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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.

26



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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