leichtes (!) Erwérmen
des Objekttrigers gelihmt. Auch Betiubung durch Chloroform wird empfohlen; dazu
wird der Objekttriger mit dem Materialtropfen kurze Zeit (ausprobieren!) unter einer
Glasglocke Chloroformdidmpfen ausgesetzt. Um die Nahrungsaufnahme gut studieren
zu konnen, setzt man einem Materialtropfen vor dem Beobachten etwas zerriebene
chinesische Tusche oder Karminkérnchen zu. Fiir Vitalfirbungen eignen sich Neutralrot
und Methylenblau (Férb. 1, 2). Durch Jodzusatz treten Wimpern und Kerne klarer
hervor. Fiir kurzfristige Kernbeobachtungen werden Methylgriin-Essigsiure oder
Karminessigsiure (Farb. 4, 3) durchgesaugt. Wenn Materialtropfen auf Objekttrigern
Formalinddmpfen ausgesetzt werden (Objekttriger iiber offene Formalinflasche
halten!), so schleudern die Ziliaten ihre Trichozysten aus. Die getrockneten Ausstriche
werden nach Methode 8 (s. S. 157) mit Karbolfuchsin gefarbt (Farb. 14). Die Tricho-
zysten treten dann leuchtend rot hervor.

Dauerpriparate von allen Arten auBler Vorticella und Stentor werden mit Opalblau
nach Methode 7 (s. S. 156) hergestellt.

Das folgende Verfahren liefert sehr schnell gut fixierte und gefirbte Priparate. Dazu
werden zwei Losungen benétigt. Losung 1 besteht aus gleichen Teilen von Methyl-
alkohol, Essigsdure und Formalin (Pfeiffers Gemisch). Zur Herstellung der Losung 2
gibt man zu 60 Teilen destilliertem Wasser nacheinander 17 Teile reines Glyzerin, .
1 Teil Karbolséure und 2 Teile Opalblau-Phloxinrhodamin. Lésung 2 hélt sich nicht
lange. Zur Verwendung wird 1 Tropfen der Losung 1 mit 8 Tropfen der Losung 2
gemischt. Mit der Pipette wird das Gemisch aus geringer Hohe auf einen flach aus-
gestrichenen Tropfen, der méglichst viele Infusorien enthilt, aufgetropft. Man nimmt
doppelt soviel Gemisch, wie Material auf dem Objekttriiger ist. Das Priparat ist damit
fertig zur Untersuchung. Die Ziliaten sind abgestuft blau bis rot gefirbt. Zur Her-
stellung von Dauerpriparaten werden die Priiparate an einen staubgeschiitzten Ort
gelegt, bis die Fliissigkeit verdunstet ist und die Ausstriche nur noch von Glyzerin
iiberdeckt sind (Einschlu8 mit Glyzeringelatine). Durch die Sdurewirkung (Karbol-
siure) blassen die Priparate zwar etwas aus, zeigen aber hiufig gerade dadurch die
einzelnen Organellen gut differenziert.

Als Fixiermittel fiir alle Ziliaten eignen sich Bouins und Schaudinns Gemisch
(Fix. 11, 12), ferner Zenkersche Fliissigkeit, Formalin, Susa, Nawaschinsches Gemisch
und Kaformazet (Fix. 13, 2, 14, 15, 16). Das Silberliniensystem wird nach Methode 13
(s.S.179) dargestellt. Besonders interessant ist diese Priparation bei konjugierenden
Tieren, deren Silberliniensysteme miteinander in Verbindung treten. Von griBeren
Ziliaten kann man auch Schnitte herstellen (Meth. 12, s.S.175). Damit die Ziliaten im

Abb. 201/1 Haufige Wimpertiere

a Spirostomum ambiguum (3 mm bis 5 mm), b Colpoda cucullus (120 wm), ¢ Didinium nasutum
(180 wm), d Vorticella sp., e Euplotes charon f Halteria grandinella g Chilodon uncinatus
(60 wm), h Glaucoma scintillans (40 pm), i Stentor sp. (1000 pm), k Lacrymaria olor (800 um
bis 1000 wm)
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Paraffin sichtbar bleiben, werden sie in der Xylolstufe mit dem Fettfarbstoff Sudan III
angefirbt (Farb. 19).

Im folgenden werden einige wichtige Ziliaten niéher behandelt (s. Abb. 201/1). Das
Pantoffeltierchen (Paramaecium caudatum, s. Abb. 23/1, 132/1, 157/1) ist leicht zu be-
schaffen. Die duBeren erdigen Blittér frischer Salatkopfe werden in einen Gazebeutel
gebunden und etwa 5 Minuten gekocht. Dann wird der Beutel so in ein mit abgekochtem
Wasser gefiilltes Konservenglas gehiingt, daB er sich dicht unter der Wasseroberfliche
befindet. Sehr bald entwickelt sich an dem Salat eine Bakterienart, die von den Para-
miizien besonders gern als Nahrung angenommen wird. Um das Auftreten der Paramézien
zu beschleunigen, ist es ratsam, den SalataufguB mit Pantoffeltierchen aus einem vor-
handenen HeuaufguB zu impfen. Es ist erstaunlich, welch groBe Menge von Para-
miizien sich schon nach wenigen Tagen dicht unter der Kahmhaut, vor allem aber in
der Nihe des Salatbeutels, angesammelt hat. Aus diesem Bereich abpipettierte Fliissig-
keit ist von der Vielzahl der Pantoffeltierchen milchigweiB gefirbt. Eine weitere
Konzentration der Paramizien eriibrigt sich. Nach etwa 10 bis 14 Tagen setzt man
einen neuen AufguBl an und beimpft ihn.

Trompetentierchen (Stentor) sitzen meist an vermodernden Wasserpflanzen, kénnen
aber auch frei schwimmen. Sie sind sehr kontraktil und haben einen rosenkranz-
formigen, aus zahlreichen Einzelkernen zusammengesetzten Makronukleus (s. Abb. 44/2,
201/1). Trompetentierchen leben sehr hiiufig in Symbiose mit Griinalgen (Zoochlorellen).
Sie konnen leicht in reinen Salatinfusionen weitergeziichtet werden.

An Algen und Kleinkrebsen leben hiufig Vertreter der zur Ordnung Peritricha
gehorenden Gattung Cothurnia. Diese Wimpertiere haben ein meist kurzgestieltes,
aufrechtstehendes und glashelles, chitiniges Gehiduse, das eine kelchartige Form
aufweist. Die einzeln oder zu zweit (,,Mutter* und ,,Tochter) lebenden Tiere sind
mit dem Hinterende ihres keulenférmigen, sehr kontraktilen Koérpers am Grunde
des Gehiuses befestigt und ziehen sich bei Beunruhigung sehr schnell in dasselbe
zuriick. Dabei wird das Gehiuse durch ein Klappensystem geschlossen. Ahnlich gebaut
sind beispielsweise Vertreter der Gattungen Vaginicola, Thuricola und Lagenophrys.

Glockentierchen (Vorticella) kommen in.iiber 100 Arten an Wasserpflanzen und
-tieren vor. Sie haften mit einem feinen Stiel an der Unterlage. In dem Stiel liegen
kontraktile Fasern (Myoneme), die ihn durch plétzliches Zusammenziehen spiralig auf-
rollen (typische Schreckreaktion). Bei Storungen wird auBerdem die oben offene, mit
einem Wimperkranz umgebene Glocke durch den Randwulst geschlossen. Glocken-
tierchen gehéren zum Erndhrungstyp der Strudler. Geférbte Dauerpriparate zeigen
den hufeisenférmig gebogenen GroBkern.

Viele Protozoen haben einen ausgepriigten Polymorphismus, der durch #uBlere Fak-
toren hervorgerufen bzw. ausgelést wird. Die im Normalfall sessilen (festsitzenden)
Vortizellen l6sen sich bei Eintritt fiir sie ungiinstiger Lebensbedingungen von ihren
Stielen ab und schwimmen frei umher. Das selbstindige Ablésen eines Glockentierchens
von seinem Stiel beginnt damit, daB am hinteren Ende der Glocke (in der Nihe des
Stielansatzes) in kurzer Zeit ein Wimperkranz ausgebildet wird (s. Abb. 71/1). Dieser
Wimperkranz entsteht bereits einige Zeit vor der Ablosung vom Stiel. Er ist bei los-
gelosten, frei schwimmenden Individuen fast immer zu beobachten. Vortizellen kénnen
experimentell zur Ausbildung des hinteren Wimperkranzes angeregt werden. Dazu
iibertriigt man sie in eine sehr starke Neutralrotlssung (etwa 1:100) und stellt sofort
Frischpriparate her (Deckgléser zum Schutz vor Verdunstung mit Vaseline umranden!).
RegelmiiBig bilden dann bereits nach 3 min bis 5 min etwa 809, aller im Priparat ein-
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geschlossenen Vortizellen den hinteren Wimperkranz aus. Zur Ablosung der Glocken von
ihren Stielen kommt es allerdings nicht immer, da Neutralrot in dieser Konzentration
bereits stark giftig auf die meisten Protozoen wirkt (ab 1: 1000 relative Ungiftigkeit).
7 min bis 8 min nach Herstellung der Priiparate zeigen viele Glockentierchen deutliche
Vergiftungserscheinungen (z. B. unnatiirliche VergréBerung der pulsierenden Vakuole
und Verlangsamung bzw. Einstellung des Wimperschlags). Typisch ist auch, daB sich
in diesem Stadium der Kern bei etwa 209, aller untersuchten Tiere vital stark firbt.
Eine solche vitale Kernfirbung gelingt nur in Ausnahmefillen und weist immer
auf besondere Umstinde hin (z. B. Sauerstoffmangel, starke Reizung der ganzen
Zelle).

Glockentierchen stehen oft so dicht nebeneinander, daB die als Unterlage dienenden
Pflanzen wie verschimmelt aussehen. Dadurch entsteht leicht der Eindruck der Kolonie-
bildung. Um eine echte Koloniebildung handelt es sich, wenn die mit einem Muskel
versehenen, kontraktilen Stiele verzweigt sind und zahlreiche Individuen tragen.
Wihrend jedoch bei Zoothamnium alle Stielmuskeln miteinander zusammenhiéngen,
haben bei Carchesium die Muskeln der Nebeniiste keine Verbindung zu denen des
Hauptastes. Beide Arten kommen sowohl im Plankton als auch als Epibionten auf
Wasserpflanzen, Kleinkrebsen usw. vor. Die Kolonien kénnen mehrere Hundert Indi-
viduen aufweisen. Die ebenfalls koloniebildenden Epistylis-Arten kommen im Plankton
vor. Thre Zweige sind nicht kontraktil. Dafiir konnen die mit einem breiten Peristom
versehenen, glockenformigen Einzeltiere bei Beunruhigung am Stiel umknicken.

Nur einige Ziliaten leben in Wirtstieren (z. B. als Kommensalen im Froschdarm:
Opalina, Balantidium und Nyctotherus; s. S. 161; Abb. 162/1). Zahlreiche Arten von
Nyctotherus leben im Darm verschiedener Insekten, viele andere Ziliaten im Darm von
Wiirmern.

Reichhaltiges Untersuchungsmaterial
liefern Ziliaten, die in groBer Arten- und
Individuenzahl den Pansen der Wieder-
kduer und den Blinddarm der Huftiere
als Kommensalen bzw. Symbionten be-
wohnen.

Diese Ziliaten, die sich der konstanten
Korperwiirme des Wirts angepaBt haben,
kommen frei lebend nicht vor.

Zum Beschaffen von Untersuchungs-
material sticht man den Magen bzw. Darm
frisch geschlachteter Tiere an und fingt
die herausflieBende Fliissigkeit in Thermaos-
flaschen auf. Die Fliissigkeit darf nicht ab-
kiihlen, da die Ziliaten sonstihre Bewegun-
gen einstellen und absterben. Darum
muB auch die mikroskopische Unter-
suchung sehr schnell vor sich gehen. Grobe
Nahrungsteilchen werden vorher abgeseiht.

Sauginfusorien oder Suktorien (s. Abb.
44/1) kommen hiufig in Planktonproben

freischwimmend bzw. an Algen oder Abb.203/1 Sauginfusor Tokophrya sp. mit
Kleintieren sitzend vor (z. B. Dendroco- gefangenem Wimpertier
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metes an den Kiemen von Gammarus pulex, Choanophrya und Tokophrya auf Hiipfer-
lingen, Podophrya auf Algen und Detritusteilchen, Sphaerophrya als Schwebeform). Es
handelt sich um kugelige oder birnenihnliche, gestielte Formen, die auf den ersten
Blick an bestimmten Stellen des Korpers wie mit Stecknadeln gespickt aussehen (s.
Abb. 203/1).

Sauginfusorien haben keinen Zellmund. Die Nahrungsaufnahme erfolgt durch bieg-
same, hohle Saugtentakeln, die ein klebriges Kopfchen tragen, das Beuteinfusorien
festhilt und lihmt. Nachdem das Ektoplasma der Beutetiere an der Beriihrungsstelle
durch Fermenteinwirkung aufgelést ist, wird das Plasma in wenigen Minuten aus-
gesaugt. Suktorien tragen nur im Jugendstadium Wimpern zur Fortbewegung. Die gut
zu beobachtende Fortpflanzung erfolgt meist durch innere oder &uBere Knospung,
seltener durch Teilung.

Befruchtung, Entwicklungsvorgiinge und Gewebeformen

Befruchtung und Entwicklungsvorgénge

Da die befruchtete Eizelle am Anfang der Entwicklung jedes Mehrzellers steht, wird
vor der Besprechung der einzelnen Gewebe kurz auf Priparationsmoglichkeiten friiher
Entwicklungsstadien hingewiesen.

Der Befruchtungsvorgang liBt sich zu Demonstrationszwecken gut an Eiern von
Frioschen und Forellen durchfiihren.

Zur Laichzeit wird ein Froschpirchen in Kopula gefangen und getrennt. Das Minn-
chen wird getotet (mit starker Schere schnell dekapitieren), dann wird der Leib gedfinet.
Sind die Samenblasen prall gefiillt, so wird die Samenfliissigkeit in ein sauberes Block-
schilchen entleert, das zugedeckt einige Minuten stehen darf. Sind die Samenblasen
nicht gefiillt, so wird der Hoden herausgenommen und in physiologischer Kochsalz-
l6sung zu einem milchigen Brei zerzupft. Man liBt ihn 10 Minuten stehen. Beim
Wasserfrosch werden die Spermien nur so gewonnen. Unter dem Mikroskop priift man,
ob sich die Spermien lebhaft bewegen. Dann wird das Weibchen getdtet, der Eileiter
vorsichtig herausgenommen und der nahe der Kloake gelegene Uterus geifinet. Eier,
die nicht aus dem Uterus herausgenommen werden, lassen sich kaum befruchten. Die
Eier werden in ein Blockschilchen iibertragen und mit Samenfliissigkeit iibergossen.
Man ldBt das Schilchen 10 Minuten stehen und schiittelt es ab und zu vorsichtig. Wenn
die Eier befruchtet sind, drehen sie sich mit dem schwarzen, animalen Pol nach oben.
Die Eier werden nun vorsichtig mit einem Spatel, einer Federfahne oder einem Schnitt-
fianger in reines, oft zu wechselndes Wasser iibertragen (wenig Wasser, flache Petri-
schalen!). Die Furchung der Eier beginnt bei Zimmertemperatur etwa 3 Stunden nach
der Befruchtung (bei Froschen, die in Gefangenschaft gehalten worden sind, gelingt
die kiingtliche Befruchtung nicht). Zur Lebendbeobachtung wird die Petrischale auf
den Objekttisch des Mikroskops oder einer Priparierlupe (méglichst binokular) gestellt.
Die Eier bleiben dabei in der Gallerthiille. (Zeichnen, fotografieren!)

Um Total- oder Schnittpréaparate anfertigen zu kénnen, fixiert man am besten 6 bis
8 Tage in Zenker (Fix. 13). Die Gallerthiillen lésen sich dabei von selbst ab. Giinstige
Ergebnisse liefert auch die Fixierung in Chromessigsiure (2 g Chromsiure, 1 ¢cm?® Eis-
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essig, 1000 cm® Aqua destillata), die auf 80 °C erwéirmt wird. Man fixiert etwa 5 Mi-
nuten und wischt dann 24 Stunden in Wasser aus. Durch vorsichtiges Schiitteln 15st
sich die Gallerthiille ab. Eingebettet wird nach Methode 12 (Alkoholstufen miglichst
schnell durchlaufen, vor Licht schiitzen, s.S. 175). Die Schnitte werden mit Safranin
(Farb. 10) gefirbt.

Man kann auch frisch abgelegten Laich sammeln und in GlasgefiBen warm halten.
In Abstiinden von etwa einer Stunde werden jeweils einige Eier in einem Tee-Ei fiir
einige Minuten in fast kochendes Wasser und darauf in 2%,iges Formalin iibergefiihrt.
Nach einigen Stunden werden die Eier aus der Gallerthiille herauspriipariert und einzeln
in Glyzerinwasser unter der Lupe oder bei schwacher MikroskopvergriBerung betrachtet
(Auflicht!).

'Zur Entfernung der Gallerthiille kénnen die Eier auch in 1 : 1 mit Wasser verdiinntes
Eau de Javelle gelegt werden. Sobald die Hiille geldst ist, fischt man die Eier einzeln
heraus und wiischt sie in Wasser aus (Wasser mehrmals wechseln; jeweils nur 3 bis
4 Eier behandeln!). Totalpriparate werden nach Methode 6 (s. S. 154) hergestellt.

Zu jeder Jahreszeit steht der Laich von Posthornschnecken (Planorbis) zur Verfiigung,
der sich vorziiglich fiir diese Beobachtungen eignet (s.S.261). Auch Eier der Schlamm-
schnecke (Lymnaea stagnalis) zeigen die Furchungsvorgiinge gut (Spiralfurchung). Man
findet den Laich im Sommer auf Blittern von Wasserpflanzen oder auf Steinen.

Geeignete Untersuchungsobjekte fiir Befruchtungs- und Eientwicklungsvorgiinge
sind weiterhin der Pferdespulwurm (s. S. 230), die in der Lunge von Fréschen schma-
rotzenden Nematoden sowie Erdnematoden.

Bie ontogenetische Entwicklung der Amnioten kann an Entwicklungsstufen aus
Hiihnereiern studiert werden, die sich jeder, der iiber einen gut regulierbaren Thermo-
staten verfiigt, durch kiinstliche Bebriitung beschaffen kann. Fiir die Priparation der
jiingsten Bebriitungsstadien wird ein Mikrotom nicht unbedingt benédtigt, da diese
auch als Totalpriiparate eingeschlossen werden konnen (s. Abb. 205/1). Uber 3 Tage alte
Embryonen miissen jedoch geschnitten werden. Zu eingehenden Untersuchungen sind
selbstverstindlich auch Schnitte durch jiingere Stadien erforderlich (s. Abb. 206/1). Auch
von Hennen bebriitete Eier konnen verwendet werden, wenn der Zeitpunkt des Brut-
beginns bekannt ist. Die zur Bebriitung vorgesehenen Eier diirfen nicht iiber 8 Tage

Abb. 205/1 Haushuhn ( Gal-
lus domesticus); Keim-
scheibe (50 Stunden be-
briitet; 8: 1/15:1)




alt sein und sollen zunichst einen Tag kiihl und waagerecht lagern. Die Oberseite muf
mit einem Kreuz gekennzeichnet werden. Dann werden die Eier in einem watte-
gefiitterten Behilter in den auf 38 °C einregulierten Thermostaten gebracht. Eine
hohere Temperatur schadet, eine kurzfristige geringe Abkiihlung entspricht dagegen
den natiirlichen Verhiltnissen. In den Schrank muBl ein WassergefiB gestellt werden,
damit die Luft feucht bleibt. Vom zweiten Bebriitungstage an sorgt man ab und zu
fiir einen Luftwechsel im Thermostaten und dreht jedes Ei einmal téglich um 90° um
die Langsachse. Die Drehrichtung darf nicht gewechselt werden (Pfeil). Fiir mikro-
skopische Zwecke geniigt eine bis neuntiigige Bebriitung vollkommen, da ja vorwiegend
die Keimblattbildung sowie die Anlage und Ausbildung der Organe interessieren.

Die Bebriitungsstadien werden folgendermaBen aus dem Ei genommen: Das Ei —
ohne es zu drehen — aus dem Brutkasten nehmen und am stumpfen Pol (Luftkammer)
6ffnen, damit die Luft entweichen kann. Dann wird das Ei am héchsten Punkt der
Schalenwélbung angebohrt und die Schale vorsichtig mit einer kriftigen Pinzette in
kleinen Stiicken abgetragen. Dabei soll das EiweiB in kleinen Portionen ablaufen.
Hagelschniire (Chalazen) durchtrennen, damit sie nicht die Dotterhaut mitziehen!
Liegt der Dotter frei, so liBt man aus der Pipette einige Tropfen Fixierfliissigkeit auf
die Keimscheibe (heller Fleck) flieBen. Dadurch gerinnt das noch anhaftende Eiwei
sofort. Es kann nun mit einem feuchten Pinsel (mit Fixierfliissigkeit anfeuchten!)
abgestreift werden.

Danach wird der Dotter mit dem unteren Schalenrest in die Fixierfliissigkeit (For-

Ventrikel
_ Ganglienleiste primdres Himbldschen
Seitenplatte Muskelplatte
\\‘\(\lllll 1

Amnionhaut
‘:'
° '.0./'.‘-
.
Chorda
Darmschenkel
GefédBhaut Aortaast Anlage der Kardinalvene
(Serosa) Cslom mit Vornierentrichter

Abb. 206/1 Haushuhn (Gallus domesticus); Querschnitt durch das Vorderende eines Keims
(36 Stunden bebriitet)
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malin oder Bouin, Fix. 2, 11) gelegt und die Schale entfernt. Die Keimscheibe mufl
dabei oben bleiben.

Nach 4 bis 5 Stunden ist die Keimscheibe so weit gehirtet, daB sie mit der Schere
vorsichtig ausgeschnitten (Dotterhaut abtrennen) und mit einem Hornléffel (Metall-
instrumente mit Paraffin iiberziehen) zum Durchfixieren in frische Fixierfliissigkeit
iibertragen werden kann. Junge Stadien werden 6 Stunden, bis 5 Tage alte 12 Stunden,
noch iltere bis zu 48 Stunden fixiert. (Fiir Demonstrationen im Unterricht werden
3, 5 und 8 Tage nach Bebriitungsbeginn je zwei Exemplare fixiert, da die Priiparation
zarter Friihstadien oft miBllingt.)

Bei jungen Stadien wird die Keimscheibe in Rechteckform herausgeschnitten, wobei
die Primitivrinne des Keimlings (Liingsachse) parallel zu den langen Seiten liegt. Da-
durch kann beim spiteren Einbetten die richtige Schnittrichtung leichter gefunden
werden. Nach dem Durchfixieren wird die Dotterhaut vorsichtig abgezogen (auBer bei
ganz jungen Stadien). Um die sehr zarten Friihstadien zu schonen, kann man auch den
ganzen Dotter 24 Stunden fixieren und erst dann die Keimscheibe herausschneiden.
Lingeres Fixieren schadet nicht. Das Auswaschen und Entwiissern muB mit &uBerster
Vorsicht geschehen.

Totalpriparate werden nach Methode 9 (s. S. 163) hergestellt und mit Boraxkarmin
oder Alizarinviridin (Firb. 8 oder 9) gefirbt. Das Deckglas muB mit FiiBchen ab-
gestiitzt werden. Fiir Schnitte wird nach Methode 12 (s. S. 175) eingebettet. Sehr
hiufig werden die Embryonen vor der Einbettung im ganzen gefirbt (Stiickfirbung).
Aus 80%igem Alkohol wird in Boraxkarmin iibertragen. Jiingere Stadien bleiben bis
24 Stunden, &ltere bis 3 Tage in der Farblésung. Dann wird in HCl-Alkohol differen-
ziert, bis das Priiparat zart rosa gefirbt ist und wie iiblich weiterbehandelt.

Frisch gelegte Eier zeigen bereits die ersten Keimblitter! Frithere Entwicklungs-
stufen kann man sich aus dem Eierstock einer geschlachteten Henne besorgen.

Eier von Séugetieren lassen sich nur schwer beschaffen. Zu diesem Zweck werden
weile Miuse geziichtet. 26 Stunden nach der Paarung beginnt die Furchung der Eier,
etwa 4 Tage nach der Paarung treten sie in die Gebdrmutter ein. Uterus, Eileiter und
Eierstocke werden in eine Priparierschale mit kérperwarmer physiologischer Kochsalz-
l8sung iibertragen, mit der Schere gespalten, in einzelne Stiicke zerlegt und mit einer
Pipette ausgespritzt. Die Fliissigkeit wird mit einer 20fach vergréBernden Lupe ab-
gesucht; die Eier werden in Formalin oder Zenker (Fix.2 oder 13) iibertragen. Man
firbt nach Methode 9 mit Boraxkarmin, Alizarinviridin, Kernschwarz oder Hamalaun-
Eosin (Férb. 8, 9, 16 oder 29) und schlieBt dann ein. Unbefruchtete Eier sind in Schnitten
durch Ovarien (s. S. 273) zu sehen (s. Farbtafel 3, Abb. c).

Embryonen von Wirbeltieren liefern sehr instruktive Lings- und ' Querschnitte.
Fixiert wird in Trichloressigséure oder Bouin (Fix. 6 oder 11), dann muB eventuell noch
zusiitzlich entkalkt werden.

Gewebeformen

Die Zelle ist die morphologisch-funktionelle Elementareinheit aller zellig gebauten
Organismen. Lebende Zellen zeigen die gleichen grundsitzlichen Lebenserscheinungen,
die dem Gesamtorganismus zukommen. Allerdings ist bei vielzelligen Organismen immer
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eine mehr oder weniger starke Differenzierung der Zelien zu verzeichnen, die dazu
filhrt, daB bestimmte Zellen vorwiegend auf bestimmte Leistungen spezialisiert sind,
wobei andere Fiahigkeiten zuriicktreten und oft nicht mehr erkennbar sind (z. B.
Nervenzelle hochspezialisiert auf Reizbarkeit, dagegen vélliges Fehlen der Bewegungs-
fahigkeit). Rédumlich zusammengehorige, durch Interzellularsubstanzen verbundene
Komplexe von gleichartig .differenzierten Zellen mit anndhernd gleicher Funktion
werden als Gewebe bezeichnet.

Auf Grund verschiedener Funktion, Form und Entwicklung werden im allgemeinen
vier Gewebe-Grundtypen unterschieden: 1. Epithelgewebe, 2. Stiitz- und Binde-
gewebe, 3. Muskelgewebe und 4. Nervengewebe.

Das Epithelgewebe kann ontogenetisch aus allen drei Keimblittern entstehen, es
ist das phylo- und ontogenetisch ilteste Gewebe. Stiitz- und Bindegewebe sowie
Muskelgewebe stammen vom Mesoderm ab (Muskelgewebe entsteht in einigen Fiillen
auch aus dem Ektoderm, ebenso Neuroglia). Nervengewebe entsteht ausnahmslos aus
dem Ektoderm. Nach der Form ihrer Zellen lassen sich alle genannten Gewebe gut
unterscheiden.

Epithelgewebe

Nach auBen oder innen gerichtete Oberflichen des Korpers iiberzieht das flichenhaft
ausgebreitete Epithelgewebe. Interzellularsubstanz kommt kaum vor. An der basalen
Seite der Epithelzellen ist meist ein Grenzhiutchen, die Basalmembran, ausgebildet.
Sie grenzt ihrerseits fast immer an Bindegewebe. Von dort aus werden die Epithelien
ernéihrt.

Der Anordnung nach werden einschichtige und mehrschichtige bzw. mehrreiliige
Epithelien unterschieden. Dabei kénnen die einzelnen Zellen plattenférmig, kubisch
oder prismatisch (zylindrisch) gebaut sein.

Zwischen Form und Leistung der Epithelien bestehen sehr enge Zusammenhinge.
Der Funktion nach unterscheidet man Deck-, Driisen- und Sinnesepithelien.

Plattenepithel (s. S. 161). Gutes Material fiir Dauerpriparate liefern abgestoBene
Oberhautfetzen von Amphibien.

Mehrere Frosche oder Molche hilt man einen Tag lang in Wasser, das die Tiere nicht
verlassen diirfen. AbgestoBene Hautstiicke werden herausgefischt, gut abgespiilt, in
Formalin fixiert, nach Methode 9 (s. S. 163) mit Boraxkarmin, Kernschwarz oder Ham-
alaun-Eosin (Firb. 8, 16 oder 29) gefirbt und eingebettet.

Darmbandstiicke (Mesenterien) frisch getsteter Tiere (z. B. junger Katzen) zeigen
sehr gut einschichtiges Plattenepithel. Ein groBerer Korkrahmen wird unter eine
Darmschlinge geschoben. Das auf den Kork gespannte Darmbandstiick wird mit
Hornnadeln (Igelstacheln) oder Holznigeln festgesteckt, umschnitten und mit dem
Kork sofort zur Versilberung der Zellgrenzen fiir 10 Minuten in 1%ige Silbernitrat-
16sung gelegt. Das Darmband muB dabei véllig wei werden. Nun wird das Gewebe-
stiick in destilliertem Wasser abgespiilt und dann in einem Schilchen mit destilliertem
Wasser dem Sonnenlicht ausgesetzt, bis es durchgehend dunkelbraun geworden ist.
AnschlieBend wird das Darmband in schwacher Kochsalzlésung abgespiilt und in
dieser Lésung 10 Minuten lang zerstreutem Tageslicht ausgesetzt. Man 16st das Darm-
stick vom Kork ab, entwiissert und schlieBt nach Methode 6 (s.S. 154) ein. Noch
instruktiver wird dieses Priparat, wenn nach der Versilberung eine Hémalaun-Kern-
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Abb. 209/1 Mensch (Homo sapiens); mehr- Abb. 209/2 Pferdespulwurm ( Parascaris equo-
schichtiges Plattenepithel der Speiseréhre rum); Darmgquerschnitt, Zylinderepithel
(50: 1/110: 1) (40 1/120: 1)

farbung (Fiarb. 6) erfolgt. Die schwarzbraunen Zellgrenzen und die Zellkerne treten
dann scharf hervor. Mehrschichtiges Plattenepithel zeigt ein Querschnitt durch die
Speiserohre eines kleinen Siugers (s. Abb. 209/1).

Zylinderepithel. Schnitte durch den Diinndarm kleiner Siuger oder durch den Darm
des Pferdespulwurms (s. Abb. 209/2) zeigen gute Bilder. Man fixiert in Zenker oder Susa
(Fix. 13, 14) und firbt mit Hémalaun-Eosin (Firb. 29). Aus dem Diinndarm werden
Stiicke herausgeschnitten, gespalten und kurz in physiologischer Kochsalzlésung ab-
gespiilt. Zum Mazerieren werden sie in schwach gewédrmten Drittelalkohol gelegt
(1 Teil absoluter Alkohol, 2 Teile Wasser). Nach 24 Stunden werden die Zellen durch
Schiitteln oder Zerzupfen auf dem Objekttriger getrennt. Fuchsin oder Eosin miissen
durchgesaugt werden.

Einschichtiges Deckepithel, das mehrere Funktionen zu erfiillen hat, ist gut an
Querschnitten durch Regenwiirmer (Lumbricus sp.) zu heobachten (s. Abb. 210/1). Neben
dem Schutz und Abschlu8 des Korpers nach auen dient dieses Epithel noch der Ab-
sonderung von Sekreten sowie der Resorption und der Aufnahme von Sinneseindriicken
(Lichtsinn, chemischer Sinn).

Schnitte durch die Kérperhaut der Siugetiere sind Beispiele fiir mehrschichtiges
Deckgewebe, in dem Zylinder-, Pflaster- und Plattenepithelien in Ubergingen auf-
einanderfolgen.
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Abb. 210/1 Regenwurm ( Lumbricus sp.);ein-  Abb. 210/2 Teichmuschel (Anodonta sp.);
schichtiges Deckepithel im Querschnitt als Darmquerschnitt miteinschichtigem Flimmer-
AbschluB des Korpers nach auBlen (850:1/ epithel (46: 1/140: 1)

700: 1)

Flimmerepithel. Flimmerepithel kann aus der Gaumenschleimhaut oder der Speise-
rohre eines Lurchs bzw. von Kiemenstiicken einer Muschel durch Mazeration gewonnen
werden. Flimmerepithel wird in der natiirlichen Lagerung, wie aufSeite 187 f. beschrieben,
untersucht.

Auch in Organschnitten werden regelméBig Epithelien oder Endothelien angetroffen.
Die Epithelzellen von GeiBelepithelien in den Verdauungsorganen niederer Tiere tragen
oft je eine GeiBel (s. Abb. 210/2). Die Nasenhéhlen, Luftrohren und Bronchien der
lungenatmenden Wirbeltiere sind mit typischen Flimmerepithelien ausgekleidet.

Driisenepithelien. Einzellige Driisen findet man in Schnitten durch die Haut des
Regenwurms (s. Abb.210/1), durch den FuB und die Haut der Mollusken und durch das
Darmepithel (s. Abb. 211/1). Mehrzellig sind dagegen die blischenférmigen Driisen in der
Haut der Amphibien sowie die schlauchférmigen Schwei- und Milchdriisen der Sduge-
tiere. Die Nickhaut eines Frosches wird in physiologischer Kochsalzlésung untersucht
(Schleimdriisen). Zur Isolicrung von Driisenkanilchen und -bldschen kommen frische
Stiicke einer driisenhaltigen Schleimhaut (Magen, Diinndarm) oder eines Driisen-
korpers (Speicheldriise) fiir etwa 1 bis 2 Stunden in konzentrierte Salpetersdure. Das
Binde- und Stiitzgewebe verquillt darin; durch Schiitteln oder Zerzupfen kénnen die
Driisenteile isoliert werden. Zur Gewinnung von Dauerpriparaten werden die Objekte
mit Formalin, Zenker, Susa oder Kaformazet (Fix. 2, 13, 14, 16) fixiert und mit Ham-
alaun-Eosin oder Azan (Firb. 29, 30) gefidrbt; am besten stellt man mit beiden Fiir-
bungen Vergleichspréiparate her. (Driisen mit innerer Sekietion s. S. 272.)
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Abb. 211/1 Mensch (Homo sapiens); Lings- Abb. 211/2 Mensch ( Homo sapiens ) ; Driisen-
schnitt durch den Dickdarm, Schleimhaut mit  epithel der Nasenschleimhaut mit Becher-
fingerformig eingestiilptem Driisenepithel und Flimmerzellen (34 : 1/90: 1)

(50: 1/180: 1)

Sinnesepithelien. Man betrachtet die Riechschleimhaut auf Querschnitten durch die
Nasenhhlen junger Sauger (s. Abb. 211/2) oder Schnitte durch die Netzhaut (Retina)
eines Sdugers (s. Abb. 211/3).

Abb. 211/3 Mensch ( Homo
sapiens); abgelostes Sin-
nesepithel (Netzhaut des
Auges; 60:1/200: 1)
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Stiitz- und Bindegewebe

Stiitz- und Bindegewebe sind Gewebe mit vorwiegend mechanischen Funktionen. Die
Stiitzgewebe sind im Gegensatz zu Epithelgeweben ausgesprochene Tiefengewebe.
Entwicklungsgeschichtlich treten sie zuerst bei den Strudelwiirmern (Turbellarien) als
Fiillgewebe auf, das zwischen Korper- und Darmepithel liegt. Stiitzgewebe erfiillen
jedoch nicht nur Fiillfunktion. Sie liegen im Kérper vor allem dort, wo es auf hohe
Elastizitit, auf Druck- und Zugfestigkeit ankommt. ‘

Die Zellen, die die Stiitzgewebe aufbauen, sind fast immer stark veristelt (auBer
Knorpelzellen). Die Zellen bilden mit ihren Ausldufern ein Netzwerk, in dessen Maschen
Interzellularsubstanz liegt. Im Gegensatz zu den Epithelien ist diese Interzellular-
substanz stets in so groBer Menge vorhanden, daB die Zellen ihr gegeniiber stark zuriick-
treten. Deshalb bezeichnet man die Interzellularsubstanz der Stiitzgewebe meistens
als die Grundsubstanz. Die jeweilige Beschaffenheit und Menge dieser Grundsubstanz
bestimmt die mechanische Festigkeit der Stiitzgewebe. Man unterscheidet dem-
entsprechend zwischen zellreichen, faserreichen und grundsubstanzreichen Stiitz-
geweben. Zur ersten Gruppe gehéren das embryonale Bindegewebe (Mesenchym, von
dem sich alle anderen Stiitzgewebe ontogenetisch ableiten), das retikulidre Gewebe und
das Fettgewebe. Zur zweiten Gruppe zihlt das lockere Bindegewebe, das straffe Binde-
gewebe und das elastische Gewebe, wihrend die dritte Gruppe Knorpel-, Knochen- und
Zahngewebe umfaft. Fast alle Stiitz- und Bindegewebe zeichnen sich durch eine sehr
hohe Regenerationsfihigkeit aus.

Gallertartiges Bindegewebe. Es kommt bei Sdugern nur im Nabelstrang der Em-
bryonen vor. Bei niederen Tieren ist es weit verbreitet. Der Flossensaum von lebenden
Amphibienlarven wird untersucht. Zur Herstellung von Dauerpriparaten fixiert man
einen Tag in Miillerscher Fliissigkeit (s.S. 188), wischt in Wasser aus und zieht das
Epithel unter Wasser auf einen Objekttriger. Unter dem Deckglas wird mit Kern-
schwarz oder Himalaun (Férb. 16, 6) gefirbt und entwiissert. Dann lé8t man Balsam
zuflieBen. Die Nabelschnur von Séugerembryonen wird in Zenker (Fix. 13) fixiert und
mit Azan oder Himalaun-Eosin (Firb. 30, 29) gefirbt. Auch Schnitte durch junge
Hiihnerembryonen (3 bis 4 Tage alt) sowie Kaninchen- oder Miduseembryonen werden
untersucht (Chorda!). Junge Zahnkirpflinge, die noch den Dottersack tragen, kénnen
auf Objekttrigern mit Hohlschliff untersucht werden. Die groBen Chordazellen sind
ohne Firbung am lebenden Objekt sichtbar.

Lockeres Bindegewebe. Die feinen Héute iiber den Muskeln der Bauchdecke kleiner
Séauger enthalten lockeres Bindegewebe. Wenn mit einer feinen Spritze physiologische
Kochsalzlésung unter die Hiutchen gespritzt wird, so spannen sie sich und werden
emporgehoben. Kleine Stiickchen werden herausgeschnitten und in physiologischer
Kochsalzlésung frisch untersucht. Im lockeren Bindegewebe sind elastische Netze und
kollagene (leimgebende) Fasern zu sehen (s. Abb. 213/1). Auch zwischen den Muskeln
befindet sich lockeres Bindegewebe, das auf die gleiche Weise entnommen werden
kann.

Wenn man starke Neutralrotlésung durch das Priparat saugt, werden die Zellen
getotet und die Kerne gefirbt. Wird Essigséure durchgesaugt, so verschwinden die
Kollagenfasern durch Aufquellung.

Zur Herstellung von Dauerpriparaten wird 10%iges Formalin unter die Haut
gespritzt. Die emporgewdlbte Haut wird mit Formalin betriufelt oder mit formalin-
getrinkter Watte belegt. Nach 30 Minuten wird die Haut in Stiicke geschnitten und
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Abb. 213/1 Mensch ( Homo sapiens); lockeres ~ Abb. 213/2 Mensch ( Homo sapiens) ; Sehne in
Bindegewebe aus der Verschiebeschicht des gespanntem Zustand, straffes Bindegewebe
Diinndarms (60 : 1/135 : 1) (34: 1/140:: 1)

nach Methode 9 (s. S. 163) mit Pikro-Nigrosin oder Hémalaun-Eosin (Firb. 5 oder 29)
behandelt.

Ein Darmband eines Kaninchens gewinnt man wie auf S. 208 beschrieben und fixiert
es in Formalin oder Zenker (Fix. 2, 13). Es wird bei enger Blende ungeféarbt untersucht.
Dabei werden viele kreuz und quer gespannte Fasern und Fiden sichtbar, zwischen
denen ab und zu Fettzellen auftreten. Das Darmband wird /; Stunde in Anilinblau-
Orange G (s. Azan) gefiirbt, in Alkohol differenziert und nach Methode 9 (s.S. 163) ein-
gebettet. Die kollagenen Fasern treten blau hervor, die elastischen Fasern bleiben
ungefiirbt. Ein zweites Darmbandstiick wird mit Hémalaun-Eosin gefiirbt, die Kerne
des Bindegewebes treten blauviolett hervor. Die Zellkorper sind schwer zu firben, die
Bindegewebszellen sind jedoch oft mit Pigmenten gefiillt, also natiirlich gefirbt.

Die glashellen Bindegewebshiutchen, die Eingeweide und Schwimmblase der Fische
umgeben, enthalten viele pigmentgefiillte Bindegewebszellen. Man spannt ein kleines
Hautstiickchen auf einen trockenen Objekttriiger und liBt es ankleben, entwissert in
Alkohol und schlieBt nach Methode 6 (s.S. 154) ein. Der Kern tritt manchmal als heller
Hof hervor. Ein zweites Pridparat wird mit Pikro-Nigrosin (Férb. 5) fixiert und ge-
firbt.

Straffes Bindegewebe (Sehnengewebe). Zur Untersuchung werden Sehnenbiindel aus
dem Schwanz einer Maus oder Ratte isoliert, in Kochsalzlésung zerfasert und unter-
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sucht. Beim Durchsaugen von Essigsiure oder Karminessigsiure verquellen die
Kollagenfasern, und die Kerne treten deutlich hervor. Die Sehnen werden einige Tage
in Kalkwasser gelegt, ausgewaschen und auf dem Objekttriger zerfasert. Zur Her:
stellung von Dauerpriparaten werden sie iiber einen Objekttriger gespannt und dann
in konzentrierter wiBriger Pikrinséureldsung (Fix. 4) fixiert. Man entwiissert, farbt im
Stiick mit Boraxkarmin, zerfasert und schlieBt in Gelatine ein. Querschnitte und Léngs-
schnitte werden untersucht (s. Abb. 213/2).

Ein Stiick Nackenband vom Rind wird in Kalilauge mazeriert und nach einer halben
Stunde zerzupft. Die dabei isolierten elastischen Fasern werden mit 50%iger Essigsiiure
neutralisiert, in Wasser ausgewaschen und in Glyzeringelatine eingeschlossen. Das
Nackenband wird in 80%igem Alkohol fixiert und ldngere Zeit gehirtet. Dann stellt
man nach Methode 11 (s.S. 170) Querschnitte her und firbt sie mit Boraxkarmin oder
Hémalaun-Eosin (Farb. 8, 29). Die Kerne erscheinen blauviolett, die elastischen Fasern
rot, die kollagenen Fasern bleiben ungefirbt. Zu ihrer Darstellung muB der gefarbte
Schnitt in Phosphormolybdénsiure gebeizt (20 Minuten) und mit Anilinblau nach-
gefirbt werden.

Glasknorpel (Hyaliner Knorpel). Schnitte von Knorpelgewebe (Methode 11; Knorpel
laBt sich aus freier Hand gut schneiden) miissen unbedingt frisch in physiologischer
Kochsalzlésung untersucht werden, da sie sich nur schlecht fixieren lassen. Die Inter-
zellularsubstanz erschwert das Eindringen der Fixiermittel, so daB im fixierten Knorpel
die Zellen oft mehr oder weniger verformt bzw. geschrumpft sind (Neutralrot durch-
saugen!).

Glasknorpel wird an Schnitten durch Rippenknorpel junger Schlachttiere demon3
striert. Man schneidet sie mit einem trockenen Rasiermesser und untersucht sie im
Frischpriparat. Lugolsche Losung wird durchgesaugt. Den Knorpel vom Oberschenkel-
kopf des Frosches fixiert man in diinnen Schnitten 15 bis 20 Minuten in 96%igem
Alkohol (Fix. 1), firbt ihn in Boraxkarmin, differenziert mit HCl-Alkohol und schlieBt
ein. Auch Firbung mit Hamalaun-Eosin oder Azan (Firb. 29 oder 30) ist geeignet
(s. Abb. 215/1.) Von der Luftrohre kleiner Siuger oder vom Kopf junger Molchlarven
werden Mikrotomschnitte angefertigt und mit Hémalaun-Eosin oder Azan (Fiérb. 29
oder 30) gefiarbt. Schnitte vom Kopfknorpel der KopffiiBer (Cephalopoda) zeigen
Knorpel, bei dem die Knorpelzellen durch Ausldufer untereinander verbunden sind.

Bindegewebs- oder Faserknorpel. Die Zwischenwirbelscheiben eines frisch geschlach-
teten Tieres werden herausgenommen, Handschnitte davon angefertigt und frisch
untersucht. Fiir Dauerpriaparate werden sie nach Methode 11 (s.S. 170) mit Alkohol oder
Formalin fixiert und mit Boraxkarmin oder Himalaun-Eosin gefiirbt (Férb. 8 oder 29).

Netz- oder elastischer Knorpel. Von der Ohrmuschel eines Schlachttieres wird die
Haut abgezogen. Man stellt Rasiermesserschnitte her und untersucht sie in physio-
logischer Kochsalzlésung (s. Abb.215/2). Zum Firben wird Fuchsinlésung durchgesaugt.
Die Herstellung von Dauerpriparaten erfolgt wie beim Faserknorpel.

Wenn bei der Untersuchung von Binde- oder Knorpelgeweben im Frischpriparat
Zweifel auftreten, ob kollagene oder elastische Fasern vorliegen, hilft die Untersuchung
im polarisierten Licht weiter. Die kollagenen Fasern sind positiv einachsig doppel-
brechend, das heiBt, sie leuchten unter gekreuzten Polarisationsfiltern in der Diagonale
der Polarisationsebenen auf.

Knochengewebe. Geeignetes Material fiir die Untersuchung entstehenden Knochen-
gewebes enthalten Siugetierembryonen in friihen Entwicklungsstadien (s. Abb. 215/3).
Als Material konnen Embryonen von Kleinsiugern verwendet werden.
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Abb. 215/1 Wasserfrosch (Rana esculenta);
hyaliner Knorpel vom Oberschenkelkopf

Abb. 215/2 Hausrind ( Bos taurus ) ; elastischer
Knorpel aus der Ohrmuschel (die in der Inter-
zellularsubstanz liegenden elastigchen Fasern
sind schwarz gefarbt; 28: 1/70: 1)

Die Fixierung in Bouin (Fix. 11) dauert 1 bis 2 Wochen (Entkalkung); die Firbung
erfolgt mit Himalaun-Eosin (Firb. 29) oder Azan (Firb. 30).

Das Knochengewebe ist ein sehr stark differenziertes Stiitzgewebe. Es besteht aus
Zellen und Grundsubstanzen mit kollagenen Fibrillen. Seine groBe Hiirte, Elastizitat

Abb. 215/3 Mensch (Homo
sapiens); Lingsschnitt
durch das noch knorpelige
Fingergelenk eines Em-
bryos (6:1/15: 1)
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Abb. 216/1 Mensch ( Homo sapiens); Querschnitt durch einen Réhrenknochen im Bereich der
kompakten Substanz (links; 70: 1/210: 1) und der spongiésen Substanz (rechts;20:1/60: 1)

und Bruchfestigkeit sind darauf zuriickzufithren, daB sich eine organische, elastische
Grundsubstanz, das Ossein, und verschiedene Kalksalze sehr innig durchdringen.
Dabei kann man durch Ausgliihen oder durch Einlegen des Knochens in verdiinnte
Sduren entweder die organischen Bestandteile zerstéren oder die anorganischen Be-
standteile entfernen, ohne daB sich die #uBere Form des Knochens und der Feinbau
der iibrighleibenden Bestandteile wesentlich veriindern. Darauf griinden sich die

.
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beiden iiblichen mikroskopischen Unter-
suchungsverfahren. =~ Von  entkalkten
Knochen stellt man Diinnschnitte (s.
S. 175), von ausgegliihten Knochen Diinn-
schliffe her (s. S. 181). Diinnschnitte zeigen
besser die zelligen Bestandteile (s. Abb.
216/1), Diinnschliffe lassen die Knochen-
lamellen (Haverssche Lamellen) und Hohl-
raumsysteme besser erkennen (s. Abb.
182/1).

Abb. 216/2 Mensch ( Homo sapiens); karidser
Zahn im Lingsschnitt mit von der Pulpa aus-
gehender Dentinneubildung (10: 1/25: 1)



Abb. 217/1 Mensch (Homo sapiens); Quer- Abb. 217/2 Mensch (Homo sapiens); Zahn-
schnitt durch einen Schneidezahn (6: 1/40: 1)  entwicklung im Unterkiefer eines 6 Monate
alten Embryos (10: 1/24: 1)

Zahnbeingewebe. Zihne werden wie Knochen entkalkt und geschnitten oder aus-
gegliiht und geschliffen (s. S. 175, 181; Abb. 217/1). Es ist sehr instruktiv, auBler gesun-
den auch karidse Zihne zu untersuchen.

Die Abbildung 216/2 zeigt einen karidsen Zahn. Die Demonstration und Erliute-
rung eines solchen Priiparats im Unterricht triigt zur Gesundheitserziehung bei.

Zur Demonstration der Zahnentwicklung wird der Unterkiefer von Siugetier-
embryonen oder menschlichen Foten (5 bis 6 Monate alt) fixiert und entkalkt, die
Schnitte werden mit Himalaun-Eosin oder Azan (Firb. 29, 30) gefirbt (s. Abb. 217/2).

Muskelgewebe

Wihrend die funktionellen Besonderheiten der Stiitzgewebe von den auBerhalb der
Zellen gelegenen Interzellularsubstanzen bestimmt werden, sind es beim Muskelgewebe
innerhalb der Zelle selbst gelegene Differenzierungen, die ihm seine speziellen Leistungen
ermbglichen. Die Muskelzellen enthalten in ihrem Plasma (Sarkoplasma) kontraktile,
langgestreckte Muskelfibrillen. Liegt nur ein Kern in einer langen, spindelfsrmigen
Zelle, so spricht man von einer Muskelzelle, liegen mehrere Kerne in oder an einer
gemeinsamen Plasmamasse, so spricht man von Muskelfasern.

Ein Sarkolemm (Fleischhidutchen) grenzt einzelne Muskelfasern gegeneinander ab.
Mehrere Muskelzellen oder -fasern werden durch lockeres Bindegewebe zu Muskel-
biindeln vereinigt. Viele Muskelbiindel ergeben den Muskel, der seinerseits von der
bindegewebigen Faszie umschlossen ist. Sowohl funktionell als auch strukturell wird
glatte und quergestreifte Muskulatur sowie Herzmuskulatur unterschieden.

Bei Zélenteraten kommen umgebildete Epithelzellen vor (Epithelmuskelzellen), die
an ihrer Grundfliche in verlingerten Fortsitzen Muskelfibrillen besitzen (Isolierung bei
Hydra durch Mazeration; s. S. 167).

Glatte Muskelzellen. Sie lassen sich gut nach Methode 10 (s. S. 167) gewinnen. Der
Magen eines Frosches wird zerschnitten, dann wird das Epithel abgeschabt. Kleine
Stiicke der Magenwand werden in 35%ige Kalilauge gelegt. Nach 20 bis 30 Minuten
werden die Zellen durch Schiitteln getrennt. Diinndarm- oder Aortenstiicke kleiner
Sduger werden genauso behandelt. Die Kalilauge wird abgegossen und das Priiparat
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mit Essigsdure neutralisiert (Lackmusprobe). Die Zellen werden in Glyzerinwasser
frisch untersucht. Fiir Dauerpriparate mazeriert man besser in Drittelalkohol und
arbeitet nach Methode 9 (s.S. 163). Gefirbt wird mit Hémalaun oder Boraxkarmin
(Férb. 6 oder 8).

Sehr gute Priparate, die den natiirlichen Zusammenhang (Balkenziige) der glatten
Muskelzellen zeigen, liefern Stiicke aus der Harnblase eines Frosches oder eines kleinen
Séugers. Die Blase des getdteten Tieres wird entleert, dann mit absolutem Alkohol
gefiillt, abgebunden, abgeschnitten und in absoluten Alkohol gelegt. Nach beendeter
Fixierung werden kleine Stiicke mit der Innenseite nach oben auf Korken oder Paraffin-
platten festgesteckt, das Epithel mit einem weichen Pinsel abgerieben und die Stiicke
mit Boraxkarmin (Differenzierung in Pikrinsdure!) gefirbt. Die Weiterbehandlung
erfolgt nach Methode 9 (s. S. 163). Gut gelungene Pridparate zeigen langgestreckte,
spindelférmige, hiillenlose Muskelzellen, die jeweils einen meist langgestreckten, mittel-
stindigen Kern besitzen. Das Sarkoplasma erscheint viéllig homogen, da die in ihm
liegenden lingsverlaufenden Fibrillen #uBerst fein und nur unter besonderen Be-
dingungen erkennbar sind. Im vorliegenden Fall vereinigen sich die meisten Muskel-
zellen zu lockeren Muskelbiindeln, die ein flichenhaft ausgebreitetes Netz bilden. Die
Biindel werden durch Bindegewebe vereinigt. Feinste GefiBe bzw. Kapillaren liegen im
Bindegewebe und dringen zum Teil auch in die Muskelbiindel ein (s. Abb. 218/1). Auch
Schnittpriparate vom MolluskenfuB und vom Magen eines Séugers sind sehr instruktiv.

Quergestreifte Muskulatur. Sie wird wie auf Seite 167 beschrieben verarbeitet. Die
Flugmuskulatur des Gelbrandkifers wird im Frischpridparat untersucht (polarisiertes
Licht!). Fiir Schnittpriparate eignet sich die Zunge von Séugetieren. Die Verarbeitung
erfolgt nach Methode 12, die Fixierung in Formalin (Fix.2), Susa (Fix. 14) oder
Kaformazet (Fix. 16). Gefiirbt wird mit Hdmalaun-Eosin (Firb. 29) oder noch besser
mit Eisenhdmatoxylin (Farb. 20, Gegenfirbung unnétig).

Die quergestreifte Muskelfaser ist ein Plasmodium. Plasmodien sind aus Einzelzellen
durch wiederholte Kernteilungen entstandene vielkernige Plasmamassen.

In der quergestreiften Muskulatur des Bewegungsapparats liegen die in Vielzahl
vorhandenen ovalen Kerne parallel zur Léngsachse der Fasern dicht unter dem Sarko-
lemm. Die in dichten Biindeln liegenden Myofibrillen bestehen in regelmiBiger Folge
aus stark firbbarer, in polarisiertem Licht doppeltbrechender (anisotroper) Substanz
und schwach firbbarer, heller, einfachbrechender (isotroper) Substanz (s. Abb. 218/2).

Abb. 218/1 Wasserfrosch (Rana esculenta); Abb. 218/2 Mensch (Homo sapiens); quer-
glatte Muskulatur aus der Wand der Harn- gestreifte Muskulatur der Zunge im Lings-
blase (40:1/75: 1) schnitt (140: 1/260: 1)




Dadurch, daB in den nebeneinander liegenden Fibrillen entsprechende Streifen meist in
gleicher Héhe liegen, entseht der Eindruck der Querstreifung. Die iiberaus schnelle.
Kontraktionsfihigkeit der Skelettmuskulatur ist auf diese spezielle Ausbildung der
Myofibrillen zuriickzufiihren,

Zur Priparation der Herzmuskulatur werden kleine Stiicke, am besten aus den
Papillen, in Kalilauge mazeriert (s. S. 169). Das Herz eines kleinen Siugers wird mit
physiologischer Kochsalzlosung durchspiilt und in absolutem Alkohol (mehrmals
wechseln!) oder Formalin fixiert. Die Priparate werden nach Methode 12 (s. S. 175) mit
Eisenhéimatoxylin oder Hamalaun-Eosin (Firb. 20, 29) behandelt.

Die Herzmuskulatur steht in ihrer Struktur zwischen glatter und quergestreifter
Muskulatur. Sie besitzt eine Querstreifung wie die quergestreifte Muskulatur. Dagegen
liegen die Kerne wie bei der glatten Muskulatur inmitten der Muskelfasern. Die ein-
zelnen Herzmuskelfasern bilden miteinander ein groBes Maschinenwerk. In den Maschen
befinden sich Bindegewebe und Kapillaren. In bestimmten Abstinden werden die
Herzmuskeln von dunkler erscheinenden Querbéndern durchzogen, den Ebnerschen
Glanzstreifen, die fiir die Herzmuskulatur charakteristisch sind. Ihre Bedeutung ist un-
geklirt.

Nervengewebe

Nervengewebe ist mikroskopisch schwierig zu bearbeiten. Nervenzellen (Ganglienzellen)
konnen durch Mazeration isoliert werden. Kleine, frische Stiicke aus den Vorderhérnern
des Riickenmarks eines Séugers kommen fiir 1 bis 2 Wochen in Drittelalkohol, werden
im Reagenzglas durch Schiitteln zerteilt und auf dem Objekttriiger véllig zerzupft, bis
ein milchiger Brei entstanden ist. Durch ein Frischpriparat wird Methylenblau ge-
saugt! Die gleiche Priiparation gelingt auch mit Stiicken aus dem Riickenmark des
Frosches. Sehr gut mazeriert in diesem Falle 0,05%ige Chromsiure (0,1 g Chromséure
auf 200 cm® Aqua destillata). Diese Stammlésung soll vor dem Gebrauch noch einmal
1:9 mit Aqua destillata verdiinnt werden. Die Riickenmarkstiicke bleiben 3 bis
5 Tage in der Isolierflissigkeit, werden dann mit Wasser abgespiilt und zerzupft. Man
setzt Fuchsin- oder Eosinlosung zu und legt das Deckglas auf. Bei 200facher Ver-
groBerung treten viele der groBen, pyramidenférmigen motorischen Vorderhornzellen
sowie auch groBe rundliche, sensible Ganglienzellen aus einem Spinalganglion mit ihren
Fortsiitzen klar hervor. Diese beiden Préparationen sind sehr iibersichtlich und daher
fiir Demonstrationen im Unterricht zu empfehlen. Gute Bilder der motorischen Zellen
ergeben ebenfalls Schnitte durch das Riickenmark eines Siiugers (s. Abb. 219/1).
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Sinnes- und Nervenzellen, motorische Endplatten und Nerven konnen durch Vital-
firbung mit Methylenblau klar hervorgehoben und in ihrer natiirlichen Anordnung
gezeigt werden (elektive Fiarbung). Als Untersuchungsobjekte kénnen groBere Insekten,
Heuschrecken, Kifer, Hautfliigler oder deren Larven dienen. Zur Vitalfirbung wird
19%ige Methylenblaulésung, physiologische Kochsalzlésung und eine 10%ige Trauben-
zuckerlésung bendtigt. Vor der Verwendung wird im Verhiltnis 2:2:1 gemischt.
Dieses Gemisch muB8 dem lebenden Tier (z. B. einem Mehlwurm oder einer Heuschrecke)
mit einer Injektionsspritze in die Leibeshohle injiziert werden, bis der Kérper deutlich
anschwillt. Der Farbstoff muB 5 bis 60 Minuten einwirken. Je nach dem physiologischen
Zustand des Versuchstiers, der Konzentration des Gemisches und der Einwirkungszeit
werden verschiedene Organe angefirbt. Man beginnt die Versuche mit schwach chiti-
nisierten Objekten (z. B. Mehlkiferlarve), bei denen schon nach kurzer Firbezeit die
blaugefirbten Ganglienzellen durch die Kutikula hindurch bei schwacher Vergré8erung
unter dem Mikroskop zu sehen sind. In diesem Stadium wird das Objekt in physiolo-
gischer Kochsalzlésung auf der Riickenseite gedffnet, die Chitinplatten werden aus-
einandergezogen und festgeheftet. Der Darm wird abgehoben (er darf nicht verletzt
werden!) und der Fettkorper entfernt; das blaugefiirbte Nervensystem liegt jetzt frei.
Man schneidet kleine Stiicke heraus und untersucht sie im Frischpriparat. Teile der
Chitinplatten und Tracheen werden frisch untersucht. Es muB schnell gearbeitet werden,
da die Farbung in den iiberlebenden Zellen rasch zuriickgeht. Die Nerven- und Sinnes-
zellen sowie die Nervenfasern treten scharf konturiert hervor.

Zur Herstellung von Dauerpriparaten werden gut gefirbte Stiicke in Sublimat-
Kochsalzlésung fixiert (7 g Sublimat, 0,7 g NaCl, 100 cm® Aqua destillata). Besser
fixiert allerdings eine 8%ige Losung von Ammoniummolybdat (bis 24 Stunden Ein-
wirkung), die den Farbstoff fest an die Gewebe bindet. Dann wird griindlich gewissert,
sofort in 96%igem Alkohol iibertragen, mit absolutem Alkohol und Xylol weiter-
behandelt und in Balsam eingeschlossen. Trotz bester Fixierung verblassen solche
Priiparate oft. (Fotografieren, zeichnen!)

Das Bauchmark des Blutegels wird mit der Pigmenthiille herausprépariert und in
0,1%ige Methylenblaulésung gelegt. Von Zeit zu Zeit nimmt man ein Ganglion heraus.
Die Firbung beginnt meist in einem Seitennerv und setzt sich dann ins Ganglion fort.
Tiefblau gefirbte Ganglien werden in Wasser abgespiilt und wie oben angegeben fixiert
und emgeschlossen Das Bauchmark des Regenwurms wird ebenso behandelt. Frische
Hornhaut eines Frosches oder eines anderen Lurchs wird in 0,1%ige Methylenblau-
lésung gelegt. Dabei werden einzelne durchziehende marklose Nervenfasern angefirbt.
Die weitere Bearbeitung erfolgt wie oben geschildert.

Kleine im Wasser lebende Arthropoden oder deren Larven werden in 0,1%iger
Methylenblaulosung gehalten (z. B. Wasserflohe, Miickenlarven, kleine Wasserasseln,
Eintagsfliegenlarven). Sie werden lebend untersucht.

Kurze Abschnitte vom Hiiftnerv (N. ischiadicus) eines Frosches werden in physio-
logischer Kochsalzlésung fein zerfasert und frisch untersucht. AnschlieBend werden
0,1%ige Methylenblaulésung und dann Aqua destillata durchgesaugt (markhaltige
Nervenfasern!). Fiir Dauerpréiparate werden kurze Stiicke des Hiiftnervs gestreckt an
Streichhélzern festgebunden, in Formalin 1 : 10 fixiert, nach griindlichem Auswaschen
im Stiick mit Boraxkarmin gefirbt, entwissert und im Balsamtropfen zerzupft.

Diinne Nervenfasern des Frosches oder eines Siugers werden fiir 30 Minuten im
Dunkeln in 0,3%ige Silbernitratlésung gelegt, 24 Stunden mit destilliertem Wasser
(mehrfach wechseln) ausgewaschen, 30 Minuten mit Boraxkarmin gefirbt, entwissert
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Abb. 221/1 Mensch (IIomo sapiens); Spinal-  Abb. 221/2 Mensch (Ilomo sapiens); Quer-

ganglion mit Ganglienzellen (50: 1/150: 1) schnitt durch einen markhaltigen Nerv;
Markscheidenfirbung (Schwiirzung durch Os-
miumtetroxid; 40: 1/125: 1)

und eingeschlossen. Zerzupft wird erst im Balsamtropfen. Nachdem solche Priparate
einige Tage zerstreutem Tageslicht ausgesetzt waren, erscheinen die Achsenzylinder
und Schniirringe braunschwarz, die Nervenfasern selbst aber rot.

Zur Versilberung von Riickenmark- und Gehirnschnitten s. S. 180. Mikrotomschnitte
durch Teile des Zentralnervensystems (s. Farbtafel 3, Abb. d), durch spinale Ganglien
(s. Abb. 221/1), Riickenmark (s. Abb.219/1) und Nerven (s. Abb. 221/2) werden einige
Tage in Formalin 1:10 fixiert, kurz und griindlich ausgewaschen, entwissert und in
Paraffin eingebettet. Die Schnittdicke soll 15 um bis 20 um betragen. Geféirbt wird mit
Eisenhdmatoxylin oder Hamalaun-Eosin (Farb. 20, 29). Fir Ganglienzellen ist auch
Azanfirbung (Fiarb. 30) sehr geeignet.

Abbildung d auf Farbtafel 3 zeigt das Ergebnis einer Silberimpriignation nach Cajal
bei Purkinjeschen Ganglienzellen aus der Kleinhirnrinde des Menschen. Bei Metall-
impriignationsverfahren entstehen ,,Schattenbilder®, die bei gutem Gelingen der Pripa-
ration Zellen und Fortsitze bis in feinste Verdstelungen hinein sehr klar und deutlich
hervorheben. Zytologische Einzelheiten werden hingegen durch die Metallniederschlage
weitgehend iiberdeckt.
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Vielzeller

Schwammtiere (Porifera)

In Seen, Teichen und Fliissen kommen SiiBwasserschwdmme in mehreren Gattungen
und Arten vor. Sie leben meist an seichten Stellen mit weniger als 2 m Wassertiefe. Die
Schwammstiicke sehen schmutziggelb, gelbgriin, briunlich oder griin (einzellige Algen
als Symbionten) aus. Sie iiberziehen krustenartig, oft auch hdckerig oder baumférmig
verzweigt untergetauchte Pflanzenteile, Steine und Wurzeln. Besonders hiufig befinden
sich Kolonien an abgestorbenen Schilfstengeln. Spongilla lacustris ist die hiufigste Art.

Von dem Schwamm werden kleine Stiicke abgebrochen und mit viel Wasser schnell
eingetragen. Fiir Dauerpriparate wird das Material an Ort und Stelle mit absolutem
Alkohol oder Schaudinn (Fix. 1, 12) fixiert. Zur Lebendbeobachtung werden kleine
Schwammstiicke auf dem Objekttriger zerzupft und untersucht. Werden Deckgliser
in die Kolonie eingestochen, dann iiberwiichst sie der Schwamm nach einiger Zeit mit
einer diinnen Gewebeschicht. Die Deckgliser werden einseitig gesdubert und mit
WachsfiiBchen gestiitzt (Lebenduntersuchung!). Dabei muBl das Wasser unter dem Glas
mehrfach gewechselt werden. In Alkohol fixierte Schwiémme werden mit einem Rasier-
messer (Kieselnadeln!) in méglichst diinne Scheiben zerlegt und in Xylol untersucht.
Gute Stiicke konnen in Balsam eingeschlossen werden. Man kann Schwammteile auch
in Paraffin einbetten und auf dem Handmikrotom schneiden. Die aufgeklebten Schnitte
werden mit Hédmalaun (Fiérb. 6) gefirbt. Um die Kieselnadeln, die das Skelett der
SiiBwasserschwéimme aufbauen, gut untersuchen zu kénnen, legt man kleine'Schwamm-
stiicke fiir einige Zeit zur Mazeration der Weichteile in frisches Eau de Javelle. Sie
miissen eventuell kurz gekocht werden. Umschiitteln férdert die Mazeration. Eau de
Javelle wird vorsichtig abgegossen, der weiBliche Riickstand mit Wasser ausgewaschen
und in Wasser untersucht. Ist die Mazeration rechtzeitig unterbrochen worden, so
sieht man nicht nur die Kieselnadeln, sondern auch ihre Verbindung durch die Kitt<
substanz Spongiolin (s. Abb. 223/1). Gut gelungenes Material wird entwiissert und in
Balsam oder Glyzeringelatine eingeschlossen.

Mazeriert man im Herbst gesammelte Schwimme, so befinden sich im Riickstand
fast immer die rundlichen) relativ groBen Gemmulae. Sie sind von einer doppelten
Spongiolinhiille umgeben, in der viele stiitzende Kieselnadeln liegen. Sie enthalten
embryonale Zellen. Die Gemmulae werden zerzupft (Kieselkorper zeichnen!). Dauer-
priparate werden wie oben beschrieben angefertigt. Gute Préparate kann man auch
herstellen, indem man Gemmulae in Salzséure kocht, auswiischt und auf dem Objekt-
triger zerdriickt. SiiBwasserschwimme kénnen kaum nach ihrer d&uBeren Form be-
stimmt werden. Zur Artbestimmung dienen vorwxegend die Form der Kieselnadeln
sowie der Bau der Gemmulae.

Soll der histologische Aufbau eines marinen Schwammes studiert werden, so benutzt
man den Kalkschwamm Sycon raphanus (Sycon-Typ). Man fixiert und entkalkt in
Pikrinsidurealkohol, bettet ein und stellt Schnitte von 20 pm Dicke her. Der Aufbau
eines Kalkschwammes wird an Flach- oder Querschnitten (s. Abb. 223/2) oder an Total-
préparaten kleinerer Arten untersucht.

Bei Schiileriibungen lassen sich sehr leicht Préparate vom Spongiolingeriist des Bade«
schwammes (Euspongia officinalis) herstellen. Von einem ungebrauchten, trockenen
Schwamm werden mit der Schere oder dem Rasiermesser moglichst diinne Scheiben
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Abb. 223/1 SiiBwasserschwamm (Ephydatia  Abb. 223/2 Kalkschwamm ( Sycon raphanus);
fluviatilis ) ; Kieselnadeln (40 : 1/100: 1) Kalknadelgeriist (45: 1/110: 1)

abgetrennt und nach Methode 1 (s. S. 139) in Gelatine oder Balsam eingeschlossen.
Eine Férbung ist nicht erforderlich.

Hohltiere (Coelenterata)

SiiBwasserpolypen sind in mehreren Arten in unseren stehenden Gewissern verbreitet.
Sie sind jedoch nicht leicht zu finden. Am sichersten lassen sie sich dadurch beschaffen,
daB Wasserlinsen, Tausendblatt, Wasserpest, Schilfstengel und andere Wasserpflanzen
in ein Aquarium eingebracht werden, das keine Wasserschnecken und Strudelwiirmer
enthilt. Nach einigen Tagen zeigen sich an den Scheiben (Lichtseite!) und am Boden
die Polypen. Sie lassen sich leicht ziichten. Auch zoologische Handlungen und Aqua-
rianer stellen aus ihren Aquarien Hydren zur Verfiigung. Wenn die Hydren gut mit
Kleinkrebsen und kleinen Miickenlarven gefiittert werden, vermehren sie sich bald sehr
lebhaft durch Knospung. Um die Hydren zur Bildung von Geschlechtsorganen zu
veranlassen, liBt man sie einige Zeit hungern. Das geschieht am besten im Herbst.
Leider werden die Zuchten oft durch sogenannte Depressionen, bei denen die Tiere
ohne erkennbaren Grund nach Nahrungsverweigerung eingehen, gestort.

Im Hohlschlifftriiger, in der feuchten Objekttrégerkammer oder in der Kiivette wird
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lebend untersucht. Zur genauen systematischen Bestimmung miissen die 4 Arten der
Nesselkapseln — Penetranten (Durchschlagkapseln), Volventen (Wickelkapseln), strep-
toline Glutinanten (gewundenfidige Klebkapseln) und stereoline Glutinanten (starr-
fidige Klebkapseln) — genau untersucht werden. Besonders wichtig sind dabei die
Penetranten und Glutinanten.

Damit die Nesselzellen ausgeschleudert werden, wird 2%ige Essigséure durchgesaugt.
(Mazeration s. S. 169; Totalpriiparate s. S. 154).

Sehrinstruktive Bilder ergeben Querschnittpriparate (s. Abb. 224/1). Man fixiert mit
heiler Sublimatlésung oder Sublimat-Eisessig, entwiissert vorsichtig, bettet in Paraffin
ein und firbt nach dem Schneiden mit Himalaun-Eosin (Férb. 29).

An der Ostsee konnen die als ,,Seemoos** bezeichneten Meerespolypenstockchen, die
an Molen, Buhnen und Pfihlen hiufig dicke Polster bilden, gesammelt werden. Frisches
Material wird mit 409%igem Formalin anfixiert, mit schwiicherer Losung durchfixiert
und in 70%igem Alkohol konserviert. Die Praparate werden mit Boraxkarmin, Alizarin-
viridin oder Kernschwarz (Farb. 8, 9 oder 16) gefiirbt und nach Methode 9 (s. S. 163)

Abb, 224/1 SiiBwasserpolyp (Hydra sp.) im  Abb. 224/2 Laomedea geniculata; Gonangien
Querschnitt; Ektoderm, Stiitzlamelle und und Nihrpolypen (10: 1/28: 1)

Entoderm sind deutlich zu erkennen (150: 1/

240: 1)
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Abb. 225/1 Obelia geniculata (Meduse von Lao-.
medea geniculata; 20 : 1/40: 1)

behandelt. Sie zeigen kleine Polypenkolonien, die sich aus wurzelartigen Ausldufern
(Hydrorhiza) erheben. Die verzweigten und meist geringelten Réhrchen laufen an ihren
Enden in Polypenkdpfe aus, die in kelchartigen Bechern (Hydrotheken) stehen. AuBer
diesen Nihrpolypen kommen zum Beispiel bei Laomedea groBere Becher (Gonotheken)
vor, in denen die stark abgewandelten Geschlechtstiere (Gonophoren) sitzen (s. Abb.
224(2).

Der Bau der Medusen kann an den kleinen Hydroidmedusen, zum Beispiel der in
der Nord- und Ostsee vorkommenden Obelia, gut studiert werden. Die Randblaschen
oder Statozysten, die bei Obelia zu je zwei zwischen den vier Radidrkanilen liegen,
enthalten Sinneshdrchen und je einen rundlichen Statolithen (s. Abb. 225/1).

Ohrenquallen (Aurelia aurita) als Vertreter der Skyphomedusen sind mikroskopisch
schwer zu bearbeiten. Geeignet sind herausgeschnittene Sinneskdrper, die bei der
Aufsicht von oben oder unten etwa fingerformig erscheinen. Der Statolith besteht bei
Aurelia aus vielen prismatischen Kristallen. Gute Priparate zeigen im Bereich des
Statolithen die Lichtsinnesorgane. Sie bestehen aus einem blaschenartig eingestiilpten
Ozellus und einem Pigmentfleck. Auch die Gonaden eignen sich zur Untersuchung und
histologischen Bearbeitung. :

Plattwiirmer (Plathelminthes)

Strudelwiirmer (Turbellaria)

Strudelwiirmer kommen in Béchen und Teichen unter Steinen und Bléttern vor. Die
etwa 1 cm langen Tiere werden vorsichtig aufgenommen, in ein Kleinaquarium gebracht
und mit Muschel-, Schnecken- oder Regenwurmstiickchen gefiittert.

Unter einem abgestiitzten Deckglas wird lebend beobachtet (Mikroprojektion!).
Sehr instruktiv sind Regenerationsversuche. Um beispielsweise Tiere mit zwei Képfen
zu erhalten, spaltet man einer Planarie die Kopfregion, schiebt ein Stiick Pergament-
papier hinein, damit die Wunde nicht zusammenwachsen kann, und hilt das Tier
warm und dunkel. In einem anderen Versuch wird ein Tier quer durchschnitten. Nach
etwa 14 Tagen sind die Regenerationsvorgiinge abgeschlossen. Jeder Teil hat sich zu
einer lebensfihigen Planarie entwickelt.

Die Herstellung eines Totalpriparats erfolgt nach Methode 10 (s. S. 167). Bei groBeren
Exemplaren wird ein mit heiBer Sublimatlésung benetzter Objekttriiger aufgelegt! Die
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Abb. 226/1 Strudelwurm ( Planaria sp. ) ; Kopf
mit vielzelligen Pigmentbecheraugen im
Querschnitt (84 : 1/170: 1)

Kérperform der Planarien bleibt bei der Fixierung mit Sublimat-Salpeterséiure (zu ihrer
Herstellung werden gesittigte wiiBrige Sublimatlésung, Salpetersiure und destilliertes
Wasser im Verhiltnis 1: 1: 1 gemischt) sehr gut erhalten.

Die Planarien werden ruckartig von hinten mit der heien Fliissigkeit iibergossen
und kommen nach 1 bis 2 Minuten in absoluten Alkohol, in dem sie mehrere Stunden
bleiben (Alkohol mehrmals wechseln; Jodieren!). Sublimatfixierte Tiere eignen sich
nach Paraffineinbettung zur Herstellung von Querschnitten (nach Méglichkeit nicht
im Bereich des Pharynx). Sie vermitteln eine gute Ubersicht iiber die innere Organisa-
tion. Schriige Querschnitte in der Kopfregion, zum Beispiel von Plararia gonocephala,
zeigen die vielzelligen paarigen Pigmentbecherozellen, die sich nach verschiedenen
Seiten 6ffnen und nahe der Kérperoberflache liegen. Viele Lichtsinneszellen ragen in
einen halbmondférmigen Pigmentbecher hinein (s. Abb. 226/1).

Saugwiirmer (Trematodes)

Fasciola hepatica, der groBe Leberegel (3 cm), und Dicrocoelium lanceolatum, der kleine
Leberegel oder Lanzettegel (1 cm), leben in den Gallengiingen von Schafen, Rindern,
Ziegen und Pferden. Sie kommen selten auch beim Menschen vor. Durch Vermittlung
eines Tierarztes kann man vom Schlachthof eine infizierte frische Leber erhalten. Die
aus den Gallengiingen entfernten Egel werden zwischen zwei Objekttrégern vorsichtig
gequetscht und als Frischpréparat untersucht. Die Untersuchungsfliissigkeit (physio-
logische Kochsalzlésung) muBl méglichst warm gehalten werden.

Zur Herstellung eines Totalpriparats werden die Wiirmer zuniichst kriftig mit
schwacher Kochsalzlosung abgespiilt und dann wie Turbellarien in einer Objekttriger-
presse fixiert (s.S. 168). Nach etwa einer Stunde werden sie zur restlosen Durchfixierung
fir weitere 24 Stunden in ein Schilchen mit Sublimatlésung gebracht. Die Wiirmer
werden in 70%igem Alkohol aufbewahrt. Wird dem Alkohol ein Tropfen Karbolsiure
zugesetzt, so tritt nach einigen Tagen eine haltbare Dunkelfdrbung der Dottersiacke
und -giinge ein. Sollen die Tiere gefiirbt werden, so legt man sie fiir 1 Woche in Borax-
karmin und differenziert dann bis zu 5 Wochen in Salzsdurealkohol. Solche Total-
priparate zeigen in schoner Farbabstufung die innere Organisation (s. Abb. 227/1). Zur
Herstellung von Querschnitten fixiert man besser mehrere Tage in Susa, Nawaschin
oder Kaformazet (Fix.14, 15, 16) und firbt mit Boraxkarmin, Eisenhé#matoxylin,
Hémalaun-Eosin oder Azan (Firb. 8, 20, 29 oder 30).
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Um die Entwicklungsstadien von Trematoden
zeigen zu konnen, werden aus Wiesentiimpeln, mog-
lichst in einem Uberschwemmungsgebiet, Wasser-
schnecken in groBler Zahl geholt. Besonders hiufig
sind Schlammschnecken, oft Tellerschnecken und
Sumpfdeckelschnecken infiziert. Um nicht unnétig
viele Tiere toten zu miissen, werden die Schnecken
einzeln in Glédser gesetzt und beobachtet. Aus be-

Mundsaugnapf
Schlund
Speiserchre
Darmschenkel

Cirrysbeutel
Penis

Bauchsaugnapf

fallenen Schnecken schwidrmen bald Zerkarien aus.
Befallenen Schnecken zerdriickt man vorsichtig das
Gehiéuse und entfernt die Schalenreste mit der Pin-
zette. Die Mitteldarmdriise, die in den oberen Win-
dungen des Eingeweidesackesliegt, siehtbei infizierten
Tieren véllig weiB aus. Man zerzupft sie in physiolo-
gischer Kochsalzlésung und untersucht die dadurch
freiwerdenden Sporozysten und Redien im Frisch-
priparat (Zusatz von Neutralrot; Beobachtung im
Dunkelfeld). Fiir Dauerpriparate vorgesehene Ob-
jekte werden mit Sublimat, Schaudinn, Zenker, Susa
oder Nawaschins Gemisch (Fix. 5, 12, 13, 14 oder 15)
fixiert, mit Boraxkarmin, Alizarinviridin oder Kern-
schwarz (Firb. 8, 9 oder 16) gefirbt und nach Me-
thode 9 (s. S. 163) pripariert. Dauerpriparate sind
auch hier nur ein Notbehelf.

Dotterstock

J: Eierstock
g Saomenbehditer

Uterus

Hamblase

Abb. 227/1  Lanzettegel
( Dicrocoelium lanceolatum )

Bandwiirmer (Cestodes)

Alle Bandwiirmer sind Entoparasiten. Lebendes Untersuchungsmaterial findet man
relativ hiufig beim Sezieren von Fischen, Lurchen, Végeln und Sédugern (speziell
Hunden und Katzen). Durch Vermittlung von Tierirzten oder Schlachthofleitern kann
man finniges Fleisch bekommen, Arzte und Krankenhiuser kénnen ab und zu
Schmarotzer des Menschen zur Verfiigung stellen.

Lebende Wiirmer werden vorsichtig mit physiologischer Kochsalzldsung abgespiilt
und in einer Objekttrigerpresse mit Formalin 1 : 10 oder Sublimat fixiert (Fix.2, 5).
Mit lebendem Material muB man sehr vorsichtig umgehen; es besteht Infektions-
gefahr! Fiir Schiileriibungen wird ausschlieBlich konserviertes Material benutzt! Von
sehr langen Wiirmern, zum Beispiel dem Rinderfinnenbandwurm Taenia saginata,
fixiert man einzelne Glieder, und zwar einige reife mit Eiern und einige mittelreife mit
vollstdndiger Ausbildung des Geschlechtsapparats. Gefirbt wird (sehr lange!) mit
Boraxkarmin oder Hémalaun (Firb. 8, 6). Dann wird 2 bis 3 Tage lang differenziert
und in Neutralbalsam eingeschlossen.

Der Kopf des Rinderbandwurms ist sehr schwer zu gewinnen. Sollte es gelingen,
fixiert und firbt man ihn wie oben angegeben. Wesentlich leichter lassen sich Kopfe
aus erbsengroBen Finnen des Schweinefinnenbandwurms (Taenia solium) beschaffen
(s. Abb.228/1). Die Finnen werden durch Zerzupfen der Muskelfasern isoliert und dann
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Abb. 228/1 Taenia solium; Kopf und junge
Glieder (10: 1/25: 1)

zwischen zwei Objekttriigern gepreBt, bis
sie platzen. Dabei wird fast immer der
nach Art eines Handschuhfingers in die
Finnenblase eingestiilpte Kopf nach auBen
gedriickt. Die ganze Arbeit mufl in hoch-
prozentigem Alkohol erfolgen. Die ausge-
stiilpten Képfe blciben unter Druck einen
Tag zur Hértung darin liegen. Sie werden
dann mit Boraxkarmin gefirbt und in
Balsam eingeschlossen. Auch Képfe und
Finnen anderer Arten kénnen in dieser
Weise prépariert und untersucht werden
(s. Abb. 228/2, 228/3).

AuBerst instruktiv sind Totalpréparate
von Echinococcus granulosus, dem Hunde-
bandwurm oder Hiilsenwurm. Die Finne
dieses Bandwurms kommt auch im Men-
schen vor und kann durch ihre GroBe (bis
FaustgroBe) schwerste Erkrankungen
hervorrufen. Sie vermehrt sich vegetativ

und bildet Tochterblasen, die sich weiter teilen koénnen. So entsteht ein Gebilde mit
ciner groBen Menge von Képfen. Schnitte oder Ganzpriparate einer Echinococcus-Blase

sind sehr anschaulich.

Um die Eier von Bandwiirmern kennenzulernen, zerzupft man reife Glieder und
untersucht unter Zusatz von Glyzerin, das stark aufhellend wirkt. Solche Priiparate

Abb. 228/2 Taenia crassicollis; Finne im
Lingsschnitt (10: 1/30: 1)

Abb. 228/3 Quesenbandwurm ( Multiceps mul-
ticeps); Finnenblase mit zahlreichen K&pfen
im Zentralnervensystem von Wiederkiiuern

(9:1/20: 1)
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zeigen auch Embryonen, da sich in den Eiern oft schon vor dem Freiwerden des Gliedes
die sogenannten Sechshakenlarven (Onkosphiren) entwickeln.

Querschnitte durch reife Bandwurmglieder ergeben recht instruktive Bilder und
konnen notfalls zwischen Holundermark (Meth. 11, s.S. 170) hergestellt werden. Die
Glieder werden mit Sublimat, Bouins Gemisch oder Susa (Fix. 5, 11 oder 14) behandelt,
die Schnitte mit Hémalaun, Safranin, Himalaun-Eosin oder Azan (Farb. 6, 10, 29
oder 30) geférbt.

Rundwiirmer ( Nematodes)

Die Trichine (Trichinella spiralis) kommt in Schweinen heute kaum noch vor. Ratten
haben jedoch relativ hiufig eingekapselte Trichinen in der Kaumuskulatur, im Zwerch-
fell und in den Zwischenrippen- sowie in den Riickenmuskeln. Frische Muskelteile
werden sofort lange in Formalin oder Nawaschin (Fix. 2, 15) unter Pressen fixiert. Sie
werden ausgewaschen, in etwa 1 mm lange, der Faserrichtung der Muskeln folgende
Schnitte zerlegt und ebenfalls gepreBt. Frisches Material darf nicht liegenbleiben; es
besteht Infektionsgefahr! Die Objekte werden einige Tage in Boraxkarmin gefirbt
(Férb. 8) und dann mit Pikrinsdure differenziert. Auch die fertigen Dauerpriparate
miissen noch lingere Zeit gepreBt werden. Dazu dienen Federklammern.

Beim Menschen siedeln sich die Trichinen neben dem Zwerchfell und der Zwischen-
rippenmuskulatur oft auch in der Zunge an. Die in der Abbildung 230/1 in Anschnitten
zu sehenden spiralig zusammengerollten Nematoden liegen einzeln innerhalb weizen-
kornférmiger Kapseln in der Muskulatur.

Lebende, gut durchsichtige Nematoden findet man beim ,,Tiimpeln* das ganze Jahr
hindurch im Schlamm aller Faulwisser. Sie fallen durch ihre GréBe und die unab-
ldssigen peitschenartig-schlingelnden Bewegungen auf und lassen meist sehr gut die
3 Abschnitte des Darms (den muskuldsen Vorderdarm, den Mitteldarm und den kurzen,
muskulésen Enddarm) erkennen. Recht hidufig treten Dorylaimus-Arten (Kutikula
glatt, bis 1 mm lang) und Diplogaster-Arten (Kutikula geringelt, bis 2,6 mm lang) auf.

Fadenwiirmer kann man ziichten, indem Regenwiirmer in 10%igem Alkohol getétet,
gut abgespiilt und, in Stiicke zerteilt, auf feuchte Humuserde (im Blumentopf) gelegt
werden. Die Blumentdpfe sollen an einem kiihlen, dunklen Ort unter einer Glasglocke
stehen. Die Erde muB sehr feucht gehalten werden. Nach einigen Tagen erscheint rund
um die Regenwurmstiicke ein weillicher Schleim, der aus Nematoden und ihren Eiern
besteht (Arten der Gattungen Rhabdites und Diplogaster).

Mit einem feuchten Pinsel oder einer feinen Pipette werden die Wiirmer in einen
Wassertropfen iibergefiihrt und lebend untersucht (Neutralrot; Firb. 1). Diese sehr
durchsichtigen Erdnematoden zeigen die innere Organisation deutlich. Héaufig sind
Minnchen und Weibchen in Begattung zu beobachten. AuBerdem sind Larven vor-
handen. Es gibt kaum ein leicht beschaffbares Objekt, an dem die Vorgéinge der Be-
fruchtung, Furchung und Eientwicklung im Frischpriparat besser studiert werden
konnen. Allerdings ist dazu mindestens 400fache VergréBerung notwendig.

Um Furchungs- und Larvenstadien noch besser beobachten zu kénnen, zerteilt man
einige Weibchen mit der Lanzettnadel und quetscht durch leichten Druck auf das
Deckglas dic Eier aus ihnen heraus. Nach dem Durchsaugen von Karminessigsiure oder
Methylgriin-Essigsdure treten die Kerne deutlicher hervor.

Zur Herstellung von Dauerpridparaten werden ganze Wiirmer in absolutem Alkohol

229



Abb. 230/1 Mensch (Homo sapiens); Trichi-  Abb. 230/2 Pferdespulwurm ( Parascaris equo-
nose der Zunge (50: 1/120: 1) rum), Uterus quer; Eier mit Furchungs-
stadien und Embryonen (250 : 1/620: 1)

oder Alkohol-Formalin (Fix.1, 9) griindlich fixiert, im ganzen mit Boraxkarmin
(Firb. 8) mehrere Tage gefirbt und ebenso lange in Pikrinsiure differenziert. Nach
Methode 10 (s. S. 167) wird ein Zupfpriiparat hergestellt. Man kann auch in heiBem
30%igem Alkohol mit einem Zusatz von 10%, Glyzerin fixieren, den Alkohol staub-
geschiitzt verdunsten lassen und dann die in reinem Glyzerin liegenden Nematoden in
Glyzeringelatine einschlieBen.

Eines der ,klassischen* Objekte zum Studium der Mitose, Befruchtung und Ei-
entwicklung ist der Pferdespulwurm (Parascaris equorum).

Man beschafft sich die Tiere, moglichst im Winter, aus RoBschlédchtereien und triigt
Weibchen im Pferdekot oder in einer angewirmten Thermosflasche schnellstens ein.
Die Weibchen sind linger und vor allem dicker als die Ménnchen, deren Hinterende
spiralig eingerollt ist.

Die weiblichen Tiere werden in erwiirmter physiologischer Kochsalzlésung im
Priparierbecken mit Stecknadeln so festgelegt, daB die Riickseite zum Priparator zeigt.
Dann 6ffnet man vorsichtig mit der Schere den Wurm etwas seitlich der Riickenlinie.
Die Hautteile werden zur Seite geklappt und mit Nadeln festgesteckt. Beim Offnen
frischer Spulwiirmer entweichen fliichtige Stoffe, die Hautjucken, Augenstechen und
Erbrechen hervorrufen konnen. (Vorsicht; am offenen Fenster arbeiten!) Die Ge-
schlechtsdffnung liegt im vorderen Korperdrittel. Der Geschlechtsapparat beginnt mit
einer Scheide, die sich in zwei dicke Uteri gabelt, die ihrerseits in die Eileiter und
schlieBlich in die fadenférmigen Eierstocke iibergehen.

Die Uteri werden in 1 cm bis 2 cm lange Stiicke geschnitten, die zur Fixierung fiir
mindestens 12 Stunden in ein Gemisch von absolutem Alkohol und Eisessig 1: 1 oder
Carnoys Gemisch kommen. Im Fixiermittel zerzupft man die Stiicke und legt so die
Eier frei, die von einer dicken, schwer durchlissigen Schale geschiitzt werden. (Vorsicht,
Infektionsgefahr!) Teile des Uterus, die nahe der Scheide entnommen werden, enthalten
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befruchtete, schon in Furchung befindliche Eier. Manchmal sind in den Eiern auch
wurstformige Embryonen vorhanden (s. Abb. 230/2). Naher dem Eierstock zu gelegene
Uterusteile liefern noch unbeschalte, unbefruchtete Eier und zahlreiche groBe, freie,
keilformige Spermien mit glinzendem Innenkérper. Die Uterusstiicke werden getrennt
fixiert. Wenn das Material gut durchfixiert ist, wird es 24 Stunden in Boraxkarmin
gefirbt und mit 70%igem Pikrinsiurealkohol differenziert. Dann kommt es in absoluten
Alkohol. Dem letzten Alkohol wird Glyzerin im Verhiltnis 3: 1 zugesetzt. Man laGt
den Alkohol an einem staubgeschiitzten Ort verdunsten, bis die Eier in reinem Glyzerin
liegen und schlieBt sie dann in Glyzeringelatine oder, nach iiblicher Vorbereitung, in
Balsam ein.

Die Eier verschiedener Entwicklungsstufen zeigen hiufig Kernteilungsvorgénge
(Mitose, Meiose), die auf Grund der geringen Chromosomenzahl (4) bei allerdings
mindestens 500facher VergréBerung gut zu beobachten sind. Schnittpriparate von
Eiréhren, die mit Carnoy oder heiem Sublimatalkohol fixiert wurden, zeigen die
geschilderten Zustinde noch deutlicher, sind aber schwierig herzustellen, da sich die
hartschaligen Eier schlecht schneiden lassen.

Zur Herstellung von Querschnitten durch Ascaris werden kurze (!) Stiicke in Carnoy
oder heiem Sublimatalkohol fixiert (Fix. 10, 12), in Paraffin eingebettet, geschnitten
und mit Himalaun-Eosin oder Azan gefirbt (Farb. 29, 30).

Viele Nematoden schmarotzen in Wirbeltieren. Enterobius vermicularis lebt, vor
allem bei Kindern, im Diinn- und Dickdarm, wo auch Ascaris lumbricoides (Spulwurm)
vorkommt. Arzte kénnen beide Arten manchmal zur Verfiigung stellen.

Die Alchen (Anguillulidae) treten als Schidlinge an Kulturpflanzen auf. Das Riiben-
dlchen (Heterodera schachtii) lebt an den Wurzeln von Beta-Riiben, kommt aber auch
an Kohlarten vor. Die Gichtkrankheit der Weizenkérner wird durch das Weizenilchen
(Anguina tritici) verursacht. Dieses Alchen ruft in den Weizenihren Gallen hervor. In
ihnen entwickeln sich die Larven. Sie konnen in einen scheintodartigen Zustand
(Anabiose) verfallen und so viele Jahre iiberdauern (1 bis 2 Jahrzehnte). Gichtweizen
ist nur noch relativ selten zu finden.

Wird ein von Weizenilchen befallenes Korn aufgeweicht und etwas von dem gelb-
lichen Inhalt auf einen Objekttriiger gegeben, so sind die sich windenden Larven zu
sehen. Jiingere Larven kann man auf dem Objekttriger eintrocknen lassen. Dieses
»lebende Dauerpriparat® ist nach Wasserzusatz wieder zu Demonstrationen zu ver-
wenden. Mehrfaches Eintrocknen schadet meist nicht. Essigélchen leben in stark ver-
diinntem, girendem Essig oder in sauer gewordenem Kleister.

Ringelwiirmer (Annelida)

Sehr instruktive Bilder ergeben Querschnitte (s. Abb. 232/1) durch die mittlere Kérper-
region vom Regenwurm (Lumbricus terrestris), durch die im 9. bis 12. Segment liegenden
Geschlechtsorgane sowie Langsschnitte durch die vordere Korperregion.

Da der Darm der Regenwiirmer mit Erde gefiilltist, die beim Schneiden das Mikrotom-
messer sowie die feinen Schnitte selbst beschddigen wiirde, werden die Wiirmer wie
folgt vorbehandelt: Sie werden in ein groes Glas mit angefeuchtetem Filtrierpapier
gesetzt, das tiglich erneuert werden muB. Sie fressen das Filtrierpapier und geben so
lange erdigen Kot ab, bis der Darm mit dem weichen Papier gefiillt ist. Dann kann der
Wurm durch 10%igen Alkohol oder Chloroformwasser betéubt, in 1 cm bis 2 cm lange
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Abb. 232/1 Regenwurm (Lumbricus sp.) im Abb.232/2 Pferdeegel ( Haemopis sanguisuga);
Querschnitt; Hautmuskelschlauch, Riicken- vielzellige Pigmentbecheraugen (50:1/80: 1)
und BauchgefiB, Darm und Ausscheidungs-

organe sind deutlich zu sehen {6: 1/15: 1)

Stiicke geschnitten und in heiBem Sublimatalkohol, Susa oder Bouin (Fix. 12, 14, 11)
fixiert werden. Vorher kann man, selbstverstindlich duBerst vorsichtig, den Darm
noch mit physiologischer Kochsalzlésung (Pipette) ausspiilen und so die FlieBpapier-
riickstinde entfernen. Die aufgeklebten Schnitte werden mit Hiémalaun-Eosin oder
Azan gefiirbt.

Auf die Untersuchung der Samenblasen im Frischpriiparat wurde schon hingewiesen
(s. S. 196). Sehr instruktiv ist der folgende Versuch. Man spiilt einen lebenden Wurm
gut ab, trocknet ihn zwischen FlieBpapier und legt ihn auf einen Objekttriger. Wird
der Wurm nun mechanisch oder durch schwache Erwirmung gereizt, so scheidet er
aus den Riickenporen ein helles Sekret aus, das Lymph- und Chloragogenzellen enthiilt.
Die ausgeschiedenen Chloragogenzellen sind gelblichbraun gefiarbt und umkleiden im
normalen Zustand die Darmwand. Die kleinen Lymphzellen fithren améboide Be-
wegungen aus und verschmelzen in den Priiparaten meist bald zu Plasmodien. Auf sehr
starke Reize st68t der Wurm auch lénglich geformte Driisenzellen der Epidermis aus.
Die Borsten kénnen leicht freigelegt werden, indem die Wiirmer in Kalilauge eingelegt
oder gekocht werden (Mazerieren). Man firbt mit Kernschwarz oder Eosin (Fiirb. 16, 11)
und schlieBt nach Methode 4 (s.S. 149) ein. Sehr viele Borsten findet man bei der
Untersuchung des Darminhalts von Maulwiirfen.

Fast alle Regenwiirmer (etwa 809,) beherbergen die Larven des Fadenwurms
Pelodera pellio. Anschnitte solcher Larven in Querschnittspriparaten der Wiirmer
fihren hiufig zu Trugschliissen.

Beim Sezieren fallen bei fast allen Regenwiirmern kugelige, in der Leibeshohle
liegende Gebilde auf. Sie kommen gehiuft in den letzten 8 bis 12 Segmenten vor. Diese
Segmente sind an der leichten Schwellung schon rein &duBerlich leicht zu erkennen.
Zerdriickt man ein solches Gebilde in einem Wassertropfen, so sieht man unter dem
Mikroskop, daB es aus Gregarinenzysten, abgestorbenen und in die Leibeshohle ge-
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fallenen Borsten sowie vor allen Dingen aus Nematoden besteht, die meist spiralig
aufgerollt liegen, zum Teil auch schon abgestorben sind. Die Grundsubstanz dieser
Gebilde besteht aus den schon genannten Lymph- und Chloragogenzellen.

SiiBwasseroligochaeten leben im Schlamm stehender und langsam flieBender Ge-
wiisser. Man mustert Schlammproben durch; Chaetogaster (an und in SiiBwasser-
schnecken), Stylaria (bildet Tierketten bis zu 18 mm Linge), Tubifex und andere
werden lebend untersucht. Zur Herstellung von Dauerpréparaten wird heiBer Sublimat-
alkohol plétzlich von hinten iiber die Tiere gegossen. Man firbt mit alkoholischer
Boraxkarminldsung, Alizarinviridin, Kernschwarz oder Himalaun-Eosin (Firb. 8, 9,
16, 29) und schlieBt nach Methode 9 ein.

Egel (Hirudinea) findet man in sumpfigen ‘Grében, Tiimpeln, Teichen und Fliissen,
an Wasserpflanzen und Steinen. Man nimmt die Steine auf und mustert genau ihre
Unterseite. Im Friihjahr sind auch in Planktonfingen kleinere Egel zu finden. Beim
Entschlammen und Entkrauten von Teichen kann besonders leicht Material gewonnen
werden. Am héufigsten kommen der Pferdeegel (Haemopis sanguisuga) sowie Arten
der Gattungen Nephelis, Herpobdella und Clepsine vor. Auf Karpfen und Schleien
schmarotzen oft Fischegel (Piscicola).

Kleine Individuen werden lebend untersucht. Zur Herstellung von Totalpréparaten
werden die Tiere in Objekttréigerpressen mit Formalin, Bouin, Schaudinn oder Susa
(Fix. 2, 11, 12 oder 14) behandelt und ungefarbt oder mit Boraxkarmin gefirbt (Dif-
ferenzierung mit Pikrinsdure) eingeschlossen. GroBere Egel werden zur Herstellung
von Schnittpriparaten in 10%igem Alkohol betdubt und wie Regenwiirmer weiter-
behandelt. Querschnitte durch die Kopfregion treffen oft die tief eingesenkten, viel-
zelligen Pigmentbecheraugen (s. Abb. 232/2). Um die Kiefer der Blutegel zu gewinnen,
wird das Vorderende in verdiinnter Kalilauge gekocht. Die weitere Behandlung erfolgt
wie bei einem Chitinpréparat.

Gemeine Blutegel (Hirudo medicinalis) kommen freilebend relativ selten vor. Durch
Apotheken oder Zoohandlungen kénnen sie jedoch beschafft werden.

Gliederfiiper (Arthropoda)
Krebse ((rustacea)

Das Plankton unserer Binnengewisser enthélt in der warmen Jahreszeit verschiedene
Arten von Kleinkrebsen. Fast bei jedem Fang findet man im Planktonnetz RuderfiiSer
(Hiipferlinge), BlattfiiBer (Wasserflohe) und Muschelkrebse (Ostrakoden). Wihrend der
kalten Jahreszeit, auch bei Eisbedeckung, fingt man vorwiegend Hiipferlinge und deren
Larven. Fiir den Fang von Planktonkrebsen eignen sich erfahrungsgemiB die frithen
Morgen- und die spiten Abendstunden am besten. Viele Arten, wie die sehr groBe,
glasig durchsichtige Leptodora, konnen in groBen Seen nur nachts gefangen werden, da
diese Krebse erst dann aus gréBeren Tiefen an die Oberfliche steigen. In dichten
Wasserpflanzenbestinden lebt Crystallina, in moorigen Tiimpeln Polyphemus. Auch
Muschelkrebse bevorzugen dicht bewachsene Tiimpel und Ufer. Die Gattungen Bran-
chipus, Chirocephalus, Triops und Lepidurus werden nur im Friihjahr gefunden. Man
sucht lehmige Pfiitzen, Griiben und Tiimpel in Laubwéldern nach ihnen ab und achtet
dabei besonders auf Gewisser, die im Sommer austrocknen und im Winter durch-
frieren. Die Tiere sind schon mit bloBem Auge gut zu erkennen. Kopfquerschnitte

233



Abb. 234/1 BlattfiiBer (Chirocephalus sp.);  Abb. 234/2 Karplenlaus ( Argulus foliaceus);
Schnitt durch das Auge (55: 1/115: 1) Ektoparasit an Fischen (6: 1/18: 1)

(Methode 12, s.S. 175) von Chirocephalus liefern Priparate, die den Aufbau des Komplex-
auges der Arthropoden mit fast schematischer Deutlichkeit zeigen (s. Abb. 234/1).

Hiufig sitzen schmarotzende Krebse, wie Karpfenlduse (Argulus), auf den Schuppen
von Karpfen, Schleien, Hechten und Barschen. Die festgesaugten Tiere werden vor-
sichtig mit der Lanzettnadel abgehoben und lebend untersucht. Sie weisen, ihrer
parasitiren Lebensweise entsprechend, starke Abwandlungen und Riickbildungen auf
(s. Abb. 234/2).

Auf der Haut, vor allem aber an den Kiemen der genannten Fische, lebt Ergasilus,
eine Gattung mit einem zyklopsdhnlichen Kérperbau.

Alle Kleinkrebse miissen lebend untersucht werden. Da sich viele Arten schnell
bewegen, werden sie in Quittenschleim oder Gelatinelésung untersucht. Bei gréBeren
Arten werden Deckgliser mit WachsfiiBchen verwendet. Durch allméhliches Zusammen-
driicken der FiiBchen werden die Krebse festgeklemmt. Lebendfirbungen liefern sehr
gute Ergebnisse. Man verwendet Neutralrot oder Methylenblau (Firb. 1, 2)F eventuell
auch Mischungen aus beiden Mitteln.

Wegen ihrer Durchsichtigkeit eignen sich die Kleinkrebse, speziell die BlattfiiBer, zu
Demonstrationen im Unterricht. (Mikroprojektion lebender Krebse!) An einem Wasser-
floh kann man die Extremititen, das dorsal liegende, sackartige Herz und dessen
Kontraktionen, das farblose Blut mit groBen Amébozyten und seine durch Segel
gelcitete Stromung, das Nervensystem mit dem Zerebralganglion (Gehirn), dem
optischen Ganglion und dem in stindiger zitternder Bewegung befindlichen Auge
zeigen. Dabei fallen besonders die groBen Kristallkegel des Auges auf; das am Zerebral-
ganglion gelegene Nebenauge entspricht dem Nebenauge des Nauplius. Im dorsal
gelegenen Brutraum befinden sich — je nach der Jahreszeit - kleine Sommer- oder
groBe, befruchtete Wintereier. Oft enthilt der Brutraum auch mehr oder weniger ent-
wickelte Embryonen, die vor allem durch ihre stark pigmentierten Augen sofort auf-
fallen. Bei vorsichtiger Priparation und ausdauernder Beobachtung kann die ,,Geburt*
beobachtet werden.
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Fast alle niederen SiiBwasserkrebse sind mit Urtieren und Pilzen bewachsen. Be-
sonders hiufig findet man Glockentierchen sowie koloniebildende peritriche Wimper-
tiere der Gattungen Zoothamnium, Epistylis (besonders auf Hiipferlingen) und Oper-
cularia. :

Dauerpriparate von Kleinkrebsen fallen meist sehr unbefriedigend aus. Material fiir
Dauerpriparate wird am besten gleich am Fundort mit Formalin 1: 10, dem vor der
Benutzung etwas Eisessig zugesetzt wird, fixiert. Bessere Ergebnisse bringt die Fixie-
rung mit Chromséure-Eisessig oder Nawaschins Gemisch (Fix. 15). Dann wird griindlich
ausgewaschen und mit Boraxkarmin, Alizarinviridin, Kernschwarz, Hémalaun-Eosin
oder Eisenhdmatoxylin (Firb. 8, 9, 16, 29, 20) gefirbt. Auch Fuchsin oder Safranin
sind geeignet. Da die Kleinkrebse suBerst zart sind, mu8 sehr vorsichtig ausgewaschen
und entwiissert werden. Uber Glyzerinwasser 1:20 (verdunsten!) wird in Glyzerin-
gelatine oder nach sehr langsamem Uberfiihren nach Xylol in stark verdiinntem Balsam
eingeschlossen.

Flohkrebse (Amphipoda). Im SiiBwasser kommt der Bachflohkrebs (Gammarus pulez)
am héufigsten vor. Er hilt sich am Grunde seichter, krautiger Seen und Teiche, vor
allem aber in klaren, flieBenden Gewissern auf und sitzt hiufig unter groBen Steinen.
Die unterschiedliche Ausbildung der Beine der Flohkrebse ist ein gutes Beispiel fiir
das Verhiltnis von Bau und Funktion eines Organs.

Um die Beine untersuchen zu konnen, wird mit der Rasierklinge ein auf dem Riicken
liegendes Tier der Liinge nach halbiert, nachdem die 14 Beinpaare zuvor nach beiden
Seiten gestreift wurden. Die Hilften werden in Seitenansicht untersucht.

Mikropriparate der einzelnen Beintypen werden nach Methode 9 (s.S.163) angefertigt,
mit Bouin fixiert und mit Kernschwarz oder Boraxkarmin (Firb. 16, 8) gefarbt.

Das erste Beinpaar ist mit starken, einwirts gerichteten Haken versehen und dient
zum Fassen und Halten der Nahrung. Diese Beine sind also véllig in den Dienst der
Erndhrung getreten und unterstiitzen die Tétigkeit der Mundwerkzeuge. Die folgenden
7 Beinpaare sitzen an den 7 Brustringen und dienen der Fortbewegung. Allerdings
miissen diese Beine noch zwei weitere Funktionen erfiillen. Thre verbreiterten Grund-
glieder tragen innen feine Kiemen, die durch die stindige Bewegung der Beine immer
mit frischem Wasser umspiilt werden. Bei weiblichen Tieren bilden Platten an den
7 Beinpaaren der Brustringe einen Brutraum fiir die Eier. Die letzten 3 dieser 7 Brust-
beinpaare sind im Winkel nach hinten abgebogen (charakteristisches Kennzeichen der
Flohkrebse). Die 6 schmalen Hinterleibsringe tragen ebenfalls 6 Beinpaare. Die ersten
3 von ihnen sind typische SpaltfiilBe und dienen als Schwimmbeine, die letzten
3 Paare, ebenfalls SpaltfiiBe, tragen starke Stemmborsten. Sie sind als Sprungfiie aus-
gebildet.

In feuchtem Meeressand leben Flohkrebse in groBer Zahl. Beim Umwenden an-
gespiilter Pflanzenteile, Quallen, Muscheln usw. findet man hiufig Sandhiipfer (Talitrus
saltator) oder bréunliche Kiistenhiipfer (Orchestia gammarellus), die mit den letzten
3 Sprungbeinpaaren wie Flohe hiipfen und sich im Sande vergraben.

Asseln (Isopoda). Ein bekannter Vertreter der Asseln ist die Wasserassel (Asellus
aquaticus), die vor allem in krautigen Tiimpeln vorkommt.

Landasseln konnen nur in feughter Luft atmen, sie halten sich vorwiegend an dunklen
Orten auf (Oniscus asellus, Mauerassel; Porcellio scaber, Kellerassel).

Zur Lebendbeobachtung werden junge Flohkrebse oder Asseln mit Methylenblau
oder Neutralrot gefirbt. Eier und Larven werden isoliert und untersucht. Zur Ge-
winnung von Totalpriparaten junger Tiere fixiert man mit Bouin oder Trichloressig-
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Abb. 236/1  Edelkrebs
( Astacus astacus); Quer-
schnitt durch den End-
darm (35: 1/105: 1)

siure, also mit Mitteln, die gleichzeitig entkalken (Fix. 11, 6). Sie werden entweder
ungefirbt oder nach Firbung mit Boraxkarmin, Alizarinviridin, Kernschwarz oder
Himalaun-Eosin (Firb. 8, 9, 16, 29) in Glyzeringelatine oder Balsam nach Methode 6
oder 9 (s. S. 154, 163) eingeschlossen.

Der Edelkrebs (Astacus astacus) ist ein beliebtes Objekt zum Studium der Gewebe
der Arthropoden. Sehr instruktive Bilder ergeben Organschnitte von Kiemen, End-
darm, Mitteldarmdriise und Hoden (s. Abb. 236/1). Diinne Hodenschnitte zeigen hiiufig
Mitosephasen mit deutlich ausgebildeten Teilungsspindeln (s. Abb. 187/1). Ganz junge
Krebse (Juni, Juli) konnen mit Chloroform oder Ather betiubt (in trockenem GefiB!)
und mit Trichloressigsdure oder Bouin (Fix. 6, 11) fixiert werden. Mit der Nadel priift
man; ob der Panzer ganz entkalkt ist, bettet dann in Paraffin ein und fertigt Schnitte
durch das ganze Tier an. Trernt man betdubten Tieren die Scherenspitzen ab und
streicht das austretende farblose Blut aus, so zeigen sich im Frischpréiparat die kern-
haltigen Blutzellen. Dauerpriparate werden nach Methode 8 (s. S. 157) hergestellt.
Zupfpriparate von Hoden werden in physiologischer Kochsalzlésung (Hochsommer)
untersucht. Dauerpréparate der dabei sichtbar werdenden, seltsam geformten Spermien
werden nach Methode 8 hergestellt (s. S.157) und mit Hiémalaun-Eosin gefiirbt
(Farb. 29).

Spinnentiere (Chelicerata)

Afterskorpione (Pseidoscorpiones). Der Biicherskorpion (Chelifer cancroides) lebt zwi-
schen alten Biichern, in Herbarien und Sammlungen aller Art (s. Abb. 237/1). An den
Beinen von Fliegen findet man 6fter den augenlosen Chelifer nodosus und zahlreiche
andere Arten, in Moospolstern (besonders im Friihling) den Moosskorpion (Obisium
muscorum). Die Tiere fangen mit ihren Scheren Milben, Staubliuse, Springschwiinze
und andere Kleinlebewesen.

Die Lebendbeobachtung lohnt sehr. Fiir Dauerpriparate werden die Tiere mit
Carnoy (Fix. 10) fixiert und ungeférbt nach Methode 6 (s. S. 154) eingeschlossen. Sehr
gut laBt sich in solchen Priparaten die Anordnung der Muskulatur erkennen. (Un-
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gefirbte Priparate mit gekreuzten Polari-
sationsfiltern beobachten; Querstreifung
der Muskulatur in den Scheren!) Um reine
Skelettpriiparate herzustellen, werden die
Tiere in Kalilauge gekocht (Methode 4,
s. 5. 149).

Weberknechte (Opiliones). Das Tier-
material ist wihrend der gesamten Vege-
tationsperiode leicht zu beschaffen. Weber-
knechte (z. B. Phalangium) werden in
70%igem Alkohol konserviert vorritig
gehalten. Frischpriparate lohnen kaum.
Dauerpriparate werden nach Methode 4
(s. S.149) hergestellt. Man prépariert
Unterkiefer, Kieferfiihlerund Augenhécker
heraus oder schlieBt das ganze Vorderteil
des Korpers ein. Stinkdriisen liegen als
dunkle, punkiférmige Gebilde an der
Unterseite des Leibes. Dort befinden sich
auch die duBeren Fortpflanzungsorgane.
Die sehr zarten Chitinteile diirfen nicht
gekocht werden und miissen, wenn sie
ungefirbt in Balsam nicht genug hervor-

treten, vor dem EinschluB mit Borax- o
ka"fnm oder Safranin (Firb. 8, 10) an- 4y, 237/1 Biicherskorpion ( Chelifer cancroi-
gefarbt werden. des); Hellfeld-Dunkelfeld-Ubergangsbeleuch-

Webespinnen (Araneae). Im Spétsommer  tung (8: 1/20: 1)
und Herbst werden Weibchen,und Minn-
chen der Gemeinen Kreuzspinne (Araneus diadematus) gesammelt. Wihrend die Weib-
chen zumeist mit dem Kopf nach unten in der Mitte des groBen, radformigen Netzes
sitzen, befinden sich die viel kleineren Ménnchen, wenn sie kopulieren wollen, in der
Nihe des Netzes. Ebenso eignen sich Winkelspinnen (Tegenaria), Wasserspinnen
(Argyroneta aquatica) sowie Krabbenspinnen (Thomisidae) als Untersuchungsmaterial.
Die Jungspinnen vieler Familien segeln, besonders an schinen Herbsttagen, an langen
Faden hingend durch die Luft (Altweibersommer).

Viele Spinnen, wie zum Beispiel manche Krabbenspinnen und Springspinnen
(Salticidae, z. B. Harlekins- oder Zebraspinnen), eignen sich gut zur Herstellung von
Totalpriparaten. Junge Kreuzspinnen, die Ende Mai ihre Eikokons verlassen, werden
ganz eingeschlossen. Fiir Totalpriparate werden die Tiere in Alkohol-Formalin-Eisessig
oder Formalin fixiert (Fix. 9, 2). Farblose Individuen behandelt man mit Boraxkarmin,
Kernschwarz oder Himalaun-Eosin (IFiirb. 8, 16 oder 29). Je zwei Tiere werden so
eingeschlossen, dal das eine die Oberseite, das andere die Unterseite zeigt. Ganz junge
Tiere lassen den Verdauungstrakt, die Atemspalten, die Fachertracheen und Spinn-
driisen erkennen.

Kleine bis mittelgroBe Tiere werden zur Gewinnung von Schnittpriparaten wie oben
angegeben fixiert, vorsichtig entwiissert und in Paraffin eingebettet. Die Schnitte
miissen durch die als paarige Sicke im Anfangsteil des Hinterleibes liegenden Facher-
tracheen verlaufen.
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Von gréBeren Tieren (Weibchen) werden nach Methode 4 (s. S. 149) Chitinpriiparate
hergestellt. Die Beine mancher weiblicher Spinnen besitzen feine Hérhaare. An den
FuBgliedern sitzen die kammartigen Klauen (s. Abb. 150/1). Das Vorderteil des Kopf-
bruststiickes (Zephalothorax) einer weiblichen Spinne eignet sich zur Demonstration
der Haupt- und Nebenaugen sowie der Mundwerkzeuge.

Das erste Extremititenpaar sind die senkrecht nach unten gerichteten Chelizeren
oder Kieferfiihler, die aus einem kriftigen Basalglied (oft mit Chitinzihnchen) und je
einer nach innen gerichteten Klaue bestehen (s. Abb. 238/1). An der Spitze der Klaue
endet ein Ausfilhrgang, der das Sekret der Giftdriise in das gepackte Opfer leitet.
Mehrere Chelizeren werden so eingebettet, dal beide Seiten zu sehen sind. Hinter den
Chelizeren liegen als zweites Extremititenpaar die Kiefertaster (Pedipalpen), deren
Grundglieder als Kauladen dienen, deren iibrige Glieder aber die Taster bilden, die bei
den Geschlechtern sehr wverschieden ausgebildet sind (Geschlechtsdimorphismus).
Wihrend bei den Weibchen das letzte Glied eine kleine Kralle triigt, steht es bei den
Minnchen im Dienst der Fortpflanzung. Im einfachsten Fall trigt die Innenseite des
letzten Gliedes einen gelenkig angesetzten birnenformigen und in eine feine Spitze
auslaufenden Anhang, den sogenannten Bulbus, in dem der Samenschlauch (Spermato-
phor) liegt (s. Abb. 238/2). Diese einfachste Form tritt bei den Minnchen der Zellen-
spinne (Segestria bavarica) auf, einer mittelgroBen, braunen Art, die wie mit einem Fell-
itberwurf bekleidet erscheint und in beiderseits offenen Gespinstréhren unter Steinen
oder Baumrinde recht héufig gefunden werden kann. Ménnchen anderer Arten haben
die gleichen Organe, wenn auch oft viel komplizierter gebaut. Von abgetrennten Pedi-
palpen werden Chitinpriiparate hergestellt. Die weit vor den Spinnwarzen gelegene
Geschlechtséffnung der Weibchen ist durch ihren Bau dem hochspezialisierten ménn-
lichen Begattungsorgan angepaBt. Geschlechtséffnung und Spinnwarzen werden mit
einer feinen Schere umschnitten, mit Kalilauge behandelt und mit der Oberseite zum
Deckglas in Balsam eingebettet. An Totalpriparaten kleinerer Arten sind alle Organe
in der natiirlichen Anordnung gut zu erkennen.

Milben (Acari). Zum Sammeln und Fixieren der Tiere fiillt man einige Gldschen mit
70%igem Alkohol. Die an ihren Wohnorten aufgestéberten Milben werden mit einem

Abb. 238/1 Spinne ( Tegenariasp.); Chelizeren  Abb.238/2 Spinne ( Segestria sp. ) ; Kiefertaster
(6:1/20: 1) eines Mannchens

Endglied des

A Samenschlauch
Kiefertasters &

| (Spermophor)
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alkoholfeuchten Pinsel aufgetupft und so in die Rohrchen iibertragen, daB jeweils nur
Tiere des gleichen Lebensraums in ein Réhrchen kommen. Besser als Alkohol fixiert
ein Gemisch aus 87 Teilen 70%igem Alkohol, 8 Teilen Eisessig und 5 Teilen Glyzerin,
aus dem die Tiere nach zwei bis drei Tagen in reines Glyzerin iibertragen werden. Der
EinschluB erfolgt in Glyzeringelatine. Man kann jedoch auch in Alkohol auswaschen,
vorsichtig entwissern und in Balsam einschlieBen.

Im Freien findet man hiufig die scharlachrote, stecknadelkopfgroBe Samtmilbe
(Trombidium holosericeum). Planktonfinge enthalten oft rote Wassermilben (z. B.
Hydrachna, Hydrodrona). Die Kifermilben (z. B. Gamasus) leben an Kiifern, aber auch
an anderen Insekten, sie halten sich vorwiegend auf der Unterseite an den weichen
Intersegmentalhéduten (z. B. von RoBkifer, Totengriber, Hummeln) auf.

Vogelmilben sitzen an Végeln und in deren Nestern (z. B. Sperling, Hiihner, Tauben).
Die Weibchen der Kritzmilben (Sarcoptes scabiei) bohren sich in die Haut des Menschen
ein und legen dort ihre Eier ab. Material kann eventuell aus Krankenhiusern beschafft
werden. Die Haarbalgmilbe (Demodex folliculorum, 0,3 mm bis 0,4 mm) lebt in Talg-
driisen der menschlichen Haut, besonders an den Nasenfliigeln. Man driickt einen
Talgpfropfen heraus. Die Milben sitzen sehr tief! Verwandte Arten rufen die Raude der
Hunde und anderer Haustiere hervor. Bei allen diesen Arten sind die Beine stummel-
formig zuriickgebildet.

Die Spinnmilben (Tetranychidae) sind Pflanzenparasiten. Die Stachelbeermilbe
(Bryobia praetiosa) verursacht an Stachelbeerstriuchern und Obstbéumen Blattschéden.
Die Gemeine Spinnmilbe (Tetranychus urticae) kommt regelméBig in weiBen Gespinsten
an den Blittern zahlreicher Pflanzen (z. B. Linde) vor.

Alle Arten werden auch lebend untersucht, moglichst mit dem Binokular oder der
Priparierlupe. Dauerpriparate werden nach Methode 4 (nicht kochen!), 6 oder 9
(s. S. 149, 154, 163) hergestellt. Sehr zarte Arten werden in einem Gemisch aus 5 Teilen
Glyzerin, 2 Teilen Essigsiure und 3 Teilen destilliertem Wasser fixiert. Die Milben
schrumpfen zunichst, strecken sich dann aber wieder nach einigen Tagen. Durch Er-
hohung des Glyzeringehalts kann man die Tiere bei der Fixierung noch mehr schonen.
Zur Farbung werden Boraxkarmin, Séurefuchsin oder Kernschwarz (Firb. 8, 14, 16)
verwendet. Das Préparat wird in Gelatine oder Balsam eingeschlossen (Zeichnen!).

Zecken (Izrodidae) leben ektoparasitisch an Tieren. Die hiufigste Art, der gemeine
Holzbock (Izodes ricinus), kommt beispielsweise in Wildern vor. Die Tiere lassen
sich von Zweigen und Asten auf ihre Wirte niederfallen. Sie werden ebenso fixiert
wie andere Milben. An Tieren festgesaugte Zecken werden vor dem Ablésen mit Ol
oder Benzin, auch Tabaksaft, betupft, weil sonst der Kopf abreiBt.

Izodes hexzagonus parasitiert beispielsweise an Igeln und Fiichsen, Izodes tenuirostris
an Miusen und Spitzméusen.

Saumzecken (Argas reflexus) kommen oft massenhaft in Taubennestern vor. Die
Zecken nehmen ihre Wirte mit ihrem hochentwickelten Geruchssinn wahr. Das Ge-
ruchsorgan (Hallersches Organ) liegt gut erkennbar im FuBglied des ersten Beinpaares.
Zur Demonstration wird das erste Beinpaar abgetrennt, mit Kalilauge aufgehellt und
in Balsam eingeschlossen. Die saugenden Mundwerkzeuge werden nach Mazeration
in Kalilauge isoliert und eingebettet. Totalpréparate kleiner Individuen werden nach
Kalilaugebehandlung hergestellt.

239



Tausendfiier (Myriopoda)

Material kann im Schulgarten beim Umgraben der Beete, im Wald unier Laub und
Moos, unter Steinen und unter der Rinde abgestorbener Biiume oder von Baumstiimpfen
gesammelt werden.

Fixiert wird in Schaudinns Gemisch (Fix. 12). Totalpriparate kleiner Arten (Zwerg-
fiiBer, Symphyla) werden nach Methode 4 (s.S. 149) angefertigt. Vom Steinkriecher
(Lithobius forficatus), dessen Kutikula sich gut schneiden liBt, werden Querschnitt-
priparate hergestellt. Dazu wird in Zenkers Gemisch (Fix. 13) fixiert. Steinkriecher
sind oft von Gregarinen befallen. Zur Demonstration werden der Kopf und das letzte
Hinterleibssegment abgetrennt. Der Darm wird mit der Pinzette herausgezogen und
auf dem Objekttriger in physiologischer Kochsalzlésung gespalten; der austretende
Inhalt wird durchgemustert. In den gleichen Tieren kommen auch Kokzidien vor.

Insekten (Insecta)

Die Klasse der Insekten bietet mit ihrem Arten- und Formenreichtum auch dem An-
finger ein fast uniibersehbares, dabei technisch im allgemeinen leicht zu meisterndes
Arbeitsfeld. Selten werden fiir die Untersuchungen VergroBerungen iiber 200: 1 be-
notigt, so daB meist ein Schiilermikroskop ausreicht. Die Herstellung von Frisch-
priiparaten lohnt sich nur bei kleinen Formen, Dauerpriparate kénnen nach den
Methoden 4, 6 oder 9 (selten 12) leicht hergestellt werden. Dauerpréiparate sind sehr
haltbar und fiir Zwecke der Mikroprojektion gut zu verwenden.

Es ist selbstverstindlich nicht méglich, im Rahmen dieser Einfiihrung einen auch
nur annéihernd vollstindigen Uberblick iiber die Priparation von Insekten zu geben.
Wir beschrénken uns in den folgenden Darlegungen auf die héufigsten und bekanntesten
Arten der wichtigsten Ordnungen und auf Arten, die besonders leicht zu finden sind
oder typische Merkmale aufweisen. Besonders beriicksichtigt werden die fiir den
Unterricht wichtigen Arten und Pripariermethoden sowie einige iibergreifende Unter-
suchungs- bzw. Arbeitsgebiete (z. B. Beintypen, Mundwerkzeuge).

Insekten und ihre Entwicklungsstadien (Eier, Larven, Puppen) kénnen entweder
lebend, sofort nach dem Abtdten, getrocknet oder in Alkohol konserviert verwendet
werden. Am geeignetsten ist lebendes oder frisch getdtetes Material. Getrocknete
Insekten werden folgendermaBen aufgeweicht: Eine Petrischale wird mit Sand gefiillt,
darauf wird FlieBpapier aufgelegt und das Ganze gut mit Wasser angefeuchtet, dem
einige Tropfen Karbolsiure zugesetzt worden sind. Die trockenen Insekten werden auf
das FlieBpapier gelegt, die Schale wird verschlossen. In Alkohol oder Formalin kon-
servierte Tiere sollen vor der Weiterverarbeitung gut ausgewaschen werden. Insekten-
material kann in jeder Jahreszeit, besonders im Friithjahr und im Sommer, gesammelt
werden. Bei massenhaftem Auftreten von Insekten sowie bei Aktionen zur Schéadlings-
bekiampfung konserviert bzw. fixiert man groBere Mengen von Untersuchungsmaterial
(z. B. Maikifer, Kohlweillinge, Blattliduse, BlasenfiiBe, Eintagsfliegen, Heuschrecken,
Federlinge). Die Tiere werden vorschriftsméBig fixiert und erst dann in Alkohol oder
Formalin konserviert, da sie sich so spiter fiir jede Pridpariermethode eignen. GréBere
Arten werden vor dem Fixieren mit Athylithanat, Benzin, Chloroform oder Athylither
betéubt. Sehr gut bewihren sich bei Sammelgéingen mit dem Insektennetz Tétungs-
glaser mit Gips-Kalziumzyanid-Bodenfiillung (Vorsicht, Giftgesetz beachten!).
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Ein einfaches Totungsglas kann jeder Lehrer leicht selbst herstellen. Das Betédubungs-
mittel wird tropfenweise in eine wattegefiillte Rohre gegeben, die im durchbohrten
Stopfen des benutzten Pulverglases steckt, dessen Boden FlieBpapierschnitzel be-
decken sollen. Im Wasser lebende Insekten und deren Larven werden mit einem fein-
maschigen Kescher gefangen. Leere, abgeworfene Insektenhiéute ergeben gute Pri-
parate. Zur Lebendbeobachtung kleiner Wasserinsekten dienen Objekttriger mit Hohl-
schliff, feuchte Objekttrigerkammern oder Kiivetten. Landlebende Kleininsekten
werden ebenfalls in Objekttrigerkammern oder in Kiivetten untersucht. GroBere
Insekten werden in Petrischalen mit schwichsten VergroBerungen mit einem bin-
okularen Mikroskop bei auffallendem Licht beobachtet. Dauerpriparate werden mit
Glyzeringelatine-, besser jedoch mit BalsameinschluB hergestellt. Soweit nicht anders
angegeben, werden trockene Objekte (z. B. Hiute, Schuppen) nach Methode 1 (s. S. 139),
reine Chitinpréparate nach Methode 4 (s. S. 149), Totalpréparate nach Methode 6 oder 9
(s. S. 154, 163) bearbeitet. Als Fixiermittel eignen sich 10%iges Formalin, Alkohol-
Formalin (einige Tropfen Eisessig zusetzen!) und besonders gut Carnoysches Gemisch,
heiBes Schaudinn-Gemisch oder das Gemisch nach Bouin (Fix. 2, 9, 10, 12, 11). Hart
chitinisierte Tiere diirfen nicht unzerteilt behandelt werden! Chitinpréparate brauchen
meistens nicht kiinstlich gefirbt zu werden. Sollte das bei sehr durchsichtigen Teilen
doch einmal notwendig sein, werden Boraxkarmin, Alizarinviridin, Safranin, Pikrin-
sdure (gut als Gegenfirbung fiir Boraxkarmin) oder Kernschwarz verwendet (Firb. 8, 9,
10, 16 und Fix. 4). '

Schnittpriparate ganzer Insektenkorper oder ganzer Korperteile (s. Abb. 243/1) nach
Methode 12 (s. S. 175) konnen mit gutem Ergebnis nur von frisch gehéuteten Tieren
hergestellt werden, da sich die harte Kutikula schlecht schneiden liBt. (Aufweichen
harter Chitinteile s. S.240.) Herauspriparierte innere Organe lassen sich normal
schneiden. Die aufgeklebten Schnitte werden mit Kernschwarz, Eisenhdmatoxylin,
Héamalaun-Eosin oder Azan (Firb. 16, 20, 29, 30) gefirbt. Die Préiparation der fiir den
Unterricht wichtigen Arten wird im folgenden kurz dargestellt.

Ur-Insekten (Apterygota). Silberfischchen, Zuckergast (Lepisma saccharina), etwa
1 cm lange Tiere, leben hiufig in Wohnungen hinter Tapeten, in Schrinken, an Vor-
riten usw. Als Kéder zum Fang wird iiber Nacht ein feuchter Lappen ausgelegt.

Totalpriparate kleiner Individuen werden mit Alkohol-Formalin oder Carnoy
(Fix. 9, 10) fixiert und nach Methode 6 (s. S. 154) angefertigt. Sie miissen vorsichtig
behandelt werden, da sonst die silberglinzenden Schuppen verlorengehen. Ein reines
Schuppenpriparat wird nach Methode 1 (s. S. 139) hergestelit.

Springschwiinze (Collembola) bewohnen den Erdboden, Laub- und Nadelschichten
unserer Wilder und freie Wasserflichen. Man kann sie auch im Winter finden; viele
Arten haben iiberhaupt in den kalten Monaten ihre optimalen Lebensbedingungen.
Allgemein bekannt sind die Wasserspringschwinze (z. B. Podura aquatica), die Ufer
und Oberfliche stehender oder langsam flieBender Gewisser oft in groSen Mengen
bevélkern. Die winzigen, blauschwarzen Tiere vollfiilhren mit einer Sprunggabel am
Hinterleib groBe Spriinge. Sie werden mit dem Planktonnetz abgeschépft, an Ort und
Stelle mit Formalin 1: 10 oder Bouin (Fix. 2, 11) fixiert, vorsichtig entwissert und
ungefirbt nach Methode 6 (s. S. 154) eingeschlossen.

Landbewohnende Kollembolen werden durch Betupfen mit einem alkoholfeuchten
Pinsel gefangen. Von fast allen Arten kénnen Zuchten angelegt werden. Dazu fiillt
man ein groBes, flaches GefiB mit etwas festgedriickter Erde, auf die eine diinne Lage
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moglichst humosen Waldbodens oder eine Nadelstreu kommt. Die untere Erdschicht
wird feucht gehalten und das GefidB mit einer groBen Glocke abgedeckt (Luftfeuchtig-
keit!). Als Futter dient das Substrat, dem die Tiere entnommen wurden; kleine Stiicken
gekochter Kartoffel geniigen auch.

Im Unterricht der Oberstufe sollte der Lehrer diese fliigellosen, mit beiBenden
Mundwerkzeugen ausgestatteten und sich direkt entwickelnden Ur-Insekten méglichst
demonstrieren, da sich an ihnen wichtige urspriingliche Merkmale erkléren lassen.

Eintagsfliegen (Ephemerida). Eintagsfliegen leben an Gewiissern. Sie hiuten sich nach
dem Abstreifen der Larvenhaut noch einmal (Nymphe-Subimago-Imago). Leere,
trockene Héute werden iiber Xylol in Balsam eingeschlossen. Die Larven leben im
Wasser. Sie atmen durch Tracheenkiemen, die am Hinterleib (Abdomen) als blatt- oder
fadenformige Hautausstiilpungen mit bloBem Auge gut zu sehen sind und in schwirren-
der Bewegung frisches Wasser heranwedeln (meist 7 Paar). Die Nymphen (Larven)
werden mit einem Wasserflohnetz in dichten Wasserpflanzenbestinden gefangen.

Die Larven werden mit Neutralrot, besser noch Methylenblau (Fiérb. 1, 2), lebend
gefirbt. Kleine Nymphen werden in der feuchten Objekttrigerkammer oderin Kiivetten,
groBe Individuen in Petrischalen bei schwachen VergroBerungen lebend untersucht.
Bei lingerem Arbeiten muB das Wasser gewechselt werden. (Tracheenkiemen und
Tracheensystem in den KérperumriB einzeichnen!)

Eine Nymphe wird getitet, die Tracheenkiemen werden mit dem Rasiermesser vor-
sichtig an der Basis abgetrennt und frisch untersucht. Zur Herstellung von Dauer-
priparaten werden die Larven in Formalin, Formalin-Alkohol oder Bouin (Fix. 2, 9, 11)
fixiert, ausgewaschen und in Alkohol konserviert. Totalpriparate von Nymphen sowie
von abgetrennten Tracheenkiemen werden nach Methode 6 oder 9 (s.S. 154, 163) her-
gestellt. Bei Methode 9 firbt man mit Himalaun oder Boraxkarmin (Farb. 6, 8). Die
Mundteile werden nach Methode 4 (s.S. 149) kalt prépariert. Die Képfe der Vollinsekten
(Imagines) werden ebenfalls nach dieser Methode eingeschlossen. Die Priparate zeigen
die verkiimmerten Mundwerkzeuge (Imagines leben nur wenige Stunden), die allerdings
auch véllig fehlen kénnen. Ménnchen der Gattungen Cloéon und Baétis haben Doppel-
oder ,,Turbanaugen‘‘; Vorder- und Hinterfliigel (wichtig fiir die Bestimmung) sollten
ebenfalls eingebettet werden!

Libelldn (Odonata). Die bréunlichgriinen Larven der Libellen leben in Tiimpeln und
Teichen zwischen Wasserpflanzen. Sie werden mit dem Netz gefangen und mit der Lupe
in einer Kiivette betrachtet. Dabei kann beobachtet werden, wie das Atmungswasser
eingezogen und ruckartig ausgestoBen wird (Darmatmung).

Ein frisches Tier wird durch einen Lingsschnitt gedfinet. Am hinteren Ende des
Magen-Darm-Kanals liegt der bauchigé Kiemendarm. Seine luftgefiillten, silbrig
glinzenden Tracheen miinden in die gleichfalls gut sichtbaren Haupttracheenstimme
an den Kérperseiten. Der Kiemendarm wird herausgetrennt und lings aufgeschnitten.
Mit der Pipette wird er gut ausgespiilt und nach Methode 6 oder9 (s. S. 154, 163) mit
Boraxkarmin, Alizarinviridin oder Kernschwarz gefirbt (Férb. 8, 9 oder 16) und ein-
geschlossen. Man kann ihn auch mit Formalin oder Bouin fixieren und iiber Glyzerin-
wasser und Glyzerin in Glyzeringelatine einschlieBen. Bessere Bilder ergeben Enddarm-
querschnitte nach Methode 12 (s. S. 175), die mit Himalaun-Eosin oder Azan (Firh. 29
oder 30) gefirbt wurden. Die Mundteile der Larven (Fangmaske) werden nach Methode 4
(s. S. 149) verarbeitet, ebenso die kauenden MundgliedmaBen der Imagines.
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Die Hornhiute der groBen Komplexaugen zeigen die Sechseckfelderung sehr schén.
Der Kopf einer Wasserjungfer wird in Kalilauge gekocht, dabei l6sen sich die Horn-
héute ab. Man fischt sie vorsichtig heraus und schlieBt in Glyzeringelatine oder nach
Methode 9 (s. S. 163) mit Safranin- oder Kernschwarzfirbung (Firb. 10, 16) ein. Fiir
Augenquerschnitte wird mit Carnoy oder Susa (Fix. 10, 14) fixiert und in Paraffin
eingebettet. Die Schnitte sollen hochstens 10 pm dick sein. An Schilfstengeln hiingen
oft leere Larvenhiiute, die, nach Methode 1 (s. S. 139) eingebettet, gute Ubersichts-
priiparate ergeben.

Schrecken (Saltatoria). Zur Herstellung von Priparaten werden Laubheuschrecken,
Feldheuschrecken und Grillen eingesammelt und, in Alkohol konserviert, vorritig
gehalten.

Abb. 243/1Griine Laub-
heuschrecke ( Tettigonia
viridissima);  Tibial-
organ im Querschnitt
Bk Blutkanal, Ch Chi-
tin, D Deckzelle, Dm
Deckmembran, Dr Drii-
senkanal, H Hypoder-
mis, Hi Hiillzelle, M
Muskeln, Me Membran
(Tympanum), Mk Mus-
kelkanal, N Nerv, Si
Sinneszelle, Sst Sinnes-
stift, St Steg, Tn Tym-
panalnerv, Tr Trachee,
vTr vordere und hTr
hintere Trachee, Trh
Trommelhéhle

N M Mk

Beide Fliigelwurzeln eines Minnchens der griinen Laubheuschrecke (Tettigonia
viridissima) werden nebeneinander eingebettet. Am linken Fliigel sitzt eine gerillte
Schrillader, am rechten eine scharfkantige Leiste zur Lauterzeugung; daneben befindet
sich ein kreisrundes, von kriftigen Adern ausgespanntes helles Hautfeld (Tonverstiirker).
Bei den Grillen liegen dhnliche Verhiltnisse vor.

Die Sprungbeine (s. Abb. 254/1) werden ungefirbt mit der Innenseite nach oben ein-
gebettet. Bei allen Heuschrecken treten Tympanalorgane auf, die bei den Feldheu-
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schrecken seitlich am Beginn des Abdomens, bei den Laubheuschrecken und Grillen
vorn in den Schienen der Vorderbeine dicht unterhalb des ,,Knies‘‘ liegen. Man erkennt
sie an zwei nach vorn gedfineten Spalten. Bei griinen Laubheuschrecken werden die
Schienen abgetrennt und nach Methode 4 (s. S. 149) oder — bei kleinen Individuen — nach
Methode 6 (s. S. 154) eingeschlossen. Querschnittspriiparate geben AufschluB iiber den
inneren Bau der Tympanalorgane. Die Vorderschienen von Laubheuschrecken werden
abgetrennt und mit Alkohol-Formalin (einige Kubikzentimeter Eisessig zusetzen;
Fix. 9) oder Carnoys Gemisch (Fix. 10) behandelt, in Paraffin eingeschlossen und in
10 wm dicke Schnitte zerlegt (s. Abb. 243/1).

Der Hinterleib einer Heuschrecke wird durch einen Lingsschnitt geeﬂ'net Am Ende
der Speisershre liegt der Kaumagen, der so abgetrennt wird, daB seine Polklappen mit
Speiseréhre und Darm verbunden bleiben. Der abgetrennte Kaumagen stellt also nur
noch einen feinen Ring dar, der zwischen zwei Zdhnchenreihen gespalten wird. Nach
geringem Kochen in Kalilauge lést sich die weiche, duBere Haut ab. Die feine Innen-
haut mit den Chitinzihnen bleibt iibrig. In Glyzeringelatine oder Balsam wird so ein-
geschlossen, daB die Innenseite zum Deckglas zeigt (Kernschwarzfiarbung, Firb. 16).

Der Kopf einer groBen Heuschrecke wird in Kalilauge griindlich gekocht. Mit
zwei Priipariernadeln werden unter der Priiparierlupe die kauenden Mundwerkzeuge
isoliert. Man beginnt dabei von unten, lost zuerst die verwachsene Unterlippe (2. Maxil-
len = Labium), dann das Unterkieferpaar (1. Maxillen) und zuletzt das Oberkieferpaar
(Mandibeln). Obwohl die Oberlippe (Labrum) eigentlich nicht zu den Mundwerkzeugen,
sondern zur Kopfkapsel zahlt, wird sie ebenfalls mit abgeschnitten. Alle Teile miissen
gut auswissern und werden in ihrer natiirlichen Anordnung nach Methode 4 ein-
gebettet. Dazu klebt man die einzelnen Stiicke mit sehr dickfliissigem Balsam fest, legt
ein Deckglas auf und laBt erst dann von der Seite her diinnfliissigen Balsam unter das
Deckglas treten (Vorsicht, Luftblasen!).

Ohrwiirmer (Dermaptera). Kleine Ohrwiirmer (z. B. Forficula auricularia) werden als
Totalpriparate nach Methode 4 (s. S. 149) behandelt; von gréeren werden nur Kopf
(Mundwerkzeuge) und Thorax eingebettet. Die verkiirzten Vorderfligel und die ge-
falteten Hinterfliigel miissen ausgebreitet werden. Von einem Hinterfliigel und dem
zangentragenden Hinterende werden Einzelpriparate angefertigt.

Schaben (Blattaria). Die bekanntesten Vertreter sind die Gemeine Kiichenschabe
(Blatta orientalis), die Deutsche Schabe (Blattella germanica) und die Amerikanische

Abb. 244/1 Kiichenschabe ( Blatta orientalis);
Schnitt durch den Kaumagen (28 : 1/45: 1)
Abb. 244/2 BlasenfuB ( Haplothrips tritici);
Totalpriparat (10: 1/20: 1)
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Schabe (Periplaneta americana). Die Tiere kommen beispielsweise in GroBkiichen und
Bickereien vor. Schaben haben kauende Mundwerkzeuge (Préparation der Mund-
werkzeuge s. 5. 260). Mikrotomschnitte ergeben sehr gute Bilder des Kaumagens (s.
Abb. 244/1).

Blasenfiife, Fransenfliigler (Thysanoptera). Die sehr kleinen, gelb, braun, rot oder
schwarz gefirbten BlasenfiiBe sind Pflanzensauger (stechend-saugende Mundwerk-
zeuge). Sie kommen hiiufig in gelben Korbbliiten und an Getreideiihren vor (s. Abb.244/2).
Im Hochsommer kommen sie oft in Massen an die Fenster der Wohnungen. Sie werden
mit einem alkoholfeuchten Pinsel abgenommen und in das Fixiermittel iibertragen.

Wegen ihrer geringen GriBe eignen sie sich besonders gut zur Herstellung von Total-
préiparaten. Helle Arten werden nach Methode 6 oder 9 (s. S. 154, 163) eingeschlossen.
Man fixiert mit Alkohol-Formalin oder Carnoys Gemisch (Fix. 9, 10) und farbt mit
Hiamalaun, Boraxkarmin oder Kernschwarz (Firb.6, 8 oder 16). Dunkle Formen
werden nach Methode 4 mit kalter Kalilauge behandelt (s. S. 149).

Die Tiere haben Blasen zwischen den Klauen der FuBglieder (Name!). Die Fliigel
sind sehr schmal und mit langen Haaren fransenartig besetzt. (Daher auch der Name
Fransenlliigler.) An den beiden Komplexaugen ist gut zu erkennen, daB sie aus vielen
Einzelaugen zusammengesetzt sind.

Abb.245/1 Schweinelaus ( Haematopinus suis)  Abb. 245/2 Schamlaus ( Phthirus pubis); am
in Ubergangsbeleuchtung (8: 1/24: 1) Haar Dbefinden sich zwei Eibehilter (10: 1/
30:1)
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Liuslinge (Mallophaga). Die fliigellosen Liuslinge leben als Kommensalen (seltener
als Parasiten) an Vogeln und Séugetieren. Sie besitzen stark ausgebildete Klammerbeine
und ernihren sich von Haaren, Federn und sonstigen Hornteilen der Haut.

Ihre Fiarbung stimmt h#ufig mit der ihrer Wirte iiberein. Leicht zu beschaffen ist
der Hundehaarling. Die etwa 1 mm langen, lduseéhnlichen Tiere kénnen Entwicklungs-
stadien (Zystizerkoide) des Hundebandwurms beherbergen. Auf Tauben und Hiihnern
kommen regelmiBig Federlinge vor. Fast jede Vogel- und Sidugerart beherbergt
spezifische Liuslinge. Material ist durch Absuchen der Wirte leicht beschaffbar. Die
Tiere werden mit Formalin, Alkohol-Formalin oder Carnoys Gemisch (Fix. 2, 9 oder 10)
behandelt. Man stellt Totalpriparate her. Gefirbt wird eventuell mit Boraxkarmin
und Pikrinséiure oder mit Kernschwarz (Firb. 8, 16). Die Priiparate zeigen, wie gut
die Organe der Lebensweise angepaBt sind. Die mit einem Deckel versehenen, an Federn
oder Haaren festgekitteten Eier sind ebenfalls lohnende Untersuchungsobjekte.

Liuse (Anoplura). Kopf-, Kleider- und Filzliuse kann man gelegentlich von Arzten
oder aus Krankenhéusern erhalten. An Schweinen lebt Haematopinus suis (s. Abb. 245/1),
an Hunden Linognathus setosus, an Pferden Haematopinus asini, an Ziegen Linognathus
stenopsis, an Rindern Haematopinus eurysternus, Linognathus vituli und Solenopotes
capillatus. Weitere Tierlduse leben auf Méusen, Ratten, Hasen usw.

Von den Tieren werden Totalpriiparate nach Methode 4 und 6 (s. S. 149, 154) hergestellt.
Fixiert wird mit Formalin, Alkohol-Formalin oder Carnoys Gemisch (Fix. 2, 9 oder 10).
Haare mit angeklebten Nissen, in denen
oft schon die jungen Tiere zu erkennen sind,
werden ebenfalls fixiert und bei der ent-
sprechenden Art mit eingebettet (s. Abb
245/2),

Wanzen (Heteroptera). GroBe und kleine
Exemplare der Bettwanze (Cimez lectu-
larius) werden nach Methode 4 (s. S. 149)
total eingebettet (s. Abb. 246/1). Bei groBen
Individuen wird der untergeklappt getra-
gene Saugriissel abgetrennt und gesondert
eingebettet. 'An Stelle von Bettwanzen
kénnen auch kleine Exemplare derschwarz-
roten, an Baumstimmen hiufigen Feuer-
wanze (Pyrrhocoris apterus) oder der
braunen Beerenwanze (Dolycoris baccarum)
prépariert werden.

An der Feuerwanze kionnen sehr gut die
rudimentiren Unterfliigel gezeigt werden.
Das Priparat wird nach Methode 1 (s. S.
139) angefertigt. Wenn viele Tiere unter-
sucht werden, wird man feststellen, daB die
Fliigelreste sehr ungleichmiBig ausgebildet

Abb. 246/1 Bettwanze (Cimexz lectularius;
8:1/30: 1)
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sind. Bei einigen sind sie kaum noch zu erkennen, bei anderen dagegen gut ausgebildet.
Nicht selten treten Individuen auf, bei denen ein Unterfliigel kaum, der andere aber stark
riickgebildet ist. Vengleichspriparate iiber die Variabilitit der Rudimente sollten an-
gefertigt werden. Dabei muB sehr genau auf Jugendstadien geachtet werden, damit
nicht Jugendentwicklung mit Rudimentation verwechselt wird.

Kescherfinge liefern riduberisch lebende Wasserwanzen (s. Abb. 254/1). Von allen Arten
werden Chitinpriaparate der Mundteile, der Vorder- und Hinterbeine sowie der FuB-
glieder angefertigt. Im Darm fast aller Wasserskorpione leben Flagellaten (Leptomonas
Jaculum).

Gleichfliigler (Homoptera). Die Larven der Schaumzikade (Philaenus spumarius)
leben in den als Kuckucksspeichel bezeichneten Schaumklumpen, die sich oft an
Wiesenpflanzen befinden.

Kleine Larven werden total eingebettet, von den Imagmes (ziichten!) werden
Hinterbeine, Fiihler und Mundwerkzeuge pripariert. Im Kuckucksspeichel leben
hiufig Protozoen, vor allem Wimpertierchen. Etwas Schaum wird im Frischpriparat
bei starker VergréBerung durchmustert.

Von Mottenldusen (z. B. WeiBe Fliege, Aleurodes) — in Gewichshidusern, aber auch
im Freien an Erdbeeren, Bohnen, Salat, Gurken und Tomaten recht hiufig — wird bei
der Priiparation die Wachsschicht mit Alkohol oder Xylol abgelsst. Die etwa 1,5 mm
langen Tiere ergeben instruktive Totalpréiparate.

Den Bau der Blattlduse studiert man am besten an der relativ groBen, griinen oder
braunen Rosenblattlaus (Macrosiphon rosae). Leere Haute werden nach Methode 1
(s. S. 139) eingeschlossen. Ungefliigelte und gefliigelte Weibchen sowie Ménnchen werden
nach Methode 4 (s.S. 149) kalt pripariert. Kleine Individuen der Blutlaus (Schizoneura
lanigera) werden mit Alkohol-Formalin oder Carnoys Gemisch (Fix. 9 oder 10) fixiert
und nach Methode 6 (s. S. 154) eingeschlossen. Das Endstufenxylol wird erwérmt und
mehrmals gewechselt (Farbe, Wachsiiberzug).

Blasenliuse sind meist Gallerreger. Oft findet man Pappelblitter, deren Stiele eigen-
artig verdickt und spiralig gedreht sind. Dies wird durch Pemphigus spirothecae ver-
ursacht. Im Juni befinden sich in den Gallen 20 bis 30 junge, ungefliigelte Blattlduse
und viele leere Héute; von August an treten gefliigelte Tiere auf. Aus ihren Eiern gehen
Miannchen und Weibchen hervor. Im Friihjahr schliipfen aus den Wintereiern neue
Stammiitter, die durch Saugen wiederum Gallen erzeugen. Vergleichspriparate der
einzelnen Generationen werden nach Methode 6 (s. S.154) zur Demonstration des
Generationswechsels angefertigt. Das gelingt an dieser Art besonders gut, da sie immer
an der gleichen Wirtspflanze bleibt.

Hautfliigler (Hymenoptera). Zur Einarbeitung eignet sich die Honigbiene (Apis
mellifica). Bei den Hautfliiglern kénnen die Vorderfliigel mit den meist kleineren Hinter-
fliigeln zu einer funktionellen Einheit verbunden werden.

Einer Arbeitsbiene werden beide Fliigelpaare nicht zu dicht am Kérper abgeschnitten.
Dabei diirfen sich Vorder- und Hinterfliigel nicht voneinander lésen. Die Fliigel werden
je 15 Minuten in absoluten Alkohol und Xylol gelegt und dann eingebettet. Es emp-
fiehlt sich, zwei Priparate anzufertigen — eines mit verbundenen, ein anderes mit
getrennten Vorder- und Hinterfliigeln (s. Abb. 248/1). Die Beine der Honigbiene werden
nach Methode 4 (s. S. 149) verarbeitet. Sie werden in Kalilauge oder Nelkenél stark
aufgehellt. Die Vorderbeine haben Putzscharten, die Mittelbeine einen Sporn und die
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Abb. 248/1 Honigbiene ( Apis mellifica); oben  Abb. 248/2 Honigbiene ( Apis mellifica); Hin-
Verbindungshiikchen des Hinterfliigels, un- terbein mit Koérbchen, Knetzange und
ten Leiste des Vorderfliigels Borstenreihen

Hinterbeine Kérbchen (AuBenseite der Schiene), Knetzange oder Pollenschieber und
Fersenbiirste (1. FluBglied, Innenseite; s. Abb. 248/2). In einem Priparat werden ein
Hinterbein mit der Innenseite und eines mit der AuBenseite nach oben eingebettet.

Je ein Hinterbein einer Konigin, eines Drohnen und einer Arbeitsbiene kommen zum
Vergleich in ein Pridparat. Auch die Fiihler der genannten Formen werden in einem
Préiparat vereinigt. (Drohnen haben in den Fiihlern wesentlich mehr Riechgruben als
Arbeiterinnen.) Képfe von Bienen und Larven werden in Kalilauge gekocht, die der
Larven nur sehr kurz. Zunichst schneidet man die Mundwerkzeuge (leckend-saugend)
mit einem Stiick des Kopfes ab und schlieBt sie ausgebreitet ein. Mit einer Priparier-
nadel werden die groBen, ovalen Hornhiiute der Augen abgenommen und ungefirbt
in Gelatine oder, mit Boraxkarmin oder Safranin (Férb. 8, 10) gefirbt, in Balsam ein-
geschlossen (Behaarung!). Mit einer spitzen Préparierschere werden die Stirnaugen
umschnitten und in Balsam eingebettet. Die seitlich am Abdomen liegenden Stigmen
schneidet man in einem langen Kutikulastreifen aus; das unter der Fliigelwurzel
seitlich des Thorax liegende Stigma umschneidet man und bettet beides zusammen ein.
Der Stechapparat wird herausgelost und eingebettet (s. S. 149).

Von Ameisen werden nach Methode 4 (s. S. 149) Totalpriparate sowie Priparate der
Mundwerkzeuge, Fiihler, ganzer Képfe und der Beine (Putzscharten) angefertigt.

Im Sommer sucht man KohlweiBlingsraupen, die nach Befall mit Larven der Kohl-
raupen-Schlupfwespe (Microgaster glomeratus) eingegangen sind. Die gelblichen Puppen-
kokons, die dicht um die tote Raupe liegen, werden im Raupenglas oder in einem mit
sehr engmaschiger Drahtgaze verschlossenen Konservenglas aufbewahrt und ab und zu
etwas befeuchtet. Die im Herbst oder im néchsten Friihjahr schliipfenden Imagines
werden nach Methode 4 oder 6 (s. S. 149, 154) eingebettet (Legestachel der Weibchen
beobachten).

Eichengallwespen (Cynips quercusfolii) werden im Herbst bzw. Winter aus den Gall-
épfeln der Eichenblitter, Rosengallwespen (Rhodites rosae) aus den wie mit Moos iiber-

248



zogenen Gallen der wilden Rose (Rosen- oder Schlafipfel) geziichtet. Von beiden Arten
werden Totalpriparate hergestellt.

Kiifer (Coleoptera). Zur Einarbeitung eignen sich Maikifer (Melolontha melolontha)
und Maikiferlarven (Engerlinge) besonders gut. Es kann Frisch- oder Alkoholmaterial
verwendet werden. Simtliche Préiparate werden nach Methode 4 (s. S. 149) angefertigt.
Je ein ganzer Fiihler eines Minnchens und eines Weibchens werden in einem Priparat
eingeschlossen. Einzeln eingebettete Fiihlerbldttchen zeigen die zahlreichen Riech-
gruben und Tasthirchen besonders deutlich. Stigmen (s. S. 149), Mundwerkzeuge und
Beine der Imagines und Larven werden verarbeitet.

Den Hinterleib eines Maikifers 6ffnet man unter Wasser, priipariert einen der silbrig
glinzenden (Luftfillung) Haupttracheenstimme vorsichtig heraus, mazeriert mit kalter
Kalilauge und bettet ein. Vor dem Einbetten kann mit Boraxkarmin oder Safranin
gefirbt werden (Firb. 8, 10).

Gute Studienobjekte sind Wasserkiéfer und ihre Larven. Beim Gelbrandkifer
(Dytiscus marginalis) oder Furchenschwimmer (Acilius sulcatus) liegen die Stigmen
unter den Fliigeldecken auf der Oberseite des Abdomens (Luftblase als Atemluft-
reservoir). Von den Schwimmbeinen (Hinterbeinen) wird ein Priparat hergestellt
(s. Abb. 254/1). Die Vorderbeine der Midnnchen (meist mit glatten Fliigeldecken) dienen
zum Festhalten der Weibchen wihrend der Paarung. Die ersten drei der fiinf FuBglieder
sind stark vergrdBert und scheibenartig abgeplattet. Sie tragen an der Unterfliche
zwei groBe und viele kleine Saugniipfe (s. Abb. 258/2). Die Mundwerkzeuge der Kifer
werden herauspripariert und eingeschlossen; der Kaumagen wird, wie auf Seite 244
beschrieben, eingebettet.

Kleine Larven des Gelbrandkifers werden mit Kernschwarz oder Boraxkarmin
gefirbt (Férb. 16, 8) und nach Methode 6 oder 9 (s. S. 154, 163) eingebettet. Von gréBeren
Tieren werden Kopf und Hinterende (Tracheenstimme, endstindiges Stigmenpaar)
eingebettet. An fixierten und gefirbten Kopfen sieht man die sechs dunkel pigmentier-
ten Augen, den Schlundring mit dem Unterschlundganglion (daneben je ein optisches
Ganglion), den Schlund, die starken Oberkieferbeuger und -strecker sowie zwei starke,
sich sehr fein veristelnde Tracheen. Wer die Moglichkeit dazu besitzt, sollte Mikrotom-
querschnitte vom Kaumagen, Mitteldarm und Diinndarm (s. Abb. 250/1) sowie Lings-
schnitte durch Eiréhren eines erwachsenen Weibchens anfertigen (Oogenese). Zupf-
priparate der Fliigelmuskulatur zeigen sehr deutlich die Querstreifung; sie werden mit
Bouin oder Formalin (Fix. 11 oder 2) fixiert, mit Himalaun, Kernschwarz oder Eisen-
hématoxylin (Firb. 6, 16 oder 20) gefirbt und nach Methode 10 (s. S. 167) weiter-
behandelt.

Werden Gelbrandkiferlarven in Aquarien gehalten und gut gefiittert (z. B. mit
Kaulquappen, Wiirmern), so hauten sie sich. Leere Larvenhiute ergeben nach Alkohol-
und Xylolbehandlung sehr brauchbare Totalpriparate. Zum Vergleich mit den Schwimm-
beinen des Gelbrandkifers werden die Schwimmbeine eines kleinen Taumelkifers
(Gyrinus) prépariert. Im Gegensatz zu den stark verlingerten Vorderbeinen (Raub-
beinen) sind bei ihm die Mittel- und Hinterbeine verkiirzt und zu flossenartigen
Schaufeln verbreitert, die dicht behaart sind.

Weiterhin prépariert man zum Vergleich die Mundteile von Laufkifern (Carabidae),
kleinen Riisselkifern (Curculionidae), Leuchtkifern (Lampyridae) und deren Larven.
Unter den Fliigeldecken vieler Laufkiferarten liegen rudimentire Hinterfliigel. Sie
sind bei den einzelnen Tieren verschieden stark riickgebildet. Nach Moglichkeit wird
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Abb. 250/1 Gelbrandkifer (Dytiscus margi- Abb. 250/2 Seidenspinner (Bombyz mori);
nalis); Diinndarm im Querschnitt (35:1/ Fiihler (18:1/30: 1)
90: 1)

das Segment, das die Hinterfliigel trégt, herausgeschnitten und vorsichtig nach Me-
thodec 4 (s. S. 149) (kalte Kalilauge!) eingebettet. Man stellt mehrere Vergleichspriparate
von derselben Art und von verschiedenen Arten her. In vernachliissigten Lehrmittel-
sammlungen, besonders in Insektenkisten, treten Kabinettkifer (Anthrenus museorum,
Museumskiifer) in Massen als Schéidlinge auf. Leere Larvenhiute haben an zwei dichten
Biischeln am Ende des Abdomens zierliche Pfeilspitzenhaare. Von einer leeren Larven-
haut wird ein Totalpriiparat oder von isolierten Haaren ein Trockenpriparat hergestellt
(Methode 1, s. S. 139).

Netzfliigler (Neuroptera). Auf Bliittern fallen ab und zu feine, weiBe, aufrecht stehende
Fiidchen auf, die ein kleines Képfchen tragen. Es handelt sich um die Eier der Flor-
fliegen (Chrysopa), aus denen griine Larven, die sogenannten ,,Blattlauslowen®,
schliipfen. Sie iihneln den Larven der Marieckifer und ernihren sich von Blattliusen,
die sie mit ihren zangenartigen Oberkiefern aussaugen (AuBenverdauung). Eier (in
Glyzeringelatine), Larven und Kopfteile von groferen Larven werden zu Total-
priparaten verarbeitet. Nach Methode 4 (s. S. 149) wird ein Kopfpraparat, nach Me-
thode 1 (s. S. 139) ein Priparat der Fliigel einer Imago hergestellt. Die Imagines haben
kauende Mundwerkzeuge.

Auf sonnigen Heiden findet man im trockenen Sand, am hiufigsten aber unter iiber-
hiingenden Boschungen, kleine Fangtrichter, die die Larven der Ameisenjungfer
(Myrmeleon formicarius) angelegt haben. Die bis 2 cm langen, sandfarbenen Larven
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(,»Ameisenldwen*) sitzen am Grund des Trichters. Sie zeigen sehr deutliche Anpas-
sungen an ihre Lebensweise (Augen, Beine, Mundwerkzeuge).

Totalpriparate der Larve werden nach Methode 4 (s. S. 149) hergestellt; ein Kopf-
priparat (s. Abb. 81/1) zeigt die groBen Ober- und die schmalen Unterkiefer besonders
gut.

Kaécherfliegen (Trichoptera). Kleine Kocherfliegenlarven werden vorsichtig aus dem
Kécher gelost, mit kalter Kalilauge behandelt und total eingeschlossen. Von gréSeren
Larven wird das Vorderteil pripariert.

Schmetterlinge (Lepidoptera). Die sehr umfangreiche Ordnung studiert man am besten
am KohlweiBling (Pieris brassicae).

Die Leistungsfihigkeit eines Schiilermikroskops kann an einem Pridparat von
Fliigelschuppen eines Weibchens des Ochsenauges (Epinephele) gepriift werden. Die
feine Querstreifung muB bei 150facher VergroBerung deutlich zu erkennen sein.
(Schuppen- bzw. Fliigelpriparate s. S. 143). Fiihler von Kohlweiling, Ligusterschwiir-
mer, Stachelbeerspanner, Nonne (& und 2) u. a. werden getrocknet und nach Methode 1
oder 4 eingebettet (s. Abb. 250/2). ,

Zum Studium der saugenden Mundwerkzeuge werden Kopfe von KohlweiBlingen und
kleinen Schwirmern in Kalilauge gekocht und dann zergliedert. Die Riisselhilften
werden so in das Préparat gelegt, daB Innen- und AuBenseite zu sehen sind. An den
Riisselspitzen befinden sich Tastzépfchen.

Mikrotomschnitte durch den Kopf eines frisch geschliipften KohlweiBlings zeigen
gut den Aufbau der Facettenaugen und die Lage des dazugehérigen Ganglienkomplexes.
Die Cornea eines anderen Auges wird herauspripariert und in Gelatine eingebettet.

Zum Fang von Kleinschmetterlingen (z. B. Kleider- und Mehlmotten, Apfelwickler)
werden iber Nacht Schiisseln mit Wasser aufgestellt. Die mit ausgebreiteten Fliigeln
auf der Oberfliche schwimmenden Tiere hebt man mit einem Objekttriger heraus und
laBt sie staubgeschiitzt eintrocknen. Danach erfolgt TotaleinschluB nach Methode 1
(s-S.139). Die Haftborsten am Vorderrand der Hinterfliigel (Frenulum) sind zu beachten.
Sie verbinden Vorder- und Hinterfliigel zu einer funktionellen Einheit (vgl. Hautfliigler
S. 247).

Von ganz jungen Raupen werden Totalpriparate hergestellt. Man la8t dazu junge
Larven des Ringelspinners (Gelege in Glasdosen feuchthalten) oder junge Seiden-
spinnerbrut vertrocknen und bettet iiber Alkohol, Karbolxylol (mehrere Stunden) und
Xylol in Balsam ein. Stark pigmentiertes Material muB eventuell noch einige Tage in
Nelkenél oder Diaphanol aufgehellt werden (unter dem Mikroskop priifen!).

Von groBen Schmetterlingsraupen werden nach Methode 4 (s. S. 149) Priiparate der
Mundwerkzeuge, des Kopfes mit Punktaugen und Spinnwarzen, der Brust- und Bauch-
fiiBe, der Stigmen und Tracheen angefertigt. Zur Priparation der Tracheen werden die
Raupen unter Wasser gedfInet, die silberglinzenden Tracheenstimme herausgeldst und
kalt in Kalilauge mazeriert. Gefirbt wird mit Safranin (Férb. 10). Die Raupenhaare
werden nach Methode 1 (s. S. 139) pripariert.

Zweifliigler (Diptera). Von Stubenfliegen (Musca, Fannia), Blauen SchmeiBfliegen
(Calliphora erythrocephala), Gemeinen Stechfliegen (Wadenstecher, Stomozys calei*rans)
und Rinderbremsen (Tabanus bovinus) werden Vergleichspriparate hergestellt. Die
Fliigel werden nach Methode 1 (s. S. 139) priipariert. Ganze Kopfe werden in Kalilauge
gekocht und in Nelkendl oder Diaphanol stark aufgehellt. Die Mundwerkzeuge trennt
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man mit einem Stiick des Kopfes ab. Hornhéute der Augen, Stigmen und letzte FuB-
glieder (Haftlappen) werden in Balsam eingebettet.

Sehr iibersichtlich sind Totalpriparate kleinerer Fliegenarten. Im Spitsommer
umschwirmen Fruchtfliegen (Drosophila) girendes Obst in oft groBen Schwérmen.
Ganz kleine Individuen werden nach Methode 6 (s. S. 154), gréBere nach Methode 4
(s. S. 149) eingebettet (gut aufhellen!). Einzeln eingebettete Kopfe zeigen deutlich die
Nebenaugen (s. Abb. 73/1). Die Minnchen der Fruchtfliegen tragen an den Schienen der
Vorderbeine je einen Putzkamm, der den Weibchen fehlt (Geschlechtsdimorphismus).

Stechmiickenlarven fingt man im Mai und Juni am Rande stehender Gewisser mit
dem Kescher und hilt sie im abgedeckten Aquarium (s. Abb. 52/2). Dadurch gewinnt
man viele Larven- und Puppenhéute.

Totalpréparate von Ménnchen und Weibchen der Stechmiicke (Culex pipiens) und
der Zuckmiicke (Chironomus) werden nach Methode 6 (s. S. 154) angefertigt. Die Kopfe
werden zur Demonstration der Mundwerkzeuge ebenfalls eingeschlossen. Fliigel
(Schuppen) werden nach Methode 1 verarbeitet (s. S. 139).

In Bernstein eingeschlossene Miicken, Fliegen und andere Insekten kénnen mit
schwachen Vergroferungen untersucht werden, wenn die Oberfliche der Fundstiicke
einigermaBen glatt ist oder durch Bearbeitung entsprechend geglittet wird. Solche
Objekte eignen sich hervorragend fiir vergleichende Untersuchungen und Demon-
strationen.

Die glisern durchsichtigen Miickenlarven eignen sich fiir Lebenduntersuchungen
und Demonstrationen im Unterricht (Lebendfirbung, Projektion!). Dauerpriparate
werden nach Methode 6 oder 9 (s. S. 154, 163) hergestellt. So angefertigte Priparate
zeigen feinste Organisationsmerkmale. Im Kopf 148t sich zum Beispiel einwandfrei der
Strudel- und Kauapparat erkennen. Ebenso deutlich sind die stark pigmentierten
Augen zu sehen, die durch gut sichtbare Nervenstringe mit dem Oberschlundganglien-
paar verbunden sind. Dariiber hinaus zeigt das Pridparat deutlich Lage und Bau des
Tracheensystems. _

Rote Zuckmiickenlarven kénnen, vor allem im Winter, in zoologischen Handlungen
als Fischfutter gekauft werden. Sie werden zu Totalpriparaten verarbeitet. Zur Dar-
stellung der Riesenchromosomen in den Speicheldriisen schneidet man einer lebenden
Larve das Hinterende ab und reiBt dann den Kopf ruckartig mit einer Pinzette los.
Bei einigem Gliick bleibt der Verdauungstrakt am Kopf hingen und wird so aus dem
Kérper herausgezogen. Die Speicheldriisen liegen als stecknadelkopfgrofle, glinzende
Blischen beiderseits des Kopfdarms dicht hinter dem Kopf (s. Abb. 252/1).

Abb. 252/1 Zuckmiicken~
larve (Chironomus sp.);
Speicheldriisen mit Riesen-
chromosomen (28:1/60:1)
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Die Speicheldriisen werden abgetrennt
und in physiologischer Kochsalzlésung,
eventuell unter leichtem Druck, unter-
sucht. Zur Verstirkung der Kontraste
wird Karminessigsdure durchgesaugt
(zeichnen!). Fiir Dauerpriparate werden
die gequetschten Speicheldriisen unter
dem Deckglas mit Bouin (Fix. 11) fixiert
und nach Methode 9 (s. S. 163) verarbeitet.
Zur Farbung der Priparate ist Kern-
schwarz (Firb. 16) besonders geeignet.

Flohe (Aphaniptera). Menschenflohe
(Pulex trritans) sind nur schwer zu be-
schaffen, Hunde- und Katzenflshe (Cteno-  Abb. 253/1 Hundefloh (Ctenocephalus canis)
cephalus) dagegen findet man haufiger. in Ubergangsbeleuchtung (8:1/16:1)

Auch Hiihner, Miuse, Ratten, Maulwiirfe

und Igel haben fast immer Flohe. In Hundeflshen kommen die Zystizerkoide des Hunde-
bandwurms vor. Larven und Puppen der Flshe kommen hiufig in Miuse- und Igel-
nestern vor.

Totalpriparate werden nach Methode 4 (s. S. 149), besser aber nach Methode 6
(s. S. 154) hergestellt (s. Abb. 253/1).

Ubergreifende Arbeitsgebiete und Untersuchungen bei Insekten

Obwohl die Insekten die mit Abstand artenreichste Tierklasse sind (etwa 800000 zur
Zeit bekannte Arten), stimmen sie in den Grundziigen ihrer morphologischen Organisa-
tion auffallend iiberein. Diese Tatsache ermdglicht auch dem Anfinger viele inter-
essante vergleichend-morphologische Untersuchungen. Auf Grund der geringen tech-
nischen Schwierigkeiten und der guten Beschaffbarkeit des Untersuchungsmaterials
kénnen Schiiler der 10. Klassen und der EOS in Kursen bzw. Jahresarbeiten Themen
wie die nachstehenden selbstindig bearbeiten. Hier besteht eine sehr gute Moglichkeit,
im Rahmen einer komplexen Leistungsanforderung den erreichten Leistungsstand zu
iiberpriifen.

Beintypen der Insekten

Die GliedmaBen der Insekten gehen ontogenetisch aus seitlich gelegenen Knospen
der drei Brustsegmente hervor. Phylogenetisch entstanden sie als Schreitbeine, die der
Fortbewegung auf festem Boden dienten. Die Vorderbeine sind an der Vorderbrust
(Prothorax), die Mittelbeine an der Mittelbrust (Mesothorax) und die Hinterbeine an
der Hinterbrust (Metathorax) schrig zur Liingsachse des Rumpfes eingelenkt. Jedes
Bein besteht aus mehreren Gliedern (s. Abb. 254/1). Auf den obersten Beinabschnitt,
Hiifte (Coxa) folgt der stets kleine Schenkelring (Trochanter). Der Oberschenkel
(Femur) ist im allgemeinen der groBte und kréftigste Abschnitt des Beins. Durch
das scharnierartige Kniegelenk ist er mit der meist schlanken Schiene (Tibia) ver-
bunden, die an ihrem unteren Ende oft nach unten gerichtete Sporne trégt. Die Schiene
ist hdufig mit Borsten oder Dornen besetzt. Auf die Schiene folgt der meist fiinfgliedrige
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Grabbein Klammerbein

Laufbein Sprungbein Schwimmbein

Kiichenschabe Mistkafer Maulwurfsgrille  Schweinelaus

Sammelbein Raubbein Schaufelbein Putzbein Haftbein Mimikry-Bein

Honigbiene Wasserskorpion Ruderwanze Honigbiene

Abb. 254/1 Beintypen von Insekten

254



FuB (Tarsus), dessen letztes Glied im all-
gemeinen einen sehr vielgestaltigen
Klauen- bzw. Haftapparat (Pritarsus)
besitzt. Vorwiegend paarige Klauen oder-
Krallen sorgen fiir einen festen Halt auf
rauhen Unterlagen. Ein unpaarer, weich-
héutiger und durch Driisenabsonderungen
stets feuchter Haftlappen (Arolium) oder
paarige, ebenfalls feuchte und klebrige
Pulvillen (auch beides zusammen) er-
moglichen festen Halt an glatten Flichen.
AuBerdem kann ein unpaares Empodium
als Verlingerung des letzten Tarsalgliedes
hinzukommen. Zur Untersuchung des
priitarsalen Haftapparats eignen sich die
Tarsen von Vertretern fast aller Insekten-
familien, besonders gut die der Zweifliigler
(Fliegen und Miicken, s. Abb. 255/1). Abb. 255/1 Rinderbremse ( Tabanus bovinus);
praetarsaler Haftapparat mit Krallen; Aro-
Lauf- oder Schreitbein. Der prinzipielle lium und zwei Pulvillen (40:1/110: 1)
Bau von typischen Lauf- oder Schreit-
beinen kann an den Beinen von Schaben studiert werden (s. Abb. 254/1). Den Beinen
der Schabe sehr dhnlich sind die GliedmaBen vieler Laufkéfer (Carabidae).

Bei der Schabe stellt die flache, keulenférmige und relativ kleine Hiifte die gelenkige
Verbindung zum Brustsegment dar, das seinerseits an dieser Stelle eine kleine Mulde,
die Hiiftpfanne, aufweist. Die nach hinten gerichtete Schmalseite der Hiifte besitzt
eine Vertiefung, in die der Oberschenkel gelegt werden kann. Hiifte und Oberschenkel
sind fest durch den kleinen, etwas seitlich gelegenen Schenkelring verbunden. Der
Oberschenkel enthilt kraftig ausgebildete, quergestreifte Beuge- und Streckmuskulatur.
Sie ldBt sich ausgezeichnet im polarisierten Licht (s. S.59) nachweisen. Unter ge-
kreuzten Filtern erscheinen deutlich die anisotropen und isotropen Bereiche der ein-
zelnen, zu Muskelbiindeln zusammengefaBten Muskelfasern (s. Abb. 61/1). Der Ober-
schenkel und der sehr schlank ausgebildete Unterschenkel sind allseitig dicht mit
Dornen besetzt. Der FuB ist fiinfgliedrig. Basalglied und Endglied (Pritarsus) fallen
durch ihre besondere Linge auf. Der Priitarsus trigt einen besonderen Haftapparat.
Analoge Bildungen der pritarsalen Haftlappen kommen als weiche Polster, sogenannte
Sohlenbléschen, an den &ulleren Enden der FuBglieder vor.

Sprungbein. Zur Untersuchung der Sprungbeine eignen sich die Schrecken (Saltatoria)
besonders gut. Bei einem Vergleich mit den vorwiegend zum Klettern und Anklammern
dienenden Vorder- und Mittelbeinen fillt die extreme Linge der zum Sprung dienenden
Hinterbeine auf. Der sehr dicke Oberschenkel enthélt die starke Sprungmuskulatur,
wiihrend der lange, schmale Unterschenkel vorwiegend als Hebelarm dient. Er endet
mit starken Sprungdornen. Wihrend der Sprungbereitschaft stehen Oberschenkel,
Schiene und Full z-formig, wobei die Schienen in eine Liangsfurche der Unterseite der
Oberschenkel gelegt werden. Der FuB liegt in seiner ganzen Linge dem Boden auf.
Die schon erwihnten Tibialdornen, die Sohlenblidschen sowie pritarsale Hafteinrich-
tungen sorgen dafiir, da der FuB beim plétzlichen Strecken des Beins nicht nach
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hinten abrutscht (s. Abb.254/1). Die
Sprungleistungen der Schrecken werden
von denen der Flohe (Aphaniptera) iiber-
troffen. Als Sprungbeine dienen den Fléhen
vor allem die Hinter-, aber auch die Mittel-
beine. Im Gegensatz zu den Schrecken liegt
die starke Sprungmuskulatur jedoch nicht
nur in den deutlich verdickten Ober-
schenkeln. Auch die Hiiften sind sehr gro83
und enthalten starke Sprungmuskeln. Die
—— dichte Beborstung der Beine, unterstiitzt
Abb. 256/1 Igelfloh (Spilopsyllus erinaces); durch die langen, spitzen Tarsalkrallen,
Kralle (65: 1/140: 1) dient zum Festhalten vor und nach dem
Sprung (s. Abb. 253/1). Dabei weisen die
Tarsalkrallen einen fiir diesen Zweck besonders geeigneten Bau auf. An ihrem Grunde
entspringt jeweils ein gut entwickelter Nebenzahn, der mit der Hauptkralle einen tiefen,
spitzen Winkeleinschnitt (s. Abb. 256/1) bildet, in den sich die Haare des Wirts ein-
schieben, so daB der FuB bei schriiger Stellung zum Haar fest an ihm verankert ist.

Schwimmbein. Beim Braunen Teichschwimmer (Colymbetes fuscus) ist die Hiifte
fest mit der Brust verwachsen. Schenkel und Schienen sind breit ruderférmig ab-
geflacht. Die mit zwei Dornen endende Schiene besitzt zwei seitliche Borstenreihen,
deren &uBere durch ihre besondere Liinge auffillt. Der stark abgeflachte fiinfgliedrige
FuB ist ebenfalls mit zwei seitlichen Borstenreihen besetzt. Hier ist allerdings die
innere Borstenreihe besonders ausgepriigt. Der Krallenapparat ist wenig entwickelt.
Bei der Bewegung schwingen die Schwimmbeine lediglich in der Kérperebene, kénnen
dafiir aber sehr weit nach vorn geschwenkt werden. Dabei wird der Hauptteil des
Ruders, der mit abspreizbaren Borstenreihen besetzte FuB, beim Vorziehen des Beins
passiv abgeknickt und mit der schmalen Kante nach vorn bewegt, so daB er nur wenig
Widerstand leistet. Beim Riickschlag schligt das Ruder in voller Breite und mit
abgespreizten Borstenreihen gegen das Wasser. Grundsitzlich werden beide Hinter-
beine — wie Bootsruder — gleichzeitig bewegt.

Die in den verschiedensten Formen vorkommenden Schwimmbeine zeigen durchweg
den gleichen grundsitzlichen Bau: Abflachung und Verbreiterung der einzelnen Bein-
abschnitte sowie weitgehende VergroBerung der wirksamen Ruderfliche durch Borsten-
besiitze (s. Abb. 254/1).

Grabbein. Insektenarten, die Gange im Erdreich graben, tiefere Bodenschichten zur
Eiablage aufsuchen oder in Dunghaufen, Kot usw. wiihlen, haben oft als Grabe-
werkzeuge ausgebildete Vorderbeine. Bei den gedrungen-kriftigen, schaufelartig ver-
breiterten Vorderbeinen der Maulwurfsgrille (Gryllotalpa vulgaris) folgt einer kriftigen
Hiifte ein seitlich angesetzter schmaler Schenkelring und ein verbreiterter, abgeflachter
Schenkel. Die Hauptarbeit beim Graben diirfte die schaufelférmige, mit spitzen Grabe-
zihnen besetzte und ebenfalls abgeflachte Schiene leisten (s. Abb. 254/1).

Die stark verbreiterten und gezihnten Schienen der Vorderbeine vieler Kéfer — vor
allem der Blatthornkifer — zeigen, daB diese Extremitiiten zum Graben benutzt werden.
Typisch sind die Vorderbeine der Mistkifer (Geotrupes, s. Abb. 254/1). An die Hiifte und
den kriftigen Schenkel schlieBt die nach unten schaufelartig verbreiterte Schiene an,
die an der AuBenseite starke, nach unten gerichtete Grabezihne und am inneren
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unteren Ende einen kriftigen, dolchartig
gebogenen Sporn aufweist. Der fiinf-
gliedrige FuB ist relativ schwach ausge-
bildet. Ahnliche Bildungen sind bei vielen
Kifern festzustellen, wenngleich gerade
dieser Beintyp nach einem wenig starren
Schema aufgebaut ist. So gibt es viele
Arten, die graben kénnen, ohne daB duBer-
lich entsprechende Veridnderungen der
GliedmaBen vorhanden sind. |

Klammerbein. Der Klammerbeintyp ist ~ Abb. 257/1 Schweinelaus ( Haematopinus
besonders deutlich bei Ektoparasiten aus-  Suis); Klammerbein (36 : 1/80: 1)
geprigt, die sich kletternd im Haar oder
Federkleid der Wirtstiere bewegen (Anopluren, Mallophagen). Dabei sind ausnahms-
weise alle drei Beinpaare betroffen. Bei der Schweinelaus (Haematopinus suis)
(s. Abb. 254/1, 257/1) haben Schenkel und Schiene etwa gleiche Liinge. Die Schiene
trigt an ihrem inneren unteren Ende den fiir das Klammerbein typischen Daumen-
fortsatz. Der eingliedrige FuB ist in seiner ganzen Breite dem Unterschenkel ange-
wachsen und besitzt eine starke, dolchartige Kralle. Sie kann durch den Zug der
Krallensehne kriiftig gegen den Daumenfortsatz der Schiene eingeschlagen werden
(,,Haarzange). Ein zwischen Schiene und Kralle liegender, mit kurzen Dornen
besetzter Haftlappen unterstiitzt die Haftwirkung. Derartig gestaltete Beine eignen
sich vorziiglich zur Fortbewegung nach Art der Schwingkletterer, kaum aber zum Laufen
auf ebener Unterlage.

Sammelbein. Nicht immer dienen die Extremitiiten ausschlieBlich der Fortbewegung,
sondern iiben zeitweise oder stiindig andere Funktionen aus (z. B. fiir die Nahrungs-
gewinnung). Bei den Arbeiterinnen der Honighiene (Apis mellifica) stehen an den
Léngsseiten der Schiene lange Borsten. Die Schiene ist an der AuBenseite mulden-
formig vertiefi. Das so entstehende Gebilde heiBt ,,Kérbchen. Das erste FuBglied
(Ferse) ist besonders breit ausgebildet und an der Innenseite von etwa zehn Reihen
regelmiBig stehender Borsten besetzt. Mit Hilfe dieser ,,Biirste’’ fahren die Bienen von
vorn nach hinten iiber den Hinterleib und entfernen dabei jedes Stiubchen aus den
Fiederhaaren. Mit den letzten, besonders starren Borsten der Biirste werden die an der
Unterseite des Abdomens ausgeschiedenen Wachsplittchen aufgespieBt und iiber
Mittel- und Vorderbeine an die Kieferzange abgegeben. Zwischen Schiene und Ferse
bleibt ein schmaler Spalt, in den eine Reihe langer, leicht gebogener, nach unten
gerichteter Schienenborsten, der ,,Kamm*, hineinragt. Ihm gegeniiber liegt die scharf
ausgezogene Spitze des oberen Randes der Ferse, der ,,Pollenschieber* (s. Abb. 248/2).
Der am Korper der Arbeiterin haftende Pollen wird, wie schon erwihnt, von den
Biirsten der Hinterbeine abgebiirstet. Dann kimmt der Kamm des einen Beines den
angesammelten Pollen aus der Biirste des anderen Beines heraus. Der nun im Kamm
hiingende Pollen geriit dann zwischen den Pollenschieber und den unteren, abgestutzten
Rand der Schiene, den Pollenkneter. In dieser ,,Knetzange* werden die losen Pollen-
massen zu kleinen Paketen zusammengedriickt. Beim Heben der Ferse gelangen die
so entstandenen Ballen mittels des Pollenschiebers durch die Spalte der Knetzange
auf die AuBenseite der Schiene und werden von unten her ins Kérbchen geschoben.
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Schaufelbein. Die Vorderbeine der Ruderwanzen (Coriza) sind loflelartige Schaufel-
beine mit stark verkiirzter Schiene und dicht beborstetem, flichig verbreitertem ein-
gliedrigem FuB. Hiifte und Oberschenkel sind im Gegensatz zur Schiene gut entwickelt.
Mit dem FuB ,;schaufeln” die Ruderwanzen Mikroorganismen aus dem Wasser (s.
Abb. 254/1).

Raubbeim Bei den Raubbeinen des Wasserskorpions (Nepa rubra) ist die Hiifte
relativ groB und nach vorn gerichtet. Der sehr muskelkriftige Oberschenkel ist so mit
der schlanken Schiene verbunden, daB diese taschenmesserartig in eine tiefe Rinne des
Oberschenkels geklappt werden kann. Kriftige Reihen kurzer Dorne stehen an den
Innenseiten von Schenkel und Schiene und unterstiitzen die Wirksamkeit der Fang-
zange. Der cingliedrige FuB paBit in eine tiefe Kerbe an der Basis des Schenkels. Die
Liinge aller Glieder sichert ein ausgedehntes Wirkungsfeld (s. Abb.254/1). Ahnlich gebaute
Raub- bzw. Greifbeine besitzen verschiedene Vertreter der Fangschrecken (Mantodea),
der Netzfliigler (Neuroptera) und Wanzen (Heteroptera).

Putzbein. Fast alle Insekten verwenden ihre sehr beweglichen Beine zur Reinigung
des Korpers. Line zierliche tibiotarsale Putzvorrichtung befindet sich an den Vorder-
beinen vieler Hautfliigler. So zeigt das erste, stark verlingerte und als Ferse bezcichnete

Abb. 258/1 Honigbiene ( Apis mellifica); Vor-  Abb. 258/2 Gelbrandkifer (Dytiscus margi-
derbein mit Putzscharte und Dorn (35:1/ nalis); Vorderbein des Miinnchens (22: 1/
80:1) 70: 1)
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FuBglied der Vorderbeine einer Honigbiene nahe der Ansatzstelle der Schiene an der
Innenkante einen halbmondférmigen Ausschnitt, der mit dicht aneinandergereihten,
feinen Borsten éhnlich den Zihnen eines Kammes besetzt ist. Hinzu kommt ein drei-
lappiger Sporn, der am unteren Ende der Schiene entspringt. Er schlieBt beim Beugen
des Beines genau passend den Ausschnitt der Putzscharte (s. Abb. 254/1, 258/1). Zum
Putzen legt die Biene den mit Pollen bestéubten Fiihler in die Putzscharte, die dann
vom Sporn verschlossen wird. Beim wiederholten Hindurchziehen wird der Fiihler
durch den Kamm gereinigt. '

Weitere empfehlenswerte Untersuchungsobjekte sind die Vorderbeine der Ameisen,
die mit einem Putzsporn versehenen Vorderbeine der Schmetterlinge (z. B. vom
Schwalbenschwanz) oder die véllig zu krallenlosen Putzbeinen umgebildeten und zu
sonstigen Funktionen untauglichen Vorderbeine vieler Tagfalter.

Paarungsbein. Die Vorderbeine der Ménnchen des Gelbrandkifers: (Dytiscus margi-
nalis) sind als Paarungsbeine ausgebildet (s. Abb. 254/1, 258/2). Das ganze Vorderbein ist
sehr kriiftig gebaut. Die ersten drei FuBglieder bilden durch extrem starke Verbreiterung
ein dicht von Borsten besetztes, scheibenartiges Gebilde, dessen Unterseite zwei groBe
und 150 kleine, aus Saughaaren entstandene Saugniipfe triigt. Bei genauer Unter-
suchung erkennt man, daB die kleinen Saugnipfe aus einem kurzen Stiel und einem
daraufsitzenden, glockenférmig gewdlbten und durch feine Radiérfasern verstirkten
Saugteller bestehen. Wird dieser Haftapparat auf den Halsschild des Weibchens
gepreBt, so platten sich die diinnen Saugnipfe ab, um beim Nachlassen des Anpre8-
drucks, unterstiitzt durch die radiéiren Fasern, sofort wieder glockenéhnliche Form
anzunehmen. Ein fetthaltiges Sekret dichtet ab und schiitzt vor Benetzung. Dadurch
entsteht unter jedem Saugnapf ein luftverdiinnter Raum.

Bei Dytiscus marginalis unterstiitzen auch die Mittelbeine mit ihren linglichen, zu
plattenartigen Gebilden umgeformten und unterseits mit je etwa 1000 kleinen Saug-
népfen besetzten drei ersten FuBgliedern das Anklammern. Sie werden auf die Fliigel-
decken gepreBt. Sowohl Hinter- als auch Mittelbeine besitzen normal ausgebildete
FuBglieder.

Die Herstellung aller Priiparate erfolgt nach Methode 4; Nachfirben ist nicht
erforderlich.

Mundwerkzeuge der Insekten

Sehr aufschluBreich sind Untersuchungen zur Homologie der Mundwerkzeuge der
Insekten. Vom Grundtyp der beiBend-kauenden Mundwerkzeuge (z. B. Schaben, Kifer,
Geradfliigler, Netzfliigler, Libellen, Steinfliegen, viele Insektenlarven) lassen sich die
speziellen Anpassungsformen der leckend-saugenden Mundwerkzeuge (z. B. héhere
Hautfliigler), der schliirfend-saugenden Mundwerkzeuge (z¢ B. héhere Schmetterlinge)
und der stechend-saugenden Mundwerkzeuge (z. B. Tierlduse, viele Zweifliigler, Wanzen,
Flohe, BlasenfiiBe) ableiten.

Die Mundwerkzeuge sind stets in drei Paaren vorhanden. Sie sind jedoch, der sehr
unterschiedlichen Nahrung und Nahrungsaufnahme entsprechend, verschieden ge-
staltet. Teile der Mundwerkzeuge konnen reduziert sein, selten fehlen sie ganz. Uber
den Mundwerkzeugen liegt als AbschluB nach oben die Oberlippe (Labrum), die jedoch
als unp#arig ausgebildeter Fortsatz der Kopfkapsel nicht zu den eigentlichen Mund-
gliedmaBen gehort. Die Oberkiefer (Mandibeln) sind als eingliedrige, kriftig chitinisierte
BeiBzangen ausgebildet, wihrend die Unterkiefer (1. Maxillen) mehrgliedrig gebaut
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und mit Innen- und AuBenladen (Kauladen; Lobus internus, Lobus externus) sowie
Kiefertastern (Palpus maxillaris) ausgeriistet sind. Die Unterlippe (Labium, 2. Maxillen)
ist meist ebenfalls stark gegliedert, ihre Teile sind jedoch einander genihert und basal
oder auch ganz miteinander verwachsen. Sie verschlieBt die Mundhohle nach unten.
Die Innenlippe (Hypopharynx) gehért als unpaarer Fortsatz des Mundhéhlenbodens
ebenfalls nicht zu den eigentlichen Mundwerkzeugen.

Voraussetzung fiir gute und auswertbare Priparate ist eine saubere Priparation der
Mundwerkzeuge. Am leichtesten lassen sich frisch getdtete Insekten verarbeiten.
Alkoholmaterial wird kurz in kochendes Wasser gebracht, um die harten Chitinteile
und ihre Verbindungen etwas aufzulockern. Getrocknete Exemplare miissen vor der
Priiparation einige Tage auf feuchten Sand gelegt und dann eventuell kurz gekocht
werden.

Die Zergliederung der Mundwerkzeuge wird mittels Priparier- und Lanzettnadel
vorgenommen. Die Benutzung einer Kopfbandlupe, eines Priparierlupenstativs oder
eines binokularen Pripariermikroskops (schwiichste VergroBerung) empfiehlt sich sehr.
Bei Priparationen mit dem bloBen Auge ist zumindest eine Lupenkontrolle jeweils vor
dem Herausnehmen der einzelnen Teile notwendig.

Die Zergliederung beginnt damit, da die Oberlippe durch einen flachen Schnitt von
der Kopfkapsel getrennt, mit einer Pinzette abgehoben und auf einen Objekttriger in
einen Tropfen Wasser gebracht wird. Danach pripariert man vorsichtig die Mandibeln
heraus und legt sie ebenfalls in richtiger Lagebezichung auf den Objekttriger. In
gleicher Weise werden erste und zweite Maxillen herausprépariert und aufgelegt. Bei
Arten mit stechend-saugenden Mundwerkzeugen geniigt es, den Kopf des Insekts
abzutrennen und - bei stiindiger Lupenkontrolle — die Stechborsten etwas auseinander-
zuziehen. Eine weitere Zerlegung ist nur schwer méglich und auch kaum erforderlich.
Ahnliches gilt von den als Riissel ausgebildeten Mundwerkzeugen der Fliegen, bei denen
Mandibeln und 1. Maxillen fehlen. Die Herstellung von Dauerpriparaten wird sehr
empfohlen (Zeitfaktor!). Sie erfolgt nach Methode 4 (s. S. 149). Die Képfe der Insekten
werden abgetrennt, in Kalilauge gekocht (Képfe von Miicken nur kurz in heile Kali-
lauge bringen!), zergliedert und entsprechend weiterbehandelt. Kurz vor der Her-
stellung der Dauerpriiparate werden die Objekttréger mit einer diinnen Schicht Balsam
in DeckglasgroBe beschichtet, die staubgeschiitzt etwas antrocknen soll. Gut entwisserte
und aufgehellte (Nelkensl) Mundteile werden aus Xylol in den angedickten Balsam
ibertragen. Die Teile der Mundwerkzeuge werden vorsichtig so mit einem Trépfchen
Balsam iiberdeckt, daf keine Luft eindringen kann (Lupenkontrolle oder Kontrolle
unter dem Mikroskop auf richtige Lage und Anordnung der Teile!). Die Préparate
miissen staubgeschiitzt etwas antrocknen. Nach 1 bis 2 Tagen wird die Balsamschicht
vorsichtig so erginzt, daB ein Deckglas aufgelegt werden kann. Diese Arbeitsweise
verhindert, daB die sorgfiltig angeordneten Teile beim EinschluB in Balsam durch-
einanderschwimmen. Das Deckglas muB, falls erforderlich (bei beiBend-kauenden
Mundwerkzeugen immer) mit FiiBchen abgestiitzt werden. Die Priiparate sollen 2 bis
3 Monate waagerecht lagern. ’

Schnitte durch saugende Mundwerkzeuge (bei Honigbiene nur durch 2. Maxillen
in Héhe der Nebenzunge) sind eine sehr instruktive Ergiinzung der Totalpriéparate. Die
Herstellung (Methode 12) ist recht schwierig (Hinweise auf S.244 beachten;s. Abb.82/1).

Fiir weitere iibergreifende Untersuchungen sind z. B. Antennentypen, Haarformen,
Stigmentypen, Fliigelformen und Fliigelgedder sowie die Verdauungsorgane geeignet.
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Weichtiere (Mollusca)

Schnecken (Gastropoda)

Sehr lohnend sind Beobachtungen iiber die Embryonalentwicklung der Schnecken, die
man an Eiern der Tellerschnecken (Posthornschnecke, Planorbis) vornimmt. Posthorn-
schnecken leben in Griben, Altwissern, Siimpfen, stark verkrauteten Teichen und
Timpeln. Alle Tellerschnecken halten sich vorziiglich in Aquarien, so daB der Mikro-
skopierende zu jeder Zeit iiber frischen Laich, der in kleinen, rundlichen Platten an
Wasserpflanzen abgelegt wird, verfiigen kann.

Ganz frisch abgelegte Laichplatten bringt man zur Lebenduntersuchung mit reichlich
Wasser auf einen hohl geschliffenen Objekttriger, besser noch in eine entsprechend
groBe Kiivette, und untersucht mit 50- bis 200facher VergréBerung. Dieselbe Unter-
suchung muB téglich wiederholt werden. In der Zwischenzeit kommt der betreffende
Laichklumpen in ein kleines Kulturgefa8. Durch diese téglichen Untersuchungen ergibt
sich ein fast liickenloses Bild von der Ontogenese dieser Schnecken. Das Auftreten der
Richtungskoérperchen und die ersten Furchungen kénnen beobachtet werden. Es emp-
fiehlt sich, Zeichen- oder Fotoreihen anzulegen und genau Protokoll zu fiihren. Der
Embryo der Tellerschnecken (z. B. Planorbis) trigt im Ei einen Wimperapparat, mit
dem er innerhalb der Eischale rotierende Bewegungen ausfiihrt. (Dies erinnert daran,
daB bei vielen Mollusken im Laufe der Ontogenese Larvenstadien auftreten, die mit
Wimpern frei im Wasser umherschwimmen.) Nach dem Gastrulastadium wird bei den
wasserlebenden Lungenschnecken (Pulmonaten) der Wimperapparat riickgebildet.
Statt Rotationshewegungen werden mit dem FuB Kriechbewegungen ausgefiihrt. Bei
genauer Untersuchung sieht man sehr deutlich an der jungen Schnecke die Ausbildung
der ersten Umgénge des Hauses, das Pulsieren des Herzens sowie am Grunde der
Fiihler die dunkel pigmentierten Augen. Die relativ groBen Objekte eignen sich hervor-
ragend zur Lebendprojektion. Sollen Dauerpriparate entstehen, so fixiert man mit
Zenker, Schaudinn oder Alkohol-Formalin (Fix. 13, 12, 9). Gefirbt wird mit Methylen-
blau, Alizarinviridin oder Kernschwarz (Firb. 2, 9 oder 16), eingebettet nach Methode 9
(s. S. 163).

Den Bau der Schnecken studiert man am besten an der Weinbergschnecke (Heliz
pomatia; Naturschutzbestimmungen beachten!). Da sich die Tiere bei Behandlung
mit Chemikalien sehr schnell zusammenziehen, zur Untersuchung aber ausgestreckt
sein miissen, werden sie auf folgende Weise getotet: Man legt die Schnecken in Gliser,
die bis an den Rand mit gut abgekochtem Wasser gefiillt sind und so verschlossen
werden, dal keine Luft mehr unter dem Deckel bleibt. Die Tiere ersticken dann (2 Tage)
und strecken sich dabei vollig aus. Zusatz von etwas Chloralhydrat kiirzt die Zeit ab. Leider
treten bei dieser Methode sehr starke Verdnderungen in den Geweben auf. Fiir mikro-
skopische Zwecke wirft man daher ausgestreckte Tiere in kochendes Wasser und 148t
sie einige Minuten darin. Sie werden dann aus der Schale herausgedreht; bei kleineren
Formen wird die Schale vorsichtig mit der Pinzette abgetragen. Durch kurzes Einlegen
in schwachen Alkohol werden die Tiere von dem reichlich ausgetretenen Schleim ge-
sdubert.

Herauspriparierte Organe konnen nun mit Zenker, Schaudinn oder Alkohol-Formalin
(Fix. 13, 12 oder 9) behandelt werden. Besonders instruktiv sind Querschnitte durch den
FuB und die Zwitterdriise. Schnitte der Zwitterdriise zeigen die Entwicklung der Ei-
und Samenzellen in einem Priiparat (Zwitterdriise im Juli entnehmen). Mediane Liings-
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Abb. 262/1 Weinberg-
schnecke ( Heliz pomatia);
Lingsschnitt durch den
Fihler und das primitive
Linsenauge (50 : 1/150 : 1)

schnitte durch den Schlundkopf (Pharynx) zeigen Kiefer und Reibeplatte (Radula),
die beiden wichtigsten Organe der Nahrungsaufnahme,

Um Priparate der primitiven Linsenaugen herzustellen, wird einer kriechenden
Schnecke mit der Schere ein Fiihler nahe der Basis abgeschnitten und in eine schwache
Chromsiureldsung gelegt, in der er sich véllig streckt. Mit Nawaschin oder Alkohol-
Formalin (Fix. 15, 9) wird durchfixiert. Lingsschnitte zeigen das blasenférmige, un-
mittelbar unter dem Epithel des Fiihlers gelegene Auge (s. Abb. 262/1).

Um die hornigen Reibeplatten, Kiefer und Liebespfeile der Schnecke zu isolieren,
wird aus getéteten Tieren vorsichtig der Schlundkopf bzw. der Pfeilsack heraus-
pripariert; kleine Tiere bleiben unzerteilt. Die Weichteile werden durch Kochen in
Kalilauge mazeriert. Nach Auflésung der Weichteile verdiinnt man die Lauge stark,
gieBt das Ganze in eine Petrischale und sucht, eventuell iiber einer schwarzen Priparier-
platte, die zuriickgebliebenen Hornteile heraus, die gut mit Wasser ausgewaschen
werden miissen. Die Liebespfeile werden getrocknet und nach Methode 1 (s. S. 139) in
Luft eingebettet. Radula (mit den Zihnen nach oben) und Kiefer werden in Glyzerin-
gelatine eingebettet. Sie konnen auch mit Boraxkarmin (Pikrinsdure-Gegenfirbung)
oder Kernschwarz (Firb. 8, 16) gefirbt und in Balsam eingeschlossen werden.

Muscheln (Bivalvia)

Teichmuscheln (Anodonta) leben vorwiegend in ruhigen stehenden Gewiissern, FluB-
muscheln (Unio) in flieBenden Gewéssern sowie in groBeren Seen und Teichen. Die
Larven (Glochidien) der Teichmuschel findet man in den Sommermonaten in den
Kiemen der weiblichen Tiere, die an der stirkeren Wélbung der Schale von den Miinn-
chen unterschieden werden kénnen.

Lebende Muscheln 6ffnet man, indem man eine Rasierklinge auf der dem SchloB
abgekehrten Seite von den Schalenspitzen her einfithrt und so die beiden Schalen-
schlieBmuskeln zertrennt und die Schalen auseinanderklappt. Den Schalen liegt beider-
seits der Mantel des Tieres an, dem wiederum jederseits zwei Kiemenblitter folgen. Der
innere Teil ist der eigentliche Kérper.
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Aus der lebenden Muschel werden kleine Kiemenrandstiicke herausgeschnitten und
in physiologischer Kochsalzlésung oder Wasser untersucht. Ebenso werden Darm-
stiicke (s. Abb. 210/2) pripariert. Die Bewegung der Flimmerhiirchen ist sehr gut zu
sehen. Sehr kleine Exemplare eignen sich zur Anfertigung von Totalquerschnitten. Die
Tiere werden in niedrigprozentigem Alkohol betdubt und mit Trichloressigsiiure, Bouin
(Fix. 6, 11) oder Pikrin-Salpetersidure (100 cm® gesiittigte wiBrige Pikrinsiure +
20 em?® 65%ge Salpetersiure) fixiert und entkalkt (Entkalkung durch Einstechen mit
einer Nadel priifen). Querschnitte durch die Kérpermitte werden mit Hamalaun-Eosin,
Azan oder Kernschwarz (Firb. 29, 30 oder 16; Gegenfarbung mit Safranin) gefirbt und
nach Methode 12 (s. S. 175) prépariert. Die Larven werden lebend untersucht. Uber-
schiissiges Material wird mit 90%igem Alkohol, Alkohol-Formalin oder Nawaschins
Gemisch fixiert (Fix. 1, 9, 15) und in 70%igem Alkohol konserviert. Zur Herstellung
von Dauerpridparaten wird mit Boraxkarmin (Differenzieren mit Pikrinsdure), Kern-
schwarz oder Hamalaun-Eosin (Fiirb. 8, 16, 29) gefirbt. Diinnschliffe der Scha]e werden
nach Methode 15 (s. S. 181) angefertigt.

Chordatiere (Chordata)

Als Untersuchungsmaterial dienen Aquarienfische, Lurche und deren Larven, Eidechsen,
Schlangen, Sperlinge, Tauben, Hiihner, junge Katzen und Hunde, kleine Siugetiere
(z- B. Méuse, Meerschweinchen, Ratten, Goldhamster) sowie Teile von Schlachttieren;
Untersuchungen an menschlichem Material sollten ebenfalls durchgefiithrt werden.
Fixiertes Material oder fertige Paraffinblécke sind iiber Universitiitsinstitute beschaff-
bar. Pathologisches Material gehort nicht in den Arbeitsbereich der allgemeinbildenden
Schule!

Kleine Tiere werden durch Képfen getdtet, groBere vorher betiubt. Den frisch
getoteten Tieren werden Blut, Knochenmark, Epithelien, Nerven und Spermatozoen
zur Lebenduntersuchung entnommen. Das andere Material wird sofort fixiert; es
sollten moglichst alle Organe verwendet werden. Das fixierte Material wird in 70- bis
90%igem Alkohol konserviert. Als Firbungen fiir die Schnitte kommen Eisenhéma-
toxylin, Hamalaun-Eosin oder Azan (Firb. 20, 29, 30) in Frage.

Abb. 263/1 Junge Flunder (Pleuronectes fle- Abb.263/2 Lanzettierchen (Branchiostoma
sus); Kopf quer (5: 1/9: 1) lanceolatum); Vorderende im polarisierten
Licht (10: 1/18: 1)
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Ubersichtspriparate geben Linblick in den Gesamtaufbau der Tiere. Von kleinen
Fischen, Lurchlarven und Reptilien werden Querschnitte der Képfe (s. Abb. 263/1),
Extremititen usw. hergestellt. Von Embryonen fertigt man Lings- und Querschnitte,
von Fischen und Lurchlarven bis zu 1 em Linge Totalpriparate an. Die Tiere miissen
vor dem Fixieren mit Alkohol betdubt werden, da sie sich sonst stark verkriimmen.
Im folgenden sind die fiir die Schule wichtigsten Priparationen zusammengestellt.

Das Lanzettierchen (Branchiostoma lanceolatum) sollte unbedingt untersucht werden.
Von zoologischen Stationen kann man konservierte Tiere bekommen. Kleine Exemplare
werden total eingebettet und mit Boraxkarmin geférbt (s. Abb. 263/2). Man stellt Quer-
schnitte durch die Kiemendarmregion her. Lingsschnitte zeigen den Aufbau der
Chorda besonders gut. Die Pigmentbecheraugen im Neuralrohr sind zu beachten
(s. Abb. 76/2).

Haut. Hautschnitte von Fischen, moglichst aus der Seitenlinie, zeigen die Ein-
lagerung von Schuppen in die lockere Kutikula (Korium). Die Fischschuppen kommen
als Rund- oder Zykloidschuppen und als Kamm- oder Ktenoidschuppen vor. Rund-
schuppen haben beispielsweise Hering, Goldfisch, Karpfen, Schleie, Hecht; Kamm-
schuppen Barsch, Plattfische. Zur Herstellung von Dauerpréparaten wird die schleimige
Epidermis abgerieben, mit der Pinzette werden einige Schuppen herausgezogen und
in absolutem Alkohol fixiert. Sie werden mit Eosin oder Boraxkarmin (Firb. 11, 8)
gefiirbt und in Balsam eingeschlossen. Die Schuppen wélben sich stark, deshalb wird
mit einer Wischeklammer eine Deckglaspresse hergestellt. Die konzentrischen Zuwachs-
zonen und die Chromatophoren sind deutlich zu sehen. Typische Amphibienhaut mit
zahlreichen Driisen kann am Frosch beobachtet werden; sie wird mit Zenker fixiert
(s. Abb.264/1). Von den Giftdriisen an den Kopfseiten (Ohrdriisen) des Feuersalamanders
werden Schnitte angefertigt und mit Zenker oder Bouin fixiert. Léngsschnitte durch
iltere Schlangenembryonen zeigen die Anlage und Verteilung der Schuppen sehr gut
(s. Abb. 264/2).

Die sehr einheitlich gebaute Haut der Siugetiere besteht aus der epithelialen Ober-
haut (Epidermis), der widerstandsfihigen bindegewebigen Lederhaut (Korium) und
der locker gebauten bindegewebigen Unterhaut (Subkutis). Die Epidermis ist aus
geschichtetem Plattenepithel aufgebaut, das in zwei Lagen angeordnet ist. Die oberste,
verhornte Lage heiBt Hornschicht. Die untere, deutlich abgesetzte Schicht, heiSt

Abb. 264/1 Wasserfrosch (Rana esculenta); Abb.264/2 Ringelnatter ( Natriz natriz ) ; Em-
Schnitt durch die Haut (32: 1/170: 1) bryo, Hautquerschnitt mit Schuppen (28 : 1/
50: 1)
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Abb. 265/1 Mensch ( Homo sapiens) ; SchweiB-  Abb. 265/2 Mensch ( Ilomo sapiens); Schnitt
driisenkanal in der Hornschicht der Finger- durch die Haut der Fingerkuppe (10: 1/25: 1)
kuppenhaut (40: 1/110: 1)

Keimschicht und schiebt stindig durch lebhafte Teilungen neue Zellen in Richtung zur
Hornschicht vor. Die Lederhaut besteht aus kollagenen und elastischen Fasern bzw.
Fasernetzen. Die Grenze zwischen Korium und Epidermis verlduft nicht glatt, sondern
es springen bindegewebige Koriumpapillen in die Epidermis vor. Dadurch wird eine
mechanisch feste Verzahnung beider Schichten erreicht. In einigen Papillen liegen
MeiBnersche Tastkérperchen. Das Korium wird von vielen kleinen GefiBen durch-
zogen, die zum Teil der Ernihrung der Epidermis dienen. Ferner durchziehen die
gewundenen Ausfiihrungsginge der Kniduel- oder Schweildriisen das Korium und
treten aus ihm als SchweiBdriisenkanilchen in die Epidermis iiber (s. Abb. 265/1). Die
SchweiBdriisen selbst liegen an der Grenze von Korium und Subkutis. Die Subkutis
dient als Verschiebeschicht gegeniiber der meist muskulésen Unterlage und ist mit
groBen Fettlippchen durchsetzt, die durch bindegewebige Membranen gegeneinander
abgegrenzt sind. Neben GefiBen treten noch Nerven und Nervenendapparate (Vater-
Pacinische Lamellenkérperchen, s. Abb. 277/1) auf. Je nach Beanspruchung und Aufgabe
variiert die Ausbildung der beschriebenen Schichten.

Zur Untersuchung der Séugerhaut eignen sich Schnauzenstiicke von Mausen, Lippen-
stiicke von Kaninchen, Ballenstiicke von jungen Katzen oder Hunden und Schnitte
durch die Haut der Fingerkuppen des Menschen (s. Abb. 265/2).

Behaarte Stiicke miissen vor dem Fixieren enthaart werden. Die Hautstiicke werden
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Abb. 266/1 Mensch ( Homo
sapiens); Kopfhaut im
Flachschnitt (6: 1/12: 1)

auf Korken oder Paralfinplatten mit Stecknadeln aufgespannt. Fixiert wird in absolu-
tem Alkohol, Zenker oder Formalin (Fix. 1, 13, 2).

Stark gehiirtete Stiicke kénnen nach Methode 11 (s. S. 170) verarbeitet werden, sonst
wihlt man Methode 12 (s. S. 175) mit Schnittrichtung lings und quer (Flachschnitt) zu
den Haaren. Sehr instruktiv sind in sehr spitzem Winkel zur Hautfliche gefiihrte
Flachschnitte durch die Kopfhaut des Menschen (s. Abb. 266/1) oder entsprechende
Siugerhaut. Die gruppenweise angeordneten Haarwurzeln erscheinen im Querschnitt.
Deutlich kann der bindegewebige Haarbalg (nur big in Hohe der Haarbalgdriisen) vom
Haarschaft unterschieden werden. Da die Haarwurzeln bis weit in die Unterhaut
reichen, liegen in deren Bereich Querschnitte durch das untere bis mittlere Drittel der
Wurzeln, wihrend im Bereich des Koriums Querschnitte durch das mittlere bzw. durch
das obere Drittel der Wurzeln liegen. Bei den im oberen Drittel getroffenen Wurzeln
sind deutlich die Haarbalgdriisen sowie die aus glatten Muskelzellen aufgebauten
Haarbalgmuskeln zu erkennen.

Haare von Siiugern werden in absolutem Alkohol entfettet und nach Methode 1
(s. S. 139) eingeschlossen. (Tiitenhaare der Flederméuse, polarisiertes Licht!) Um iso-
lierte Querschnitte durch den Haarschaft des Menschenhaares zu erhalten, wird nach
dem Rasieren nochmals eingeseift und mit frischem Wasser nachrasiert. Das Ab-
geschabte wird mit Aqua destillata verdiinnt und in ein Reagenz- oder Kelchglas
iibertragen. Die feinen Querschnitte sammeln sich am Boden. Sie werden nach Methode 9
(s. S.163) eventuell mit Boraxkarmin-Pikrinsdure-Firbung eingeschlossen.

Mit dem Skalpell werden moglichst diinne Querschnitte durch trockene Igelstacheln
angefertigt (Methode 1, s. S. 139). Schafwolle, Dunen und Ausschnitte aus der Fahne
von Schwungfedern (Taube, Huhn) werden ebenfalls nach Methode 1 eingeschlossen.

Magen. Stiicke aus dem Magengrund und aus der Pfortnergegend (besonders in-
struktiv!) eines kleinen Sidugetiers werden fixiert und nach Methode 12 in Schnitte
zerlegt. Die Schnitte zeigen deutlich die fiir den Magen-Darm-Kanal typische Gliederung
in Schleimhaut, Submukosa und Muskelschicht.

Die Magenschleimhaut besitzt sehr dicht stehende Magengriibchen, die zwei Drittel
der Schleimhauthihe einnehmen. Sie tragen einschichtiges Zylinderepithel. In dio
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Abb. 267/1 Mensch (Homo sapiens); Lings- Abb. 267/2 Mensch ( Homo sapiens); Quer-
schnitt durch den Magenausgang (7: 1/25: 1)  schnitt durch den Diinndarm (7: 1/25: 1)

Magengriibchen miinden die Pylorusdriisen, die ein Drittel der Schleimhaut ausmachen.
Es handelt sich um vielfach gewundene, aufgeknéuelte Driisen. In die Schleimhaut
eingestreut sind Lymphknétchen. Die Schleimhaut wird nach unten durch die Schleim-
hautmuskulatur begrenzt. Unter der Schleimhaut liegt die aus lockerem Gewebe be-
stehende, Nerven und GefiBe fiihrende Submukosa. Die am Magenausgang besonders
starke Muskelschicht ist aus michtiger innerer Ring- und duBerer Lingsmuskulatur
aufgebaut (s. Abb. 267/1).

Der Muskelmagen vom Sperling oder von jungen Tauben wird wie folgt untersucht:
Der Magen wird gespalten, mit physiologischer Kochsalzlésung ausgespiilt, mit Alkohol
oder Alkohol-Formalin (Fix. 1 oder 9) fixiert und in Querschnitte zerlegt.

Darm. Darmabschnitte des Frosches, eines Reptils und eines Sidugers (besonders
geeignet junge Katze oder Mensch) werden untersucht. Man spiilt den Zwélffingerdarm,
den unteren Abschnitt des Diinndarms und den Dickdarm gut mit physiologischer
Kochsalzlosung aus, spaltet sie und fixiert sie ausgespannt (auf Kork, Paraffin) mit
Alkohol, Formalin oder Zenker (Fix. 1, 2 oder 13).

Ein Querschnitt durch den Diinndarm des Menschen (s. Abb. 267/2) oder eines anderen
Siugers zeigt, daB die Muskelschicht aus einer &uBeren Lings- und einer inneren
Ringmuskelschicht besteht. Im iibrigen spiegelt sich im Bau des Diinndarms als
beherrschendes Prinzip die Tendenz zur Oberflichen- und damit Resorptionsflichen-
VergroBerung wider. Grundlage hierfiir sind ringférmig angeordnete Schleimhautfalten
(Ringfalten) und Schleimhautausstiilpungen (Zotten).

Injektionspriparate zeigen die GefiBversorgung des Darms (Aufbau des Dickdarms
s. Abb. 80/1, 211/1). Etwa 10 pm dicke Schnitte durch den Wurmfortsatz des Kanin-
chens sind sehr instruktiv. (Isolierung von Darmepithel s. S. 209.)

Mundspeicheldriisen und Bauchspeicheldriise. Von Lurchen oder kleinen Siugern
(z. B. Meerschweinchen, Maus) werden Mund- und Bauchspeicheldriisen noch warm
fixiert, in Paraffin eingebettet, geschnitten und mit Himalaun-Eosin, Azan oder
Eisenhdmatoxylin gefiarbt (Farb. 29, 30, 20). Die Schnittdicke darf 10 pm nicht tber-
schreiten, weil dickere Schnitte von Driisengewebe die typische Driisenstruktur nicht
mehr erkennen lassen.

Ein Schnitt durch die Ohrspeicheldriise des Menschen (s. Abb. 268/1) zeigt, daB sie
durch bindegewebige Septen in einzelne Lippchen gegliedert ist. Die einzelnen Lipp-
chen werden ebenfalls von Bindegewebe durchzogen, in das — besonders charakte-
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Abb. 268/1 Mensch (Homo sapiens); Schnitt  Abb. 268/2 Mensch ( Homo sapiens); Langer-
durch die Ohrspeicheldriise (34 : 1/60: 1) hanssche Insel in der Bauchspeicheldriise
' (46: 1/90: 1)

ristisch fiir die Ohrspeicheldriisc — zahlreiche Fettzellen eingelagert sind. Die den
wiirigen Anteil des Speichels produzierenden serdsen Driisenendkammern liegen dicht
beieinander. Durch zwischenzellige Sekretkapillaren wird der Speichel iiber lang-
gestreckte Schaltstiicke in die Sekretrohren abgefiihrt. Diese vereinigen sich zunichst
zu groBeren Ausfiihrgiingen, die schlieBlich den Ohrspeicheldriisengang bilden, der in
die Mundhéhle miindet.

Schnitte durch das Pankreas des Menschen (s. Abb. 268/2) oder eines kleinen Siugers
zeigen, daB in der Bauchspeicheldriise zwei Driisen ridumlich vereint sind. Ein Driisen-
anteil sondert den fiir die Verdauung wichtigen Pankreassaft ab, der iiber Ausfiihr-
ginge in den Darm gelangt. Ein zweiter Driisenanteil (Langerhanssche Inseln) pro-
duziert das Hormon Insulin. Es wird direkt in die Blutbahn abgegeben und reguliert
den Blutzuckerspiegel.

Leber. Vom Schwein fixiert man erbsengroBe Leberstiicke in Formalin, laBt sie in
Alkohol wochenlang hiirten und fertigt Hand- oder Mikrotomschnitte an.

Einen Querschnitt durch die Leber zeigt Abbildung 269/1.

Die Leber ist, wie alle Driisen, lappig gegliedert und besteht aus einer groBen Zahl
von prismenfiérmigen, vieleckigen Leberldppchen. Dieser Léppchenbau ist an Schnitten
durch die Leber des Menschen schlecht zu sehen, da die Lappchen mehr oder weniger
miteinander verschmelzen. Dagegen zeigen Schnitte durch die Schweineleber deutlich
die Leberldppchen (Lobuli) und das sie trennende interlobulire Bindegewebe. Die viel-
eckigen, gelegentlich mehrkernigen Leberzellen liegen in radiiir angeordneten Leber-
zellbalken, die durch Seitenverbindungen Maschennetze bilden, in denen ebenfalls
radiiir angeordnete Kapillaren verlaufen. In den Leberzellen wird u. a. der Gallensaft
gebildet, der durch Gallenkapillaren (s. Abb. 269/2) in die interlobuliren Gallenginge
flieBt.

Um die vendsen BlutgefiBie der Leber deutlich darzustellen, wird in die Leber eines
kleinen Séugers oder des Menschen von der Pfortader her erwirmte Karmin-Gelatine
injiziert, die bei Gelingen der Priiparation bis in die feinsten Kapillaren vordringt und
sie kontrastreich darstellt. Die Leberlippchen sind in Abbildung 269/2, da es
sich um menschliche Leber handelt, nur sehr undeutlich voneinander getrennt, obwohl
man sie auch an der Lage der Zentralvenen und an der radiéren Anordnung der Ka-
pillaren erkennen kann. Die Schnitte kénnen mit der Hand (nach ausreichender
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Abb. 269/1 Hausschwein ( Sus scrofa); Leber- Abb. 269/2 Mensch (Homo sapiens); Dar-
querschnitt (9: 1/25: 1) stellung der Gallenkapillaren der Leber durch
Silberimpréignation nach Cajal (40: 1/90: 1)

Hartung, s. o.) hergestellt werden, da Schnittdicken von 20 um bis 30 pm véllig aus-
reichen.

Nach Behandlung von fixierten Leberstiicken mit Silbersalzen (Priiparation s.
S. 179) erscheinen die Gallenkapillaren schwarzbraun imprégniert (s. Abb. 269/2). Sie
liegen jeweils zwischen zwei Leberzellen, verlaufen in verzweigten Zickzacklinien in
den Leberzellbalken und miinden in die ableitenden Gallengéinge. Leberschnitte von
Molchen zeigen die Gallenkapillaren auch ohne Versilberung einigermaBen gut. (Her-
stellung von Priiparaten isolierter Leberzellen s. S. 185.)

Niere. Quer- und Liingsschnitte durch die Niere der Maus werden (unbedingt frisch!)
mit Carnoy (Fix. 10) fixiert und mit Eisenhamatoxylin (Firb. 20) gefirbt. Ahnlich
gute Ubersichtspriiparate geben Schnitte durch embryonale Nieren von Siugern oder
von Menschen. In der Niere lassen sich deutlich zwei Anteile unterscheiden: Rinde
und Mark.

Wird die Nierenrinde mit stiirkerer VergroBerung untersucht, so siecht man, daB

Abb. 269/3 Mensch ( Homo
sapiens); Niere, GefaB-
injektion (40: 1/70: 1)
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jedes Harnkanilchen mit einem Malpighischen Kérperchen beginnt. Dieses besteht
aus einem Glomerulus (vielfach gewundene, aufgekniuelte arterielle Kapillaren) und
aus der Bowmanschen Kapsel, die den Anfangsteil eines Harnkanilchens darstellt und
in die Kapillarschlingen eingestiilpt ist.

Zur Isolierung der Harnkanile werden kleine Stiicke frischer Niere unfixiert in
konzentrierte Salzséiure gelegt (2 bis 4 Stunden) und warm gehalten, dann mit Aqua
destillata ausgewaschen und mit Eosin total gefirbt. Sie werden in einem Tropfen
Glyzerinwasser auf dem Objekttréger zerzupft und in Glyzeringelatine eingebettet.

Sehr instruktiv sind Injektionspréparate der Niere (Methode 14). Abbildung 269/3
zeigt einen Ausschnitt aus einer Nierenrinde, deren GefiBe durch Einspritzen eines
Farbstofls in die Nierenarterie sichtbar gemacht worden sind. An den farbstoffgefiillten
Arterienstimmchen sitzen die Glomeruli. Die aufgekniuelten, vielfach gewundenen
arteriellen Kapillaren der Glomeruli treten deutlich hervor.

Luftréhre und Lunge. Das Epithel der Schleimhaut einer Pferde- oder Rindertrachea
wird abgeldst, in Drittelalkohol mazeriert, in Glyzerinwasser zerzupft und in Gelatine
eingebettet. Die Luftrohre eines Vogels oder eines Sdugers wird mit Alkohol oder
Pikrinséiure (Fix.1 oder 4) behandelt und in Querschnitte von 10 um zerlegt. Die
Lunge eines kleinen Sdugers wird von der Luftrohre her mit absolutem Alkohol gefiillt,
abgebunden, herausgenommen und total in absolutem Alkohol fixiert. Danach werden
20 pm bis 30 pm dicke Paraffinschnitte angefertigt. Eine andere fixierte Lunge wird
aufgeblasen, an der Luft getrocknet und mit dem Rasiermesser in etwa 30 pm bis
40 um dicke Schnitte zerlegt. Die trockenen Schnitte werden nach Methode 1 ein-
gebettet. Eine Kaninchenlunge wird vom Herzen her (Lungenarterie) injiziert und in
Paraffin eingeschlossen. 50 um dicke Schnitte liefern instruktive Bilder der starken
Kapillarverzweigungen in den Alveolen. Zum Vergleich werden Lingsschnitte durch
die Lunge von Froschen, Reptilien (Zauneidechse), Vogeln und Séugern hergestelit.
Querschnitte durch etwa 2 cm lange Molchlarven zeigen das Nebeneinander von Kie-
men und Lungen.

Kiemen. Kiemenbdgen sehr kleiner Fische werden isoliert und in absolutem Alkohol
fixiert. Eingebettet wird nach Methode9 (s. S. 163), gefirbt mit Boraxkarmin-, Alizarin-
viridin- oder Kernschwarzfirbung (Firb. 8, 9 oder 16). Die Kiemen von Lurchlarven
werden abgetrennt, mit Alkohol oder Bouin (Fix. 1 oder 11) behandelt und wie Fisch-
kiemen gefirbt. Durch die Kiemenregion kleiner Fische (Képfe in Bouin fixieren und
entkalken) werden Querschnitte nach Methode 12 (s.S. 175) hergestellt und mit Kern-
schwarz, Himalaun-Eosin oder Azan (Firb. 16, 29 oder 30) gefirbt.

Knochenmark (s. S. 188). Im Mark des menschlichen Brustbeins treten regelmiBig
Mitosen auf. Durch Krankenhiuser oder Arzte kann man eventuell Sternalmarkaus-
striche eines an einer Blutkrankheit (perniziése Aniimie) leidenden Menschen bekommen.
Sie werden nach Methode 8 (s. S. 157) behandelt.

Blut. Die Arbeitstechniken zur Gewinnung und Untersuchung des Blutes sind auf
Seite 159 beschrieben. AufschluB iiber das Verhalten der Blutzellen innerhalb der Gefile
vermitteln Untersuchungen des stromenden Blutes. Das ist allerdings nur in den Haar-
gefiBen (Kapillaren) méglich. An jungen lebenden Lurchlarven la8t sich schon mit
verhiltnismiBig schwachen VergroBerungen (Projektion) das Strémen des Blutes in
den Kapillaren beobachten. Auf das Vorderteil einer méglichst kleinen Larve wird ein
nasses Lappchen oder angefeuchtetes FlieBpapier gelegt. Der Schwanz muB frei bleiben
und wird mit einem Deckglas bedeckt. Man bringt Wasser unter das Deckglas, bei
laingeren Untersuchungen wird Wasser auf das FlieBpapier getropft. Auch an den
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Kiemen der genannten Tiere oder in den Schwanzflossen kleiner Fische kann die Blut-
stromung demonstriert werden. Lurchlarven kénnen vor der Untersuchung in einem
Gemisch von 100 cm® Wasser und 2 Tropfen Chloroform betiubt werden. Stehen
Lurchlarven nicht zur Verfiigung, so chloroformiert man einen kleinen (!) Frosch und
untersucht die aufgespannten Schwimmhéute im Durchlicht. Ein Nagelfalz der mensch-
lichen Hand eignet sich ebenfalls zur Beobachtung. Man bringt einen Tropfen Immer-
sionsdl auf den Nagelfalz des kleinen Fingers, legt ein Deckglas auf und beobachtet die
Kapillarschlingen mit schwacher VergréBerung im Auflicht (evtl. noch Sammellinse
vor eine starke kiinstliche Lichtquelle schalten). Damit der Finger stilliegt, driickt man
ihn in Plastilin ein und stiitzt den Arm durch Kissen oder Biicher. Beobachtet werden:
Axial- und Randstrom, kontinuierliche Strémung trotz rhythmischen Herzschlags,
Verengung und Erweiterung von Kapillaren. (Zeichnen! Salzgehalt des Blutes s.
S. 159.)

+Zur Darstellung von Hamoglobinkristallen (Blutfarbstoff) wird frisches Blut eines
Séugetiers in einem GlasgefdB aufgefangen und sofort mit einem mdglichst rauhen
Holzstab geschlagen. An dem Schlagholz sammelt sich das Fibrin (Blutfaserstoff) in
Fiden an. Nach beendeter Defibrinierung wird das Blut durch Leinwand filtriert,
jeweils ein Tropfen in die Mitte eines Ringes aus Balsam (Lackringdrehscheibe, s.
S.141) gebracht und mit einem DecKglas verschlossen. Das Ganze muB einige Stunden
waagerecht liegen; dann haben sich im Préparat viele Himoglobinkristalle gebildet.
Am besten eignet sich Blut von Meerschweinchen, das Kristalle in Tetraederform bildet.
Auch das Blut anderer Siuger kann untersucht werden. Hamster, Pferd, Hund und
Katze eignen sich gut.

Héaminkristalle (salzsaures Hiimatin) erhélt man aus jedem eingetrockneten Blutrest.
Eingetrocknete Blutreste werden abgeschabt und auf einem Objekttriger mit Kochsalz-
Eisessig-Losung (5%ige NaCl-Losung + Eisessig, 1: 3) verriihrt. Uber kleiner Flamme
wird vorsichtig bis zur Blasenbildung erhitzt; dann liBt man langsam abkiihlen und
eintrocknen, spiilt Objekttriger und Deckgléser in Xylol ab und bettet schlieBlich in
Balsam ein. Dieses Verfahren war friiher als gerichtlicher Blutnachweis wichtig. Man
kann auch kleine Stoffstiicke mit Blutflecken in wenig Eisessig mit etwas Kochsalz-
zusatz vorsichtig kochen; einzelne Tropfen der noch warmen Fliissigkeit werden auf
angewiirmte Objekttriger gebracht und wie oben weiterhehandelt. Blut wird auf Grund
des Vorhandenseins von Héminkristallen nachgewiesen.

Blutgefiie. BlutgefiBe kommen in jedem Organ- oder Gewebeschnitt vor. Stiicke
der Aorta und der groBen Korperhohlvene werden oberflichlich herausgelost, an
Streichhélzer gebunden und in absolatem Alkohol oder Formalin (Fix. 1, 2) fixiert.
‘Nicht festgebundene GefiBe kriimmen sich zu stark. Paraffinschnitte von 20 um werden
angefertigt und in Alizarinviridin mit Pikrinséure (Firb.9) oder Hémalaun-Eosin
(Férb. 29; beste Fiarbung Elastin oder Resorzin-Fuchsin) behandelt. Abbildung 272/1
zeigt eine Arterie und eine Vene im Querschnitt.

Gute Ubersichtspriparate werden gewonnen, wenn man von einem ganz frischen
Schweinehirn mit der Pinzette ein Stiick der weichen Hirnhaut (den Windungen an-
liegend) abhebt. Aus ihr kénnen leicht einige feine Adern herausgezogen, in Formalin
fixiert und nach Methode 9 (s.S.163) in Boraxkarmin mit Pikrinséure, Kernschwarz
oder Eisenhdmatoxylin (Firb. 8, 16, 20) gefiarbt und eingeschlossen werden. Wenn
dieses Totalpréparat unter stindiger Drehung des Feintriebs schichtweise durch-
gemustert wird, erkennt man ebenfalls, daB die Aderwand aus drei Schichten auf-
gebaut ist.
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Abb. 272/1 Mensch ( Homo
sapiens); Querschnitt
durch BlutgefiBe (8:1/
28:1)

Herz. Das Herz von Fischen, Froschen, Reptilien und kleinen Sdugern wird mit
physiologischer Kochsalzlosung durchgespiilt und in absolutem Alkohol (mehrmals
wechseln!) oder Formalin (Fix. 1, 2) fixiert. Man schneidet ldngs frontal durch Basis
und Spitze, quer durch die Kammern. Die Schnitte werden nach Methode 12 (s.S. 175)
behandelt und mit Himalaun-Eosin (Férb. 29) gefirbt. (Herzmuskelgewebe s. S. 219.)

Innersekretorische Driisen. Driisen mit innerer Sekretion sind schwierig zu pra-
parieren. Die Schilddriise eines Kaninchens, einer Katze oder eines Hundes wird frisch
in Formalin (Fix. 2) fixiert (kleine Stiicke!). Schnitte von 10 pm werden mit Eisen-
himatoxylin (Firb. 20, Gegenfarbung Orange G), Azan oder Himalaun-Eosin (Firb. 30
oder 29) gefirbt. Das Lumen der aus Epithelien gebildeten Driisenfollikel ist mehr oder
weniger stark mit Driisenkolloid gefiillt; auffallend ist der Reichtum an Blut- und
LymphgefiBen (s. Abb. 273/1). .

Keimdriisen und Geschlechtszellen. Lebende Spermien werden dem Hoden oder der
Samenblase eines Frosches wiihrend der Laichzeit entnommen (s. S.204). Zugabe von
physiologischer Kochsalzlésung regt die Bewegungen der Spermien an. Nebenhoden
von Ratten, Méusen und Kaninchen (zu jeder Jahreszeit geeignet) werden in physio-
logischer Kochsalzlésung zerzupft. Das Priparat wird bei enger Blende und stérkster
VergroBerung im Dunkelfeld untersucht. Dauerpriparate werden nach Methode 8
(s.5.157) hergestellt. Sehr brauchbare Ausstrichpriparate liefert auch die Opalblau-
methode (s. S. 156). Ein Spermatropfen (méglichst aus dem Nebenhoden) wird mit
einem gleich groBen Opalblautropfen verriihrt und diinn ausgestrichen. Nach Luft-
trocknung wird in Balsam eingeschlossen.

Spermien von Froschen kann man sich zu jeder Jahreszeit beschaffen. Einem
Minnchen werden 2 em? bis 4 cm® Schwangerenharn unter die Haut oder in die Leibes-
hohle injiziert. Etwa 2 Stunden nach der Injektion befinden sich groBe Mengen beweg-
licher Spermien in der Kloakenfliissigkeit und kinnen von dort mit einer Pipette ent-
nommen werden. Die gleiche Wirkung laBt sich mit Losungen erreichen, die gonado-
tropes Hormon enthalten. Untersucht wird im hiéingenden Tropfen (Vitalfirbung mit
Neutralrot).

Ratten- oder Miusehoden werden in Formalin oder Nawaschins Gemisch (Fix. 2
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Abb. 273/1 Mensch ( Homo
sapiens); Follikel der
Schilddriise (40:1/110: 1)

oder 15) gebracht, nach 1 bis 2 Stunden mehrmals tief eingeschnitten und 2 bis 4 Tage
durchfixiert. Dann werden Paraffinschnitte von 5 pm bis 10 pm hergestellt und mit
Eisenhédmatoxylin, Himalaun-Eosin oder Azan (Firb. 20, 29 oder 30) gefirbt.

Eierstécke (Ovarien) von Froschen (Juli bis August), jungen Hiihnern, Méusen,
Ratten, Kaninchen werden mit Zenker fixiert und in Schnitte von 15 pm zerlegt
(s. Farbtafel 3, Abb. c). Sie werden entweder wie Hoden oder mit Safranin-Lichtgriin
(Fiirb. 25) gefirbt.

Zentrales Nervensystem. (Nervengewebe s. S. 219.)

Die Zellformen werden am GroB8- und Kleinhirn der Katze demonstriert. Eine Uber-
sicht iiber den Bau des Wirbeltiergehirns geben Liingsschnitte durch den Kopf gréBerer
Embryonen. Man fixiert total in Bouin (Fix. 11) oder nimmt das Gehirn heraus und
behandelt es mit Formalin (Fix.2). Senkrechte Schnitte durch die GroBhirnrinde
erwachsener Siuger geben gute Ubersichtsbilder. Besonders instruktives Studien-
material gewinnt man, wenn Schnitte vom gleichen Paraffinblock sowohl mit einer
Zellfarbung (z. B. Hamalaun-Eosin, Eisenhimatoxylin) als auch, zum Vergleich, mit
einer Markscheidenfirbung behandelt werden. Die Durchfiihrung der Markscheiden-
farbung ist schwierig und setzt das Studium von Spezialliteratur voraus.

Querschnitte durch das Riickenmark werden nach Methode 12 hergestellt; Fixierung
und Fiérbung erfolgen wie beim GroBhirn. Besonders wertvoll sind auch bei diesem
Objekt Markscheidenfirbungen. Abbildung 274/1 zeigt einen Querschnitt durch das
Brustmark des Menschen. Die beim Riickenmark zentral gelegene graue Substanz hat
im Querschnitt die Form eines Schmetterlings und wird liickenlos von der weiBen
Substanz umschlossen. Die graue Substanz besteht vorwiegend aus Nervenzellen, die
weiBe Substanz besteht aus markscheidenhaltigen Nervenfasern.

Sinnesorgane. Die Augen eines kleinen Siugers, eines Vogels, eines Amphibiums und
eines Fisches werden so herausgenommen, daB ein Stiick des Sehnervs am Auge bleibt.
Eine Auge wird total fixiert, seitlich wird ein Fenster eingeschnitten. Das Auge kommt
fiir mindestens 10 Tage in Formalin. Es wird fiir Ubersichtspriparate 20 pm bis 30 pm
dick geschnitten. Der Block muB nach jedem Schnitt mit geschmolzenem Paraffin
iiberzogen werden. Trotzdem kommt es oft vor, daB die Linse splittert. Ein anderes
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Abb. 274{1 Mensch (Homo sapiens); Quer- Abb. 274/2 Mensch ( Homo sapiens); Eintritt
schnitt durch das Riickenmark; Mark- des Sehnervs in die Netzhaut (blinder Fleck;
scheidenfirbung (3:1/8: 1) 7:1/24:1)

Auge wird durch einen Schnitt in eine vordere und eine hintere Hilfte zerlegt; man
laBt den Glaskérper ausflieBen und entfernt vorsichtig die Linse (schlecht schneidbar).
Beide Hilften werden in Zenker oder Susa (Fix. 13, 14) fixiert, sehr vorsichtig ent-
wiissert, in Paraffin eingebettet und in 5 pm bis 10 um dicke Schnitte zerlegt. (Aufbau
der Netzhaut s. Abb. 211/3, 275/1.) Sehr wertvoll sind Schnitte, die den Eintritt des
Sehnervs in das Auge zeigen (s. Abb. 274/2).

Schnitte durch Kopfe kleiner Tiere ergeben instruktive Ubersichtspriparate (s.
Abb.263/1). Die Unterschiede zwischen Hell- und Dunkeladaptation der Augen (retino-
motorische Verschiebung des Pigments) konnen gut demonstriert werden. Dazu werden
die Netzhaute der Augen eines Frosches, der vor dem Téten 2 Stunden lang im Dunkeln
gehalten wurde, und eines Frosches, der im Hellen saB, pripariert (s. Abb. 275/1).

Die Entwicklung des Auges verliduft bei allen Wirbeltieren im Prinzip gleichartig.
Zur Demonstration werden Hiihnerembryonen verarbeitet. Von Entwicklungsstadien
werden nach 24, 36, 48 und 72 Stunden Fixierung Kopfquerschnitte angefertigt. Man
kann auch Lurchlarven in verschiedenen Stadien aus dem Laich herausnehmen (s.
S.2041.) und von ihnen Kopfquerschnitte herstellen.

Der wichtigste Teil des Gehdrorgans ist die Hérschnecke, die mikroskopisch sehr
schwer zu verarbeiten ist. Man wihlt den Kopf eines ganz jungen Kaninchens oder
Meerschweinchens (Knochenteil z. T. noch knorpelig!), zieht die Haut ab, lést die
Felsenbeine heraus und 6ffnet sie vorsichtig mit einem starken Skalpell (flach an-
schneiden). Die Schnecke ragt frei in die Lichtung des Felsenbeins hinein. Man muB
moglichst viel Knochensubstanz wegbrechen und nur die Schnecke mit den sie un-
mittelbar umgebenden Knochenteilen in Trichloressigsiure oder Bouin (Fix. 6, 11)
entkalken und fixieren. Sie kann auch in Formalin oder Chromséure-Eisessig fixiert
und danach mit verdiinnter Salpetersiure entkalkt werden (s.S. 175). Die Paraffin-
schnitte (10 um dick) miissen langs der Spindel liegen und diese treffen. Jede Schnecke
liefert nur wenige gute Schnitte, die das Cortische Organ, einen die Horzellen tragenden
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Abb. 275/1 Wasserfrosch (Rana esculenta); Netzhaut links dunkel, rechts hell adaptiert
(120 1/300: 1)

Epithelwulst, klar zeigen (s. Abb. 27G/1). Sie werden mit Hamalaun-Eosin oder Azan
(IFarb. 29 oder 30) gefiirbt.

Zur Darstellung der Riechzellen wird der enthiutete Kopf eines kleinen Siugers
lings gespalten, kleine Stiicke der briunlich gefirbten Riechschleimhaut werden zur
Mazeration fiir einige Stunden in Drittelalkohol gebracht, dann 10 Minuten in schwache
Formalinlosung gelegt und auf dem Objekttriger in Glyzerinwasser zerzupft. An-
schlieBend wird Methylenblau oder Eosin durchgesaugt. Ein weiteres Stiick der briiun-
lichen Nasenschleimhaut wird in Pikrinsiiure oder Nawaschins Gemisch (Fix. 4 oder 15)
gelegt; 10 wm dicke Paraffinschnitte werden angefertigt (s. Abb. 276/2) und mit Eisen-
hiimatoxylin, Himalaun-Eosin oder Azan gefirbt (Firb. 20, 29 oder 30). Fiir Uber-
sichtspriiparate fertigt man Lingsschnitte durch den Kopf eines Molches an, fixiert sie
mit Zenker (Fix. 13) und entkalkt sie anschlieBend mit Trichloressigsiure (Fix. 6) oder
verdiinnter Salpetersiure. Auch Querschnitte durch die Schnauzenregion der Embryo-
nen von Katze, Hund oder Schaf sind geeignet.

Zur Darstellung der Geschmacksknospen werden die blittrigen Papillen der hinteren
‘Seitenriinder der Zunge eines Kaninchens in Zenker oder Susa fixiert, quer zur Blatt-
richtung 10pum stark geschnitten und wie Riechzellen gefirbt (Firb. 20, 29 oder 30;
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Abb. 276/1 Hausmaus { Mus musculus) ; Quer-
schnitt durch einen Umgang der Gehor-
schnecke

s. Abb. 80/2). Bei anderen Séugern wird
die Zunge in Querschnitte zerlegt. Um-
wallte und blittrige Papillen stehen stets
am Zungengrund, die pilzformigen Papil-
len sind iiber Fliche und Rand der Zunge
verteilt.

Bei Fischen stehen die Geschmacks-
knospen auch auf der Korperoberfliche,
vorwiegend an den Lippen und auf den
Bartfiden. Bartfiden von Karpfen,
Schleien und Barben werden fixiert, ein-
gebettet und in Quer- und Liingsschnitte
zerlegt. Die Zunge eines Frosches wird
vorsichtig herausgeldst, fixiert und geférbt.
Langsschnitte zeigen auf dem Zungen-
riicken zahlreiche Papillen.

Vater-Pacinische Kérperchen (Lamellen-
korperchen) sieht man mit bloBem Auge
im Gekrose (Mesenterium) einer jungen
Katze in der Gegend des Blinddarms und
der Bauchspeicheldriise liegen. Sie werden
umschnitten und frisch in Methylenblau
untersucht. Dauerpriiparate werden nach
Methode 9 (s. S.163) mit Alkohol oder
Formalin fixiert (Fix. 1 oder 2) und mit
Methylenblau, Kernschwarz oder Eisen-
héimatoxylin (Firb. 2, 16 oder 20) gefiirbt.

Lamellenkérperchen sind auch in Querschnitten durch die Bauchspeicheldriise zu finden

(s. Abb. 277/1).

Es handelt sich um elliptische, bis zu 4 mm |

ange und 2 mm dicke Endkolben, die

aus Achsenzylinder, Innenkolben und Hiille bestehen. Die Hiille wird von einer groSen
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Abb. 276/2 Kaninchen
( Oryctolagus  cuniculus);
Riechschleimhaut (6: 1/
18:1)



Anzahl ineinandergeschachtelter konzentrischer Lamellen gebildet, die aus flachen
Bindegewebszellen (Kerne!) bestehen. Die von den einzelnen Lamellen gebildeten
Kapseln sind mit einer eiweireichen Fliissigkeit gefiillt. Die in das Lamellenkérperchen
cintretende Nervenfaser fiillt mit vielen feinsten Veriistelungen den Innenkolben aus.
Dic Lamellenkérperchen iibermitteln Druckempfindungen und Spannungszustiinde.

Herbstsche und Gandrysche Kérperchen befinden sich beispielsweise in der gelben
Schnabelwachshaut junger Enten oder in der Riisselscheibe von Schweinen (s. S. 175
und Abb. 179/1).

Kleine Stiicke von der Riisselscheibe cines Schweins werden in 10%gigem Formalin
oder in Susa (Fix. 2, 14) fixiert, in 20 wm dicke Schnitte zerlegt und mit Eisenhiimatoxy-
lin, Hiimalaun oder Azan (Firb. 20, 29, 30) gefiirbt.

MeiBnersche Kérperchen sieht man auf Schnitten durch die Fingerkuppe des Men-
schen. Abbildung 277/2 zeigt, daB das Tastkorperchen in einer Lederhautpapille der
Fingerkuppe dicht unter der Keimschicht der Epidermis liegt. Es hat elliptische Form
und wird aus vielen keilférmigen Tastzellen aufgebaut, die schraubig quer zur Lings-
achse stehen. Jede Tastzelle wird von feinsten Nervenfasern umsponnen. Eine binde-
gewcbige Hiille umgibt das druckempfindliche Kérperchen, das die aufgenommencn
Reize iiber einen ableitenden Nerv weitergibt.

Abb. 2771 Hauskatze ( Felis catus); Bauch- Abb. 277/2 Mensch ( Ifomo sapiens ) ; MeiBner-
speicheldriise im Querschnitt mit Vater- sches Tastkérperchen in der 11aut der Finger-
Pacinischem Lamellenkérperchen (40:1/ kuppe (50: 1/150: 1)

140: 1)




Spezielle Anweisungen zur Herstellung botanischer Préiparate

Ein botanisches Praktikum setzt bei weitem nicht so viele Hilfsmittel und Techniken
voraus wie ein zoologisches. Komplizierte Schnitt- und Einbettungstechniken brauchen
in den meisten Fillen nicht angewendet zu werden, da das Material fiir histologische
Untersuchungen fast durchweg mit dem Rasiermesser geschnitten werden kann.

Die erforderlichen Objekte — man wiihlt méglichst bekannte und verbreitete Arten —
kénnen beispielsweise auf Exkursionen, im Schulgarten oder durch Kultur in der
Biologischen Ecke meist leicht gewonnen werden. Material, das nicht sofort verwendet
wird, sondern beispielsweise fiir spiter durchzufiihrende Praktika dienen soll, muB
konserviert werden.

Als Konservierungsfliissigkeiten dienen fiir kriftige Objekte 90%iger Alkohol, fiir
zarte Objekte 3- bis 4%jige Formalinlésung. Beide Mittel hiirten stark, das stort aber
meist nicht. Von Natur aus harte Pflanzenteile werden besser in einem Gemisch von
absolutem Alkohol, Glyzerin und destilliertem Wasser (1:1:1) konserviert. Alle
Objekte miissen vor dem Einlegen gut geséubert und von iiberfliissigen Teilen befreit
werden. Konservierte Teile werden vor der weiteren Verwendung kurz, aber griindlich
ausgewaschen.

Alle Pflanzenteile sind vor dem Konservieren sorgfiltig zu fixieren.

Als Fixierflissigkeiten dienen vor allem Alkohol, Formalin, Chromsiure-Eisessig,
Alkohol-Formalin, Alkohol-Eisessig und Nawaschins Gemisch (Fix. 1, 2, 7, 9, 10, 15).
In hochprozentigem Alkohol treten bei zarten Objekten Schrumpfungen und Zer-
reiBungen auf, deshalb diirfen in ihm nur widerstandsfihige Teile, zum Beispiel ver-
holzte Sprof@stiicke, fixiert werden.

Speziell fiir Algen eignet sich das Pfeiffersche Fixiergemisch (Formalin, Essigsdure
und Methylalkohol im Verhiltnis 1:1:1). In diesem Gemisch kénnen Algen auch
aufbewahrt werden. Ausgewaschen wird mit 40- bis 50%igem Alkohol. Das Pfeiffersche
Gemisch 1ost Kalk; Armleuchteralgen werden besser nicht damit fixiert.

Beim Fixieren botanischer Objekte ist folgendes zu beachten: Da pflanzliche Gewebe
vielfach Luft enthalten, dringen Fixierfliissigkeiten ohne Alkohol nur langsam oder
unvollstindig ein. Man fixiert in Reagenzgldsern und pumpt mit der Wasserstrahl-
pumpe (s. S. 38) so lange vorsichtig aus, bis die Objekte untersinken.

Fast siamtliche Fixierfliissigkeiten ziehen Chlorophyll aus. Sollen Pflanzenteile ihre
natiirliche Farbe auch in den fertigen Priparaten behalten, so fixiert man in Kupfer-
laktophenol (Culactol) und schlieBt in Kupferlaktophenolglyzeringelatine (Culactol-
gelatine) ein.

Culactol wird folgendermaBen hergestellt: 20 g Phenol (Karbolséure, kristallisiert),
20 g Milchsdure, 20 g Aqua destillata und 40 g Glyzerin werden gemischt. Dieses
Gemisch heit Laktophenol. 0,2 g Kupferchlorid werden in 50 cm? destilliertem Wasser
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und 0,2 g Kupferazetat in 45 cm?® destilliertem Wasser gelost. Beide Losungen werden
miteinander vermischt. Diesem Gemisch werden 5 cm® Laktophenol zugesetzt. Culactol
ist nur 3 bis 4 Wochen haltbar; wenn es sich griinlich firbt, ist es nicht mehr brauchbar.

In Culactol werden die Pflanzen, zum Beispiel Algen, schon am Sammelort eingelegt
und mindestens 5 bis 6 Stunden lang fixiert. Fiir sehr zarte Objekte wird besser zu-
niichst 5: 1 mit Wasser verdiinnt. Nach einigen Stunden kénnen die Objekte dann in
reines Culactol iibertragen werden.

Zur Herstellung von Culactolgelatine werden 4 g feinste Gelatine in 22 cm? er-
wirmtem destilliertem Wasser aufgequollen und 15 g Glyzerin zugesetzt.- Das Ganze
wird im Wasserbad aufgekocht (5 g Laktophenol zufiigen und heiB filtrieren!). In diesem
vorziiglichen EinschluBmittel behalten beispielsweise griine Algen, Moosblitter sowie
Blitter der Wasserpest ihre griine Farbe (Deckglasringe ziehen!).

Pflanzliche Zellen

Protoplasma

Zur Demonstration des lebenden Protoplasmas sind die Staubfadenhaare aus der
Bliite der Tradeskantien (Tradescantia virginica) oder der nahe verwandten Ampel-
pflanze (Zebrina pendula) gut geeignet. Aus einer jungen Bliite wird ein Staubblatt
(Staubbeutel entfernen!) mit der Pinzette dicht iiber der Basis abgerissen und mit den
Staubfadenhaaren in einem Tropfen Wasser auf den Objekt-
triger gelegt. Mit einem weichen, feuchten Pinsel streicht
man von der Basis her iiber die feinen Hiarchen, um Luft-
blasen zu entfernen und legt das Deckglas auf. Noch besser
wird ein Biischel Haare von der Basis des Staubblattes
entfernt und allein auf den Objekttriiger gebracht.

Bei etwa 400facher VergroBerung sieht man deutlich
wandstiindiges Plasma und Plasmastriinge, die den Hohl-
raum der Zelle durchziehen. Das Plasma befindet sich in
stindiger lebhafter Plasmastromung (Zirkulation). Die
Zirkulation findet in jeder Zelle selbstindig statt und
wechselt héufig ihre Bahnen. In Zwischenrdiumen von
5 Minuten werden Zustandsbilder gezeichnet (Stromungs-
richtung angeben!). Der Zellkern fillt als stark licht-
brechende Kugel deutlich auf (s. Abb. 279/1). Junge Blitter
der Wasserpest (Elodea canadensis oder E. densa) lassen die
Plasmastromung auch schon bei schwicheren VergroBe-
rungen an den Lageiinderungen der vom Plasma mitge-
tragenen Chloroplasten erkennen. Ein Blatt aus der SproB-
spitze wird in Wasser liegend (Unterseite zum Deckglas!)
entlang der Mittelrippe untersucht. Da die Zellen hier relativ

arman Chloroplasten sind, treten Zellkern und Plasma besser Abb. 279/1 Tradescantia
hervor (s. Abb. 280/1). Die Plasmastrémung setzt oftmals virginica; Zelle aus
erst 10 bis 15 Minuten nach Anfertigung des Priparats einem Staubfadenhaar
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2%, @ | Abb.280/1 Lebende Zellen
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(Wundreiz) ein. Durch leichtés Erwirmen des Objekttrigers oder durch Zusatz von
0,005%iger Schwefelsiure 1Bt sich der Vorgang stark beschleunigen. Die Zellen in den
Blittern der Wasserpest lassen meist die typische Bewegung des randstindigen
Plasmas, die sogenannte Rotation, erkennen.

Plasmastrémung zeigen ferner die Haare von jungen Sprossen des Kiirbis (Cucurbita).
Sie werden mit dem Rasiermesser an der Basis abgetrennt und frisch untersucht.
Weitere giinstige Objekte sind die Haare vom Schéllkraut (Chelidonium majus), Brenn-
haare der Brennessel (Urtica; s. Abb. 314/1), Driisenhaare von den Stengeln der Weilen
Nachtnelke (Melandrium album), Haare von jungen Blattstielen der Vogel-Sternmiere
(Stellaria media) sowie Wurzelhaare vom Gemeinen FroschbiB (Hydrocharis morsus-
ranae; man wiihlt junge Wurzeln mit steifen Haaren aus und bringt am besten die
ganze Wurzelspitze ins Priparat). Rotation des Plasmas kann auch in Blittern der
Sumpfschraube (Vallisneria spiralis), einer hiufig kultivierten Aquarienpflanze, beob-
achtet werden. Diinne Flachschnitte durch die Blitter werden mit der Epidermis nach
unten untersucht.

Die Kronréhren eben erst gedfineter Taubnesselbliiten (Lamium) werden in diinue
Ringe zerlegt und die Ringe gespalten. Man beobachtet die Plasmastrémung in den
feinen, einzelligen Innenhaaren. Sehr deutlich kann die Plasmastrémung auch in
Pollenschliuchen beobachtet werden (s. S. 328).

Zur Feststellung des osmotischen Drucks in der lebenden Zelle dient die Plasmolyse.
Zu Plasmolyseversuchen eignen sich alle bei der Plasmastromung genannten Objekte
sowie Moosblittchen (s. Abb.281/1), Algen, Zwiebelhidutchen, Epidermiszellen gefirbter
Bliiten, Oberflichenschnitte von der Blattunterseite der Ampelpflanze (Zebrina pendula)
und Fruchtfleisch von Beeren des Ligusters (Ligustrum). Bei der Zwiebel (Allium cepa)
ist die obere Schuppenblattepidermis besonders fiir Plasmolyseversuche geeignet. Die
verschiedenen Plasmolyseformen und Hechtsche Fiiden (stark abblenden) sind deutlich
zu erkennen. Nur lebende Zellen lassen sich verwenden. (Glyzerinwasser 1: 1, konzen-
trierte Zuckerlosung oder andere hypertonische Losungen durchsaugen; Konkav-,
Konvex- und Krampfplasmolyse zeichnen! Mehrmals Wasser durchsaugen!) Die Zugabe
hypotonischer Losungen bewirkt Deplasmolyse.

Bei vielen aktiv beweglichen Pflanzen oder Zellen treten aus dem Ektoplasma
gebildete GeiBeln und Wimpern auf. Bakterien, GeiBeltriiger, Schwiirmsporen und
Spermatozoiden werden lebend bei schiefer Beleuchtung und im Dunkelfeld unter-
sucht.
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Abb. 281/1 Moosblattzellen; links normal, rechts plasmolysiert

Der Zellkern erscheint bei vielen Objekten bereits im Frischpriparat bei enger
Blende als heller Fleck. Um seinen Feinbau studieren zu kénnen, muB man fixieren
und firben oder im Phasenkontrast untersuchen. Zellkerne sind in allen lebenden
Zellen vorhanden, nur bei Bakterien und Blaualgen fehlen ausgesprochene, morpholo-
gisch zusammenhingende Zellkerne (diffus verteiltes Kernmaterial). Die GroBe der
Zellkerne schwankt stark. Die Kernmembran grenzt den Zellkern vom Plasma ab.
Nukleolen sind meist in Ein- oder Mehrzahl vorhanden. In der Kernsubstanz liegen die
Triiger der Erbanlagen (Chromatin).

Eine Kiichenzwiebel (Allium cepa) durchschneidet man lings in 2 Teile und zieht
von der Konvexseite einer der fleischigen Schuppenblitter die Epidermis ab.

Ein Stiick der Epidermis kommt in einen Wassertropfen und wird frisch untersucht.
Zur Fixierung und Firbung wird Karminessigsiure oder Methylgriin-Essigsiure
(Férb. 3, 4) durchgesaugt. Einige andere Hautstiicke werden mit Formalin oder
Pikrinséiure (Fix.2 oder 4) fixiert, mit Kernschwarz oder Gentianaviolett (Firb. 16
oder 17) gefirbt und nach Methode9 (s. S. 163) eingeschlossen. (Achromatin, Chromatin
und Nukleolen s. S. 1851)

Durch frische Friichte der Schneebeere (Symphoricarpus albus) werden Schnitte
angefertigt, leicht gequetscht und mit Karminessigsdure oder Methylgriin-Essigséure
(Firb. 3, 4) gefirbt.

In der Regel enthilt jede Zelle einen Kern. Die Tapetenzellen, die den Pollensack
umkleiden, besitzen hiufig zwei Kerne. Die Staubbeutel werden quer geschnitten und
untersucht (s. Farbtafel 4, Abb. a). Auch Bastzellen sind oft zweikernig. Schlauchalgen
(Vaucheria) und Algenpilze (Phykomyzeten) haben viele Kerne in einer einheitlichen
Plasmamasse,
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Die Kerne sind im allgemeinen kugelig gebaut, doch kommen auch linsenférmige und
anders geformte Kerne vor. Die Stengelepidermis des Gemeinen Hirtentischels (Cap-
sella bursa-pastoris) wird abgezogen und nach Methope 9 (s. S.163) pripariert. Die Zellen
enthalten spindelférmige Kerne. Ganz allgemein lassen sich die Kerne in jungen Zellen
wesentlich besser untersuchen als in gealterten.

Chloroplasten werden in frischen Blidttern der Wasserpest (Elodea, s. Abb. 280/1), in
Blidttern von Laubmoosen und in Vorkeimen von Farnpflanzen untersucht. In den
meisten Zellen befinden sich Teilungsstadien der Chloroplasten. Schnitte durch Blitter
der Blutbuche und Bluthasel (Fagus sylvatica; Corylus mazima) sind fiir Untersuchungen
geeignet. Zellen der Schraubenalge (Spirogyra) enthalten spiralige Chlorophyllbénder,
Zellen der Sternalgen (Zygnema) sternformige Chloroplasten (s. Abb. 282/1).

Um die phototaktischen Bewegungen der Chloroplasten zu zeigen, werden Bliittchen
der Wasserpest (Elodea), des Drehmooses (Funaria hygrometrica) oder der Unter-
getauchten Wasserlinse (Lemna trisulca) in zerstreutem Tageslicht gehalten. Sie werden
im Frischpriparat schnell untersucht; Form und Lage der Chloroplasten werden ge-
zeichnet. Dann werden die Objekte starkem durchfallendem Licht (Sonnenlicht oder
einer starken Mikroskopierleuchte) ausgesetzt. Nach etwa einer Viertelstunde kann
man feststellen, daB die Chloroplasten eine negativ-phototaktische Bewegung durch-
gefiihrt haben, denn sie liegen nun den senkrechten Winden an. Dabei ist nur ihre
Schmalseite dem einfallenden Licht zugekehrt (Vergleichszeichnungen anfertigen!).

Die Chloroplasten gut belichteter Moosblittchen enthalten kleine, lichtbrechende
Stirkekornchen (Assimilationsstirke). Man legt Moosblidttchen (z. B. von Mnium) in
warmen Alkohol und 1Bt das Chlorophyll mehrere Tage lang ausziehen. Die Chloro-
plasten erscheinen dann unter dem Mikroskop farblos. Wird Jodlésung oder Jod-
Kaliumjodid-Losung durchgesaugt, firben sich -die Stérkekdrnchen blauviolett bis
schwarz. Soll Stirke schnell nachgewiesen werden, so kommen frische Moosblittchen
oder frische diinne Blattquerschnitte (gut belichtetes Material, am besten nachmittags
oder abends gesammelt) in einen Tropfen Chloralhydratlésung (Chloralhydrat und
Wasser im Verhiltnis 5: 2), dem etwas Jod-Kaliumjodid-Losung zugesetzt wird. Die
Blittchen entfirben sich sofort, die Chloroplasten quellen, die Stirkekérnchen treten
blauviolett bis schwarz hervor. Zur Darstellung nur geringer Spuren von Assimilations-

Abb. 282/1 Schraubenalge
(Spirogyra sp.); Zellkern
und spiralig angeordneter
Chloroplast mit Pyrenoiden
sind deutlich zu erkennen

(40 : 1/185 : 1)
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stirke verwendet man Alkoholmaterial und saugt Kalilauge durch. Wenn die Chloro-
plasten quellen, wird Jod- Kaliumjodid Losung durchgesaugt. (Durch Jod hervor-
gerufene Firbungen halten sich in Dauerpriparaten kaum!)

Fixierte Chloroplasten kénnen nur haltbar gefirbt werden, wenn das Chlorophyll
vorher restlos durch Alkohol oder Azeton ausgezogen worden ist.

Neben Chlorophyll a und b treten auch gelbe oder ritliche Assimilationsfarbstoffe
(Xanthophylle, Karotine) auf.

Besonders gut lassen sich Chloroplasten mit Methylviolett (Mine eipes Kopierstiftes
auflosen!) firben. Um Lage und Farbe der Chloroplasten in Dauerpriparaten natur-
getreu zu erhalten, muB mit Culactol fixiert und in Culactolgelatine eingeschlossen
werden (s. S. 278).

Chromoplasten sind Triger roter oder gelber Farbstoffe. Sie kommen in Bliiten-
blittern, Friichten und Wurzeln vor.

Chromoplasten untersucht man zunichst in den Kelchblittern der Kapuzinerkresse
(Tropaeolum majus). Flichenschnitte oder von der Oberseite der gelblich gefirbten
Kelchblitter abgezogene Hautstiicke ergeben gute Frischpriparate. Sie miissen mit der
Epidermis nach oben schnell untersucht werden, da sich durch die Einwirkung des
Wassers die Gestalt der drei- bis viereckigen oder spindelférmigen, gelborange geférbten
Chromoplasten veréndert. Die Riinder der Blumenblitter werden total untersucht
(Zeichnen!). Schnitte durch reife Spargelbeeren (Asparagus officinalis), Quetsch-
priparate vom Fruchtfleisch der Tomate (Lycopersicon esculentum), des WeiBdorns
(Crataegus) und der Rosen (Rosa) werden durchgemustert (Hagebutten kénnen nur
verwendet werden, wenn sie zwar schon rétlich, aber noch nicht vollreif sind). Wenn
Jod-Kaliumjodid-Losung durchgesaugt wird, firben sich die Chromoplasten dunkel-
griin. Auch reife Friichte der Eberesche (Sorbus aucuparia) oder der Zaunrebe (Partheno-
cissus) und Bliitenblitter des Kiirbis (Cucurbita) sind fiir Untersuchungen geeignet.
Ein sehr giinstiges Objekt zur Demonstration der Chromoplasten ist die Mohre (Daucus
sativus). Thre Farbkorper sind kristallfsrmig. Querschnitte durch frische Wurzeln
werden als Frischpréiparate in polarisiertem Licht untersucht. Man saugt konzentrierte
Schwefelséure (Blaufirbung der Chromoplasten) oder Jodlésung (Dunkelgriinfirbung)
durch.

Die farblosen Leukoplasten werden am besten an ilteren Rhizomen der Schwertlilie
(Iris) demonstriert. Dicht unter der Rinde des Wurzelstockes werden diinne Léngs-
schnitte entnommen und in 1,5%iger Salpetersiure untersucht. Man saugt Jod-
Kaliumjodid-Lésung durch; die Leukoplasten firben sich dadurch gelb, die Stérke-
korner blau. Glyzerinzusatz 148t die Leukoplasten noch deutlicher hervortreten. Die
Schnitte konnen auch in 5%ige Zuckerlésung iibertragen werden. Die Priparate
miissen schnell untersucht werden, da die Leukoplasten in den Schnitten bald zerfallen.
Zur Herstellung von Dauerpriparaten werden diinne, direkt unter der Korkschicht
entnommene Schnitte der Kartoffelknolle in Sublimat-Pikrinséure (geséttigte wiBrige
Sublimatlésung und gesittigte wiBrige. Pikrinséurelosung im Verhéltnis 1 : 1) 24 Stun-
den fixiert, ohne Jodierung in flieBendem Wasser ausgewaschen, 24 Stunden in 0,2%,iger
Séure-Fuchsin-Losung gefirbt, entwiissert und in Balsam eingeschlossen. Das Ergebnis
ist jedoch nicht immer zufriedenstellend.

Zelleinschliisse (ergastische Gebilde). GroBe Stirkekérner von Kartoffeln (Speicher-
stiirke) zeigen sehr gut die typischen konzentrischen Streifen, die um das Stérke-
bildungszentrum liegen. Man zerschneidet eine Kartoffel und fihrt ganz leicht mit
einem Messerchen oder einer Lanzettnadel iiber die Schnittfliche. Ein kleines Tropfchen
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Abb. 284/1 Kartoffel ( Sola-
num tuberosum ) ; Speicher-
stirke der Knolle im pola-
risierten Licht mit Stiirke-

kreuz (70: 1/210: 1)

der abgeschabten triiben Iliissigkeit wird im Frischpriiparat untersucht. Bei An-
wendung von polarisiertem Licht tritt bei gekreuzten Polarisationsfiltern das fir
Stiirkekérner typische Kreuz auf (s. Abb. 284/1). Wird Jod- oder Jod-Kaliumjodid-
Lésung durchgesaugt, tritt Blauviolettfirbung ein. Nach Durchsaugen von Kalilauge
oder Chloralhydrat schwindet die Firbung, dic Kiérnchen quellen stark und zeigen
voriibergehend den Schichtenbau besonders deutlich. Frische Stirkekorner werden in
verdiinntem Speichel untersucht (Abbau der Stirke beobachten!).

Bohnen-, Erbsen-, Mais-, Gersten-, Hafer-, Weizen- oder Roggenkérner werden fiir
einige Stunden in Wasser gelegt. Die Samen werden gespalten. Von der Schnittfliche
(mit Glyzerin benetzen!) werden diinne Schnitte hergestellt und untersucht. Schnitte
von reifen Samen der Eiche (Quercus), Buche (Fagus) und RoBkastanie (Aesculus)
werden in Glyzerinwasser untersucht. In keimenden Gerstenkérnern und gekeimten
KartofTelknollen kommen ,,korrodierte*‘ Stirkekérner vor.

Stiibchenformige Stirkekorner findet man im Milchsaft von Wolfsmilchgewichsen,
Statolithenstiirke in den Halmknoten der Griiser und in den Wurzelhauben der Keim-
wurzel der Gerste (Hordeum), der Pferdebohne (Vicia faba), der Gartenbohne (Phaseolus
vulgaris) und des Kiirbis (Cucurbita). Man untersucht diinne Schnitte im Frischpriparat
und saugt Jodlosung durch. Zur Herstellung von Dauecrprédparaten werden Stirke-
korner auf einem Objekttriger ausgestrichen. Dann setzt man einen Tropfen stark
verdiinnter Jodlésung zu, liBt das Ganze eintrocknen und schlieBt in Balsam ein. Die
Firbung verblaBt mit der Zeit, daher wird zuniichst stark iiberfirbt.

Die Schnitte werden vorsichtig (Stirke darf nicht herausgespiilt werden) in wiBriger
Pikrinsdure (Fix. 4) fixiert, mit Fuchsin kréaftig durchgefiirbt und in Glyzeringelatine
eingebettet. Alkoholeinwirkung verindert die Form der Stiirkekorner. Zur Darstellung
des Polysaccharids Inulin, das bei Korbbliitengewichsen vorkommt, werden zer-
schnittene Dahlienknollen etwa 2 Monate lang in absolutem Alkohol aufbewahrt und
dann in feine Schnitte zerlegt. Das normalerweise im Zellsaft geldste Inulin ist durch
den Alkohol ausgefillt worden und zeigt sich in groBen, sehr schénen Sphirokristallen
(im polarisierten Licht untersuchen!). Wurzelstiicke der Gemeinen Kuhblume (Taraza-
cum of ficinale), der Wegwarte (Cichorium intybus) sowie Knollen- und Stengelstiicke
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Abb. 285/1  Saat-Weizen
( Triticum aestivum); ru-
hendes Korn im Quer-
schnitt (Randzone);
Starkespeicherzellen  des
Endosperms und Kleber-
schicht sind zu erkennen
(schiefe Beleuchtung;
140: 1/200: 1)

des Topinambur (Helianthus tuberosus) werden monatelang in absolutem Alkohol auf-
bewahrt. Fiir Dauerpriiparate ist der EinschluB in Caedax besonders giinstig.

Zur Darstellung der Aleuronkérner (Kleber, Protein) werden Schnitte von Getreide-
kornern, Erbsen oder Bohnen in Glyzerinwasser gelegt. Bei der Untersuchung der
Randzone wird Jod-Kaliumjodid-Losung durchgesaugt. Stirke wird violett, Aleuron-
korner und Grundsubstanz werden gelbbraun gefirbt (s. Abb.285/1). Andere Schnitte
werden mit Boraxkarmin gefirbt (Farb. 8) und in verdiinntem Glyzerin untersucht.
Aleuron und Grundsubstanz haben sich leuchtend rot gefiirbt, die Stiirke ist farblos
geblieben. Die Priiparate werden in Glyzeringelatine eingeschlossen. Im Samen des
Rizinus (Ricinus communis) kommen Aleuronkérner mit groBen Kristalloiden vor. Man
holt sich in einer Apotheke oder in einem botanischen Garten einige Samen. Die harte
éuBere Schale wird abgebrochen, das weiBe, dlhaltize Endospermgewebe mit einem
trockenen Messer in diinne Schnitte zerlegt. Die Schnitte werden in Wasser untersucht.
In jeder Zelle sind mehrere relativ groBe, eiférmige bis runde Aleuronkérner zu sehen,
die jeweils ein EiweiBkristall und ein sogenanntes Globoid einschlieBen. Bei der Unter-
suchung muB schnell gearbeitet werden, weil Ol austritt und das Bild uniibersichtlich
macht. Diinne Schnitte werden in einer konzentrierten Lésung von Pikrinsiure in
absolutem Alkohol oder nur in absolutem Alkohol (Fix. 1) fixiert. Nach mehrstiindiger
Einwirkung werden die Schnitte in absolutem Alkohol ausgewaschen, einige Minuten
mit einer Losung von Eosin (Firb. 11) in absolutem Alkohol gefirbt und in Balsam
eingeschlossen. Die Grundsubstanz erscheint dunkelrot, die Aleuronkérner erscheinen
gelblich bis orange (s. Abb. 285/1). Am gleichen Objekt 1Bt sich Fett gut zeigen. Durch-
gesaugter Ather oder Schwefelkohlenstoff 16st die fetten Ole. Feine Schnitte durch die
Samen der Sonnenblume (Helianthus annuus) werden in einer Lésung von Sudan III
(Farb. 19, Fettfarbstoff) in 5%igem Alkohol etwa eine halbe Stunde gefirbt, mit
Alkohol ausgewaschen und in Glyzerin untersucht. Die Priiparate werden in Glyzerin-
gelatine eingeschlossen. Rizinussamen kénnen nicht so gefirbt werden, da das Rizinusél
in Alkohol léslich ist.

Zur Darstellung von Gerbstoffen werden diinne Schnitte durch Rosenstengel, durch
Blitter des Mauerpfeffers (Sedum) oder durch Farnstengel (Umgebung des Siebteils)
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in Wasser untersucht (Kaliumbichromatldsung durchsaugen!). Der rotlichgelbe Nieder-
schlag zeigt Gerbstoff an. Nach dem Durchsaugen von Eisenchloridlésung entsteht ein
schwiirzlicher Niederschlag (Zeichnen!).

Oldriisen, in denen dtherische Ole gebildet werden, konnen an feinen Schnitten durch
Apfelsinen- oder Zitronenschalen bzw. -sprosse demonstriert werden (s. Abb. 79/1).
Sudan III (Farb. 19) farbt auch diese Ole. Dauerpriparate werden nicht mit Alkohol
behandelt; sie werden iiber Glyzerin in Glyzeringelatine eingeschlossen.

Gut sichtbare Kristalle aus Kalziumoxalat sind zahlreich in den trockenen, gelben
Schalen der Kiichenzwiebel vorhanden (s. Abb.142/1). Kalilauge hellt auf, durchgesaugte
Schwefelsiure 148t sehr schnell Gipsnadeln deutlich sichtbar hervortreten. Salzséure
lést die Kristalle ohne Gasentwicklung. Blattstiicke der Zaunrebe (Parthenocissus)
werden fiir einige Minuten in kochendes Wasser gelegt, in heiBem Alkohol vom Chloro-
phyll befreit, in Chloralhydratlésung (Chloralhydrat und Wasser im. Verhiltnis 8: 5)
oder Kalilauge (nicht in Eau de Javelle!) aufgehellt und dann untersucht. In gleicher
Weise werden Blitter, Blattstiele und Stengel des Echten Seifenkrauts (Saponaria
officinalis) oder einer Begonienart untersucht. Beide zeigen besonders groBe, schone
Drusen (s. Abb. 43/1); Iris germanica hat in den Bliittern einzelne groBe Nadeln, ab und
zu auch Zwillingskristalle in besonders langgestreckten Zellen. Von Blattstielen der
Magnolie (Magnolia), des Rhabarbers (Rheum), des Sauerklees (Ozalis), der Windenden
Osterluzei (Aristolochia macrophylla) sowie der RoBkastanie (Aesculus) stellt man sich
diinne Schnitte her. Besonders gut geeignet ist die RoBkastanie kurz vor dem Blattfall.
Nadeln, Tafeln, Drusen, Oktaeder und Zwillingskristalle findet man im Bliitenblatt
(besonders im Sporn!) des Gemeinen Leinkrauts (Linaria vulgaris). Die Kronblitter
der Skabiosen (Skabiosa) enthalten ebenfalls Kristalle. Raphiden, beiderseits zu-
gespitzte Kristallnadeln, kommen in schleimigen Siften vor. Von Blaustern (Scilla),
Tréubel (Muscari), Amaryllis (Hippeastrum) u. a. werden die Blatter oder Stengel-
stiicke ausgedriickt (Préparate s. S. 146). Besonders lange, schlauchartige Zellen mit
Raphidenbiindeln kommen in den Kronblidttern der Gemeinen Nachtkerze (Oenothera
biennis) vor. Auch Schnitte durch Stengel der Zaunrebe (Parthenocissus) enthalten
Raphiden. Schnitte von Blattrippen und diinnen Stengeln WeiBer Teichrosen (Nymphaea
alba) zeigen Luftkammern und -kanile. An den Winden dieser Hohlrdume stehen stern-
formig angeordnete Grundgewebshaare, die mit einer rauhen Kristallkruste bedeckt
sind. Priiparate werden nach Methode 11 hergestellt (Fix. 2; Férb. 10, 22 oder 26).
Die meisten SproBpflanzen enthalten in ihren Geweben Kristalle. In den Blittern des
Gummibaums (Ficus elastica) sind Zystolithen enthalten, die aus einem Zellulosegeriist
mit Kalkauflagerungen bestehen. Mit der Technik des Verkohlens und Veraschens
konnen sehr schnell brauchbare Kristallpriparate hergestellt werden (s. S. 147). Im
iibrigen wird nach den Methoden 2, 3, 6, 9 und 11 gearbeitet. EinschluB in Gelatine
ist dem EinschluB in Balsam auf Grund der Lichtbrechungsverhiltnisse vorzuziehen.
Alle Kristallbildungen sollen mit schiefer Beleuchtung, im Dunkelfeld und vor allem im
polarisierten Licht beobachtet werden.

Zellsaft

Im Zellplasma wachsender und erwachsener Zellen befinden sich Hohlriume, die
Vakuolen, die mit wiBrigem Zellsaft gefiillt sind (Saftrdume). Der Zellsaft enthilt
geloste Salze, Zucker, Alkaloide, EiweiBbausteine, Vitamine, organische Siuren u. a.
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wasserlosliche Stoffe. Im Zellsaft (z. B. von Friichten) sind oft blaue und rote Farbstoffe
gelost.

Zur Demonstration des Zellsafts wird einer reifen Ligusterbeere mit der Lanzettnadel
ein wenig Fruchtfleisch entnommen und in einen Wassertropfen iibertragen. Deckglas
auflegen; Zellen durch vorsichtiges Klopfen auf das Deckglas voneinander trennen.
Um die Zellen flach zu pressen, wird etwas Wasser abgesaugt.

Ein frisches Kronblatt einer Pelargonie wird in Lingsrichtung durchrissen, kleine
Fetzen der Epidermis werden abgezogen und im Frischpriparat untersucht. Dabei ist
der rote Zellsaft in den stark verzahnten Zellen und das tapetenartig den Wiénden an-
liegende Plasma zu beachten.

Auskristallisiertes Anthozyan ist im Zellsaft der Blitter von Begonia maculata ent-
halten (Flichenschnitt der Blattunterseite).

Zellgrenzschicht (Zellmembran, Zellwand)

Die vom Plasma abgeschiedene Zellmembran schiitzt und umgrenzt die Zelle. IThr Auf-
bau konnte mit Hilfe des Elektronenmikroskops erforscht werden. DaB3 die Bestand-
teile der Membranen in regelmiBiger Anordnung liegen, zeigen schon Beobachtungen
im polarisierten Licht.

Die zunichst nackte pflanzliche Eizelle bildet erst nach der Befruchtung eine diinne,
die Zelle nach auBen abschlieBende Membran aus. Diese Zellmembran ist bei jungen
Zellen #uBerst diinn und besteht hauptsiichlich aus Lipiden und Proteinen. Gewisse
Zellen (z. B. Schwirmsporen von Algen, Geschlechtszellen) haben nur solche Mem-
branen (,,nackte Zellen‘*). Bei den meisten Zellen wird auBerdem eine Zellwand aus-
gebildet. Dabei tritt oft eine deutlich erkennbare Schichtung auf. An die Mittellamelle
(Pektinlamelle; s. S.169) werden nach auBen (zentrifugal) und innen (zentripetal)
Verdickungsschichten aus Zellulose, Lignin und anderen Stoffen angelagert. Zentri-
fugale Verdickungen kommen oft bei Zellen vor, die an Luft grenzen (z. B. bei Epidermis-
zellen, Pollenkérnern, Sporen). Zentripetale Verdickungen sind in typischer Aus-
bildung bei Kollenchymzellen und Tracheen zu finden. In verdickten Zellwinden
bleiben zur Erméglichung des Stofftransports oft Stellen ausgespart, die als Tiipfel (z. B.
Hoftiipfel) bezeichnet werden (s. Abb. 147/1).

Der wichtigste Bestandteil der Zellwiinde ist die Zellulose. Zum Zellulosenachweis
werden Samenhaare von Pappeln, Weiden und besonders Baumwolle (Baumwollwatte)in
Wasser untersucht. Zunichst wird Jod-Kaliumjodid-Lésung durchgesaugt, dann ver-
diinnte Schwefelsdure (2 Teile Sdure auf 1 Teil Wasser). Die Zellulose firbt sich blau.
Durchsaugen von Chlorzinkjodlésung bewirkt Violettfirbung. (Auch in polarisiertem
Licht untersuchen!) Diinne Schnitte von Sonnenblumen- oder Holundermark werden in
Chlorzinkjodlésungen untersucht. Die Membranen quellen meist etwas. Wird frisch
zubereitetes Schweizers Reagens (Losung von Kupferhydroxid in Ammoniakldsung)
durchgesaugt, lost sich die Zellulose auf. Membranen der Pilze (Hemizellulosen und
Chitin) werden nicht angegriffen und ergeben auch mit Jod keine Farbreaktion. Ver-
holzte und verkorkte Zellulose wird kaum angegriffen. Auch Reservezellulose (z. B. in
Samen) reagiert abweichend. Fast alle Anilinfarben, aber auch Himalaun und Héma-
toxylin farben Zellulose.

Um Kutin nachzuweisen, werden diinne Schnitte von Blittern der Schwertlilie, des
Gummibaums oder des Efeus mit Chlorzinkjodlésung behandelt, die Kutikula firbt
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sich dabei gelbbraun. Nach Zusatz von Schwefelsdure verfirbt sich die Kutikula braun-
schwarz. Die Zellulose wird aufgelést. Alkoholmaterial wird mit Sudan-III-Alkohol
gefirbt; die Kutikula nimmt dadurch rote Farbe an. Das Préiparat wird in Glyzerin-
gelatine oder Balsam eingeschlossen. Sehr diinne, gut gelungene Schnitte werden nach
Methode 11 (s.S.170) mit Hémalaun-Sudan III (Férb.24) gefirbt und in Balsam ein-
geschlossen. Gut gelingt auch folgende Firbung: Ein Schnitt wird 5 Minuten mit
Karbolfuchsin (Firb. 14) gefiarbt, in 109iger Salzsdure differenziert, bis das Fuchsin
aus den inneren Geweben entwichen ist, ausgewaschen, mit wiBriger Methylenblau-
l6sung (Firb. 2) kriftig gegengefirbt und in Gelatine eingeschlossen. Die Gewebe sind
blau, die Kutikula ist leuchtend rot gefirbt. Zum Nachweis von Korkstoff (Suberin)
werden feine Schnitte von Flaschenkork oder Kartoffelschale unter Zusatz von Chlor-
zinkjodlésung in Wasser untersucht. Nach dem Durchsaugen von konzentrierter
Schwefelséure bleibt nur das Korkgewebe unbeschidigt. Gefiarbt wird wie bei Kutin,
eingeschlossen in Glyzeringelatine.

Holzstoff (Lignin) wird in diinnen Schnitten von Nadelhélzern untersucht (Randzone
von Hobelspiinen). Man saugt alkoholische Phlorogluzinlésung durch, 1aBt sie einige
Minuten einwirken und ersetzt dann durch Salzséure. Holzstoff firbt sich leuchtend rot.
Bei einem anderen Verfahren werden die Schnitte fiir 5 Minuten in 1%ige wéBrige
Kaliumpermanganatlésung gelegt und mit destilliertem Wasser ausgewaschen. Man
laBt dann einige Minuten Salzséure einwirken und untersucht in Wasser. Lignine sind
‘rot gefiirbt. Beide Fiirbungen sind nicht haltbar! Verholzung kann beispielsweise an
Querschnitten durch junge Stengel von Linden und Pappeln, vor allem aber an Stengel-
querschnitten der Windenden Osterluzei (Aristolochia macrophylla) untersucht werden.
Dauerpriiparate werden nach Methode 11 (s.S. 170) angefertigt. Verholzte Zellulose gibt
ganz typische Farbreaktionen. Safranin, Methylgriin, Chrysoidin und Lichtgriin firben
Lignine sehr stark. Darauf beruht das Wesen der Doppelfiarbungen 22 bis 28 (s. S. 125),
die in Priparaten ganz hervorragend unverholzte, verholzende und verholzte Mem-
branen unterscheiden lassen (s. Farbtafel 3, Abb.b). Zur Mazeration verholzter
Gewebe wird das Schulzesche Gemisch verwendet (s.S. 168). Besondere Formen und
Anordnungen der Zellen sind hiiufig anzutreffen. Kegelformige Zellen findet man in sehr
vielen Kronblidttern mit samtartigem Aussehen. Zum Beispiel kénnen Bliiten vom
Acker-Stiefmiitterchen (Viola tricolor) untersucht werden. Die Haare in den Bliiten
vom Acker-Stiefmiitterchen, Garten-Lowenmaul (Antirrhinum majus) u.a. haben
keulenférmige Zellen. Ring- und Spiralzellen kénnen in Winden von Staubbeuteln
(Tulpen, Lilien, Kiirbis) in Torfmoosblittern (s. Abb. 76/f), in Sporenkapseln und
Elateren bei Lebermoosen untersucht werden.

Das Mark junger Zweige des Goldregens (Laburnum anagyroides) und der Schwert-
lilien (Iris) enthélt punktierte Zellen. GroBporige Zellen findet man im Stengel von
Wolfsmilcharten (Euphorbia), in der Samenschale der GroBen Kapuzinerkresse (Tro-
paeolum majus) und in den Luftwurzeln von Philodendron. Tiipfelzellen kénnen in
Léngsschnitten dureh Nadelholzer (in Reihen angeordnete, behéfte Tiipfel) demon-
striert werden. Man mazeriert oder verascht. Diinne Schnitte vom Mark der WeiBlen
Waldrebe (Clematis vitalba) durchmustern!

Steinzellen mit stark verdickten Winden kénnen in Schnitten durch das Steinzellen-
lager harter Birnen untersucht werden (s. Abb. 77/1). Chlorzinkjodlésung durchsaugen!

Ein sehr giinstiges Objekt fiir die Untersuchung von Steinzellen ist das Perikarp der
WalnuB (Juglans regia). An Querschnitten sind Mittellamelle, Sekundérwand und
Tiipfelkanile zu erkennen.
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Birkenrinde wird in Schnitte zerlegt
oder mazeriert. Faser- und Bastzellen
werden durch Fiulnis aus Flachs, Hanf
oder Nesseln isoliert. Der Bast der Linde
wird in Schulzes Gemisch mazeriert (s.
S. 168).

Wellige Zellmembranen sind sehr hiufig
in Blattern des Bauern-Tabaks (Nicotiana
rustica), des Maises (Zea mays), der Pelar-
gonie (Pelargonium), des FleiBigen Lies-
chens (Begonia) oder des Alpenveilchens
(Cyclamen) zu finden. Die Epidermis wird |
abgezogen, mit Safranin oder Gentiana- e - .
violett gefarbt (Firb. 10 oder 17) und  Apb. 289/1 Binse (Juncus sp.); Sternzellen
nach Methode 9 (s. 5. 163) eingeschlossen.  im Stengelmark (35 : 1/50 : 1)

Sternformige Zellen bilden das Mark der
Binsen (Juncus). Querschnitte miissen sehr vorsichtig behandelt werden (s. Abb. 289/1).
Zellfiden und Zellflichen lassen sich an Algen und Moosen studieren.

Kern- und Zellteilung

Die Kern- und Zellteilung tritt bei Pflanzen vorwiegend in der Form der mitotischen
Kernteilung auf (s. Abb. 289/2). Sie unterscheidet sich nicht prinzipiell von der Teilung
tierischer Zellen. Amitosen treten duBerst selten auf.

Ein gut geeignetes Objekt zur Lebendbeobachtung der Teilungsvorginge sind die
Staubfadenhaare der Bliitenknospen von Tradescantia oder Zebrina. Man 6ffnet 5 mm
bis 6 mm lange Knospen und nimmt die Staubfadenhaare, wie auf Seite 279 geschildert,-
heraus. Die Spitzenzellen werden in 3%iger Zuckerlésung untersucht. Besser als die
Betrachtung auf dem normalen Objekttriiger ist die langfristige Untersuchung in
flachen, hingenden Tropfen in der feuchten

Objekttrigerkammer. Die Lebendbeob-
achtung kann dann iber Stunden ausge-
dehnt werden. Untersucht wird bei schiefer
Beleuchtung, eventuell im Dunkelfeld. Die
einzelnen Phasen sollten gezeichnet wer-
den. Vor allem muB auch die Bildung der
Zellplatte in der Aquatorialebene beob-
achtet werden, die die Tochterzellen trennt
(Unterschied zu den tierischen Zellen!). Die
gesamte Teilung dauert etwa 2 Stunden.

Wihrend feinere Chromosomen- und
Teilungsstadien friiher fast ausschlieBlich
an Mikrotomschnitten untersucht wurden,
konnen wir heute durch das Karminessig-
sdure- oder das Methylgriin-Essigsiure-
Verfahren sehr einfach und in kiirzester

19 [012108]

Abb. 289/2 Zwiebel (Allium cepa); Wurzel-
meristem im Langsschnitt mit Mitosen in ver-

schiedenen Phasen (200 : 1/540: 1)
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Zeit Aufschliisse bekommen. Diese Verfahren konnen jedoch nur bei Frischpriparaten an-
gewendet werden. Liegt Material vor, das nicht zerkleinert zu werden braucht oder von
dem leicht Ausstriche gewonnen werden kénnen, so kann man das Farbfixiergemisch
kalt einwirken lassen. Material, das geschnitten werden muB, wird in Carnoy (Fix. 10,
auch zur Konservierung geeignet!) vorfixiert (geeignet auch Alkohol-Eisessig 3: 1).
Die Schnitte werden dann in der Farbfixierlosung auf dem Objekttriger bei aufgelegtem
Deckglas erhitzt, bis die Losung schwach Blasen wirft, ohne dabei auszutrocknen.

Staubfadenhaare von Tradescantia legt man in Karminessigsidure oder Methylgriin-
Essigsiure und 148t kalt einwirken. Pollenausstriche werden von Schnitt-Lauch (Allium
schoenoprasum), Biren-Lauch (Allium ursinum), Lilien (Lilium) oder Kaiserkrone
(Fritillaria imperialis) hergestellt. Die Antheren nimmt man aus jungen Knospen; der
Schleim des Staubbeutelfaches darf erst bei Druck herausquellen. Die Ausstriche
werden sofort mit Karminessigsdure oder Methylgriin-Essigsiure (Firb. 3 und 4) ge-
farbt. Bis zur vollstindigen Durchfirbung vergeht oft eine halbe Stunde. Mit dem
Rasiermesser werden feine Quer- und Liéngsschnitte durch Keimwurzeln (Wurzel-
meristeme) der Kiichenzwiebel (Allium cepa), der Pferde-Bohne (Vicia faba), der Garten-
Bohne (Phaseolus vulgaris) oder der Gartcn-Erbse (Pisum sativum) angefertigt. Quer-
schnitte zeigen meist Polansichten (Aster und Diaster), Lingsschnitte Seitenansichten
der Mitosen. Die Zwiebeln sollen in Tulpenglédsern Wurzeln treiben; die Samen 148t man
in feuchten Sigespinen oder in FlieBpapier keimen. Wurzelspitzen von etwa 0,5 ecm
Linge werden in Schnitte zerlegt, vorfixiert (s.0.) und in Karminessigsiure oder
Methylgriin-Essigsdure (Farb. 3 oder 4) erhitzt. Durch schwachen Druck auf das Deck-
glas werden die Zellen getrennt. Die meisten Teilungen erfolgen in den frithen Morgen-
stunden; Material dann entnehmen und sofort verarbeiten.

Fiir feinste Untersuchungen geniigt dieses Schnellverfahren nicht mehr. In diesem
Falle miissen Wurzelspitzen oder Antheren, auch Fruchtblitter, in Nawaschins Ge-
misch (Fix. 15) fixiert und nach Methode 12 (s.S. 175) vorsichtig in Paraffin eingebettet
werden. Man stellt Schnitte von 10 um her und férbt sie mit Eisenhdmatoxylin, Ham-
alaun-Chrysoidin oder Kernschwarz-Chrysoidin (Firb. 20, 23 oder 26) (s. Abb. 312/2).
‘Bei der Untersuchung ist zu beachten, daB in den Wurzelschnitten Mitosen, in den
Schnitten durch die Antheren jedoch Stadien der Meiose vorliegen (Reduktion der
Chromosomenzahl, Tetradenstadien; s. Farbtafel 4, Abb. a).

Spaltpflanzen (Schizophyta)

Bakterien (Schizomycetes)

Bakterien sind stets einzellige Lebewesen. Sie kommen in drei Grundformen vor
(s. Abb.291/1). Viele Versuche mit Bakterien lassen sich ohne Mikroskop durchfiihren;
genau untersucht werden kénnen Bakterien jedoch nur mit Mikroskopen, die sehr stark
vergroBern und ein hohes Auflésungsvermogen besitzen. Mit VergroBerungen unter
600: 1 sind Feinheiten kaum zu erkennen, sie geniigen aber, die Bewegungen lebender
Bakterien im Dunkelfeld zu demonstrieren. Darauf wird sich der Lehrer in der poly-
technischen Oberschule auch beschrinken miissen. In der erweiterten Oberschule
konnen die Schiiler schon selbstindig gute Ausstriche untersuchen und die Beob-
achtungsergebnisse in Zeichnungen festhalten.
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Abb. 291/1 Die wichtigsten Bakterienformen - _, ., .. .
a Kokken, b Diplokokken, ¢ Tetrakokken, 5.2  “wa =~ %il --,,
d Staphylokokken, e Streptokokken, f Bak- = *.* " , “*= c-".'* ' b .?\,g

terien (Stabchen ohne Sporenbildung), g Ba-
zillen (Stibchen mit Sporenbildung), h Vi- ’ I
brionen, i Spirillen, k Spirochaeten 25X -y o o A AGY)
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Pathogene Bakterien (s. Abb.291/2) diirfen lediglich im Dauerpriparat gezeigt werden;
fiir Lebendpriparate verwendet der Lehrer ausschlieBlich Material von Féulnis- und
Girungserregern, dessen Herkunft ihm genau bekannt ist. Kulturen auf Nihrbéden
(z. B. von StraBenstaub, Luftkeimen, Auswurf, Fliegen) sollten in der Schule nicht
mikroskopisch untersucht werden, da es keinem Lehrer ohne weiteres maglich ist, aus
der Wuchsform der Kolonien auf die Virulenz der Bakterien zu schlieBen. Bakteriolo-
gische Arbeiten sind sehr wertvoll fiir den Unterricht, vor allem im Hinblick auf die
wichtige Rolle, die dic Bakterien im Gesamthaushalt der Natur spielen. Der Fachlehrer
muB sich dabei jedoch seiner Verantwortung fiir die Gesundheit der Schiiler voll be-
wuBt sein.
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Abb. 291/2 Fiir den Menschen pathogene Bakterien; links Gonokokken (360 : 1/450 : 1), Mitte
Streptokokken (360:1/450: 1), rechts Spirochaeten (Sp:rochaeta pallida, Versilberung; 360 : 1/
450: 1)

Uber die Methoden der Anzucht, Sterilisation, Reinkultur und iiber die dazu not-
wendigen Arbeitsmittel gibt die Fachliteratur Auskunft.

Man beginnt die Demonstration mit den Bakterien des Zahnbelags, die lebend, még-
lichst im Dunkelfeld, gezeigt werden (s. S. 158, Abb. 158/2). Ein sehr dankbares Unter-
suchungsobjekt sind auch die Bakterien aus der Kahmhaut von Aufgiissen. An ihnen
lassen sich viele wichtige Formen am giinstigsten zeigen. Ausstriche und Dauer-
préparate werden nach Methode 8 (s. S. 157) angefertigt.

Die Bakterienzelle ist meist von einer Kapsel umgeben. Unter der Kapsel befinden
sich die Zellwand und eine Zytoplasmamembran. Die Kernsubstanzen sind in einem
Kerniquivalent (Nukleoid) im Zytoplasma vorhanden.

Beobachtet man lebende Bakterien in einem wiBrigen Medium, so fallen ,,wimmelnde*
Bewegungen auf. Es handelt sich jedoch im allgemeinen nicht um aktive Bewegungen.
Die Bakterien werden durch die Eigenbewegung der Wassermolekiile hin- und her-
gestoBen (Brownsche Molekularbewegung). Nur wenn Bakterien ,,zielstrebig' durch das
Gesichtsfeld schwimmen, handelt es sich um aktive Bewegungen mittels GeiBeln. Es
gelingt im Frischpriparat kaum, GeiBeln zu sehen. Sie werden durch komplizierte
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Férbe-, Beiz- und Imprignationsmethoden sichtbar gemacht. Die GeiBeln sind Bil-
dungen des Zellplasmas.

Im folgenden wird auf einige weitere Priparationsmethoden sowie auf unterrichtlich
interessante, leicht beschaffbare Bakterien hingewiesen.

Der Heubazillus (Bacillus subtilis), der in Kahmhduten vermischt mit anderen
Féulniserregern lebt, wird zuniéichst im hingenden Tropfen im Dunkelfeld untersucht.
Er ist 2pum bis 3 pm lang und 0,7 pm bis 0,8 pm breit. Objekttriger mit hingendem
Tropfen werden in der feuchten Kammer aufbewahrt. Um Teilungen direkt beobachten
zu konnen, werden einige Bakterien von einer frischen Kahmhaut in einen hiingenden
Tropfen frisch ausgepreBten Fleischsaftes iibertragen. (Flacher Tropfen!) Die Teilungern
gehen im Rhythmus von etwa /4 bis 11/, Stunden vor sich; je héher die Temperatur ist,
desto schneller erfolgen sie. Sind die Néhrstoffe des Tropfens nach einigen Tagen ver-
braucht, so gehen die Bazillen zur Sporenbildung iiber (Familie Bacillaceae bildet
Sporen, Familie Bacteriaceae bildet keine Sporen). Die mittelstéindigen Sporen fallen
infolge stirkerer Lichtbrechung als helle Kérperchen auf.

Zur Herstellung eines Dauerpriiparats, das Bazillen und Sporen in Kontrastfirbung
zeigt, streicht man einen hiingenden Tropfen mit stark sporenhaltigem Material diinn
aus und ldBt in der Luft trocknen. Zur Fixierung der Bazillen wird ein Deckglas dreimal
mit der Schicht nach oben schnell durch eine Flamme gezogen und, wenn es abgekiihlt
ist, zur Entfernung etwaiger Fetttropfchen fiir 2 Minuten in Chloroform gestellt. Dann
wird es in Wasser abgespiilt und fiir etwa 10 Minuten in 5%ige wiBrige Chromséure-
16sung gelegt. AnschlieBend wird wieder in Wasser abgespiilt, mit Karbolfuchsin
(Firb. 14) bedeckt und 1 Minute erhitzt. Zur Differenzierung (Entfirbung der Bazillen)
badet man das Priparat einige Sekunden in 5%iger Schwefelséure, spiilt mit Wasser
kurz ab und firbt etwa 30 Sekunden mit verdiinnter Methylenblaulésung. Zum SchluB
wird in Wasser abgespiilt, an der Luft getrocknet und in Neutralbalsam eingeschlossen.
Die Bazillen haben sich bei dieser Behandlung blau gefiirbt, die Sporen rot. Diese et-
was komplizierte Methode ergibt hervorragende Ergebnisse.

Das Séuern der Milch (Vergirung des Milchzuckers) ist auf die Tatigkeit von Milch-
sdurebakterien zuriickzufiihren. Die wichtigsten gehoren den Gattungen Plocamo-
bacterium, Streptobacterium (Bacteriaceae) und Streptococcus (Micrococcaceae) an.
Ein Tropfen des gelblichen Serums, das sich auf saurer Milch ansammelt, wird im
Frischpriparat untersucht; Dauerpriparate, auch von Kokken aus den Kahmhéuten
auf Sauerkraut- oder Gurkenfissern, werden nach Methode 8 (s. S.157) hergestellt.
Zwischen faulenden Algen und Wasserflshen befinden sich hiufig Spirillen in groB8en
Mengen. .

Zur Darstellung der landwirtschaftlich wichtigen Wurzelknéllchenbakterien (Bac-
terium radicicola) werden Wurzeln der Leguminosen verwendet (z. B. Bohne, Erbse,
Lupine, Wicke), die bei genauer Betrachtung die gallenartigen Knéllchen in groBer
Menge zeigen. Frisches Material 148t sich ebenso gut verwenden wie Alkoholmaterial.
Die Knollchen werden halbiert, der Inhalt wird mit der Lanzettnadel herausgeschabt,
in Wasser verriihrt und frisch untersucht (Fuchsin durchsaugen!). Ein anderes Knoll-
chen zerlegt man zwischen Holundermark (Methode 11, s. S. 170) in feine Schnitte, die
moglichst quer zur Léngsachse der das Knéllchen tragenden Wurzel verlaufen sollen.
Die Schnitte werden in Wasser untersucht. Im Inneren des Knéllchens befindet sich
sehr groBzelliges Gewebe, dessen einzelne Zellen stark mit Bacterium radicicola gefiillt
sind. Es handelt sich um Kurzstibchen, die teilweise etwas gekriimmt sind. Die Bak-
terien aus alten Knollen sind unterschiedlich geformt (Bakterioide). Ein Dauerpriparat
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eines Knéllchenquerschnitts wird nach Methode 11 (s. S. 170) mit Safranin- oder
Gentianaviolett-Firbung (Férb. 10 oder 17) hergestellt.

Zur Zucht eines der bekanntesten anaeroben Stickstoffbinder (Bacillus amylobacter,
landwirtschaftlich wichtige Bodenmikrobe) hhlt man eine frische Kartoffel etwas aus
und verstreicht den Ausschnitt mit Ackerboden. Diese Kartoffel wird so in ein Becher-
glas mit Wasser gelegt, daB der Wasserspiegel einige Zentimeter iiber dem Einschnitt
steht. Bei Zimmertemperatur tritt schon nach zwei bis drei Tagen Schaumbildung ein.
Sie zeigt an, daB die Féulnis eingesetzt hat. Nach weiteren zwei Tagen wird die nun-
mehr naBfaul gewordene Kartoffel herausgenommen, aus der Wunde, méglichst dicht
unter der Haut, eine Materialprobe entnommen und in Lugolscher Lésung untersucht;
Bacillus amylobacter nimmt sofort eine blauviolette Férbung an, andere Formen bleiben
ungefirbt.

In erweiterten Oberschulen sollten einige Dauerpriparate von menschenpathogenen
Formen zu Demonstrationszwecken vorhanden sein. Empfehlenswert sind dafiir
Formen, die als Erreger allgemein bekannter Krankheiten wichtig sind, zum Beispiel
Mycobacterium tuberculosis (Tuberkulose), Vibrio cholerae (Cholera), Bacterium typht
(Typhus), Bacillus anthracis (Milzbrand), Streptokokken (Eitererreger).

Algen (Phycophyta)

Frische Algen werden sofort bei schiefer Beleuchtung oder im Dunkelfeld mit Vital-
firbung lebend untersucht. (Zeichnen, Fotografieren!) Dauerpriparate sind von den
meisten Formen sehr schwer herzustellen, da die zarten Zellen leicht kollabieren. Die
Fixierung gelingt am besten mit Pfeifferschem Gemisch (s. S.278), das den Algenproben
gleich am Fundort zugesetzt wird. Sollen die Algen ihre natiirliche Farbe behalten, ist
die Culactolmethode (s.S. 278f.) zu verwenden. Gute Ergebnisse lassen sich auch mit
Chromsiure-Eisessig (1 g Chromsiure, 0,5 cm® Eisessig, 100 cm® Wasser) erzielen.
Gefirbt wird mit Boraxkarmin, Alizarinviridin, Hémalaun oder Eisenhidmatoxylin
(Farb. 8, 9, 6, 20). GroBe Schwierigkeiten bereiten Entwiisserung und EinschluB. Der
Anfinger arbeitet zunichst mit Glyzeringelatine. Gefirbte Algen legt man in Glyzerin-
wasser 1 : 10, 1aBt das Wasser verdunsten und iibertrigt vorsichtig in Gelatine. Bei der
Culactolmethode wird entsprechend verfahren. Soll in Balsam eingeschlossen werden,
so entwiissert man im Blockschélchen und steigert die Alkoholkonzentration dadurch,
daB man in gewissen Zeitabstinden einen Tropfen hoherprozentigen Alkohol zusetzt.
Am hiufigsten werden Praparate beim Ubergang aus Wasser in Alkohol und beim
Ubergang aus Alkohol in Xylol und Balsam verdorben. Deshalb ist es am besten, die
Algen in ein wassergefiilltes Glasrohrchen zu iibertragen, dessen eines Ende mit Zello-
phan oder Pergamentpapier dicht verschlossen ist. Das Réhrchen wird in ein Gefa8 mit
absolutem Alkohol gestelit. Durch Diffusion steigt die Alkoholkonzentration in dem
Algengliischen langsam an. Der absolute Alkohol wird im zweiten Arbeitsgang nach
und nach durch Xylol verdréngt. Das Xylol verdickt man langsam mit Balsam und
schlieBt dann das Priparat ein. Dauerpriparate von Algen besitzen nur dann Wert,
wenn die entsprechenden Arten zuvor eingehend lebend untersucht und gezeichnet
worden sind.
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Geiflelalgen (Flagellatae)

Die Flagellaten gehoren dem SiiBwasser- und Meeresplankton an. Sie treten oft in groBen
Mengen auf. Koloniebildung und Ubergang zur Mehrzelligkeit kommen vor. Die vor-
wicgend einzelligen, mit einer oder mehreren GeiBeln ausgestatteten Flagellaten sind
meist nur mit einer zarten Zellmembran gegen die Umwelt abgegrenzt. Zellwand-
verstirkungen kommen bei Panzeralgen (s. Abb. 294/2) Kieselpanzer bei Siliko-
flagellaten vor (s. Abb. 294/1). Manche Arten haben rote Augenflecke zur Wahr-
nehmung von Hell und Dunkel (z. B. Euglena). Da alle Flagellaten positiv photo-
taktisch reagicren, kénnen sie aus Planktonfingen leicht dadurch isoliert werden, daf3
dic AufbewahrungsgefiBe einseitig belichtet werden. Die Flagellaten sammeln sich an
der Lichtseite und konnen von dort abpipettiert werden.

In Dorfteichen, Jauchetiimpeln, Griiben mit Faulwasser usw. tritt fast das ganze Jahr
hindurch Rotéugelein (Euglena viridis) in oft so groBen Mengen auf, daB die Gewisser
griin gefarbt erscheinen. Man untersucht im hingenden Tropfen mit Neutralrot. Die
Kerne werden mit Karminessigsidure oder Methylgriin-Essigsdure (Farb. 3, 4) gefarbt.
Zur Darstellung der Geilleln saugt man stark verdiinnte Jodlésung durch oder liBt die
Flagellaten auf dem Objekttriger antrocknen. Dauerpriparate fallen sehr unbefriedi-
gend aus.

In diinnen Abkochungen von Mais oder gelben Erbsen lassen sich Euglena-Arten gut
ziichten. Diese Nihrlosung wird folgendermaBen hergestellt: Man fiillt Heu in 5 cm
hoher Lage in ein GlasgefiB, bedeckt es mit Ackererde und dann mit Sand, fiillt das
Abkochwasser von Mais oder gelben Erbsen auf und impft mit Euglenen.

Gelbfarbung von Gewissern laBt ein starkes Auftreten der Panzeralge Ceratium
hirundinella vermuten. Da Zeratien zu den groBiten GeiBeltrigern gehéren und einen
aus einzelnen Platten aufgebauten Zellulosepanzer tragen (s. Abb. 166/1, 204/2),
eignen sie sich gut zur Untersuchung und zur Herstellung von Dauerpriparaten. Sie

Abb. 294/1 Kieselpanzer von Silikoflagellaten ~ Abb. 294/2 Panzeralgen (Dinoflagellaten) im
im Kreispriparat; schiefe Kontrastfarben- Kreispraparat (75: 1/180: 1)
beleuchtung (80 : 1/200: 1)
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veranschaulichen ausgezeichnet, daB durch OberflichenvergréBerung (z. B. Schwebe-
fortsiitze, Stacheln, Leisten) die planktontische Lebensweise unterstiitzt wird. Gut ge-
lungene Priparate zeigen auch die GeiBeln, von denen eine in einer Lingsfurche als
Schleppgeiel zum Korperende zieht, wihrend die andere in einer Ringfurche um den
Kérper verliuft. In gelbgefirbten Gewissern kommen oft auch Vertreter der zu den
Goldalgen (Chrysophyceae) gehérenden Gattung Dinobryon vor (s. Abb. 166/1).

Fiir den Unterricht wichtig sind die héufig koloniebildenden Kugelalgen (Volvocales).
Chlamydomonas (zweigeiBlig) kommt oft in Faulwassertiimpeln vor. Die hiufigste Art
ist Chlamydomonas variabilis. Sie ist etwa 20 pm groB, breit walzenférmig und an den
Enden abgerundet. Eine starke Zellulosemembran, ein deutliches Chromatophor und
ein roter Augenfleck kennzeichnen die Art. Bei der geschlechtlichen Vermehrung treten
Isogameten auf. Zur Kultur von Chlamydomonas wird ein Glaszylinder von 30 cm Héhe
und 5 cm Durchmesser 1 cm bis 2 cm dick mit eiweiBhaltigem Substrat (z. B. Hiihner-
eiweiB, Kiserinde) gefiillt, darauf in 3 cm Héhe Gartenerde gegeben und das Ganze
leicht angedriickt. Man setzt mehrere Zylinder an und nimmt fiir jeden Erde von einer
anderen Stelle. Uber die Erdschicht wird gut ausgewaschener Sand geschichtet und das
Ganze mit Leitungswasser vorsichtig aufgefiillt. Die Zylinder werden bei Zimmer-
temperatur in diffusem Tageslicht aufbewahrt. Zuerst sammeln sich in diinner Wolke
iiber dem Sand Bakterien an, dann treten griine Algenschwirmer auf, die als Ruhe-
keime in der Gartenerde vorhanden waren. Nach etwa 8 Tagen haben sich die Chlamy-
domonaceen so vermehrt, daB das Wasser stark griin geféarbt ist. Die Kulturen halten
meist nur einige Wochen und miissen dann auf frische Gléser iibergeimpft werden.
Meistens treten auch Vertreter verschiedener anderer Tier- und Pflanzenarten auf.
Frische Kulturglidser werden mit Euglenen oder koloniebildenden Kugelalgen geimpft,
dazu muB die Erde aber vorher im Wasserbad sterilisiert werden. ,

Gonium pektorale und Pandorina morum bilden im normalen Zustand 16zellige
Kolonien, die bei Gonium tafelférmig in einer leicht gebogenen Gallerthiille, bei Pan-
dorina dagegen in einer Gallertkugel liegen, in der sie Drehbewegungen ausfiihren. Die
Einzelzellen sind von Chlamydomonas kaum zu unterscheiden. Beide Formen sind vom
zeitigen Friihjahr an in Teichen, Timpeln und Griben relativ hiufig. Zum Fang dienen
Planktonnetz und Flagellatenfalle (Phototaxis). Die Gallertmasse wird in Karbol-
fuchsin angeférbt.

Kolonien der Kugelalge (Volvoz) treten im Plankton unserer Gewisser oft massen-
haft auf. Durch ihre GréBe (bis zu 0,8 mm) sind die Kolonien schon mit bloBem Auge
als feine griine Piinktchen im Fangglas zu erkennen. Dieses fiir den Biologieunterricht
wichtige Objekt sollte unbedingt im Frischpriparat untersucht werden. (Deckglas mit
FiiBchen abstiitzen!) Volvoz ist sehr schwer zu fixieren, da sich die nur lose zusammen-
hiingenden Einzelzellen in den gebriuchlichen Fixiermitteln trennen. Am besten gelingt
die Fixierung mit einem Gemisch aus gesiittigter Pikrinsdurelsung und gesittigter
wiBriger Sublimatlésung (2: 3). Dieses Gemisch wird im Verhiltnis 1: 3 dem frischen
Fang zugesetzt. Nach mindestens dreistiindiger Fixierung wird sorgfiltig ausgewaschen
(Meth. 9, 5.5.163) und in Balsam eingeschlossen. Eine andere Maglichkeit ist, iiber
Glyzerinwasser in Glyzeringelatine einzubetten. In den Priparaten kénnen beispiels-
weise Tochterkugeln, Zygoten, Eizellen und Spermatozoidbiindel beobachtet werden.
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Kieselalgen (Diatomeae)

Kieselalgen sind besonders im Friihling kurz nach der Schneeschmelze oder auch im
Herbst als braune, schleimige Massen an der Oberfliche stehender Gewisser in Ufer-
nihe zu finden. Griinlich bis braun gefirbte Uberziige an unter Wasser liegenden Steinen
oder Holzstiickchen bestehen ebenfalls groBtenteils aus Diatomeen. Planktondiatomeen,
die oft in Verbiéinden leben, werden mit dem Planktonnetz gefangen. Auch die ober-
flichlichen Schlammschichten der Gewiisser sind von Diatomeen bewohnt. In sumpfigen
Gewiissern sind beispielsweise Navicula, Synedra, Cymbella und Diatoma hiufig an-
zutreffen. Bei schiefer Beleuchtung werden Frischpriparate im Dunkelfeld untersucht.
Léngere Untersuchungen werden im héingenden Tropfen vorgenommen. Kernteilungen
finden in den Mitternachtsstunden statt, die Bildung der Auxosporen sollte beobachtet
und gezeichnet werden. Die Individuen treten aus ihren Schalen und wachsen direkt
oder nach einer Kopulation zu normal gro8en Individuen heran. Die Priparate werden
mit Methylenblau oder Neutralrot (Firb. 2, 1) lebend gefirbt. Bei der Untersuchung
in Opalblau treten Gallertausscheidungen deutlich hervor. Dauerpriparate werden
nach Methode 1 oder 9 (s. S. 139, 163) hergestellt.

Fiir reine Membranpraparate wird frisches Diatomeenmaterial in einer Porzellan-
schale 15 bis 20 Minuten mit konzentrierter Schwefelsédure (Vorsicht!) gekocht. Der
noch kochenden Fliissigkeit setzt man tropfenweise Kaliumchloratlésung zu und riihrt
mit einem Glasstab um. Mazeriert wird so lange, bis das Material véllig weif ist.
(Vorsicht, nicht die aufsteigenden Dampfe einatmen!) Die Séure muB vorsichtig ab-
gegossen, der Diatomeenriickstand griindlich mit destilliertem Wasser ausgewaschen
und in 90%igem Alkohol konserviert werden.

Zur Zucht von Diatomeen wird Schlamm in flachen GefiéBen ausgebreitet, abgedeckt
und in zerstreutem Licht gehalten. Als Niahrsubstrat werden Abkochungen von Stroh
zugegeben.

Griinalgen (Chlorophyceae)

Griinalgen gibt es in groBer Arten- und Individuenzahl wihrend des ganzen Jahres. Sie
sind ein- bis vielzellige Organismen mit griin gefirbten Chloroplasten. Als Assimilations-
produkt bilden sie echte Stiirke. Griinalgen leben im SiiBwasser und im Meer, manche
Arten besiedeln auch Feuchtluftgebiete (Boden) und sogar Trockenluftgebiete (Baum-
stimme, Felsen). Einige Chlorococcales sind mit Flechtenpilzen symbiontisch vergesell-
schaftet (Flechten) oder leben als Symbionten (Zoochlorellen) beispielsweise in Infu-
sorien und Polypen. Einzellige Griinalgen fallen als griine Uberziige an den Wetter-
seiten von Bédumen, an Brettern und Steinen auf. Protococcus viridis hat einen deutlichen
Kern, ein becherférmiges Chromatophor und kann bis 8zellige Kolonien bilden.
Chlorella vulgaris kann durch massenhaftes Auftreten die Gewisser griin firben. Sie
lebt héufig in Symbiose mit Ziliaten, Schwimmen und Hohltieren. Chlorococcum, eine
nahe verwandte Form, lebt symbiontisch in Flechten. Dauerpriéparate werden mit
Culactolgelatine oder nach Methode 9 (s. S. 163) hergestellt.

Zu den schonsten Formen aus der Gruppe der Griinalgen gehéren die Zackenréidchen
(Pediastrum), die planktontisch in geringer Arten-, oft aber in reicher Individuenzahl
in unseren Gewissern leben. Die zierlichen, scheibenformigen Kolonien werden bis
400 pm groB. Sie bestehen in der Regel aus 8 Zellen bzw. dem 2-, 4-, 8- oder 16fachen
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Abb. 297/1 Kniebeulenalge
( Oedogonium sp.); Dauer-
zygote in Reliefbeleuch-
tung (140: 1/350: 1)

dieser Zahl. Sie werden mit dem Planktonnetz gefangen und im hingenden Tropfen
untersucht.

Die Kraushaaralgen (Ulothriz) leben in schnellflieBenden Bichen und in kiihlen
Brunnen, sie bilden unverzweigte Fiden, die an der Unterlage festgeheftet sind.
Schwiirmsporenbildung kann dadurch hervorgerufen werden, daB frlsche Féden mit
2- bis 4%iger Zuckerlsung in flache Schalen gebracht werden.

Kniebeulenalgen (Oedogonium) leben ebenfalls als unverzweigte, festsitzende Fiiden
in flieBenden, klaren Gewissern. Klare Biiche mit Steingrund, Schilfbestinde, Pféhle
und Mauern in Teichen und Wiesengrében liefern immer zahlreiche Arten. Kniebeulen-
algen kann man leicht an der kappenférmigen Ausbildung der Querwiinde ilterer Zellen
erkennen. Oedogonium bildet Schwirmsporen mit einem Wimperkranz (in 2- bis
4%ige Zuckerlosung legen). Bei der geschlechtlichen Vermehrung schwellen einige
Fadenzellen zu Eibehiltern (Oogonien) an. Nach der Befruchtung durch schwirm-
sporenihnliche minnliche Geschlechtszellen werden sie zu starkwandigen Dauerzygoten
umgebildet (s. Abb. 297/1).

Schlauchalgen (Vaucheria) wuchern in dichten griinen Polstern am Schlammgrund
von moorigen Teichen und Griben. Die AnzuchtgefiBe mit frisch eingesetzten Vaucherien
miissen verdunkelt werden, damit sich Schwiirmsporen bilden. Die Fadenenden werden
deutlich dunkelgriin, bilden eine Querwand aus und entlassen je eine groBe, allseitig
bewimperte Schwirmspore. Abgetrennte Fadenenden werden frisch unter gut ge-
stiitzten Deckglidsern untersucht. Werden frische Schlauchalgen in 2- bis 4%,ige Zucker-
16sung gebracht und gut belichtet, bilden sie Geschlechtsorgane (Oogonien, Antheridien)
aus. FluBalgen (Cladophora) bilden in Fliissen und Bichen bis zu 30 ecm lange, stark
verzweigte und festgewachsene Fadenbiischel, die im Wasserstrom fluten. Cladophora-
Arten kommen auch im Meer vor. Die Seitenzweige entspringen aus den oberen Seiten-
teilen der Zellen, die nach den Spitzen zu an GroBe und Umfang stark abnehmen. Die
Zellen enthalten viele Zellkerne und Chromatophoren mit deutlichen Stiirkeherden
(Jod-Kaliumjodid-Lésung durchsaugen!). FluBalgen sind oft iiber und iiber mit
Kieselalgen besetzt, die eine genaue Untersuchung stéren kénnen. Frische Cladophora-
fiden werden abends in flache Schalen mit niedrigem Wasserstand gelegt. Am néchsten
Tage werden vor allem die Spitzen der Fiden auf die zwei- bis viergeiBligen Schwiirm-
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Abb.298/1 Zieralgen ( Desmidiaceae) ;a Micra-  Abb. 298/2 Schraubenalgen ( Spirogyra sp.) in
sterias angulosa, b Euastrum pinnatum, ¢ Clo- Konjugation (32: 1/85: 1)
sterium costatum, d Staurastrum aculeatum

sporen untersucht, die von den Zellen in groBer Anzahl gebildet werden. Die Schwirm-
sporen besitzen einen roten Augenfleck und sind positiv phototaktisch.

Dauerpriparate der genannten Griinalgen werden in Culactolgelatine oder nach
Methode9 (s. S. 163) eingeschlossen. Fixiert wird mit Pikrinséure, Chromséure (Fix. 4, 7)
oder Pfeiffers Gemisch, gefarbt wird mit Pikro-Nigrosin, Hamalaun, Boraxkarmin oder
Alizarinviridin (Farb. 5, 6, 8, 9). Die Zieralgen (Desmidiaceae, s. Abb. 298/1) lieben
stehende, saure Gewisser, meiden dagegen verschmutztes und kalkhaltiges Wasser.
Man findet sie in Mooren, kleinen Tiimpeln und Lachen, Entwésserungsgriben und
Torfmoospolstern. Sie gehéren zur Ordnung der Jochalgen.

Zieralgen (z. B. Closterium, Cosmarium, Micrasterias) werden im hingenden Tropfen
lebend untersucht. Man beobachte die Protoplasmastrémung um die beiden Chloro-
plasten. Endstiindig finden sich bei vielen Arten eine oder mehrere Vakuolen, in denen
zahlreiche Gipskristalle in sténdiger zittriger Bewegung sind (Brownsche Molekular-
bewegung). Der Kern liegt in der Mitte zwischen den beiden Chloroplasten, direkt unter
der mittleren Schniirfurche. Kernteilungen finden in den Mitternachtsstunden statt.
Schleimausscheidungen werden durch Untersuchung in Opalblau oder verdiinnter
Methylenblaulésung nachgewiesen. Zur Anfertigung von Dauerpréparaten wird nach
Methode9 (s.S.163) gearbeitet, mit Chromessigsaure fixiert, mit Alizarinviridin, Karbol-
fuchsin oder Eisenhdmatoxylin (Farb. 9, 14 oder 20) gefirbt, vorsichtig entwiissert und
in Balsam eingeschlossen. Andere Proben werden in Culactolgelatine eingeschlossen.
Auch Farbfixierung mit Pikro-Nigrosin (Firb. 5) und anschlieBende Einbettung id
Glyzeringelatine kann empfohlen werden.

Von den fadenférmigen, unverzweigten Jochalgen (Zygnemaceae, s. Abb. 282/1) ist be-
sonders die Gattung Spirogyra bekannt. Sie bilden im Friihling hellgriin geféirbte
Watten an der Oberfliche stehender Gewiisser. Zum Einsammeln diirfen keine Metall-
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geriite verwendet werden. Am besten eignen sich die Arten, deren Zellen nur ein Chlo-
rophyllband aufweisen. Zur Lebenduntersuchung werden die Fidden zerschnitten.
Mit Eosin angefirbte 10%ige Kaliumnitratlésung wirkt stark plasmolysierend.
Nach dem Durchsaugen von Jod-Kaliumjodid-Losung treten die Stdrkeherde
(Pyrenoide) gut hervor. Kernteilungen treten gegen Mitternacht ein. Um Konjugationen
(s. Abb.298/2) herbeizufiihren, werden frisch eingebrachte Schraubenalgen gutbelichtet,
ohne sie dabei zu erwirmen. Gelingt das nicht, so iibertrigt man frisches Material in
2- bis 3%jige Zuckerldsung und setzt die ZuchtgefiBe der Sonnenbestrahlung aus. Nach
etwa 2 bis 3 Tagen bilden sich Dauerzygoten. Konjugierende Algen werden im hingen-
den Tropfen untersucht; in der Zwischenzeit mull der Objekttriger in der feuchten
Kammer aufbewahrt werden. Dauerpriparate stellt man nach der Culactolmethode
(s.S.2781.) her. AuBerdem eignen sich zur Fixierung Pfeiffers Gemisch, Pikrinséure und
Chromsiéure (Fix. 4 und 7). Zur gleichzeitigen Fixierung und Firbung wird Pikro-
Nigrosin (Firb. 5), zur Firbung Hémalaun, alkoholische Boraxkarminlésung oder
Alizarinviridin (Férb. 6, 8, 9) verwendet.

Die fadenférmigen, unverzweigten Sternalgen (Zygnema), die ihren Namen nach den
beiden sternartigen Chloroplasten in jeder Zelle tragen, kommen héufig an den gleichen
Orten wie Spirogyra (s. Abb. 282/2) vor. Konjugationen treten relativ selten auf (Prii-
parationstechnik wie bei Spirogyra).

Pilze. (Mycophyta)

Algenpilze (Phycomycetes)

Zu den bekanntesten Algenpilzen zihlt der Kopfchenschimmel (Mucor mucedo). Er
bildet auf Lebensmitteln, Pferdemist u. &. weiBe Schimmelrasen. Wenn Brot oder
Pferdemist im warmen Zimmer in die feuchte Kammer gelegt werden, ist nach spé-
testens 2 Tagen das erforderliche Untersuchungsmaterial vorhanden. Bei Kulturen auf
Pferdemist tritt meist auch Mucor racemosus auf, dessen Sporenkapseltriger verzweigt
sind. Die Pilze werden im Wassertropfen frisch untersucht. Das vielkernige, unseptierte
Myzel besteht aus stark verzweigten, dicken Schlduchen. Auf senkrechten Traghyphen
bilden sich Sporangien. Reife Sporangien sind kugelrund, zerfallen im Wasser und geben
die in einen farblosen Schleim eingebetteten vielkernigen Sporen frei. Zur Gewinnung
von Zygoten werden im zeitigen Friihjahr flache Pferdemistkulturen angelegt. Da
Mucor getrenntgeschlechtig ist, entstehen die vielkernigen, glinzendschwarzen Zygoten
erst nach Kopulation der keulenférmig angeschwollenen Hyphen ménnlicher mit denen
weiblicher Pilze. Dauerpriparate (lohnen kaum!) werden mit Formalin oder Chrom-
sdure (Fix. 2, 7) fixiert, mit Boraxkarmin, Alizarinviridin, Eosin, Kernschwarz oder
Safranin-Lichtgriin (Firb. 8, 9, 11, 16, 25) gefirbt und nach Methode 9 (s. S. 163) in
Glyzeringelatine eingeschlossen. Bei Balsameinschlu8 vorsichtig entwissern (s. S. 131).
Die vom Fliegentdter (Empusa muscae) abgeschleuderten Konidien umgeben be-
fallene Fliegen als weiBlicher Hof. Sie werden mit der Rasierklinge abgeschabt und nach
Methode 1 (s.S.139) in Luft eingeschlossen. Die Abschniirung der Konidien (Exosporen)
ldBt sich im Frischpriparat beobachten. Viele Stubenfliegen werden in wenig Wasser
gekocht. Nach Abkiihlen wird der Hinterleib einer befallenen Fliege in die Abkochung
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gelegt. Fiir die Herstellung von Schnittpriparaten wird der Hinterleib einer befallenen
Fliege mit Formalin, Chromsiure oder Kaformazet fixiert (Fix. 2, 7 oder 16) in Paraffin
eingebettet und in 20 um dicke Querschnitte zerlegt. Die Schnitte werden zunichst in
Hémalaun (Firb. 6), dann in Chrysoidin (Férb. 18) gefdrbt. Da Chrysoidin in den
Alkoholstufen ausgezogen wird, iiberfirbt man stark oder setzt dem absoluten Alkohol
noch einmal Chrysoidin zu. Das Wirtsgewebe zeigt blaugefirbte Kerne; die aus ein- bis
vierkernigen Zellen bestehenden Myzelien des Pilzes sind goldgelb gefirbt.

An faulenden Pflanzenteilen, an toten und lebenden Wassertieren gedeihen die
Wasserschimmel (Saprolegniaceae). Sie werden durch Einlegen von toten Fliegen oder
anderen Insekten (vor allem zerdriickte Mehlkiferlarven) in Wasser geziichtet. Die
Entwicklung der Hyphen dauert etwa 3 bis 4 Tage; nach 4 bis 5 Tagen werden Zoo-
sporangien in groBer Zahl gebildet. Die zweiwimprigen Schwirmsporen bewegen sich
frei im Wasser. Verpilzte Aquarienfische bieten reiches Untersuchungsmaterial. Kleine
Stiicke der Pilzrasen werden im hiingenden Tropfen beobachtet. Sind die Néhrstoffe im
AnzuchtgefdB erschopft, so geht der Schimmel zur geschlechtlichen Vermehrung iiber
und bildet Oogonien mit Eizellen. Nach der Befruchtung entwickeln sich die Eizellen
zu derbwandigen Zygoten. Bei Dauerpriparaten wird mit Formalin, Chromséure oder
Nawaschins Gemisch (Fix.2, 7, 15) fixiert, mit Boraxkarmin, Alizarinviridin, Eosin oder
Safranin-Lichtgriin (Firb. 8, 9, 11, 25) gefirbt und sehr vorsichtig entwissert.

Ein flacher Tropfen einer keimfreien Nihrgelatine wird auf einen Objekttriger
gebracht und mit Sporen besiit. Der Objekttriger wird in der feuchten Kammer auf-
bewahrt, bis sich Sporangien bilden. Ist die Kolonie gereift, so wird der Objekttréager
und daneben ein Wattebausch mit Formalin in eine geschlossene Petrischale gelegt. Die
Pilzfiden werden durch die Dampfe fixiert, die Nidhrgelatine gehértet. Dann setzt man
einen kleinen Glyzerintropfen auf ein Deckglas, legt das Deckglas mit dem Tropfen
nach unten auf den Pilz und erwirmt den Objekttriger schwach, bis die Gelatine zu
schmelzen beginnt. Diese Methode ist fiir alle Algenpilze, aber auch fiir GieBkannen-
und Pinselschimmel geeignet.

Der Erreger der Krautfiule der Kartoffeln (Phytophthora infestans) bildet braune
Flecke am Blatt der Kartoffeln. Teile einer erkrankten Kartoffelstaude hilt man in
einem Glas unter einer groBen Glasglocke. Nach etwa 2 Tagen zeigen die Blitter, vor
allem auf der Unterseite, einen feinen weiBen Uberzug, der von den Sporangientrigern
gebildet wird. Flachschnitte dieser Blitter miissen trocken unter dem Deckglas unter-
sucht werden, da die zitronenférmigen Sporangien in Wasser abfallen. Sporangien, in
hiingende Tropfen iibertragen, liefern nach etwa 1 Stunde Schwirmsporen. Nach
Methode 11 (s. S. 170) werden diinne Blattquerschnitte durch den Rand der braunen
Flecken hergestellt. Dauerpriparate werden angefertigt wie bei Saprolegniaceen ge-
schildert. Schnitte werden mit Himalaun-Chrysoidin oder Safranin-Lichtgriin (Firb. 23
oder 25) gefirbt. An Priparaten mit Hémalaun- Chrysoidin-Férbung (Firb. 23) sind
nicht nur die Pilzfiden, sondern auch verholzte oder verholzende Zellwinde der Kar-
toffel hell- bis goldgelb gefiirbt.

Schlauchpilze ( Ascomycetes)

Zu den eirrfachsten Schlauchpilzen gehéren die Hefepilze. Sie lassen sich gut an Bier-
hefen (Saccharomyces cerevisiae) und Weinhefen (S. ellipsoideus) untersuchen. PreBhefe,
besser jedoch giirende Maische aus einer Brauerei, wird in Wasser bei stdrkster Ver-
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groBerung untersucht. Die Hefezellen sind eiférmig; sie besitzen eine sehr zarte Zell-
membran, hellgelbes Protoplasma, Vakuolen und Granula. Werden Hefen in 5%iger
Zuckerlésung, in Malzlésung (Biomalz) oder in Backpflaumensaft untersucht, so-la8t
sich starke vegetative Vermehrung durch Sprossung beobachten. Dabei zeigen die
rundlichen Zellen Ausstiilpungen, die durch eine Wand von der Mutterzelle getrennt
werden, sobald sie gro genug geworden sind; die neuen Zellen vermehren sich auf die
gleiche Weise. Oft trennen sich Mutter- und Tochterzellen nicht vollstindig, so daB
sich kolonieartige SproBverbénde bilden. Das geschieht besonders hiiufig in guten Nihr-
lésungen. Um die Sprossung lingere Zeit an denselben Zellen beobachten zu kénnen,
wird eine Tropfchenkultur angelegt. Dazu wird ein Deckglas gesédubert und durch eine
Flamme gezogen. Dann taucht man eine sterilisierte Zeichenfeder oder Nadel in eine
schwach hefehaltige Niahrlosung und zieht auf dem Deckglas einige Reihen kurzer
Striche. Das so vorbereitete Deckglas wird mit einem Vaselinering iiber einen Hohl-
schlifftriger gekittet oder in eine feuchte Objekttrigerkammer gebracht. Jeder Strich
soll méglichst nur eine Hefezelle enthalten. Wenn die Niahrstoffe in einer solchen
Objekttrigerkultur erschopft sind, tritt Sporenbildung ein.

Zusatz von Jod-Kaliumjodid-Lésung zu den Hefezellen firbt den Zellinhalt und zeigt
die Kerne deutlich. Dauerpriparate der Hefen werden nach Methode 9 (s. S. 163) mit
Sublimat (Fix. 5) oder Pfeiffers Gemisch fixiert und mit Hamalaun, Kernschwarz oder
Eisenhamatoxylin (Firb. 6, 16, 20) gefirbt. Ubungspriparate werden schnell her-
gestellt, indem lufttrockene Ausstriche nach Methode 8 (s. S. 157) mit Giemsas Farb-
fixierlosung (Férb. 21) behandelt werden. Dabei firben sich das Plasma blau und die
Kerne rot.

Sehr interessant sind die Nektarhefen, die im Nektar der Bliiten vieler Pflanzen vor-
kommen. Die zu untersuchenden Bliiten (z. B. von Leinkraut, Taubnessel, Rittersporn,
Kapuzinerkresse, Salbei, Ziest, Erdrauch) werden am Abend eines fiir den Insektenflug
(Hummeln, Bienen) giinstigen Tages eingesammelt und am Stengel in der feuchten
Kammer aufgehoben. Nach 1 bis 2 Tagen ist der Nektar nicht mehr wasserklar wie in
vollig frischen Bliiten, sondern durch die Tétigkeit der Hefen stark getriibt. Mit Hilfe
einer sehr fein ausgezogenen Pipette wird der Bliitensaft auf den Objekttriiger iiber-
tragen. Am besten untersucht man im hiéingenden Tropfen. Der Pinselschimmel (Peni-
cillium) ist der hiufigste aller Schimmelpilze. Seine blaugriine Firbung wird durch
die Konidienketten hervorgerufen. Um Untersuchungsmaterial zu gewinnen, wird
ein Stiick angefeuchtetes Brot in die feuchte Kammer gelegt und dunkel gehalten.
Bald treten Mucor-Arten auf, die jedoch nach spétestens 2 Tagen vom Pinselschimmel,
der nunmehr iippig wuchert, verdringt werden. Zur Frischuntersuchung legt man etwas
Material in einen Glyzerintropfen und 148t einen Tropfen Alkohol darauffallen. Da-
durch wird die anhaftende Luft beseitigt, und die Pilzfiden sinken in das Glyzerin ein.
(Deckglas auflegen!) Fiir einfache Dauerpriparate braucht lediglich etwas Glyzerin-
gelatine aufgetropft und ein Deckglas aufgelegt zu werden. Anderes Material wird nach
Methode 9 (s. S. 163) mit Alkohol (Fix. 1) fixiert, mit Hémalaun, Kernschwarz oder
Safranin-Lichtgriin (Firb. 6, 16, 25) gefiarbt und in Balsam eingeschlossen. (Vorsichtig
entwissern!)

GieBkannenschimmel (Aspergillus) kommen oft auf eingekochten Friichten und auf
Brot vor. Untersuchung und Priparation erfolgen wie beim Pinselschimmel.

Zur Untersuchung. von Morcheln (Morchella esculenta) werden diinne Querschnitte
senkrecht zur Oberfliche gefiihrt. Die Priparate werden nach Methode 11 (s. S. 170)
mit Alkohol, Chromséure oder Nawaschins Gemisch (Fix. 1, 7, 15) fixiert und mit Ham-
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alaun oder Safranin-Lichtgriin (FFirb. 6, 25)
gefirbt. Stiicke von Fruchtkérpern der
Morchel kénnen in 90%igem Alkohol kon-
serviert werden, jedoch lassen sich auch
getrocknete und in Wasser wieder aufge-
weichte Stiicke verarbeiten.

Die echten Mehltaupilze (Erysiphaceae)
haben als Parasiten an Pflanzen Bedeu-
tung. Sie iiberzichen zum Beispiel die
Blitter der Stachelbeeren: Sphaerotheca
mors-uvae, Griser: Erysiphe graminis,
Weinreben: Uncinula necator, Eichen:
Microsphaera quercina und senden Hau-
storien in die Epidermiszellen. Diinne
Abb. 302/1 Klockrebs ( Sclerotinia ciborioides); ~Ilichenschnitte der Blitter sowie Blatt-
Fruchtkérper mit Asci und Sporen im Lings- und Stengelquerschnitte werden frisch
schnitt (35: 1/80: 1) untersucht. Material fiir Dauerpriparate

wird mit 3%iger Formalinlésung oder
Pfeiffers Gemisch fixiert, 24 Stunden in Eosin (Farb. 11) gefarbt, 1 Minute in 1%iger
Essigsiiure gebadet und nach dem Auswaschen mit destilliertem Wasser.iiber Glyzerin-
wasser in Glyzeringelatine eingebettet. Diinne Blattquerschnitte konnen auch mit der
auf Seite 300 geschilderten Kontrastfirbung oder Safranin-Lichtgriin (Farb. 25) be-
handelt werden.

Dic Sporenschliuche der Schlauchpilze lassen sich besonders gut an gelungenen
Schnitten durch Scheibenpilze (Discomycetales) untersuchen. Aus den knolligen, harten
Dauerformen wachsen an diinnen Sticlchen dic weitgeofineten, scheiben- oder schiissel-
formigen Fruchtkérper (Apothezien). Ein Liingsschnitt durch einen Fruchtkdrper zeigt
die Sporenschliuche und in ihnen die Sporen in verschiedenen Entwicklungsstadien

Abb. 302/2 Mutterkornpilz
( Claviceps purpurea) ;
Fruchtkérper mit Peri-
thezien und Asci im Lings-
schnitt (10: 1/35: 1)
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(s. Abb. 302/1). Fixierung mit Chromséure oder Nawaschins Gemisch (Fix. 7, 15), Fir-
bung mit Kernschwarz, Eisenhimatoxylin oder Himalaun (Férb. 16, 20, 6).

Der Mutterkornpilz (Claviceps purpurea) parasitiert besonders in jungen Frucht-
knoten des Roggens und bildet Sporen, die durch Insekten verbreitet werden. In der
Ahre entsteht an Stelle des zerstorten Fruchtknotens ein schwarzer gekriimmter
Korper, das Mutterkorn. Es besteht aus Pilzfiden. Man sammelt befallene Ahren ein,
weicht die Mutterkornkérper (Sklerotien) zwischen FlieBpapier auf und stellt nach
Methode 11 (s. 5.170) méglichst diinne Querschnitte her. Durch die Frischpriparate
werden Fuchsin und anschlieBend Alkohol gesaugt, um das reichlich vorhandene Fett
zu entfernen. Ungefirbte Frischpriparate konnen in Gelatine eingeschlossen werden.
Einige Sklerotien werden in feuchten Sand gelegt. Nach einigen Monaten wachsen aus
ihnen blaBrote, gestielte Fruchtkérper. Sie werden total mit Pikro-Nigrosin behandelt
und in Gelatine eingeschlossen. Feine Schnitte durch die Képfchen der Fruchtkérper
zeigen zahlreiche Becher (Perithezien), in denen langgestreckte Sporenschliauche mit
je 8linglichen Sporen liegen (s. Abb. 302/2). Die Fruchtkérper werden vor dem Schneiden
mit Chromsdure oder Nawaschins Gemisch (Fix. 7 oder 15) fixiert und mit Hamalaun
(Férb. 6) gefirbt. Besonders in lindlichen Schulen sollten diese Untersuchungen un-
bedingt durchgefiihrt werden.

Stinderpilze (Basidiomycetes)

Fiir Querschnitte durch die Lamellen eines Hutpilzes ist Frisch- oder Alkoholmaterial
von Taublingsarten (Russulz) oder Champignonarten (Agaricus) gut geeignet. Parallel
zu den Lamellen wird ein Stiick mit 4 bis 5 Lamellen aus dem Hut herausgeschnitten
und aus freier Hand senkrecht zu den Lamellen in Querschnitte zerlegt (s. Abb. 303/1).
Frische Schnitte werden in Wasser untersucht, Zur Herstellung von Dauerpriiparaten
wird das Material mit Chromséure oder Nawaschins Gemisch (Fix. 7 oder 15) behandelt.
Handschnitte werden mit Hamalaun, Kernschwarz, Eisenhdmatoxylin oder Him-
alaun-Chrysoidin (Farb. 6, 16, 20 oder 23) gefiirbt.

Abb. 303/1 Hutpilz; Quer-
schnitt durch die Lamellen
mit Basidien und Basidio-
sporen (40: 1/85: 1)




Trockene Sporen der Rost- und Brandpilze (Uredinales, Ustilaginales) schlieBt man
nach Methode 1 (s. S. 139) ein. Sporen von Brandpilzen kann man in Nihrlésung zam
Keimen bringen. Die Nahrlésung wird am einfachsten aus einem Koérnerauszug der
Pllanze hergestellt, auf welcher der Brand auftritt. Man kocht zum Beispiel eine Hand-
voll Gerstenkérner in 11 Wasser auf. 7 g Gelatine werden in 100 cm® Aqua destillata
aufgequollen und warm geldst. Gerstenauszug und Gelatinelésung werden im Ver-
hiiltnis 1 : 1 gemischt. Dann breitet man diinne Gelatinetropfen auf einem Objekttriiger
aus, siit Brandsporen darauf und 1éBt sie keimen (feuchte Kammer). Das Préparat wird
frisch ohne Deckglas kontrolliert. Ausgekeimte Sporen werden mit Chromséure oder
Opalblau (Fix.7 oder Firb. 15) behandelt, eventuell mit Kernschwarz angefirbt
(Fiérb. 16). Ein vereinfachtes EinschluBverfahren ist auf Seite 301 beschrieben.

Bei der Mykorrhiza (Pilzwurzel) unterscheidet man zwischen ektotropher und endo-
tropher Form.

Ektotrophe Mykorrhiza kann an Eichen oder Kiefern untersucht werden. Das
fiuBere Kennzeichen ist ein dichter Mantel aus Pilzfiden, der die Wurzelenden um-
gibt und feine Hyphen zwischen die Zellwiinde der Wurzelrinde und in die Interzellu-
laren treibt. Frisch ausgegrabene Wurzelenden werden vorsichtig in Wasser ab-
gewaschen. Zwischen Holundermark werden diinne Querschnitte hergestellt, die frisch
bei schiefer Beleuchtung untersucht werden. Silbernitratlosung durchsaugen, die
Hyphen firben sich briunlich, das Holz gelb. Dauerpriparate werden nach Methode 13
(s. S.179) hergestellt. Andere Dauerpriparate kénnen mit Chromsidure, Alkohol-
Formalin oder Nawaschins Gemisch (Fix. 7, 9, 15) fixiert und mit Hémalaun-Safranin
oder mit Himalaun-Chrysoidin (Farb. 22, 23) gefirbt werden (Kontrast!). Man ver-
arbeitet nur diinnste Schnitte weiter, da an dicken Schnitten nicht festzustellen ist, ob
die Pilzfiaden zwischen oder in den Zellen liegen.

Endotrophe Mykorrhiza (kniuelig in den Zellen liegende Pilzfiden) sind am besten
an Wurzelschnitten von Orchideen zu sehen. (Alle heimischen Orchideen stehen unter
Naturschutz!) Ericaceen, Ahornarten und Wacholder zeigen ebenfalls typische endo-
trophe Mykorrhiza.

bergiinge zwischen ektotropher und endotropher Mykorrhiza kommen wahrschein-
lich am héufigsten vor (ektendotrophe Mykorrhiza). Diese Form kommt an Wurzeln
von Birken und Espen vor. Bei der Behandlung der Symbiosen sollte kein Lehrer ver-
sdumen, diese hochinteressanten und forstwirtschaftlich wichtigen Formen in guten
Préiparaten zu demonstrieren.

Moospflanzen (Bryophyta)

Lebermoose (Hepaticae)

Fiir mikroskopische Arbeiten wird meist das Brunnenlebermoos (Marchantia poly-
morpha) benutzt. Das Brunnenlebermoos iiberzieht mit seinen gelappten Thalli
Brunnentrioge, Bachufer, Grabenrénder und iiberrieselte oder feuchte Felsen. M. poly-
morpha ist diézisch; vorwiegend im Juni und Juli erscheinen die minnlichen und weib-
lichen Fortpflanzungsorgane. Lebermoose konnen in flachen, mit einer Milchglasscheibe
bedeckten Schalen auf sandiger Erde gut geziichtet werden. Im GieBwasser mu8 von
Zeit zu Zeit etwas Rinderkot aufgeschwemmt werden.
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Zum Studium des Thallus werden von frischem Material Flachschnitte des Thallus-
riickens hergestellt und in Wasser untersucht. Man sieht einen engen Verband polygonal
gestalteter, chlorophyllhaltiger Zellen. Die Offnungen der dicht unter der Oberfliche
gelegenen Luftkammer sind mit je 4 halbmondférmigen Zellen umstellt. In einigen
Zellen fallen stark lichtbrechende Olkérper auf. Zum Vergleich sollten auch Flichen-
schnitte von der Thallusunterseite betrachtet werden.

Mehrere frische Thalluslappen werden iibereinandergelegt, nach Methode 11 (s. S.170)
Querschnitte hergestellt und in Wasser untersucht. Besonders zu achten ist auf Luft-
kammern, unter der Oberfliche gelegene Assimilationszellfiden, Wasserspeicherzellen
mit Verdickungsbindern im Innern des Thallus und Speichergewebe mit Olkérpern.

Fortpflanzung und Entwicklung des Brunnenlebermooses lassen sich relativ leicht
studieren. Der ungeschlechtlichen Vermehrung dienen Brutkérper, die in schiissel-
formigen Brutbechern auf der Oberfliche des Thallus liegen. Abgetrennte Brutbecher
werden mit schwiichster Vergroerung im Auflicht beobachtet. Unterhalb des gezihnten
oberen Randes liegen im Innern die kleinen griinen Brutkérper, die gerade noch mit
bloBem Auge zu erkennen sind. Die ovalen Brutkdrper werden zerzupft und im Wasser-
tropfen frisch untersucht. An der einen Seite sicht man die eingebuchteten Ablésungs-
stellen, wo der Brutkdrper am Grunde des Bechers festsaB, in den Randzellen Olkﬁrper,
in der Mitte chlorophyllfreie Zellen (Rhizoidenzellen). An beiden gegeniiberliegenden
Einbuchtungen liegen die Vegetationspunkte.

Der Antheridienstand ist eine gestielte, im Durchmesser bis 1 ¢cm groBe Scheibe. Die
Antheridien 6ffnen sich nach oben. Zur Untersuchung der zweiwimperigen Spermato-
zoiden wird eine noch sehr kurzgestielte Scheibe mit einem Wassertropfen benetzt. Die
Spermatozoiden treten aus und firben den Tropfen milchig. (Frischer Deckglas-
ausstrich, starke VergroBerung!) Zur Herstellung eines Dauerpréiparats wird ein diinner
Ausstrich iiber die gedffnete Formalinflasche gelegt, die Ddmpfe wirken fixierend. Der
Ausstrich wird anschlieBend an der Luft getrocknet, nach Methode 8 (s. S. 157) weiter-
behandelt und mit Karbolfuchsin oder Eisenhématoxylin (Farb. 14, 20) gefirbt.

Zum Studium des Baues der Antheridien werden diinne Rasiermesserschnitte
zwischen Sonnenblumenmark hergestellt; die Schnittebene muB median durch schon
gestielte Scheiben verlaufen. Die Schnitte werden in Wasser untersucht. Die Antheridien
liegen in ovalen Héohlen, die durch einen engen Kanal nach oben gedffnet sind. Gut aus-
gebildete Antheridien befinden sich am Rand der Scheibe, im zentralen Teil sind die
Spermatozoiden oft schon ausgeschwérmt. Im Antheridium sind die Spermatozoid-
Mutterzellen in Quer- und Liéngsreihen angeordnet. Im iibrigen hat der Antheridien-
stand thallésen Charakter; es kommen ebenfalls Ateméffnungen und -héhlen sowie
Rhizoiden vor. Flachschnitte durch den Antheridienstand zeigen die Antheridien von
oben und lassen ihre Verbindung durch lockere Gewebe erkennen.

Die Archegonienstéinde sind gut an ihren 9 langen Schirmstrahlen zu erkennen,
zwischen denen 8 eiférmige, nach unten gerichtete Hiillen liegen. Aus diesen Hiillen
ragen in radialen Lingsreihen die verschieden weit entwickelten Sporenkapseln heraus
(alte auBen, junge innen). Aus gerade gedffneten Sporenkapseln hiingen die lang-
gestreckten Schleuderzellen (Elateren) heraus. Sie werden abgezupft und in Wasser
untersucht. Durch den Archegonienstand werden méglichst diinne Lingsschnitte an-
gefertigt (s. Abb. 306/1).

An einem einzigen gelungenen Schnitt sind hiufig sémtliche Entwicklungsstadien
von der Eizelle bis zum jungen Sporogon zu finden. Um das Offnen eines Archegoniums
zu demonstrieren, fertigt man Liingsschnitte durch einen Archegonientriger an, der
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s O T B o Abb. 306/1 Brunnenleber-

b h ; : moos ( Marchantia poly-
B . morpha);  Langsschnitt
durch ein Archegonium
(80:1/240: 1)

kaum gestielt ist, legt die Schnitte trocken unter ein Deckglas und bringt ein reifes,
unverletztes Archegonium (groBe Eizelle!) in die Mitte des Gesichtsfeldes. Bei stindiger
Beobachtung wird Wasser durchgesaugt. Das Archegonium &fInet sich sehr schnell, das
Ei rundet sich ab. Dann wird spermatozoidenhaltiges Wasser zugesetzt und beobachtet,
wie die Spermatozoiden in den Halskanal des Archegoniums eindringen.

., Dauerpriiparate von Lebermoosen werden entweder nach der Culactolgelatine-
Methode (s. S. 2781.) hergestellt oder es wird zum EinschluB in normale Gelatine oder
in Balsam nach Methode 11 (s. S. 170) mit Formalin, Chromséure oder Nawaschinschem
Gemisch (Fix. 2, 7 oder 15) fixiert und mit Himalaun, Eisenhé#matoxylin, Himalaun-
Safranin oder Safranin-Lichtgriin (Firb. 6, 20, 22, 25) gefirbt. Im Thallus der Leber-
moose kommen Pilzfiden (z. B. Mucor rhizophilus) vor, die zu Fehldeutungen fithren
kénnen! Zur Kontrastierung wird mit Hamalaun-Chrysoidin (Férb. 23) geférbt.

Laubmoose (Musci)

Einige weitverbreitete Laubmoose sind fiir mikroskopische Studien gut geeignet. Das
Goldene Frauenhaar oder Widertonmoos (Polytrichum commune) bildet in feuchten
Wiildern dichte und hohe Polster. Die etwa 10 cm hohen, aufrecht stehenden Stengel
tragen schmale, fein gezihnte Bliattchen. Geschlechtsorgane treten vor allem im April
und Mai auf. Das Drehmoos oder Wettermoos (Funaria hygrometrica) bewohnt Mauern,
Feuerstellen, Gartenwege und Ackerriinder, wird bis 3 cm groB und zeigt eiférmig-
lanzettliche, ganzrandige Bliitter. Geschlechtsorgane treten von Juni bis Anfang
Oktober auf. Die Sporenkapsel ist langgestielt und birnenférmig. Sternmoose (Mnium)
leben in mehreren Arten in schattigen Wildern; sie haben niedrige Stengel mit durch-
scheinenden, sternférmig angeordneten Blittchen. Fortpflanzungsorgane sind im Mai
und Juni ausgebildet, die groBen Sporenkapseln sitzen nickend an langen Stielen. Das
WeiBmoos (Leucobryum glaucum) bildet in feuchten Wiildern sehr dichte, oft kreisrunde
Polster. Die Stengel erheben sich mit vielen Astchen bis zu 10 em Héhe, die schmalen,
spitzen Blittchen sind blaugriin, in trockenem Zustand weiBlich. Die Fortpflanzungs-
organe treten im Mai und Juni auf; die Sporenkapseln sind klein und stehen waagerecht
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an gekrimmten Stielen. Zahlreiche Arten von Torfmoosen (Sphagnum) bewohnen
Waldsiimpfe und Moore. Sie bilden dichte, 10 ¢cm bis 30 cm hohe Polster von aufrechten
Stengeln mit Seitenéstchen. Die meist eiférmigen Blétter sind bla8griin oder rétlich bis
weiBlich. Fortpﬂanzungsorgane sind im Mai und Juni ausgebildet, die Sporenkapseln
sind kurzgestielt und sitzen seitenstindig in den Winkeln der obersten Astchen.

Am besten wird fir alle Untersuchungen frisches Material verwendet. Vorrats-
material wird in 20%igem Formalin oder in Chromsiure-Eisessig (Fix. 2, 7) fixiert, aus-
gewaschen und nach Entwisserung in 90%igem Alkohol aufgehoben. Fiir Ubungs-
zwecke geniigt allerdings auch aufgeweichtes Herbarmaterial.

Moosblittchen werden im Frischpriparat untersucht. (Plasmolyseversuche s. S.280;
Versuche iiber phototaktische Bewegungen der Chloroplasten s. S. 282.) Man wiihlt
junge, spitzenstindige Blitter. Die Blétter vieler Moose sind einschichtig oder nur am
Mittelnerv mehrschichtig; mehrschichtige Blitter hat beispielsweise das WeiBmoos.
Zellmembranen der Blitter miissen mit starker VergréBerung untersucht werden. In
der Mitte liegt eine dunkle, feine Lamelle aus Pektin. Diese Mittellamelle ist die erste
Wand, die nach der Zellteilung angelegt wurde. Durch Frischpriparate vorher gut be-
lichteter Blittchen wird Jod-Kaliumjodid-Lésung gesaugt. Membranen und Chloro-
plasten firben sich brdunlich, im Zentrum der Chloroplasten erscheinen blauviolett
gefirbte Kornchen von Assimilationsstirke. Blittchen der Torfmoose (s..Abb. 76/1)
haben schmale, chlorophyllfiihrende Assimilationszellen und abgestorbene Wasser-
speicherzellen (Ampullenzellen) mit ring- oder spiralférmigen Verdickungsleisten. Die
Wasserspeicherzellen weisen ein oder mehrere Licher fiir den Eintritt und Austritt des
Wassers auf. Thre Zellmembranen sind durch Gentianaviolett gut fiarbbar. Bei an-
haltender Trockenheit fiillen sich die Ampullenzellen mit Luft und rufen dadurch das
silbrige Aussehen der Pflinzchen hervor.

Die mehrschichtigen Blitter des WeiBmooses weisen obere und untere Ampullen-
zellen und dazwischenliegende Assimilationszellen auf. Durch die Blittchen der ge-
nannten Arten werden Querschnitte hergestellt. Die Spitze eines Moospflinzchens wird
zwischen Holundermark eingeklemmt und mit dem Rasiermesser geschnitten. Die
Schnitte werden mit Wasser vom Messer abgespiilt und frisch untersucht. In dhnlicher
Weise werden Stengelquerschnitte angefertigt (den zentralen Leitbiindelteil aus klein-
lumigen Zellen beachten!). Oft findet man dabei auch Rhizoide.

‘Dauerpriiparate von Moosbldttchen und Schnitten werden in Culactolgelatine ein-
geschlossen. Fiir andere EinschluBmittel wird nach Methode 9 oder 11 (s. S. 163, 170) mit
Formalin (20%g), Bouin, Chromséure-Eisessig oder Nawaschins Gemisch (Fix. 2, 7,
11, 15) fixiert und mit Himalaun, Boraxkarmin, Safranin, Kernschwarz oder Gentiana-
violett (Firb. 6, 8, 10, 16, 17) gefirbt. Reine Membranpriparate werden nach Methode 5
(s. S. 153) hergestellt.

Die Fortpflanzung der Laubmoose kann am Goldenen Frauenhaar oder am Dreh-
moos studiert werden. Beide Arten sind zweihiusig. Die Stellung der obersten Bléittchen
beachten! Sie umgeben die Gametangien dhnlich der Bliitenhiille der Spermatophyten
und schlieBen sich knospenartig iiber den Archegonien zusammen. Bei minnlichen
Trieben sind die obersten Blittchen zuriickgebogen und geben die Antheridien frei.
Geeignet ist frisches oder in Alkohol fixiertes Material. Zwischen Sonnenblumenmark
(weich!) fertigt man diinne Lingsschnitte durch einen Archegonienstand an und mustert
in Wasser bei etwa 200facher VergroBerung durch. Die kurzgestielten, flaschenférmigen
Archegonien stehen frei am Ende des Stengels. Bauch- und Halsteil sind deutlich zu
unterscheiden. Im Bauchteil liegt als erstes Glied einer in den Halsteil ragenden Zell-
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kette die durch ihre GroBe auffallende Eizelle. Die anderen Zellen dieser Kette sind
die Bauchkanalzelle und die Halskanalzellen, die jedoch im reifen, geéffneten Arche-
gonium vbllig verschleimt sind. In gleicher Weise werden Schnitte der Antheridien-
stinde untersucht. Neben den keulenférmigen, kurzgestielten Antheridien befinden
sich viele mehrzellige Safthaare (Paraphysen, sie treten auch in Archegonienstinden
auf!). Die in den Antheridien von Spermatozoid-Mutterzellen gebildeten Spermato-
zoiden haben einen spiraligen Kérper und am Ende zwei lange GeiBeln. Unverletzte,
reife Antheridien entleeren bei der Untersuchung in Wasser oft nach einiger Zeit die
Spermatiden, die je zwei Schwiirmer entlassen. Dauerpriiparate werden nach Methode 11,
besser noch nach Methode 12 (s. S. 175) mit Chromsiure-Eisessig oder Nawaschins
Gemisch (Fix. 7, 15) fixiert, mit Kernschwarz oder Eisenhidmatoxylin (Férb. 16, 20)
gefiarbt und in Balsam eingeschlossen.

Moossporen werden nach Methode 1 (s. S. 139) eingeschlossen. Quer- und Liéngs-
schnitte durch die Sporenkapseln werden nach Methode 11 oder 12 (s. S. 170, 175) her-
gestellt. Im unteren Teil der Kapselwand liegen echte Spaltéffnungen!

Zur Gewinnung von Moosvorkeimen (Protonema) werden Sporen in den Friihjahrs-
monaten auf gesiebte Gartenerde in kleine Blumentédpfe gesiit. Sie werden mit Mattglas-
scheiben abgedeckt und im Gewiichshaus oder ap einem anderen feuchtwarmen Ort
gehalten. Auf diese Weise steht das zur Untersuchung bendtigte Material in jedem
gewiinschten Entwicklungsstadium in ausreichender Menge zur Verfiigung.

Farnpflanzen (Pteridophyta)

Schachtelhalme (Equisetinae)

Zur Untersuchung wird der an Wegriindern, auf Ackern und Beeten als Unkraut vor-
kommende Acker-Schachtelhalm (Egquisetum arvense) verwendet. Die fertilen Triebe
erscheinen im Friihjahr (Miérz, April). Sie besitzen schildfsrmige Sporophylle, die zu

Abb. 308/1 Acker-Schach-
telhalm (Equisetum ar-
vense) ; Sporen mit Hapte-
ren im polarisierten Licht
(50: 1/150: 1)




dhrenartigen Stinden vereinigt sind. Jedes Sporophyll trigt an der Unterseite viele
Sporangien. Die stark gegliederten sterilen Triebe erscheinen viel spiter; sie sind stark:
mit Kieselsiure durchsetzt. Zum Nachweis der Kieselsdure werden mit der Rasierklinge
Quer- und Liangsschnitte von Stengelstiicken angefertigt, auf groBen Deckglisern mit
einem Tropfen Schwefelsédure benetzt, vorsichtig erwérmt und véllig ausgegliiht. Die
Riickstinde werden in Wasser untersucht. Andere Schnitte werden nach Methode 3
(s. S.147) verascht und in Balsam eingeschlossen. Querschnitte von Blittchen werden
ebenso behandelt.

Zum Studium der Sporophylle eignen sich halbreife Sporenihren (Frisch- oder
Alkoholmaterial). Quer- und Langsschnitte werden in Glyzerinwasser untersucht. Die
stark hygroskopischen Sporen mit zwei Biandern (Hapteren) aus Friihjahrstrieben wer-
den ausgeklopft und ohne Wasserzusatz unter dem Deckglas beobachtet (s. Abb. 308/1).
Die Hapteren sind im feuchten Zustand eingerollt, im trockenen Zustand gestreckt.
Zur Herstellung von Dauerpriiparaten wird mit Formalin oder Chromsiure (Fix. 2, 7)
fixiert und nach Methode 6 (s. S. 154) eingeschlossen.

Farne (Filicinae)

Zur Untersuchung wird eine der verbreiteten, nicht geschiitzten Arten, beispielsweise
der Wurmfarn (Dryopteris sp.), der Adlerfarn (Pteridium aquilinum) oder der Gemeine
Tiipfelfarn (Polypodium vulgare) gewihlt.

Rhizome der Farne werden frisch nach Methode 11 (s.S. 170) geschnitten, mit Eau de
Javelle vorbehandelt und mit Hamalaun-Safranin, -Chrysoidin, -Chrysoidin-Sudan III,
Safranin-Lichtgriin, Kernschwarz-Chrysoidin, Fuchsin-Methylgriin oder Auraviol
(Férb. 22 bis 28) gefiirbt. Schnitte durch iiltere Rhizome sind schwierig herzustellen, da
das Grundgewebe viele Sklerenchymfasern enthilt, die beim Schneiden hinderlich sind
(Rhizome dicht unter dem Vegetationspunkt oder junge Blattstiele schneiden!).

Die hier auftretenden konzentrischen Leitbiindel werden an Blattstielen des Adler-
farns oder des Wurmfarns demonstriert. Soll der Zellinhalt erhalten bleiben, so fixiert
man mit Formalin 1 : 10 oder mit Chromséure-Eisessig (Fix. 2, 7).

Zur Untersuchung der Sporangien eignen sich im August gesammelte Wedel vom
Wurmfarn. Die Blitter konnen fiir Ubungszwecke getrocknet in Dosen oder in 90%igem
Alkohol aufgehoben werden. Einzelne Sporangienhéufchen (Sori) werden bei schwich-
ster VergroBerung im auffallenden Licht untersucht; der Schleier (Indusium) muB
vorher mit einer feinen Pinzette entfernt werden. Einzelne Sporangien werden ab-
geschabt und in Wasser untersucht. An den Sporangien fillt ein Ring von Zellen auf,
die starke Membranverdickungen an den Innen- und Seitenwinden zeigen. Dieser Ring
(Anulus) besteht, wie das ganze reife Sporangium, aus abgestorbenen Zellen (braune
Férbung!). In den Anuluszellen befindet sich an Stelle des Plasmas Wasser. Bei der
Verdunstung dieses Wassers 6ffnet sich das Sporangium an einer vorgebildeten Rei8-
stelle (Stomiumzellen). Um diesen Vorgang sichtbar zu machen, wird Glyzerin durch
das Frischpriparat gesaugt und dabei beobachtet. Den Anuluszellen wird Wasser ent-
zogen; an der unverdickten AnulusauBenseite entsteht ein tangentialer Zug, der die
Sporenkapsel aufreiBt. Aus diesem Grunde lassen sich einfache Glyzeringelatine-
priparate nur dann herstellen, wenn man keinen Wert darauf legt, noch geschlossene
Sporangien vorzufinden.

Zwischen Sonnenblumenmark werden diinne Querschnitte durch Sporenhéufchen
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Abb. 310/1 Wurmfarn
( Dryopteris filiz-mas);
Blatt mit Sorus im Quer-
schnitt (20: 1/50: 1)

Tracheiden

Schieier Sporenkopsel

angefertigt (s. Abb.310/1). Solche Schnitte zeigen gleichzeitig den Bau der Blitter. Fiir
Handschnitte wird frisches oder Alkoholmaterial verwendet. Besser sind jedoch
Mikrotomschnitte durch Material, das mit Carnoy (Fix. 10) fixiert worden ist. Die
Bildung der Sporangien geht von einer Wucherung der Blattunterseite aus (Plazenta).
An der Plazenta sitzen die gestielten Sporangien in verschiedenen Entwicklungsstufen.
Der Schleier bildet eine an den Riindern einschichtige, schirmartig ausgespannte
schiitzende Haut iiber der Plazenta und den reifenden Sporangien. An den Stielen junger
Sporangien stehen kurze Haare (Paraphysen). Zur Gewinnung reifer Sporen werden
Farnwedel mit braunen Sporenhéufchen eingesammelt und zwischen Papier getrocknet,
das so gefaltet ist, daB die Sporen nicht herausfallen kénnen. Die trockenen Sporen
werden nach Methode 1 (s. S. 139) oder 6 (s. S. 154) eingeschlossen.

Die Prothallien (Vorkeime) sind linsen- bis pfenniggroBe, meist herzférmige Gebilde.
Sie sind im Freien schwer zu finden. In Gewiichshéusern sitzen sie jedoch an feuchten,
schattigen Winden und auf Blumentdpfen. Zur Zucht von Prothallien eignet sich
Torfmull, der vor der Verwendung abgekocht wird, um Bakterien und Schimmelpilze
abzutoten. Kleine Blumentépfe von 6 cm bis 8 cm oberem Durchmesser werden mit Torf-
mullgefiillt, die Oberfliche wird fest- und glattgedriickt und mit méglichst frischen Farn-
sporen nicht zu dicht besit. Die Topfe werden mit Mattglasscheiben bedeckt, an einen
warmen, moglichst feuchten Ort gestellt und normalem Tageslicht ausgesetzt. Auf
keinen Fall darf von oben gegossen oder gesprengt werden. Man stellt die Topfe in
Schalen mit angewiirmtem Wasser, dem Pflanzennéhrsalze in Spuren zugesetzt werden.
2 bis 3 Wochen nach der Aussaat erscheint ein smaragdgriiner Anflug; die sich ent-
wickelnden Prothallien bilden 3 bis 4 Wochen nach der Aussaat Archegonien und
Antheridien.

MittelgroBe Prothallien werden an der Spitze, die dem herzférmigen Ausschnitt
gegeniiberliegt, mit einer feinen Pinzette erfaBt, herausgezogen und gut abgespiilt. Zur
Untersuchung kommen sie mit der Unterseite nach oben in Wasser. (Deckglas mit
FiiBchen gut abstiitzen!) An der Spitze befinden sich farblose Wurzelfiden, zwischen
denen die Antheridien stehen. Die Archegonien stehen in der Nihe des Ausschnitts.
Junge Prothallien haben nur Antheridien, alte ausschlieBlich Archegonien. Um An-

310



theridien und Archegonien in Seitenansichten zu bekommen, werden die Prothallien
mit feinen Nadeln zusammengeklappt. Zur Untersuchung der Antheridien eignen sich
Prothallien, die lange nicht befeuchtet worden sind. Antheridien 6ffnen sich dann oft
wiihrend der Untersuchung im Wassertropfen und entlassen kugelige Zellen. Aus jeder
dieser Zellen wird durch Auflésung der Wiinde ein Spermatozoid frei. Die gewundenen,
vielgeiBligen Spermatozoiden schwimmen lebhaft im Wasser umher. Sie werden fixiert,
indem man Jod-Kaliumjodid-Lésung durchsaugt.

Die chemotaktische Anlockung lebender Spermatozoiden durch Apfelsiure 1iBt sich
in einem einfachen Versuch nachweisen. Uber dem Bunsenbrenner zieht man feinste
Kapillarréhrchen, zerbricht sie in 3 cm bis 4 cm lange Stiicke und schmilzt sie dann
einseitig zu. Diese Kapillaren legt man in ein Reagenzglas mit Apfelsaft und saugt mit
der Wasserstrahlpumpe die Luft ab. Die Kapillaren fiillen sich mit Apfelsaft. Andere
Kapillaren werden mit Wasser gefiillt. Ein mittelgroBes Prothallium wird auf einen
Objekttriiger gebracht, ein groBes Deckglas aufgelegt und leicht angedriickt. Dadurch
werden einige Antheridien gedfnet, so daB nach einiger Zeit viele Spermatozoiden im
Priiparat umherschwirmen. Von zwei gegeniiberliegenden Seiten werden je eine apfel-
saftgefiillte und eine wassergefiillte Kapillare unter das Deckglas geschoben. Nach
einiger Zeit sammeln sich die Spermatozoiden an der Offnung der apfelsaftgefiillten
Kapillare. Die mit Wasser gefiillte Kapillare bleibt unbeachtet.

Archegonien werden in Seitenansicht ebenfalls an gefalteten Prothallien untersucht.
Sie sind dhnlich gebaut wie die der Laubmoose. Zur Herstellung von Schrittpriaparaten
werden mehrere gewaschene Prothallien sorgfiltig iibereinandergeschichtet und zwischen
Holundermark méglichst median geschnitten. Gute Schnitte werden in Culactolgelatine
eingebettet. Schnitte von frischern Material kénnen auch mit durchgesaugtem Pikro-
Nigrosin (Férb. 5) fixiert und gefirbt werden. AnschlieSend saugt man Glyzerin durch
und laBt dann erwiirmte Glyzeringelatine unterziehen. Besser werden die Prothallien
mit Chromséiure oder Nawaschinschem Gemisch (Fix.7 oder 15) fixiert und nach
Methode 12 (s.S. 175) in Mikrotomschnitte zerlegt. Gefirbt wird mit Hémalaun, Kern-
schwarz oder Eisenhdmatoxylin (Firb. 6, 16, 20).

Samenpflanzen (Spermatophyta)

Gewebe der Samenpflanzen
Bildungsgewebe

Zur Untersuchung der SproBvegetationskegel eignet sich besonders gut der Tannen-
wedel (Hippuris vulgaris), der in Teichen und sumpfigen Tiimpeln mit kalkhaltigem
Wasser lebt. Auch Hornblatt (Ceratophyllum), Tausendblatt (Myriophyllum) und
Wasserpest (Elodea) ergeben gute Priparate.

Die Endknospen werden vorsichtig entbléttert, bis die farblose Spitze frei liegt. Dann
wird die Endknospe zwischen Daumen und Zeigefinger geklemmt und mit einer Rasier-
klinge halbiert. Jede Halfte wird in der gleichen Weise weiter zerlegt, die Schnitte
werden in Wasser gesammelt. Mit der Lupe sucht man einen medianen Schnitt heraus
und betrachtet ihn im Frischpriparat. Zur Aufhellung wird Eau de Javelle durch-
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Abb. 312/1 Wasserpest (Flodea sp.); Lings- Abb. 312/2 Zwiebel ( Allium cepa); Liings-
schnitt durch den Vegetationskegel eines schnitt durch Wurzelmeristem und Wurzel-
Sprosses (13:1/40:1) haube (35: 1/90: 1)

gesaugt und mit Wasser wieder ausgewaschen. Dann wird Safranin durchgesaugt und
ausgewaschen. AbschlieBend wird iiber Glyzerin in Glyzeringelatine eingebettet. Besser
fixiert man den Vegetationskegel mit Formalin, Chromsédure oder Nawaschins Gemisch
(Fix.2,7 oder 15) und zerlegt ihn in Mikrotomschnitte. Den Aufbau eines Vegetations-
kegels zeigt Abbildung 312/1.

Winterknospen des Flieders (Syringa) werden in Lingsschnitte zerlegt und mit
Eau de Javelle oder Kalilauge aufgehellt. Geeignet sind auch Knospen der Windenden
Osterluzei (Aristolochia macrophylla), der WeiBen Waldrebe (Clematis vitalba) und der
Winterlinde (Tilia cordata). (Nach Méglichkeit Mikrotomschnitte herstellen!)

Vegetationskegel der Wurzeln kénnen an Lingsschnitten durch Keimwurzeln der
Gerste (Hordeum vulgare) oder anderer Griser untersucht werden. Nicht so gut sind
Lingsschnitte durch Wurzeln der Kiichenzwiebel (Allium cepa; s. Abb. 312/2), die nach
Methode 11 oder 12 (s. S. 170, 175) mit Chromsiure oder Nawaschins Gemisch (Fix.7,15)
fixiert und mit Hémalaun oder Eisenhimatoxylin (Firb. 6, 20) gefirbt werden.

Grundgewebe

Grundgewebe sind durch die starke Ausbildung der Interzellularen gekennzeichnet.
Dem Licht ausgesetzte Grundgewebe dienen als Assimilationsgewebe, tieferliegende,
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farblose Gewebe der Speicherung von Kohlenhydraten. Héufig sind Kristalleinschliisse,
Gerbstoffeinlagerungen oder Milch- und Sekretginge vorhanden. Fast alle Organ-
schnitte von SproBpflanzen enthalten parenchymatische Gewebe.

Hautgewebe

Die Hautgewebe werden von der duBersten Schicht des Vegetationskegels gebildet. Sie
bestehen aus der ein- oder mehrschichtigen Epidermis und ihren Anhangsorganen.

Abzugspriiparate von der Epidermis der Kiichenzwiebel, der Tulpe (s. Abb. 164/1),
der Lilie (s. Abb. 86/1), der Tradeskantie, des Porrees, des Alpenveilchens oder des
Buschwindréschens werden nach Methode 9 (s. S.163) angefertigt, mit Formalin,
Sublimat oder Alkohol-Formalin (Fix. 2, 5, 9) fixiert und mit Hamalaun, Safranin,
Kernschwarz oder Gentianaviolett (Férb. 6, 10, 16, 17) gefirbt. Solche Priparate
zeigen den liickenlosen Verband der Epidermiszellen in der Aufsicht.

Die Epidermis von der Unterseite dorsiventral gebauter Blitter enthilt zahlreiche
Spaltéfinungen (Stomata). Von der Unterseite der obengenannten Blétter werden
Abzugspriparate hergestellt und in Wasser untersucht. Sind die Stomata gesffnet, wird
Glyzerin durch das Priparat gesaugt. Um die Entstehung der Spaltéffnungen zu
studieren, 16st man die Epidermis von jungen Blittern der Pferdebohne (Vicia faba)
oder der Nieswurz (Helleborus) ab und untersucht sie frisch. Die Wasserspalten (Hyda-
thoden) dienen der Wasserausscheidung. Zur Herstellung von Priparaten werden
Bléitter der Kapuzinerkresse, der Erdbeere oder des Frauenmantels in Alkohol gelegt.
Nach einiger Zeit werden dort, wo die Hauptnerven der Blitter enden, an der Oberseite
Flachschnitte ausgefiihrt. Sie werden in Eau de Javelle aufgehellt, gewaschen (Essig-
siurezusatz), mit Safranin oder Gentianaviolett (Firb. 10 oder 17) gefirbt und in
Balsam eingeschlossen.

Der Bau der Epidermis kann auch an Schnitten durch die Blitter der genannten
Arten untersucht werden. Die Lage der Spaltéffnungen ist zu beachten Die duBeren
Schichten der Epidermiswiinde sind kutinisiert; Kutinnachweis vornehmen (s.S.287f.).
Querschnitte durch junge Wurzeln zeigen eine véllig kutinfreie Epidermis.

Korkgewebe kann an Querschnitten durch mehrjihrige Zweige des Holunders
(Sambucus nigra) demonstriert werden. Die Schnitte sollen durch die schon duBerlich
sichtbaren Korkwarzen (Lentizellen) laufen; Korkkambium (Folgemeristem) be-
achten!

Pflanzenhaare oder Trichome treten in den verschiedensten Formen auf. Viele von
ihnen konnen mit schwachen VergréBerungen am lebenden Objekt untersucht werden
(auffallendes Licht). Andernfalls werden sie mit einem Stiick Epidermis mit Hilfe des
Rasiermessers abgetrennt. Oft geniigt es schon, den betreffenden Pflanzenteil ab-
zukratzen oder abzuschaben. Quer- und Lingsschnitte zeigen die natiirliche Einordnung
in den Verband der Epidermis. Die Schnitte diirfen nicht zu diinn ausfallen, da sonst
die Haare zu stark beschnitten werden. Nicht zwischen Holundermark schneiden, um
die Haare nicht zu quetschen! Fixiert wird in hochprozentigem Alkohol oder in For-
malin (Fix. 1, 2), gefirbt mit Safranin, Gentianaviolett oder Fuchsin (Firb. 10, 17, 14).
Nach Methode 11 (s. S. 170) wird in Balsam eingeschlossen. Untersuchung im polarisier-
ten Licht ist sehr aufschluBreich. Widerstandsfihige Haare konnen auch einfach nach
Methode 1 (s. S. 139) in Luft eingebettet werden.
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Blatthaare der Konigskerze (Verbascum), der Silber-Pappel (Populus alba), des Efeus
(Hedera heliz, junge Blitter), der Platane (Platanus acerifolia), der Korn-Rade (Agro-
stemma githago), des Wolligen Schneeballs (Viburnum lantana) und der Olweide
(Elaeagnus) einschlieBen (s. Abb. 183/1). Ferner werden zur Untersuchung empfohlen:
SpieBhaare des Kiirbis oder der Gurke sowie des Gurkenkrauts (Borago officinalis), des
Gemeinen Beinwells (Symphytum officinale) oder des Blauen Natterkopfs (Echium
vulgare); Driisenhaare an den Bliitenstielen der Pelargonien, an Staubfiden von Tabak
und an den Stengeln der Tomate; Gifthaare an allen Teilen der Zimmerprimel (Primula
obconica und P. sinensis); Brennhaare der Brennessel (Urtica; s. Abb. 314/1).

Die Brennhaare werden mit einer Rasierklinge von Stengeln oder Blattrippen ab-
gelost und im Wasser untersucht. Die Nesseln miissen vorsichtig behandelt werden,
damit bei der Priiparation die Képfchen der Brennhaare nicht abbrechen (Protoplasma-
stromung beobachten!). .

Auch Samenhaare der Weiden, Pappeln, des Léwenzahns, der Weidenrdschen und
der Wollgriser untersuchen und Zellulosereaktionen durchfiihren (s. S. 287)!

Abb. 314/1 GroBe Brennessel ( Urtica dioica); Abb.314/2Sonnentau ( Droserasp.); Tentakel
Brennhaare im polarisierten Licht (die Képf- (Driisenhaar) mit Driisenepithel (84 : 1/220 : 1)
chen sind bei der Priiparation abgebrochen;

15:1/50: 1)




Wurzelhaare sind schlauchartige Ausstiilpungen der Epidermis. Sie bilden kurz ober-
halb der Wurzelspitze einen filzigen Uberzug. (Wurzelhaare des Froschbisses s. S. 280).
Getreide- oder Senfkorner 18t man zwischen feuchtem Filtrierpapier keimen. Total-
priparate der Wurzeln werden nach Methode 9 (s.S.163) mit Formalin oder Chrom-
siure (Fix. 2, 7) fixiert und mit Hdmalaun oder Gentianaviolett (Firb. 6, 17) gefirbt.
Auch die Farbfixierlésung Pikro-Nigrosin (Farb. 5) ist gut geeignet.

Die Kiivetten-Mikroskopie erméglicht es, die Entwicklung der Wurzeln und der
Wourzelhaare in einer anniihernd natiirlichen Umgebung zu beobachten. Beobachtungs-
kiivetten mit sehr lockerer Gartenerde (Kompost) in guter Kriimelstruktur fiillen, vor-
gequollene Samen (z. B. Getreidearten, Bohnen, Erbsen, Gurken, Senf) direkt an die
Vorderscheibe der Kiivette legen. Die Kiivette feucht halten und etwas nach vorne
geneigt aufstellen. Die Wurzeln wachsen dann auf Grund ihres positiven Geotropismus
direkt an der Vorderscheibe der Kiivette herunter. Das Umwachsen der Bodenkriimel
durch Wurzelhaare und das Eindringen der Wurzelhaare in die wasserdampfgesittigten
Hohlrdume zwischen den Kriimeln ist gut zu beobachten. Die Entwicklungsstadien der
Wourzel werden fotografisch festgehalten.

Typische Emergenzen sind die kriimmungsfihigen, ein klebriges Sekret ausscheiden-
den Tentakeln auf den Blidttern des Sonnentaus (Naturschutzbestimmungen beachten,
evtl. Gewiichshausmaterial verwenden!). Die einzelnen Blétter werden in Alkohol oder
Formalin fixiert (Fix. 1, 2). Dauerpriparate werden nach Methode 5 (s.S.153) mit
Eau de Javelle oder nach Methode 9 (s. S. 163) mit Hémalaun-, Boraxkarmin- oder
Kernschwarz-Firbung (Fiérb. 6, 8 oder 16) hergestellt. In den driisigen Képfchen der
Haare befinden sich Tracheiden (s. Abb. 314/2).

Auch die Stacheln der Rose und der FuB der Brennhaare der Brennesseln sind
Emergenzen. Die Stacheln werden an Querschnitten durch junge Stengel untersucht.

‘

Festigungsgewebe

Kollenchymgewebe kommt reichlich in Sprossen und Blattstielen junger, stark wachsen-
der Stauden vor.

Zur Demonstration von Plattenkollenchym werden diinne Quer- und Liéngsschnitte
durch den Blattstiel der Sterndolde (Astrantia major) angefertigt. Auch andere-Dolden-
gewichse (Ammiaceae) konnen untersucht werden. Die Priéparate werden mit Jod-
Kaliumjodid-Losung behandelt. Das Durchsaugen von Kalilauge wirkt quellend.

Typisches Kantenkollenchym befindet sich in den 4 Kanten des Stengels der Taub-
nessel (Lamium, s. Abb. 316/1). Auch andere Lippenbliitengewichse sollten untersucht
werden. Junge Sprosse von Kiirbisgewichsen (Cucurbitaceae) werden in Querschnitte
zerlegt und die Randteile genau untersucht. Ferner eignen sich Querschnitte von
folgenden Pflanzen: Stechender Hohlzahn (Galeopsis tetrahit), Springkraut (Impatiens),
Stechpalme (Ilex aquifolium, Blattstiele), Efeu (Hedera heliz), Begonien (Begonia),
GroBe Brennessel (Urtica dioica), Zaunrebe (Parthenocissus), Greiskriuter (vor allem
Senecio viscosus und S. vulgaris), GinsefuB (Chenopodium), Distel (Carduus), Kartoffel
(Solanum tuberosum, Stengel, Bliitenstiele), Kapuzinerkresse (Tropaeolum, Samen) und
Riibe (Beta vulgaris, Blattstiele). Verholzung wird mit Phlorogluzin-Salzsiure nach-
gewiesen. Verholzte Zelleh werden rotviolett gefirbt. Dauerpriparate stellt man nach
Methode 11 (s. S. 170) her, fixiert sie mit Formalin, Chromsiure, Alkohol-Formalin oder
Nawaschinschem Gemisch (Fix. 2, 7, 9 oder 15) und firbt mit Hémalaun-Safranin,
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Abb.316/1 Taubnessel ( La-
mium sp.); Kantenkollen-
chym aus dem SproB
(140: 1/350: 1)

Hiémalaun-Chrysoidin-Sudan 111, Safranin-Lichtgriin-, Kernschwarz-Chrysoidin, Fuch-
sin-Methylgriin oder Auraviol (Firb. 22 bis 28).

Zur Untersuchung von Sklerenchymzellen (Steinzellen) werden Stiicke von Hasel-
nuB- und WalnuBschalen, von Dattel-, Kirsch- oder Pflaumenkernen (Steinschale!)
24 bis 48 Stunden vor der Verarbeitung in FlieBpapier eingeschlagen und zum Auf-
weichen in ein Glyzerin-Wasser-Gemisch (1: 1) gelegt. Anschnitte mit dem Skalpell
herstellen; méglichst diinne, kleine Schnitte mit dem Rasiermesser abnehmen. (Stein-
zellen der Birne s. S.288, Abb. 77/1!) Vom Stengel der Wachsblume (Hoya carnosa)
werden Querschnitte hergestellt; man sieht Steinzellen mit stark verdickten, von ver-
zweigten Tiipfelkanilen durchbrochenen Winden. Auch Schnitte von Birkenrinde
ergeben gute Priparate.

Typische Bastzellen liegen vorwiegend in jungen Organen und in der Rinde vieler
Biume und Striucher. Es sind schmale, bis zu 2 mm lange Gebilde, die beiderseits in
feine Spitzen auslaufen. Stengelteile des Kleinen Immergriin (V;'nca minor) werden im
Schulzeschen Gemisch mazeriert (Methode 10, s. S.167). Ferner eignen sich folgende
Objekte: Rinde eines ]ungen Astes der Lirche (Lariz decidua) oder des Flieders
(Syrmga vuli:ns) Holz eines Astchens der Gemeinen Kiefer (Pinus sylvestris) oder
Rinde eines Astchens der Winter-Linde (7T'ilia cordata). Von den angegebenen Objekten
werden ebenfalls Schnitte angefertigt. AuBerdem eignen sich Stengel von Nesseln
(Urtica), Oleander (Nerium), Wachsblume (Hoya), Zebrina pendula (dltere Stengel),
Blattstiele vom GroBen Wegerich (Plantago major; auch Ahrenspindel geeignet),
Pelargonien (Pelargonium; Bastzellen sind in viele stiirkehaltige Zellen eingebettet),
Waldrebe (Clematis), BittersiiBer Nachtschatten (Solanum dulcamara), Flachs (Lmum
usitatissimum) und Gemeine RoBkastanie (Aesculus hippocastanum; zwei Ringe im
Blattstiel). Sklerotisch sind auch Epidermiszellen der Kiefernnadeln (s. Abb. 326/1).

In fast allen Schnittpriparaten treten auch Holzfasern (Libriformfasern) auf. Sie
sind kiirzer als die Bastzellen, véllig verholzt und kommen bei allen zweikeimbléttrigen
Pflanzen vor. Oft werden die Libriformfasern schichtweise vom Kambium gebildet.
Durch Holz und Rinde eines élteren Astes vom Goldregen (Laburnum anagyroides)
fertigt man diinne Querschnitte an; die Libriformfasern liegen in deutlich erkennbaren
Schichten.
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Bei den Koniferen dienen die Fasertracheiden der Festigung. Das Holz der Kiefer
wird mazeriert oder in diinne Querschnitte und radiale Langsschnitte zerlegt. Die
Tiipfel oder Tiipfelkanile sind hier als Hoftiipfel ausgebildet. AuBenverstirkungen
konnen leicht an Pollenkdrnern des Kiirbis (Cucurbita), der Malven (Malva), des Bocks-
bartes (Tragopogon) u. a. nachgewiesen werden (Meth. 1, s. S. 139). Dauerpriparate
von isolierten Sklereiden werden nach Methode 10 (s.S. 167), die von Schnitten nach
Methode 11 (s. S. 170) hergestellt und wie andere Stiitz- und Festigungsgewebe fixiert
und gefirbt.

Leitgewebe

In allen héheren Pflanzen findet Stofftransport zwischen den verschiedenen Geweben
und Organen statt. Dementsprechend sind die stoffleitenden Zellen zu Leitgeweben
zusammengefaBt, deren Bau und Anordnung deutlich das Prinzip der Verringerung der
Transporthindernisse erkennen lassen. Das wird beispielsweise durch Auflésen oder
Durchlécherung von Querwidnden und durch VergroBerung des Durchmessers leitender
Zellelemente zur Herabsetzung der Wandreibung erreicht. Wasserleitende Gewebe
werden als Xyleme (GefiBteil, Holzteil) bezeichnet. Gewebe, die geloste organische
Stoffe (Assimilationsprodukte) leiten, heiBen Phloéme (Siebteil, Bastteil).

Die wichtigsten Teile des Phloéms sind die Siebréhren. Sie bilden lange Zellstriinge,
die aus gestreckten, lebenden Zellen bestehen. Die Querwinde innerhalb einer Siebrihre
sind durchléchert, diese Stellen heifen Siebplatten (s. Abb. 319/1). Bei den Bedeckt-
samern liegen Geleitzellen neben den Siebréhren. AuBerdem befinden sich im Phloém
noch lebende und abgestorbene Bastfasern.

Die wichtigsten Teile des Xylems sind bei Bedecktsamern die Tracheen und Tra-
cheiden. Bei Nacktsamern kommen nur die entwicklungsgeschichtlich urspriinglicheren
Tracheiden vor. Die Tracheen bestehen aus langgestreckten, abgestorbenen Zellen, die
in Langsreihen angeordnet und deren Querwinde aufgelost sind. Die Tracheiden sind
beiderseits zugespitzte Zellen, die ihre Zellindividualitdt bewahrt haben. Tracheen und

Abb. 317/1 Getreide-Mais
(Zea mays); SproBquer-
schnitt mit kollateralen,
geschlossenen Leitbiindeln
(32:1/65: 1)




Tracheiden sind mit typischen Wandverdickungen versehen (s. S. 320). Im Xylem
kommen weiterhin lebende Holzparenchymzellen und tote Holzfasern vor.

Elemente der Stoffleitung kommen nur sehr selten einzeln vor. Fast immer sind sie
zu gréBeren, rdumlich zusammenliegenden Verbinden — den Leitbiindeln — zusammen-
gefaBt. Wihrend die Leitbiindel bei den Einkeimblittrigen regellos im SproBquer-
schnitt angeordnet sind (s. Abb. 317/1), liegen sie bei den Zweikeimblittrigen in einer
ringférmigen Zone im SproB (s. Abb. 18/1). AuBerdem wird bei den Zweikeimblittrigen
das Phloém und das Xylem durch embryonales Gewebe, das Kambium, voneinander
getrennt (offenes Leitbiindel). Bei den Einkeimblittrigen liegen Phloém und Xylem
direkt aneinander (geschlossenes Leitbiindel).

In bezug auf die Anordnung von Phloém und Xylem werden drei wichtige Leitbiindel-
typen unterschieden.

Sind ein Phloém und ein Xylem zu einem Strang vereinigt, so entsteht ein kollaterales
Leitbiindel. Dieser in Blittern und Sprossen am héufigsten vorkommende Typ wird
am besten an diinnen Querschnitten durch Stengel vom Mais untersucht (s. Abb.317/1).
Liegt ein Xylemstrang zwischen einem &uBeren und einem inneren Phloémstrang, so
liegt ein bikollaterales Leitbiindel vor. Dieser Typ wird an-diinnen Querschnitten durch
Kiirbisstengel untersucht (s. Abb. 318/1). Auch Tabak und Zaunriibe sind dafiir ge-
eignete Objekte.

Bei konzentrischen Leitbiindeln umschlieBt das Phloém das Xylem oder umgekehrt.
Den ersten Fall zeigen Querschnitte durch den Stengel des Adlerfarns (Pteridium
aquilinum), den zweiten Querschnitte durch die Rhizome von Schwértlilien (Iris).

An der AuBenseite des Phloéms liegen hiufig Sklerenchymstringe, oft sind auch die

Abb. 318/1 Schmer-Kiirbis (Cucurbita pepo); bikollaterales Leitbiindel; links in schiefer
Hellfeld-Durchlichtbeleuchtung, rechts als iiberzeichnete Mikrofotografie mit unterschied-
lichem Schematisierungsgrad (40: 1/110: 1)




ganzen Leitbiindel von einer sklerenchymatischen Scheide umgeben. In den Blit-
tern sind die Leitbiindel meist stark vereinfacht. Die feinsten bestehen nur noch
aus Tracheiden. Die Verteilung der GefidBle in ihnen ist am besten zu erkennen,
wenn Kronblitter (z. B. von Kirsche, Tradeskantie, Flachs, Weidenroschen, Konigs-
kerze, VergiBmeinnicht) oder diinne Laubblitter nach Methode 5 (s. S.153) behandelt
werden.

Die GefiBbiindel treten sehr schon in Quer- und Lingsschnitten von Teilen der nach-
folgend genannten Pflanzen hervor: RoBkastanie (Blattstiele), Mais und Hafer (Stengel),
Osterluzei (einjihrige Stengel;), Stechpalme (Blattstiele), Adlerfarn (Wedelstiele), Wein-
rebe (Stengel), Lebensbaum, Kiirbis, Zaunriibe und Efeu (Stengel), Schildblume (Blatt-
stiele), Gartentulpe (Bliitenstiele), Speiseriibe (Blattstiele) und Schwertlilie (Rhizom).

Die Schnitte werden mit Formalin, Chromsiure, Alkohol-Formalin oder Nawaschins
Gemisch (Fix. 2, 7, 9 oder 15) fixiert, mit Hamalaun-Safranin, Himalaun-Chrysoidir,
Himalaun-Chrysoidin-Sudan III, Safranin-Lichtgriin, Kernschwarz-Chrysoidin, Fuch-
sin-Methylgriin (Fiirb. 22 bis 27) gefirbt und nach Methode 11 (s. S. 170) angefertigt.

Siebréhren und Siebplatten sind besonders gut an Quer- und Lingsschnitten durch
den Stengel des Kiirbis (s. Abb. 319/1) und der Zaunriibe zu demonstrieren.

Die GefaBe konnen leicht isoliert werden. SpiralgefiiBe liegen vor allem in jungen
Trieben und schnellwachsenden Pflanzenteilen oder in solchen, die nur eine kurze
Wachstumszeit haben und bald absterben (z. B. Kronblitter).

Junge Triebe des Holunders werden vorsichtig und langsam auseinandergezogen. Die
dabei sichtbar werdenden feinen Fiden werden abgetrennt und im Wassertropfen
untersucht (Safranin durchsaugen!). Bananenstengel werden vorsichtig zerbrochen,
die Féden mit der Pinzette gefafit, herausgezogen und in Wasser untersucht. Man sicht
GefaBe mit vielfachen Spiralen (Safranin durchsaugen!). Blitter der im Zimmer zu
kultivierenden Keulenlilie (Cordyline) werden zerbrochen. Die Gefiile sind als Faden
sichtbar. Ein Stiick eines griinen Zwiebelblattes wird gekocht und mit dem Deckglas

Abb. 319/1 Schmer-Kiirbis (Cucurbita pepo); Abb. 319/2 Garten-Springkraut (Impaticns
Siebplatte im Stengelquerschnitt (140:1/ balsamina); RinggefiB im Liingsschnitt
340: 1) (160 : 1/300: 1)
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auf dem Objekttriger breitgequetscht. Dann wird wiBrige Safranin- oder Eosinlésung
durchgesaugt. Die GefiBe firben sich sehr stark. Gurkenstiicke lit man 8 bis 14 Tage
in Wasser faulen (Mazeration). Aus dem verfaulten Material werden mit der Priparier-
nadel die langen und noch relativ festen Bestandteile isoliert, abgespiilt und in Wasser
untersucht. Safranin! Ebenso konnen aus gekochten Rhabarberstengeln die Spiral-
gefiBe isoliert werden. Sehr schone SpiralgefiBe mit vielfachen Windungen und deut-
lichen Zellabschniirungen erhélt man, wenn Wurzelspitzen gekochter Mohrriiben unter
dem Deckglas zerdriickt werden.

Die natiirliche Anordnung der SpiralgefiBe zeigen vor allem Lingsschnitte sehr gut.
Nach Methode 11 (s.S. 170) werden Stengel des Kiirbis, Blattstiele des Rizinus, Wurzeln
des Gemeinen Pastinak (Pastinaca sativa), Blattstiele der Osterluzei, der RoB8kastanie,
der Zaunrebe, des Kohlrabi (s. Farbtafel 1, Abb. b) und anderer Pflanzen priipariert.

RinggefaBe findet man ebenfalls vorwiegend in jungen Pflanzenteilen. Nach Me-
thode 11 (s. S. 170) werden Schnitte von Stengeln der Osterluzei, des Kiirbis, vor allem
aber vom Feigenkaktus (Opuntia), vom Garten-Springkraut (s. Abb. 319/2), vom FleiBigen
Lieschen, von jungen Bliitenschiften der Tradeskantie und von Stengeln des Gemeinen
Schilfs (sehr geeignet!) angefertigt. (Auch Schilfstengel, Rhabarberstangen und Gurken-
teile mazerieren!)

TiipfelgefiBe werden aus Dahlienknollen isoliert, die 8 bis 14 Tage in Wasser ma-
zeriert worden sind. Man kann sie auch an Liingsschnitten durch alte Stengelteile der
Osterluzei und des Garten-Springkrauts, durch Zweige der Birke, des Ahorns, der
Pappel und der Silber-Weide (Saliz alba), durch Sprosse des Feigenkaktus und durch
Knollen der Dahlie demonstrieren.

NetzgefiBe findet man vorwiegend in &lteren Stengelteilen. Sie sind bei Osterluzei,
beim Garten-Springkraut, im Blattstiel der RoBkastanie und in den Luftwurzeln vom
Lochblatt (Monstera) gut zu sehen.

Treppen- oder LeitergefiBe kommen ebenfalls vorwiegend in &lteren Pflanzenteilen
vor. Wurzelstiicke des Adlerfarns werden mazeriert. (GefiBe isolieren!) Liingsschnitte
durch Wurzeln und Wedelstiele des Adlerfarns, des Konigsfarns (Osmunda regalis;
Naturschutz beachten; Material von kultivierten Pflanzen verwenden!) und anderer
Farne sowie durch Stengel des Maigléckchens (Convallaria majalis; Naturschutz!) und
Sprosse des Feigenkaktus sind ebenfalls gute Untersuchungsobjekte.

MilchgefiBe und Milchrohren entstehen durch Vereinigung hintereinander- und
nebeneinanderstehender Zellen. Oft sind die Zellwiinde stark verdickt. Blattstiele des
Gummibaums (Ficus elastica) zerlegt man in Léngsschnitte und saugt Safranin durch
das Frischpriparat. Auch Dauerpriparate werden kurz mit Safranin gefirbt. Wurzel-
lingsschnitte der Garten-Schwarzwurzel (Scorzonera hispanica), Stengel- und Wurzel-
schnitte der Wolfsmilch-Arten (Euphorbia sp.) und des GroBen Schéllkrauts (Cheli-
donium majus) kénnen untersucht werden. Fiir die Schnitte wird am besten alkohol-
gehirtetes Material verwendet. Blumenblitter der Glockenblumen (Campanula) oder
der Ackerwinde (Convolvulus arvensis) werden mit Safranin (Farb. 10) gefirbt und nach
Methode 5 (s. S. 153) eingeschlossen.

Harzgiinge werden in Schnitten durch Nadeln, Fruchtschuppen und junges Holz der
Kiefer (Pinus) untersucht.

Olgiinge sind gut ausgebildet in den Organen der Doldengewiichse (Ammiaceae). Sie
enthalten #therische Ole.

Die mit Luft gefiillten Interzellularen kénnen — besonders bei Sumpfpflanzen — zu
groBen, die ganze Pflanze durchziehenden Hohlrdumen ausgebildet sein. Stengel-
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querschnitte des Tannenwedels, der Laich-
krduter (s. Abb.61/2) und der Binsen
(s. Abb. 289/1) sollten auf Interzellularen
untersucht werden.

Im SproB der meisten Zweikeimblitt-
rigen, in allen verholzten Sprossen und in
den Wurzeln bilden die Leitgewebe einen
Zentralzylinder. Die AuBenschicht besteht
aus Phlo&m, die Innenschicht aus Xylem.
Querschnitte durch verholzte Sprosse
werden untersucht. Bei Wurzeln sind
Phloém und Xylem so in Einzelgruppen
angeordnet, daB Phloém- und Xylem-
gruppen nebeneinander stehen (s. Abb.
28/1, 321/1). Diese fiir Wurzeln typische
Zentralzylinderform wird oft filschlich als
yradiires Leitbiindel* bezeichnet. - .

Abb. 321/1 Wurzel im Querschnitt mit Wur-
zelhaaren (7: 1/20: 1)

Organe der Samenpflanzen

Nur wer die Hauptgewebeformen kennt, wird Organschnitte richtig beurteilen kénnen.
Zunichst werden die wichtigsten Priparationen der Vegetationsorgane und dann die
der Fortpflanzungsorgane geschildert. Es wird nur die Anordnung der schon be-
sprochenen Gewebe genannt.

Wurzel

Zum ersten Studium der Anatomie der Wurzel werden ausgewachsene Wurzeln der
Kiichenzwiebel in diinne Querschnitte zerlegt und frisch in Wassertropfen untersucht.
(Phlorogluzin-Salzsdure und Schwefelsiure durchsaugen!) Dauerpriparate werden
nach Methode 11 oder 12 (s. S. 170, 175) hergestellt, mit Formalin, Chromsiure, Bouin
oder Nawaschins Gemisch (Fix. 2, 7, 11, 15) fixiert und mit Himalaun-Safranin, Ham-
alaun-Chrysoidin-Sudan III, Safranin-Lichtgriin, Kernschwarz-Chrysoidin, Fuchsin-
Methylgriin oder Auraviol (Firb. 22 bis 28) gefirbt.

Die Leitgewebe sind in den Wurzeln in einem Leitzylinder angeordnet. An Schnitten
durch die Zone der Wurzelhaare ist die einschichtige Epidermis (Rhizodermis), die
duBerste Schicht der Wurzel, zu erkennen. In #lteren Zonen der Wurzel ist die Rhizo-
dermis abgestoBen und durch eine subepidermal gelegene Schicht verkorkter Zellen
(Exodermis) ersetzt. Wurzelschnitte von Xerophyten und Epiphyten zeigen in der
Exodermis DurchlaBzellen (an Luftwurzeln der Wachsblume Hoya carnosa zu unter-
suchen!). Nach innen schlieBt sich ein mehr oder weniger starkes Rindenparenchym an,
das mit einer einschichtigen Endodermis gegen den Zentralzylinder abgegrenzt ist. Die
radialen Winde der Endodermiszellen erscheinen im Frischpriparat durch die ein-
gelagerte Korksubstanz dunkel. Stark verdickte Endodermis mit typischen DurchlaB-
zellen, die die Verbindung zwischen Rinde und GeféBteilen herstellen, werden auf
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Querschnitten durch Wurzeln der Schwertlilie (Iris) beobachtet. Auch Maiglockchen
(Convallaria majalis) sind geeignet. Das Rindenparenchym wird bei dlteren Wurzeln
oft stark reduziert. Die duBerste Schicht des Leitzylinders ist der meist einschichtige
Perizykel (fehlt den Pteridophyten) oder das Perikambium, innen liegen Xylem und
Phloém in alternierenden Stréngen.

Zwischen den GeféB- und Siebteilen verlduft bei den Nacktsamern und Zweikeim-
blittrigen ein wellenférmig angeordneter Kambiumring, bei den Einkeimblittrigen
ist er — wie im SproB — nicht vorhanden. Je nach der Zahl der Xylemstriinge, deren
jiingste Glieder — im Gegensatz zum SproB — nach innen liegen, unterscheidet man
diarche, triarche, . .. polyarche Wurzeln.

Lupinen (Lupinus), Speiseriiben (Beta vulgaris), Doldengewiichse (Ammiaceae) haben
diarche Wurzeln. Die Gartenerbsen (Pisum sativum) haben triarche Wurzeln. Tetrarche
Wurzeln findet man bei Gartenbohnen (Phaseolus vulgaris), Pferdebohnen (Vicia faba)
und Kiirbis. Die Wurzeln der Kiichenzwiebel sind hexarch (sechsstrahliger Stern).
Garten-Hyazinthen (Hyacinthus orientalis), Schwertlilien (Iris), der Echte Kalmus
(Acorus calamus) u. a. haben polyarche Wurzeln. Die GefdBreihen des Zentralzylinders
treffen entweder in der Mitte des Zylinders zusammen oder es liegt noch ein besonderes
Mark zwischen ihnen.

In der Wurzel liegen die jiingsten GefiBteile innen, im SproB jedoch auBen. Beim
Ubergang von der Wurzel in den SproB miissen sich also die Xylemstringe um 180 Grad
drehen. Dieser Ubergang des radidren Biindels der Wurzeln zu dem Ring kollateraler
Biindel im SproB befindet sich im Wurzelhals und im Hypokotyl. Zur Demonstration
eignet sich die tetrarche Wurzel des Kiirbis. Durch Wurzelhals und Hypokotyl junger
Kiirbispflinzchen werden Reihenschnitte angefertigt, typische Schnitte unter der
Priiparierlupe ausgesucht und eine numerierte Reihe von Dauerpriparaten hergestellt.
(Zeichnen, vergleichen!)

Zum Studium der Bildung von Seitenwurzeln werden Lingsschnitte durch Wurzeln
des Rohrkolbens (Typha) oder der obengenannten Pflanzen hergestelit.

Das sekundire Dickenwachstum kann an diinnen Schnitten durch Wurzeln der
Kiefer, der Eibe, der Linde oder des Drachenbaumes (Dracaena) studiert werden.

Einige Familien der Zweikeimbléittrigen haben als Besonderheit die Ausbildung
mehrerer Kambiumringe in der Wurzel (riibenartige Wurzeln). Wurzeln der GénsefuB-
gewiichse (Chenopodiaceae) und der Amarantgewichse (Amaranthaceae), speziell Beta-
Arten und Fuchsschwanz (Amaranthus), konnen untersucht werden. Durch die auf-
einanderfolgende Titigkeit von mehreren Kambiumringen entstehen konzentrische
Xylem-Phloém-Ringe, zwischen denen viel Speicherparenchym liegt.

Speicherwurzeln werden an Riiben oder an den Wurzelknollen des Scharbockskrauts
(Ficaria verna) untersucht.

Stiitzwurzeln des Maises werden dicht iiber dem Erdboden abgetrennt und in Quer-
schnitte zerlegt. Dabei ist die peripher gelegene Bastzone zu beachten (Biegungs-
festigkeit). Luftwurzeln werden an Monstera studiert. Von den Haftwurzeln des Efeus
werden Liings- und Querschnitte angefertigt. An den Wurzeln der Klappertopfarten
(Rhinanthus) befinden sich warzenférmige Saugorgane (Haustorien). Die Wurzeln
werden gut abgespiilt und in Léngsschnitte zerlegt. Man untersucht adventive Hausto-
rien der Seidengewichse (Cuscutaceae) (s. S. 171, Abb.173/1). Die zapfenférmigen Senker
der Mistel (Viscum) werden aus dem Holz des Wirtes isoliert und in Quer- und Liings-
schnitte zerlegt.

(Wurzelmeristem und Kalyptra s. S. 312, Wurzelhaare s. S. 315.)
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SproBachse

Der Vegetationskegel des Sprosses (s. Abb. 312/1) wurde auf Seite 311f. behandelt.

Die krautige SproBachse der Einkeimbléittrigen besitzt eine einschichtige Oberhaut
(Epidermis) aus Hautgewebe. Darunter liegt die Rinde, die aus chlorophyllreichen
Grundgewebszellen besteht und assimiliert. In der Rinde liegt oft ein Ring aus mehr-
schichtigem Festigungsgewebe (Sklerenchym). Dieser Ring ist meist in Léngsstreifen
aufgeteilt und wechselt mit griinen Streifen in der Rinde ab. AnschlieBend an die
Rinde liegen unregelmiBig iiber die ganze Fliche des Querschnitts verteilt die Leit-
biindel aus Leitgewebe, deren Siebteile (Transport der fertigen Assimilate) stets nach
auflen und deren GeféBteile (Transport der Néhrlosung) nach innen gerichtet sind. In
den GefiBteilen liegen deutlich erkennbar die weitlumigen GeféiBe (Tracheen). Ein
Kambiumring aus Bildungsgewebe fehlt den einkeimblittrigen Pflanzen, sie haben
daher auch kein sekundires Dickenwachstum.

Zur Untersuchung des Sprosses der Einkeimbldttrigen werden Querschnitte durch
die Stengel von Iris-Arten, Mais, Tulpen, Lilien oder Hyazinthen hergestellt; Dauer-
priparate werden nach Methode 11 oder 12 (s. S. 170, 175) angefertigt. Geeignet sind die
Fixierungen 1, 2, 7 oder 15 und die Firbungen 22 bis 28. Man kann auch mit Eau de
Javelle aufhellen und braucht dann nicht zu fixieren. Vorratsmaterial wird in 90%igem
Alkohol aufgehoben. '

Die krautige SproBachse der Zweikeimblittrigen hat eine fast stets einschichtige
Epidermis. Es folgt nach innen die griine, chlorophyllhaltige Rinde. In der Rinde liegen
dicht unter der Epidermis oft ein geschlossener Ring oder mehrere Striinge von lebendem
Festigungsgewebe (Kollenchym). Die Rinde umgibt den innen gelegenen Zentral-
zylinder. Er besteht im wesentlichen aus dem geschlossenen Kambiumring, der die
Leitbiindel so durchzieht, daB die Siebteile auBen und die Gef:iBteile innen liegen. Nach
innen folgt das aus Grundgewebe bestehende Mark, das bei vielen Arten zerreiit und
Markhéhlen ausbildet. Das Grundgewebe, das zwischen den Leitbiindeln liegt und Mark
und Rinde miteinander verbindet, bildet die sogenannten primiéren Markstrahlen. Sie
sorgen fiir den Stofftransport vom Siebteil zum Mark.

Zur Untersuchung der krautigen SproBachse von Dikotylen werden Querschnitte
durch Sprosse von Lippenbliitlern (z. B. Taubnessel-Arten) und durch knapp einjéhrige
Sprosse der Osterluzei (Aristolochia) hergestellt. Zum weiteren Studium eignen sich
Schnitte durch sehr junge Triebe des Holunders (Sambucus), der Waldrebe und der
Magnolie, durch Stengel des Kiirbis (Cucurbita), des Seifenkrautes (Saponaria) und des
Ampfer-Knéterichs (Polygonum lapathifolium).

Dauerpriparate werden nach Methode 11 (s. S.170) hergestellt, mit Alkohol, Formalin,
Chromsiure, Alkohol-Formalin oder Nawaschins Gemisch (Fix. 1, 2, 7, 9, 15) fixiert
und mit Himalaun-Safranin, Himalaun-Chrysoidin, Himalaun-Chrysoidin-Sudan III,
Safranin-Lichtgriin, Kernschwarz-Chrysoidin, Fuchsin-Methylgriin oder Auraviol
(Farb. 22 bis 28) gefirbt.

Die verholzte SproBachse der Zweikeimblittrigen und Nacktsamer entsteht durch
die periodische Tatigkeit eines den SproB durchziehenden Zylinders meristematischer
Zellen, des Kambiumrings. Er bildet in der Vegetationsperiode stindig neue Zellen und
vergroBert so die Sieb- und GefiBteile. Dabei bleibt fiir die primdren Markstrahlen
immer weniger Raum, so daB sie mit zunehmendem Dickenwachstum immer enger
zusammengedringt werden. AuBerdem werden die Leitbiindel durch neugebildete
sogenannte sekundire Markstrahlen weiterhin unterteilt. Die Gesamtheit der GefaB-
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teile ergibt schlieBlich das Holz, die Gesamtheit der Siebteile den Bast. Im Holzteil
fallen die weitlumigen GefiBe auf. Sie liegen entweder verstreut (zerstreutporiges Holz)
oder ringformig (ringporiges Holz).

Zur Demonstration des sekundiren Dickenwachstums werden Ende Juni und Mitte
Oktober verschiedenaltrige Zweige der Osterluzei (Aristolochia) fixiert. Querschnitte
durch knapp einjéihrige und durch zwei- oder mehrjéhrige Stengel werden miteinander
verglichen. Geeignet sind ferner Holunder, Waldrebe und Magnolie. Dickenwachstum,
bei dem mehrere konzentrische Kambien auftreten (s. S. 322), kann an Querschnitten
durch den Stengel der Mittagsblume (Mesembrianthemum) demonstriert werden. Auch
Chenopodiaceen und Amaranthaceen sind dafiir geeignet. Querschnitte durch altere
Zweige der Linde, der Maulbeere (Morus alba) oder der RoBkastanie (Aesculus hippo-
castanum) zeigen deutliche Jahresringe, die durch die Wachstumsperiodizitiat des Kam-
biums entstehen. Die Herstellung von Dauerpriparaten erfolgt wie bei der krautigen
SproBachse beschrieben.

Die verholzte SproBachse der Nacktsamer wird an Querschnitten durch Zweige der
Eibe, der Kiefer oder Fichte untersucht.

Nadelhdlzer sind entwicklungsgeschichtlich élter als Laubhélzer und dementsprechend
im allgemeinen einfacher gebaut. Sie entwickeln beispielsweise keine weitlumigen
WasserleitgefiBe im sekundiiren Holz. Die Wasserleitung erfolgt durch englumige
Tracheiden, die den Hauptteil des Holzes bilden. Die Jahresringe treten bei Nadel-
hélzern deutlicher hervor als bei Laubhélzern (s. Abb. 324/1). Den einfachsten Bau zeigt
das Eibenholz. Die Sprosse werden vor dem Schneiden in Alkohol-Glyzerin aufgeweicht.
(Jod-Kaliumjodid-Lésung und Chlorzinkjodlésung durch die Schnitte saugen; Phloro-
gluzin-Salzsdure-Reaktion durchfiihren.) Die Herstellung von Dauerpriiparaten erfolgt
80, wie es bei der krautigen SproBachse beschrieben wurde.

SproBmetamorphosen treten in verschiedenartigster Ausbildung auf. Rhizome vom
Salomonssiegel (Polygonatum) oder von Schwertlilien werden untersucht. Die Rhizome
haben Speicherfunktion. Ihre Rinde ist stark verbreitert.

Phyllokladien (Kladodien) des Gemiise-Spargels (Asparagus officinalis) werden
zwischen Sonnenblumenmark in diinne Querschnitte zerlegt, in Wasser untersucht oder
in Balsam eingebettet. Sie haben eine einschichtige Epidermis, deren duBere Winde

Abb. 324/1 Kiefer (Pinus
sp.); Jahresring im Holz,
links Herbstholz, rechts
Friihjahrsholz (84:1/
210:1)




stark verdickt sind. Im Verband der
Epidermis liegen Spaltéffnungen. Darunter
befindet sich Assimilationsparenchym aus
zwei Zellschichten mit vielen Chloro-
plasten. Das Leitgewebe besteht aus einem
zentral gelegenen GefiBbiindel mit engen
Tracheiden. Um das GefiaBbiindel liegt eine
Parenchymscheide (s. Abb. 325/1).

SproBknollen werden an Kartoffel,
Alpenveilchen, Herbstzeitlose oder Kro-
kus untersucht.

Von Ausldufern der Erdbeere oder des
Ginsefingerkrauts (Potentilla anserina)
werden Querschnitte betrachtet. Sukku-
lente Sprosse (Assimilationssprosse) des

Feigenkaktus (Opuntia) werden in Quer- Abb. 325/1 Gemiise-Spargel (Asparagus offici-

schnitte zerlegt. , nalis); Phyllokladium im Querschnitt
SproBranken kénnen an Schnitten durch

die blattlosen Seitensprosse der Weinrebe und die mit Haftscheiben versehenen Ranken
der Zaunrebe untersucht werden.

Den Aufbau der SproBdornen kann man an Stengelquerschnitten des Schwarzdorns
(Prunus spinosa) oder des Zweigriffligen WeiBdorns (Crataegus oryacantha) untersuchen.
Sie werden mit den epidermal gebildeten Stacheln (s. S. 315) verglichen.

Blatt

Epidermis und Spaltéfinungen wurden auf Seite 313 behandelt.

Atemhéhlen, die in das Grundgewebe (Mesophyll) hineinziehen, werden an Quer-
schnitten untersucht. Die Verstirkung der Epidermis durch eine Kutikula ist beispiels-
weise an Querschnitten durch Blitter von Clivie (Clivia), Stechpalme (/lez) und Mistel
(Viscum) gut zu sehen. Papillése Epidermis findet man bei Kapuzinerkresse, Begonien-

Abb. 325/2 Buche (Fagus sp.); links Lichtblatt mit stark ausgebildetem Palisadengewebe,
rechts Schattenblatt mit schwach ausgebildetem Palisadengewebe (84: 1/180: 1)
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Abb. 326/1 Kiefer (Pinus
sp. ) ; Nadelquerschnitt mit
Spaltéfinungen (eine gedff-
net) und Sklerenchymzel-
len in der Epidermis (32:
1/340:1)

Arten und Pﬁrsicilbliittriger Glockenblume (Campanula persicifolia). Die Priparate
werden nach Methode 9 (s. S. 163) angefertigt.

Das interzellularenreiche Mesophyll wird von den Leitbiindeln durchzogen, es bleibt
in Bliitenblittern undifferenziert, ist aber in Laubblidttern meist in Palisaden- und
Schwammparenchym gegliedert. Sammelzellen (s. Abb. 116/1) verbinden oft die Pali-
sadenzellen mit dem Schwammparenchym (Blatt von Ficus ist dafiir typisch).

Zum Studium der Palisadenschicht werden Blitter der nachfolgend genannten
Pflanzen nach Methode 11 (5.5.170) in feine Querschnitte zerlegt: Gummibaum, Flieder,
Wein-Raute (Ruta graveolens; sehr geeignet, da die Schnitte etwas dicker sein kénnen),
Liguster, Huflattich, Leinkraut (Linaria), Stechpalme (Ilez), Korn-Rade (Agrostemma
githago) und Rot-Buche. Bei der Buche sollten Licht- und Schattenblitter geschnitten
werden. Der anatomische Bau der unterschiedlich ausgebildeten Blitter ist zu ver-
gleichen (s. Abb. 325/2). Die gleichen Objekte enthalten deutliches Schwammgewebe.
Gutes Schwammparenchym ohne deutliches Palisadengewebe kommt bei Schwertlilie,
Drachenbaum (Dracaena), Griinlilie (Chlorophytum) und bei SiiBgrésern vor. Bei Wein-
Raute, Liguster, Flieder und Huflattich sind sehr groBe Interzellularen im Schwamm-
parenchym vorhanden.

Den GefaBbiindelverlauf kann man in
den Blittern der Springkriuter, der
Fuchsie, in Bliitenblittern des Sauerklees
(Ozalis) oder in Blittern des Maiglock-
chens (monokotyl!) studieren. Priiparate
werden nach Methode 5 (s. S.153) herge-
stellt. (Pflanzenhaare s. S. 313!) '

Nadelférmige Blitter konnen an Quer-
schnitten von frischen oder in Alkohol
konservierten Nadeln der Fichte, der

i Kiefer, der Eibe oder der Tanne untersucht
. werden (s. Abb. 326/1).

Abb. 326/2 Aloe sp.; Speicherblatt im Quer-
4 schnitt (7:1/15: 1)
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Abb. 327/1  Blattansatz-
stelle im Langsschnitt mit
Trennschicht zum Blatt-
stiel (12: 1/46: 1)

Rollblétter kommen bei SiiBgrisern (z. B. Federgras, Borstengras, Strandhafer), bei
Glockenheide (Erica tetraliz), Sumpf-Porst (Ledum palustre), Krihenbeere (Empetrum
nigrum) und anderen Arten vor. Die Blitter werden in Querschnitte zerlegt. Speicher-
blitter werden an Aloe (s. Abb.316/2) untersucht.

Die Blatter von Schwimmpflanzen zeigen in Anpassung an ihre Umwelt starke Ver-
énderungen. Blitter der WeiBen Teichrose (Nymphaea alba) werden in Zenkers Gemisch
oder Chromessigséure (Fix. 13, 7) fixiert, in Alkohol gehértet und zwischen Holunder-
mark geschnitten. Blitter der Laichkriuter (Potamogeton) werden ebenso behandelt.
Die Spreite besteht aus drei Zellschichten, die nur im GefidBbiindel verdickt werden.
Alle drei Schichten assimilieren (Luftgiinge!). Beim Blatt der Wasserpest (Elodea)
treten in der Spreite nur zwei Zellschichten auf, die beide Chlorophyll fithren. Zum
Studium der herbstlichen Laubfirbung werden Blitter der Zaunrebe in Querschnitte
zerlegt (roter Zellsaft). Zerstorte Chloroplasten sind in Schnitten durch Blétter von
Ginkgo oder von Ahorn-Arten zu sehen. In Eichenblittern sieht man die Briunung der
Zellwiinde und des Zellinhaltes; Jod-Kaliumjodid-Lésung durchsaugen (keine Stirke!).
Zum Studium des Blattfalls werden Lingsschnitte durch Blattstielenden und An-
heftungsstellen von Blittern der RoBkastanie und Zaunrebe angefertigt. Die Trennungs-
schicht besteht aus Korkgewebe (s. Abb. 327/1).

Fortpflanzungsorgane

Bliitenorgane der Gymnospermen. Ende Mai werden stdubende minnliche Bliiten der
Kiefer (Pinus sylvestris) in Alkohol, besser in Chromsiure-Eisessig (Fix. 1, 7) fixiert
und einige Zeit zum Ausziehen des Harzes in Alkohol konserviert. Dann wird das
Material zum Erweichen 24 bis 48 Stunden vor dem Schneiden in Glyzerin-Alkohol 1: 1
gelegt. Ein einzelnes Staubblatt wird losgelost und mit schwacher VergroBerung be-
trachtet: die Pollensiicke sind deutlich zu sehen. Man versucht, Langsschnitte durch
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die minnliche Bliite herzustellen (Methode 12, s.S. 175). Reife Pollenkérner werden im
Frischpriparat untersucht. Das Pollenkorn besteht aus dem zentralen, plasmahaltigen
Korper und zwei seitlichen, luftgefiillten Blasen.

Erstjiihrige weibliche Zapfchen, die aufrecht an Enden junger Triebe stehen, werden

zur gleichen Zeit wie ménnliche Bliiten fixiert. — Die Deckschuppe wird abgeldst, die
Samenschuppen werden isoliert und bei schwacher VergroBerung betrachtet. Am
Grunde der Samenschuppen liegen 2Samenanlagen, deren Mikropyle nach seitlich unten
zeigt. Mikrotomschnitte oder feinste Handschnitte zeigen den Embryosack mit den
Archegonien und Eikernen.
Bliitenorgane der Angiospermen. (Schnitte durch Staubbeutel s. S. 290!) Reife Pollen-
korner der verschiedensten Pflanzen werden trocken unter Deckglidsern untersucht.
Frische Pollen der Alpenrose (Rhododendron), der Nachtkerze (Oenothera) und des
Schmalblittrigen Weidenrdschens (Epilobium angustifolium) sind durch Fiaden (Viszin-
fiden) verbunden.

Zum Nachweis des generativen und vegetativen Kerns wird Methylgriin-Essigsiiure
zu reifen Pollen gegeben. Der generative Kern wird stark, der vegetative schwicher
gefirbt. Dauerpriparate der Pollen werden nach Methode 1 (s.S. 139) angefertigt. Um
Pollenkérner fiir Dauerpriparate zu firben, liBt man sie in diinner Schicht auf dem
Objekttriiger trocknen. Zum Entfernen von 6ligen Bestandteilen wird ein Tropfen
Xylol, dann ein Tropfen absoluter Alkohol zugesetzt und wieder abgesaugt. Dann wird
Fuchsinlésung 1:1000 aufgetropft und das Prédparat durchgefirbt. Mit stark ver-
diinnter Essigsdure wird differenziert und mit destilliertem Wasser ausgewaschen. Man
1aBt Glyzerin auftropfen, saugt es wieder ab und bettet in Glyzeringelatine ein.

Die meisten Pollen treiben in 3- bis 30%iger Zuckerlosung, der 1,5%ige Gelatine-
l6sung zugesetzt wird, die Pollenschlduche aus (Plasmastrémung und Kerne beob-
achten!). Pollen der Birke (Betula), des Virginischen Tabaks (Nicotiana tabacum) und
des Pfennig-Gilbweiderichs (Lysimachia nummularia) keimen schon in reinem Wasser.
Untersuchungen méglichst im héingenden Tropfen vornehmen oder abgestiitzte Objekt-
triiger in feuchte Kammer legen. In Zucker-Gelatine-Losung keimen folgende Pollen:

19% bis 3%, Zucker: Tulpe, Lauch (Allium),
3% bis 59, Zucker: Narzisse, Pfingstrose (Paeonia), Tradeskantie (aus frisch ge-
6ffneter Bliite),
159% Zucker: Platterbsenarten (Lathyrus), sehr geeignet,
69% bis 20%, Zucker: Maigléckchen,
309% Zucker: Kleines Springkraut (Impatiens parviflora).

Der Zusatz von einer Spur Zitronensiure zu den Fliissigkeiten fordert oft die
Keimung. Die Pollen werden nach dem Aussiien 1 bis 2 Stunden unter Lichtabschlu
in der feuchten Kammer gehalten. Gelungene Priparate werden mit Methylgriin-
Essigsdure gefirbt (Férb. 4). Zur Herstellung von Dauerpriparaten liBt man die
Ausstrichschicht mit Pollenschlduchen etwas antrocknen und fixiert mit Chromséure-
Eisessig (Fix. 7). Der Gelatinegehalt der Keimlésung fordert das Anhaften der Pollen.
Man firbt mit Auraviol, Kernschwarz-Chrysoidin oder Eisenhédmatoxylin (Farb. 28, 26
oder 20) und bettet nach Methode 8 (s. S. 157) ein.

Um das Eindringen der Pollenschliuche in den Fruchtknoten zu zeigen, legt man
halbierte Griffel des Roggens oder des Lerchensporns (Corydalis) fiir einige Zeit in
Didthylather, wiischt danach in Eau de Javelle aus, siuert das Waschwasser mit
Essigsiiure an und firbt mit wasserléslichem Anilinblau. Die Pollenschliuche treten
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Abb. 329/1 Garten-Tulpe
schnitt (13 : 1/20: 1)

deutlich hervor. Zum gleichen Zweck werden Narben von Hyazinthen oder Lilien an
einem sonnigen Morgen kiinstlich bestdubt. Abends werden die Griffel mit den Narben
herausgenommen und fiir einige Tage in Chromessigsiure (Fix. 7) gelegt. Man wiissert
kurz und griindlich, stellt Paraffinschnitte her und firbt sie mit Eisenhiimatoxylin oder
Auraviol (Firb. 20, 28; s. Abb. 329/1).

Abb. 329/2 Lilie (Lilium sp.); Samenanlage mit Embryosack und Embryosackmutterzclle
(64:1/285: 1)




Kleine Stiicke vom Fruchtknoten der Narzisse werden im Mai in Chromessigsidure
oder Nawaschins Gemisch (Fix. 7, 15) fixiert. Fiir Ubungsmaterial geniigt auch Alkohol
(Fix. 1). Ahren des Wegerichs (Plantago), Fruchtknoten der Nachtnelken (Melandrium)
und Fruchtknoten der Tulpe werden ebenso behandelt (evtl. vorher kiinstlich be-
stiuben!). Langs- und Querschnitte durch die Fruchtknoten werden nach Methode 11,
oder besser12(s.5.170,175), mit Himalaun, Eisenhématoxylin, Kernschwarz-Chrysoidin
oder Auraviol (Firb. 6, 20, 26 oder 28) gefirbt (s. Abb. 329/2).

Die Embryonalanlage ldBt sich gut an befruchteten Samenanlagen des Hirten-
tischels (Capsella bursa-pastoris) beobachten. Verschiedene Reifungszustinde bringt
man auf dem Objekttréiger in stark verdiinnte Kalilauge, legt ein Deckglas auf und
preBt durch Druck mit der Prépariernadel die Embryonen heraus.

Friichte der Angiospermen werden an eben gereiften Weizenkornern untersucht.
Nach der Fixierung wird in Alkohol-Glyzerin aufgeweicht. Lingsschnitte genau median
fiihren! Frische Schnitte werden in Karbolsiure untersucht und zuerst in Kalilauge
aufgehellt und dann in Glyzerin untersucht. Der Keim liegt schrig am Grunde des
Mehlkorpers. Die Herstellung von Dauerpriparaten nach Methode 12 lohnt sehr.
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Scheibenpilze 302
Schlauchalgen 297
Schlauchpilze 30011,
Schleifmittel 181
Schleim . 188
SchlieBzellen 164
Schlittenmikrotom 178
Schmetterlinge 251
Schmetterlin, sﬂi.\gel 143
Schnecken 2611
Schnittfiinger 38
Schnittfirbung 120
Schnittrichtung 170f.
‘Schrigtubus 25
Schrecken 243f.
Schillerarbeitskisten 38
Schillermikroskope 13f. .
Schulzesches Mazerationsgemisch
168, 288f.
Schwammparenchym 326
Schwammtiere 222
SchwarzweiB-Filme 961,

Schweinefinnenbandwurm 227f.

Schwimmbein 254, 256
Sehfeld 11ff., 27f.
Sehfeldblende 22
Sehweite, deutliche 11
Sehwinkel 11

Seife 170, 173
Seitenwurzeln 322
Selektionsfilter 89
Siebplatten 317, 319
Siebréhren 317, 319
Silberfischchen 241
Silberimpriignation 180, 220f.
Silberliniensystem 179f.
Silberniederschlige 179f.
Silbernitrat 147
Silbernitratlésung 179f.
Silikoflagellaten 294
Sinnesepithel 211
Sinnesorgane 273ff.
Skalpelle 37

Skizze 77
Sklerenchymzellen 316
Sonnenblumenmark 170, 172
Sonnentierchen 195

Sorus 309f.

Spalwﬂnungen 164, 313, 3251,
Spaltpflanzen 290ff.

Spa 38

Speicherblatt 326f.
Speicherstirke 283f.
Speicherwurzeln 322
Spermatozoiden 305, 308, 311
Spermien 188, 272
SpieBhaare 314
Spinnentiere 236ff.
Spinnmilben 239
SpiralgefiBe 168, 3191,
Spirituslampe 37
Spirogyra 2981.

Spongilla lacustris 222
Sporenkapseln 305 ff.
Sporentierchen 19611,
Sporophyll 308f.
Springschwiinze 241
Springspinnen 237
Spritzflasche 37
SproBachse 323fI.
SproSdornen 325
SproBknollen 325
SproBmetamorphosen 324f,
SproSranken 325
Sprossung 301

Sprungbein 243, 254f1.
Spulwurm 231

Stacheln 315

Stiinderpilze 303f.
Starkenachweis 282
Statolithenstdrke 284
Staubfadenhaare 279, 289f.
Stechapparat 149, 151
Stechmiicken 252
Stechmiickenlarve 155
Steinzellen 288, 316
Stereomikroskop 26
Sternalgen 299

Stigma 149
Strahlentierchen 195f.
Strudelwiirmer 168, 2251.
Stubenfliegen 251
Stiickfdrbung 1181,
Stdtzwurzeln 322
Sublimat-Alkohol 113
Sudan IIT 124
SiBwasserpolyp 154, 170, 223{.
SiBwasserschwiamme 222
Suktorien 203f.

Susa 113

Taenia solium 227{.
Tastkorperchen 175
TausendfiiBer 240
Teichmolchlarve 164
Teilung 156
Teilungsstadien 166
Tentakel 315
Thallus 305f.
Thermostat 175f.
Thymiankampfer 117
Thymol 117
Tibialorgan 243
Tiefenschiirfe 19
Totalfarbung 11811,
Totalpraparate 154ff.
Tracheen 168f., 317
}rachelden} Bissfe 317, 0326
e efdBe 168, 32
Tn!hpi:':‘ 2291,
Trichlomngaiure 112, 176
Trichozysten 156
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Trichter 37

Triebkndpfe, koaxiale 17
Trockenobjektive 21
Trompetentierchen 202
Tropfen, hiingender 134f.
Trypanosomen 161
Tubifex 233

Tubus 15

Tubusaufsiitze, binokulare 25
Tubusliéinge, mechanische 16
Tapfel 287

TaplelgefiBe 320
Tympanalorgan 243f.
Tyrode-L3sung 106

Obergangsbeleuchtung 59
Uhrglasschilchen 37
Ur-Tnsekten 241f.
Urtierchen 18911,

Vakuolen 286f,

Vater-Pacinische Kérperchen
276f1.

Vegetationskegel 311f.

Veraschungspriiparate 147f.

Versrbﬁemng, forderliche 24, 48,

VergrdBerung, leere 24
3"201:1‘".‘ 315 o
erkohlu riparate 1
Vemkalk:ggrnp 3
Vitalfairbung 118

Vitalarbstoffe 120
Vitalfluorochromierung 129
Vogelmilben 239

Wageschélchen 37 .
Wanzen 246f.

Wasser 105

-, destilliertes 115
Wasserschimmel 300
Wasserspinnen 237
Wasserstrahlpumpe 38
Weberknechte 237
Webespinnen 237f.
Weichparaffin 131
Weichtiere 261 ff.
Weinbergschnecke 261f.
Weizendichen 231
Wimpertierchen 198ff., 235
Winkelspinnen 237
Wurzel 321f.
WurzelfiiGer 19211,
Wurzelhaare 280, 315, 321
Wurzelhaube

1
Wurzelkndlichenbakterien 292f.

Wurzelmeristem

Xylem 317, 324
Xylol 131

Zahnbeingewebe 217
Zahnbelag 291
Zahnschleimbakterien 157f.

Zeichenokular 75
Zeichenpapier 76
Zeichenspiegel 25, 75
Zenchentubns 75 3
mikroskopiscl 7
Zelgerokular 23
Zelleinschliisse 283 f1.
Zellformen 288
Zellgrenzschicht 28711,
Zellkern 185, 2811f.
Zellmembran 287ff.
Zellsaft 286f.
Zellteilung 186, 289f.
Zellulose 287
Zellulosenachweis 287
Zellwand 2871,
Zenkersche Flﬁsngkext 113
Zentralblende 44, 51f.
Zeautralzylinder 321. 323
Zentrifuge 166
Zentrifugiermethode 166
Zentrosom
Zieralgen 298
Ziliaten 157, 19811,
-, kommensalische 203
Zoochlorellen 296

' Zuckmiicken 252

Zupfpriparate 16711,
Zweifliigler 251 fT.
Zwergplankton 190
Zwischenmittel 130
Zwitterdriise 261
Zylinderepithel 209
Zystolithen 286
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Beispiele fiir Kontrastfarbenbeleuchtung
durch Auflicht und Durchlicht in verschiedenen Farben

N AN\
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Durchlicht

Filter fiir die Kontrastfarbenbeleuchtung
(a bis e fiir die Dunkelfeldmethode,
f fiir die Komplementdrfarbenmethode im Hellfeld)
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Strahlengang
bei der Kontrastfarbenbeleuchtung

Objektiv

Préparat _

]

- ) a—

Dunkelfeldstrahlen V"“‘V

Hellfeldstrahlen

= ‘III.

Aperturblende (gedffnet)

Zentralfilter

Peripherfilter

a Leuchtfeldblende (gectfnet)
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