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Vorsatz: Farbmischbild nach Multispektralaufnahmen des Gebietes Moritzburg
Nachsatz: Farbmischbild nach Multispektralaufnahmen des Gebietes SiiBer See



Was das Auge nicht sieht

Unsichtbares zu sehen — das klingt sehr geheimnisvoll, gehort aber
zur tidglichen Arbeit vieler Wissenschaftler und Techniker. Denn
wir sind iiberall von unsichtbaren Dingen umgeben, und ein groBer
Teil der Herrschaft des Menschen iiber die Natur beruht darauf,
daB er Mittel und Wege fand, Unsichtbares zu erkennen. Man
kann sogar behaupten, dall es viel mehr Dinge gibt, die man mit
bloBem Auge nicht sehen kann, als solche, die sichtbar sind. Z&h-
len wir nur einige Beispiele auf!

Jedes Gramm fruchtbaren Ackerbodens enthélt etwa zweieinhalb
Milliarden ganz winzige Lebewesen. (Eine Milliarde sind eintau-
send Millionen.) DaB} es solche Mikroorganismen — kurz Mikroben
genannt — gibt, erkannten die Forscher erst mit Hilfe des Mikro-
skops. Das ist ein Instrument, das kleine Objekte (Gegenstdnde) bis
zu etwa 1500mal vergroBert sichtbar macht. Weitaus kleiner sind
die als Molekiile und Atome bezeichneten Teilchen, aus denen
sich alle Stoffe, die Luft, das Wasser, die Berge, ja die ganze Erde,
die Pflanzen, Tiere und Menschen aufbauen. Noch kleinere Teil-
chen, die aus dem Weltall in die Lufthiille der Erde eindringen, ra-
sen in jeder Sekunde mit gigantischer Geschwindigkeit durch unse-
ren KoOrper, ohne daB wir davon etwas merken. Nur mit
komplizierten physikalischen Vorrichtungen sind sie zwar nicht
sichtbar, aber auf andere Weise bemerkbar zu machen, zum Bei-
spiel durch Zeigerausschlag an einem MeBinstrument.

Denken wir bei dem Unsichtbaren aber nicht nur an winzig
kleine Objekte! In den Weiten des Weltalls gibt es Milliarden mal
Milliarden riesig groBe Sterne. Weil sie sehr weit von uns entfernt
sind, kdnnen wir mit bloBem Auge nur die wenigsten davon sehen.
Erst das Fernrohr ermoglichte es dem Menschen, die meisten zu
entdecken.

Unsichtbar sind uns auch so buchstiblich nahe liegende Dinge
wie die Knochen, das Herz, die Lungen, der Magen und andere in-
nere Organe, weil Haut und Muskelgewebe den Blick auf sie ver-
wehren. Um manche Krankheiten rechtzeitig zu erkennen und
Knochenbriiche richtig zu behandeln, muBte die Wissenschaft Mit-
tel finden, in das Innere des Korpers zu blicken. Das gelang mit
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Hilfe der Rontgenstrahlen, die den Ko6rper durchdringen. Sie tru-
gen dazu bei, ungezihiten Menschen das Leben zu retten.

Nicht nur ,Dinge“, Objekte bleiben unseren Augen verborgen,
sondern auch Vorgidnge. Wir sehen beispielsweise nicht, daB Insek-
ten beim Fluge ihre Fliigel in einer Sekunde hundertmal oder Ofter
hin und her schwingen. Erst wenn wir mit einer ,Zeitlupen“-
Kamera in der Sekunde Hunderte oder Tausende einzelne Aufnah-
men machen und sie dann langsam nacheinander vorfiihren, wer-
den die schnellen Bewegungen sichtbar. Umgekehrt geht die
Entfaltung einer Bliite zu langsam vor sich, um sie zu sehen. Foto-
grafieren wir in groBeren Zeitabstdnden nur je ein Bild und fithren
die Aufnahmen in schneller Folge vor, so zeigt sich die Bewegung
der Bliitenblitter deutlich. Unserer Fihigkeit zum Sehen ist noch
eine groBe Schranke gesetzt. Was die Augen erkennen sollen, mu3
entweder Licht aussenden oder durch Licht aus anderen Quellen
beleuchtet werden. Das sichtbare Licht bildet aber nur einen ganz
schmalen Ausschnitt aus dem riesigen Bereich der elektromagneti-
schen Wellen. Sie unterscheiden sich durch die Wellenldngen. Die
kleinsten betragen nur 10~ m. Das ist der millionste Teil eines
Millionstelmillimeters. Die lingsten rechnen nach Hunderten und
Tausenden Metern. Dazu gehoren die Radiowellen. In dem ganzen
Wellenlingenbereich nimmt das sichtbare Licht nur den Aus-
schnitt zwischen etwa 400 nm bis 750 nm (= Nanometer = Mil-
liardstelmeter oder Millionstelmillimeter) ein. An das langwelligste
sichtbare Licht, das uns rot erscheint, schlieBt sich das unsichtbare
Infrarot (IR), an das kurzwelligste violette das ebenfalls nicht sicht-
bare Ultraviolett (UV) an. UV- und IR-Strahlen werden von vielen
Objekten ausgesandt, auch von der Sonne. Infrarot strahlt jeder Ge-
genstand, der wiarmer als —273,15°C ist, ununterbrochen aus, also
praktisch alle Korper. Infrarot-Wellen sind Warmestrahlen. UV-
und einen groBen Teil der IR-Strahlen kann man durch Fotografie-
ren indirekt sichtbar machen.

Lassen wir es mit diesen wenigen Beispielen bewenden und ver-
folgen wir, wie der Mensch lernte, mit seinen Erkenntnissen in die
Welt des Unsichtbaren vorzudringen!



Von der Brille zum Flohglas

Optik heiBt die Wissenschaft, die sich mit dem Licht beschiftigt.
Im Altertum war sie im Vergleich zu anderen Gebieten sehr wenig
entwickelt. Viele der damaligen Denker glaubten sogar, daB die
Lichtstrahlen nicht von den Dingen in die Augen gelangen, son-
dern umgekehrt als , Sehstrahlen“ von den Augen ausgehen und
die Gegenstinde gleichsam ,betasten“. Glas, aus dem sich vergro-
Bernde und verkleinernde optische Linsen schleifen lassen, gab es
zwar bereits im 4. Jahrtausend v.u.Z. in Agypten. Auch Bergkri-
stall, eine klar durchsichtige Form des Quarzes, hatte man in der
Natur vorgefunden. Man verstand sogar schon Linsen zu schieifen.
Doch merkwiirdigerweise findet sich in keiner der zahlreichen
uberlieferten Schriften ein Hinweis darauf, daB sie benutzt wurden,
um kleine Dinge vergroBert zu sehen. Belegt ist nur ihre Verwen-
dung als Schmuck und bei kultischen Handlungen.

Erst in einer Schrift des arabischen Gelehrten Alhazen, geboren
965 u.Z., ist zu lesen, daB gliserne Linsen, die auf Schrift gelegt
werden, diese vergroBert erscheinen lassen. Der englische Philo-
soph und Naturforscher Roger Bacon (1214-1294) wies darauf hin,
daB diese optische Wirkung ein vorziigliches Mittel sei, um alten
Leuten mit sehschwachen Augen das Lesen zu ermdglichen. Die
Brille wurde um 1290 erfunden.

Diese Sehhilfen blieben jedoch jahrhundertelang schlecht und
teuer. Sie wurden nicht von Augenirzten angepaBt, sondern auf
Jahrmirkten und von durchreisenden Hidndlern feilgeboten. Was
fiir eine Brille man bekam, richtete sich nach dem Alter des K&u-
fers. Erst um 1800 begriindete der Rathenower Pfarrer Heinrich

Brillen aus fritheren Jahrhunderten
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Brillenhédndler und Linsenschleifer im 16. Jahrhundert

August Duncker mit staatlicher Unterstiitzung einen Betrieb, in
dem Brillen guter Qualitdt nach wissenschaftlichen Methoden her-
gestellt wurden. Daraus sind die weltbekannten Rathenower Opti-
schen Werke (ROW) hervorgegangen.

Zwei hollindische Brillenschleifer, Johannes und Zacharias Jan-
sen, setzten Ende des 16. Jahrhunderts aus zwei Linsen ein Instru-
ment zusammen, das den ersten Vorldufer des Mikroskops bildete.
Damit waren aber nur Objekte bis etwa herab zur GroBe einer
Milbe zu erkennen. Im Volksmund nannte man diese Mikroskope
Flohgldser. Durch ein solches Instrument schaute der Niederldnder
Antony van Leeuwenhoek (1632-1723) am Stand eines Brillen-
schleifers auf dem Jahrmarkt. Die vergroBernde Wirkung begei-
sterte ihn so, daB er den Hindler anflehte, ihm die Kunst des Lin-
senschleifens beizubringen. Von da an verwandte er jede freie Zeit
darauf, immer bessere Linsen herzustellen und Mikroskope zu
bauen.

Bald iibertraf er die Flohgldser und erreichte bis zu 270fache



VergroBerungen. Das entspricht ungefdhr der Leistung eines heuti-
gen Schiilermikroskops.

In unbéndigem Forscherdrang untersuchte er die verschieden-
sten Objekte: Bienenstachel, Miickenriissel, Kdferbeine, die Augen
von Liusen und so weiter. Vollends liberwiltigt war er, als er eines
Tages auf die Idee kam, einen HeuaufguB unter dem Mikroskop zu
betrachten. Er erblickte ein Gewimmel winziger Lebewesen.

Leeuwenhoek sah auch die roten Blutkérperchen. Sie bilden die
Hauptbestandteile des Blutes. Er teilte seine Entdeckung der Lon-
doner Koniglichen Akademie in einem Brief mit. So wurde die Ge-
lehrtenwelt auf den Laienforscher aufmerksam.

Die groBte Uberraschung bereitete Leeuwenhoek den Wissen-
schaftlern, als er 1683 etwas von dem feinen Belag auf seinen Zih-
nen abschabte und in einen frischen Regentropfen brachte. Dabei
sah er als erster Mensch Bakterien: stabformige, kugelige, spiralige
und kommaidhnliche Gebilde. Besonders viele fand er im Zahnbe-
lag eines alten Mannes, der nach eigenen Angaben nie seine Zihne
geputzt hatte. Immer mehr ,,Sendbrieven® mit Berichten iiber neue
Beobachtungen gingen nach London, bis sie schlieBlich sieben
Bédnde fiillten. Beim Schreiben eines solchen Briefes starb Leeu-
wenhoek als inzwischen 91jdhriger am 27. August 1723.

Er war kein Wissenschaftler von Beruf. Geboren als Sohn eines
Korbmachers, absolvierte er eine Kaufmannslehre bei einem Tuch-
héindler, richtete sich spéter einen kleinen Gemischtwarenladen ein
und bekleidete ehrenamtlich die Stelle eines Rathauspfortners in
Delft. Seine Mitbiirger hielten ihn fir etwas ,verriickt“. Alles, was
er an Wissen fiir seine Untersuchungen bendétigte, erwarb er sich
durch Selbststudium.

Mit der Entdeckung der Bakterien im Zahnbelag war Leeuwen-
hoek der Erkenntnis, daB auch manche Krankheiten durch Mikro-
ben hervorgerufen werden, sehr nahe. Doch er selbst kam nicht auf
den Gedanken. Erstmals schrieb der Romer Marcus Terentius
Varro (116-27 v.u.Z.), daB es einen unsichtbaren ,belebten
Krankheitsstoff“ in Form winzig kleiner Tierchen gédbe, die mit der
Luft durch Nase und Mund in den Korper gelangen. Solche Ver-
mutungen wurden aber jahrhundertelang kaum beachtet. Vielmehr
versuchte man, Krankheiten wie die Pest, die Cholera und den Ty-
phus, welche in furchtbaren Seuchen auftraten und Hunderttau-
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sende von Menschen dahinrafften, zum Teil mit duBerst unsinni-
gen Mitteln zu heilen. Quacksalber und Scharlatane schwatzten
Leuten fiir teures Geld widerliche Getrinke und Pillen auf. Fiir
diese Entwicklungsstufe der Arzneimittel prigte man spdter mit
Recht den Ausdruck , Dreckapotheke“. Denn sogar Unrat wurde zu
»,2Heilmitteln“ verarbeitet. Eine solche Rezeptur bestand zum Bei-
spiel aus einer Mischung von zerkleinerten Korallen, Kuhmist,
Menschenkot, Ziegenbock-Urin und gedorrten Kréten. Dazu sollte
man gesprenkelte Spinnen in der Wohnung umherlaufen lassen,
damit sie das Seuchengift aufsaugen.

Zunichst verhalf das Mikroskop der Biologie zu wichtigen
Grundlagenerkenntnissen. Eine davon besteht darin, daB alle Lebe-
wesen aus sehr kleinen biologischen Einheiten, den Zellen, aufge-
baut sind. Eine andere besagt, daB Lebewesen nicht — wie man
jahrhundertelang meinte — aus lebloser Materie durch ,Urzeu-
gung“ entstehen k6nnen, sondern daB jede Zelle nur durch Teilung
aus einer anderen hervorgeht. Der Sieg der modernen Medizin
liber mikroskopisch kleine Krankheitserreger begann insbesondere
durch die Forschungen eines bis dahin unbekannten und unbedeu-
tenden Landarztes: Robert Koch (1843-1910). In seinem Amtsbe-
zirk trat hidufig eine Milzbrand genannte Krankheit auf. Viele Rin-
der, Schafe und Pferde erkrankten daran; Menschen, die mit den
Tieren umgingen, bekamen schmerzhafte schwarze Karbunkel an
den Unterarmen, Hinden, am Hals und im Gesicht.

Schon andere Arzte hatten beobachtet, daB sich im Blut und
Korpergewebe Milzbrandkranker merkwiirdige mikroskopisch
kleine ,Stibchen“ befanden. Aber sie meinten, daBB diese eine Be-
gleiterscheinung, nicht die Ursache der Krankheit seien. Koch je-
doch lief Tag fiir Tag in die Stille der Bauern, um den verendeten
Tieren Blut zu entnehmen, das er an den Feierabenden mit dem
Mikroskop untersuchte. Er fand die stibchenformigen Gebilde.
Jetzt kam es darauf an, zu beweisen, daB sie die Erreger der Krank-
heit waren. Koch spritzte Mdusen etwas von dem Blut ein, das die
verddchtigen Stibchen enthielt. Sie erkrankten und starben. In
ihren Organen fand er die gleichen typischen Verinderungen wie
bei den Rindern — und auch die Stibchen.

Leeuwenhoek beschreibt seine mikroskopischen Beobachtungen.
Unten links: eines seiner ersten Mikroskope
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Jetzt blieb noch zu beweisen, daB die winzigen Gebilde wirklich
Lebewesen sind, die sich vermehren. Das war besonders schwierig.
Denn Bakterien vermehren sich auBerhalb des menschlichen oder
tierischen Ko6rpers nur in einer geeigneten Ndhrsubstanz, die erst
zu finden war. Nach vielen miihevollen Versuchen stellte Koch
fest, daB sich die Milzbranderreger in der Kammerwasser genann-
ten Augenfliissigkeit von Rindern vermehren lassen. Auch fiir die
notige Wiarme muBlte gesorgt werden. Koch beheizte den Objekt-
tisch des Mikroskops, auf dem sich das Kammerwasser mit den
Milzbranderregern befand. Nun konnte er Schritt fiir Schritt beob-
achten, wie sich-die Stdbchen im Verlaufe von Tagen vermehrten.
Ein Vierteljahr dauerten seine schwierigen Untersuchungen. Dann
beschrieb er die Ergebnisse am 27. Mai 1876 in einer wissenschaft-
lichen Arbeit.

1882 — Koch war inzwischen nach Berlin berufen — berichtete er
iiber die Entdeckung des Erregers der Tuberkulose, im Volksmund
Schwindsucht genannt. Sie gehorte zu den damals am meisten ver-
breiteten Krankheiten. Schon ein Jahr spédter fand er den Cholera-
bazillus. Nun ging es Schlag auf Schlag. Nach dem Verfahren Kochs
wiesen jetzt auch andere Forscher die Erreger gefdhrlicher Krankhei-
tennach: der Diphtherie, des Wundstarrkrampfs (Tetanus), derepide-
mischen Genickstarre, der Pest und der besonders in tropischen Léan-
dern hdufigen Malaria und Schlafkrankheit. Alle diese Entdeckungen
waren Voraussetzung dafiir, Heilmittel zu schaffen, die gegen die ver-
schiedenen Arten von Erregern wirksam sind.

DaB zahlreiche Krankheiten durch Mikroben hervorgerufen wer-

Verschiedene Urtierchen

GeiBeltierchen WourzelfiBer Sporentierchen Wimpertierchen J
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Robert Koch entdeckte die winzigen Erreger der Tuberkulose
und anderer iibertragbarer Krankheiten
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den, darf uns aber nicht dazu verleiten, in diesen winzigen Lebewe-
sen nur Schéddlinge zu sehen! Das Gegenteil ist der Fall: Von der
Gesamtheit der Mikroben bilden die Krankheitserreger eine nur
kleine Minderheit. Die weitaus meisten sind duBerst niitzlich, ja
sogar unentbehrlich fiir das Leben auf der Erde. Es gibt weit mehr
Mikroben als Pflanzen, Tiere und Menschen zusammengenom-
men. Das gilt nicht nur zahlenmiBig, sondern auch hinsichtlich
ihrer Masse. Konnte man auf einer riesigen Waage alle unsichtbar
kleinen Lebewesen der Erde in der einen Schale versammeln und
in der anderen alle sichtbar groBen, so wiirde sich die mit den Mi-
kroben gefiillte nach unten neigen! Trotzdem wuBte der Mensch
jahrtausendelang nichts von ihrem Vorhandensein.

Die Mehrzahl dieser winzigen Organismen lebt im Boden. Aber
man findet sie auch im Wasser und in der Luft. Sie haften an
Staubteilchen und k6nnen vom Wind iiber Tausende von Kilome-
tern verweht werden. Viele leben im menschlichen und tierischen
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Kokken Stabchen . Vibrionen Spirillen Strahlenpilze
kugelférmig | stébchenférmig kommaférmig |schraubenférmig strahlenférmig

Formtypen von Bakterien

Korper, besonders im Darm. Dort sind sie sehr wichtig fiir die Ver-
dauung. Man kann sogar behaupten, daB ohne Bakterien alles Le-
ben auf der Erde zum Stillstand kime. Denn die Uberreste abge-
storbener Pflanzen, Tiere und Menschen wiirden sich ohne die im
Boden lebenden Mikroben allmihlich so anhdufen, da3 kein Platz
fiir nachfolgende Generationen bliebe. Die winzigen Wesen zerset-
zen jedoch alle diese Uberreste und wandeln sie wieder in Nihr-
stoffe flir das Wachstum neuer Pflanzengenerationen um.

Heute ,arbeiten“ Mikroben sogar in Fabriken. Sie erzeugen bei-
spielsweise aus Erdol EiweiB, das dem Viehfutter beigemengt wird.
In dhnlicher Weise wenden die Menschen schon seit Jahrtausen-
den Bakterien an. Denn Kise und andere Milchprodukte, Sauer-
kraut, saure Gurken, Bier und Wein — um nur wenige Beispiele zu
nennen — entstehen durch ihre Mitwirkung. Doch wuBlte man das
frither nicht.

Es gibt ungezihlte Arten von Mikroben. Ein gemeinsames Merk-
mal ist, daB sie aus nur einer Zelle bestehen. Die Bakterien werden
dem Pflanzenreich zugerechnet. Nach ihrem Aussehen unterschei-
det man kugelformige (Kokken), stibchenformige (Bakterien im
engeren Sinne und Bazillen), schraubenartige (Spirillen) und kom-
madhnliche Vibrionen. Das Bild zeigt in schematischer Vereinfa-
chung die verschiedenen Formen. Manche-Bakterien haben geiB3el-
artige Fortsdtze. Andere bilden weitverzweigte Fiaden, doch
bestehen auch sie aus nur einer Zelle. Sie heiBen Strahlenpilze.
Ferner gibt es einzellige Algen. Im Tierreich kommen ebenfalls
einzellige Lebewesen vor, zum Beispiel Amdben, Trompetentier-
chen, GeiBeltierchen, WurzelfiiBer und viele andere.
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Das Mikroskop ist jedoch nicht nur ein wichtiges Hilfsmittel fur
die Biologie und Medizin. Es wird auch in vielen anderen Wissen-
schaften sowie in der Technik angewendet, beispielsweise in der
Chemie, der Werkstoff- und Gesteinskunde, der Kriminalistik, der
Geologie und der Mikroelektronik.

Was ist ein Mikroskop?

Leeuwenhoeks Instrumente waren #duBerst einfach. Sie hatten
selbst mit einem heutigen Schiilermikroskop noch keine Ahnlich-
keit. Das Bild veranschaulicht schematisch den Aufbau eines
Kleinmikroskops fiir etwa 50- bis 200fache VergroBerung, wie es
insbesondere Schiiler verwenden. Das Stativ ist etwas geneigt auf
dem FuB3 montiert, um eine bequemere Korperhaltung zu ermogli-
chen. Es trigt unten die Halterung fiir einen schwenkbaren Spiegel.
Dariiber liegt der Objekttisch. Am unteren Ende des lichtdichten
Rohrs (Tubus) befindet sich das Objektiv genannte Linsensystem,
am oberen Ende das Okular (von lateinisch oculus = Auge), durch
das man in das Instrument blickt. Die Okularlinsen sind in einer
Hiilse gefaBt, die in den Tubus gesteckt wird. Dadurch kénnen ver-
schiedene Okulare verwendet werden. Auch die Objektive kOnnen
ausgewechselt werden. Damit dies schnell und miihelos moglich
ist, sind sie bei groBeren Mikroskopen in eine drehbare Vorrich-
tung, den Objektivrevolver, eingeschraubt. Je nachdem, in welche
Stellung er gedreht wird, befindet sich jedesmal ein anderes Objek-
tiv im Strahlengang. Die VergroBerung ist durch Multiplikation der
des Objektivs und des Okulars zu errechnen. VergroBert ersteres
zum Beispiel 40fach und das zweitgenannte 5fach, so resultiert
eine 200fache VergroBerung.

Mittels des Drehknopfes wird der Tubus {iber einen Zahnstan-
gentrieb (bei Schiilermikroskopen hidufig durch ein Reibrad) in der
Hohe verstellt, so daB sich der Abstand zwischen dem betrachteten
Objekt und dem Objektiv dndert. Dies ist zum Scharfeinstellen des
Bildes erforderlich. Der zu untersuchende Gegenstand wird auf
eine kleine diinne Glasscheibe, den Objekttriger, gebracht. Zwei
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Schiiler-Kleinmikroskop

Klemmfedern halten das Scheibchen auf dem Objekttisch fest. Er
hat in der Mitte ein Loch. Durch dieses fdllt das vom Spiegel re-
flektierte (zuriickgeworfene) Licht und durchstrahlt das Objekt.
Diese Beleuchtungsart heit Durchlicht. Fast alle biologischen mi-
kroskopischen Objekte sind ndmlich wegen ihrer Winzigkeit durch-
sichtig.

In der schematischen Darstellung eines Mikroskops fiir wissen-
schaftliche Arbeiten (siehe Bild) erkennen wir leicht alle wichtigen
Bauelemente des einfachen Instruments wieder. Nur ist das Labor-
mikroskop noch mit Zusatzeinrichtungen versehen, die seine Lei-
stungsfdhigkeit erh6hen. So ist in den FuB eine Lichtquelle einge-
baut. Das Licht wird iiber den Spiegel in eine Beleuchtungseinrich-
tung umgelenkt. Sie besteht aus mehreren Linsen und einer
verstellbaren Blende. Dieser sogenannte Kondensor sammelt die
Lichtstrahlen und richtet sie so aus, daB sie das Objekt gut und
gleichmiBig durchleuchten. Dadurch sind feinste Einzelheiten
deutlicher erkennbar. Da es bei starken VergroBerungen darauf an-
kommt, den Abstand zwischen Objektiv und Objekt auf winzige
Bruchteile eines Millimeters genau einzustellen, haben solche Mi-
kroskope auBler dem Grobtrieb einen Feintrieb fiir die Hohenver-
stellung. Er wird durch den zweiten, kleineren Drehknopf bedient.
Der Tubus ist schrig angeordnet und 148t sich abnehmen. Man
kann wahlweise einen sogenannten binokularen Tubus aufsetzen.
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Arbeitsmikroskop mit eingebauter Beleuchtung

Er tridgt zwei gleiche Okulare, so daB die Betrachtung des Objekts
mit beiden Augen erfolgen kann. Das ist bei ldngerem Mikrosko-
pieren weniger ermiidend. Da die Lichtstrahlen bei der Verwen-
dung eines Schriagtubus umgelenkt werden miissen, befindet sich
an seinem unteren Ende ein Glasprisma.

Besonders wichtige und hochwertige Bestandteile des Mikro-
skops bilden die optischen Linsen. Es gibt mehrere Linsenarten
verschiedener Form und Wirkung. Das Bild zeigt eine Ubersicht
und enthilt auch die Bezeichnungen der einzelnen Linsenarten.
Konvex bedeutet erhaben gekriimmt, konkav hohl gekriimmt. Sind
beide Seiten der Linse gleichartig gekriimmt, so wird die Silbe bi-
(die sinngemiB zwei bedeutet) davorgesetzt. Eine bikonvexe Linse
ist also beiderseitig erhaben gekriimmt. Ist nur eine Seite ge-
kriimmt und die andere eben, ,plan“, so spricht man von plankon-
vexen beziehungsweise plankonkaven Linsen. Ferner gibt es Lin-
sen, die auf der einen Seite konvex, auf der anderen konkav sind.
Ob sie konvexkonkav oder konkavkonvex genannt werden, richtet
sich danach, welche Seite dem einfallenden Licht zugewandt ist.
Sie wird in der Bezeichnung an erster Stelle genannt.

Die Kriimmung der Linsen bewirkt, daB die Lichtstrahlen in ge-
setzméBiger Weise aus ihrer urspriinglich geradlinigen Ausbrei-
tungsrichtung abgelenkt, ,gebrochen“ werden. Auf diese Weise
konnen durch geeignete Linsenformen Gegenstinde sowohl vergro-
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Bert als auch verkleinert abgebildet werden. Im Mikroskop erfolgt
eine zweimalige VergroBerung. Das Objektiv erzeugt ein vergroBer-
tes Zwischenbild innerhalb des Tubus. Dieses wird durch das Oku-
lar nochmals vergréBert betrachtet.

Konvexlinsen fiihren parallel einfallende Lichtstrahlen in einer
bestimmten Entfernung hinter der Linse, im sogenannten Brenn-
punkt, zusammen. Daher heiBen sie auch Sammellinsen. Jedes
Brennglas ist eine solche. Es konzentriert die Lichtstrahlen der
Sonne oder einer Lampe im Brennpunkt, der auch Fokus genannt
wird. Konkavlinsen zerstreuen einfallende Strahlen, sie sind Zer-
streuungslinsen.

Alle hochwertigen Objektive und Okulare bestehen nicht nur aus
einer, sondern aus mehreren Linsen. Denn jede optische Linse bil-
det die Gegenstinde ni¢ht vollig richtig ab. Zum Beispiel werden

Die Linsenarten und ihre Bezeichnungen

bikonvex konvex bikonkav konkav

Brechung parallel einfallender Lichtstrahlen durch eine Sammellinse (links)
und eine Zerstreuungslinse (rechts)




So entsteht der optische Fehler der Farbabweichung. Lichtstrahlen verschiedener Farben
werden in etwas unterschiedlichen Brennpunkten vereinigt. Daraus resultiert eine unscharfe
Abbildung

Lichtstrahlen verschiedener Farben durch die Linse etwas unter-
schiedlich abgelenkt. Daher liegen die Brennpunkte des Lichts der
einzelnen Farben nicht in ganz genau gleicher Entfernung. Ein
Punkt des Objekts wird dadurch nicht als ein ebenso feiner und
vollig scharf umrissener Punkt abgebildet, sondern als ein winziges
kreisformiges Scheibchen. Es wird Zerstreuungskreis genannt. Die-
ser optische Fehler heit Farbabweichung oder chromatische Ab-
erration. Nun ergeben verschiedene Glassorten eine unterschiedli-
che Farbabweichung. Dieser Umstand 148t sich dafiir nutzen, den
Abbildungsfehler weitgehend zu korrigieren. Dabei werden meh-
rere Linsen aus andersartigen Gldsern mit einander entgegenge-
setzten Fehlern zu einem optischen System zusammengesetzt. Es
gibt noch andere Arten optischer Fehler. Sie werden ebenfalls
durch Kombination von Linsen aus verschiedenen Glassorten bis
auf winzige Restfehler ausgeglichen.

Mikroskopieren ist eine interessante Freizeitbeschiftigung! Ob-
jekte zum Betrachten finden sich in Fiille, zum Beispiel Insekten
und deren Korperbestandteile wie Fliigel, Fliigelschuppen, Augen,
Beine, die Antennen genannten ,Fiihler“ und so weiter, ferner
Pflanzenteile, Bliitenstaub und dergleichen. Von einer Zwiebel las-
sen sich ganz feine Hiautchen abziehen. Bringen wir ein Stiickchen
davon auf den Objekttriger, so zeigt sich besonders deutlich die
Zusammensetzung des pflanzlichen Gewebes aus einzelnen Zellen.
Sehr viele mikroskopisch kleine Lebewesen findet man im Wasser
von Seen, Teichen und Tiimpeln. Erinnert sei ferner an die schon
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