
DIETER MOLLENHAUER

Umgekehrte Mikroskope
und ihr Gebrauch in der Biologie
Die Erfindung des umgekehrten Mikroskopes

. 
\7ir sind daran gewöhnt, in ein Mikroskop von oben zu blicrren. Der unter_suchungsgegenstand liegt unter der abbildenden optik. ur"ar"öu.kte, bei-spielsweise Niederschläge von chemikalien in Lösungen, lassen sicrr i.q.r.*",untersuchen, wenn das mikroskopische objektiv von unten auf den Boden desReaktionsgefäßes gerichtet ist. In den dreißlger Jahren a., ,ror;g.r, J"h.hrrrrd.rt,baute - zunächst in Anlehnung an ein Instiument des Itarieners Grerrasarrrsre

Aurcr - der Pariser Mikroskopkonsrrukteur cnanrps Lours crrrvarrrn einensogenannren ',mikrochemisdren Apparat" (Abb. 1). Dies war ein Mikroskop mithorizontalem Tubus, an dessen .i".m Ettd" ein prisma die Lichtstrahlen zu dennadr oben weisenden objektiven umrenkte. Bereuchtet wurde mittel, "irr., spi"-gels und eines ,,Diaphragmas"_ (einer Brende) durch eine n"r,.r"f i- oijekttisch.
Abgesehen von diesem einfachen Beleucr-rtungsapparat enthält dieses vor etwa150 Jahren enrworfene Gerät cr*verrun, ai" wesentlichen Teile eines Mikro_skopes für Arbeiten in durchfallendem Licht. Der Amerikaner Le\rnrNcB snrr',änderte 1850 die Konstruktion etwas ab. Er entwarf einen Tubus für Schrägein-
blick, wozu das umlenkprisma eine andere Form erharten mußte. \(eitere, fürdas Prinzip belanglose, für die praxis aber sehr wichtige verbesserung.r, -u.hr"r,das umgekehrte Mikroskop von srrrrrn recht handricllauu. 21. c"iä, r"r"r, .,die Pariser Firma Nacurr und später die Firma J. gc \r. GnuNow, New Fraven,connecticut (vgl. \TrscnNrrzrn 195g). Eine ähnliche Konstruktion erdachte etwagleichzeitig der Londoner LrrsoN. - Da manche Bestandteile der abbildenden
optik dieser ersten umgekehrten Mikroskope noch recrrt unvoilko*-.r, waren,scheinen diese Geräte in der Forgezeit wieier in vergessenheit geraten zu sein.
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Abb. 1. Cnnverrrns ,,mikro-
dremischer Apparat", das erste
Mikroskop umgekehrter Bau-
art  für  Arbei ten im Durch-
lidrt. Der Spiegel h' lenkt das
Licht durch die Blende p' auf
das Präparat auf dem Objekt-
tisch z'z', unter dem sich das
Objektivrohr x be6ndet. Dem
Tubus r ist ein schmaleres
Rohr v angepaßt, worin sich
das Umlenkprisma befindet.
Nach HanrrNc (1866).

Abb. 2.  Umgekehrtes Mikro-
skop nach Lnvnrxce Surr  H,
hergestel l t  um 1850 von der
Firma Nacnrr, Paris. Nach
HenrrNc (1866).
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Prcrrn HenrrNc, dessen berühmtem \7erk ,,FIet Mikroskoop" die meisten der
vorstehenden Informationen entstammen, erwähnt es als Sonderkonstruktion
für etwas ausgefallene Arbeiten.

Mikroskopie in der Metall- und Planktonforsdrung

Um die \üende des 79. zum 20. Jahrhundert blühte als neuer Forsdrungszweig die
mikroskopiscJre Metalluntersuclung auf. Sdron vorher hatten verschiedene Foridrer
darauf hingewiesen, wie aufschlußreidr die Prüfung des Kleingefüges von Metall-Legie-
rungen mit dem Mikroskop ist. Doch waren solche untersudrungsverfahren nicht kon.
sequent ausgebaut worden. Die voraussetzungen waren aber gegeben, die erforderlichen
Einridrtungen im Prinzip sdron mehrere Jahrzehnte bekannr, so daß es nur des prakti-
sdren Einsatzes bedurfte, um die braudrbaren Apparaturen herauszufinden und zu lvreck-
entspredrender Ausführung weiterzuentwid<eln. Zum einen gait es, die undurdrsichtigen
objekte in geeigneter \7eise zu beleuchten, zum anderen, braudrbare Mikroskopstative
zu entwidreln. - Anfänglidr benutzte man beim Mikroskopieren nur die Äuf[c]rtbe-
leudrtung. Ronrnr Hoorn (1667) entded<te mit diesem Verfahren die Zellstruktur des
Flasdrenkorkes. Und auch die anderen ,,Mikrographen" arbeiteten damit. Den Gedanken,
die untersuchungsgegenstände zu durchleuchten - soweit sie das zulassen oder dafür
präpariert werden können -, sdrreibt man dem Jesuitenpater Fnrppo BuoNeNNr (:
Pnrr.rprus BoNeNNus) (1691.) zu (vgl. scrrrnrrr, 1907). Bald wurde das Durdrlidrtver-
fahren allgemein üblich. Das Auflichtverfahren verlor an Bedeutung. Stärker ver-
größernde Objektive, deren Herstellung man gelernt hatte, sind in der Regel kurzbrenn-
weitig. Demgemäß haben sie einen geringen Arbeitsabstand, so daß nicht mehr genügend
Licl-rt von der Seite und gar keines von oben auf das Präparat fallen kann, wenn man sie
einsetzt. Vill man das Auflid-rtverfahren audr bei hoher Objektivvergrößerung benurzen,
muß das Lidrt anderweitig Zrttrirt erhalten. Dazu dienen sogenannre Vertikalillumina-
toren. Bei diesen Vorridrtungen bedient man sich planparalleler Glasplättchen, durdr-
bohrter Spiegel oder seitlidr angebradrter Glasprismen, mit deren Hilfe Lid-rt aus der-
selben Richtung auf das Objekt geworfen werden kann, aus der es betradrtet wird. -
Das für eine metallmikroskopiscJre Untersudrung vorgesehene \(erkstüdr mußte plan-
parallel geschliffen werden, damit es dem Objekttisch eben auflag und seine durdrzu-
musternde Oberfläche im Bereich der Sdrärfenebene des Objektivs blieb. Das war zeit-
raubend. Nur die Untersudrungsflädre zu polieren bedeutete einen weit geringeren
Arbeitsaufwand. Aoorr Me,nraNs (1850-1914), Direktor des Königlichen Material-
prüfungsamtes in Groß-Lidrterfelde bei Berlin (heute: Bundesanstalt für Material-
prüfung) konstruierte ein Mikroskop, dessen Tubusträger am Tisdr mit einem Kugel-
gelenk befestigt war, so daß die Objektive aus jeder gewünsdrten Ridrtung auf die
Metalloberflädre gerichtet werden konnten (vgl. Pnecua 1918). Anders ist die Lösung
des französischen Chemikers und Metallforsdrers FlrNny-Lours u CHÄrrrrtn (1850-
1936, Abb. 3). Er wandte das Prinzip des umgekehrten Mikroskopes an. Das Metallstück
vrurde mit seiner polierten Fläche auf den Mikroskoptisdr gelegt und durch ein Lodr von
unten betradrtet. Diese Bauart ist seitdem so allgemein üblich und ihr Sdröpfer in
Mikroskopikerkreisen so bekannt geworden, daß man umgekehrte Metallmikroskope
heute gemeinhin als Konstruktionen nadr dem rr CuÄrrrrrn-Prinzip bezeichnet. Die
Vorläufer sind in Vergessenheit geraten. - Umgekehrte Metallmikroskope mit den un-
entbehrlidren Auflidrteinrichtungen und zumeisr auch photographisdrer Ausrüstung lie-
ferten in den ersten Jahrzehnten dieses Jahrhunderts bald alle renommierten Mikroskop-
hersteller. In Deutschland wurden die Geräte der Firmen Buscu, Larrz, Rrrcnrnr und
Zrrss besonders bekannt.

300



Abb. 3. Hrxny-Lours rr CHÄrrrrpn.
Lenoussr, Paris).
Abb.4. HeNs UrrnnöHr, geb.24.7.

1850-1936. Aufn. Photothöque Lanousse (Librairie

1896. Aufn. aus Privatbesitz.

um dieselbe zefthatten sich in der Biologie mehrere \flissensgebiete zu einer
'euen eigensrändigen Arbeitsrichtung formiert: zur Limnologie, a. l. Binnen-
gewässerkunde (nacJr TurrNrueNN 1955 definiert als ,,\Tissenschaft vom Leben
der Gewässer", während die bis dahin betriebene Hydrobiologie eigentlich eine
,,Lehre vom Leben im \(rasser" war). Eine sehr wichtige Rolle spielie und spielt
in der Limnologie die untersudrung des planktons, des ,,schi,ebs.., wie man
damals auch sagte. orro ze,cunnras hatte diese Bedeutung dadurch unrersrri-
chen, daß er das von ihm begründete führende publikation"sorgan des Gebietes
,.Archiv für Hydrobiologie und planktonkunde., nannte. Der Name wurde ersr
später verkürzt zum heutigen Titel dieser zeitschrift. In den ersten zwei Jahr_zehnten des 20. Jahrhunderts waren in der planktonuntersuchung verfahren und
Gerätschaften in reicher vielfalt in Gebrauch (vgl. Korrvrrz i,i07,1922; Nau-
rr,reNN 1923; Urrnuönr 1925; THrrNrneNN 1925; LpNz L92g; NauuaNN 1929.
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1931; RurrNEn 1940; GrssNrn 1959; HrvNrc 1966; Scnwornsrr 1966) - ein

Zeichen dafür, daß keine der benutzten Methoden entscheidende Vorteile vor

der anderen hatte und man auf der Suche nadr Besserem srar' - Solange nur der

Artenbestand qualitativ zu ermitteln war, kam man mit Gazenetzen und Schöpf-

apparaten aus. Als aber quantitative Verfahren gebraudrt wurden, erwiesen sich

diese Geräte als wenig geeignet. Im Meerwasser wie im Süßwasser leben Tiere,

welche die Plankter mit ihren Filtriervorrichtungen viel besser aus dem \flasser

heraussieben, als Gazenerze dies vermögen. Zv den absonderlichsten Apparaten

dieser Art zählen die Fanggehäuse der Appendicularien (planktisdrer Tunicaten,

Chordaten). Als der Kieler Zoologe HeNs LoxveNN (etwa ab 1890, Übersicht

seiner Arbeiten bei PerENEuss 1955 und Lonsr,rcH 8c TeppaN 1969) diese Tiere

anatomisch untersuchte, befaßte er sicJr auch mit den Organismen, die ihre Nah-

rung darstellen. Das sind hauptsächlich Kalkgeißelalgen (Coccolithophoraceae),

über die seinerzeit noch wenig und zumeist Unklares bekannt war. So wurde

LorrueNN zum Planktonforscher. Den Ausdruck ,,Nannoplankton" f,ührte er

für die kleinsten unter den Meeresplanktern ein. Sie schlüpften durch die Maschen

der Planktonnetze und ließen sich erst gewinnen, als er das Meerwasser zentrif:u.-

gierte. Bei dieser gewaltsamen Sedimentation wurden die zarten Lebewesen je-

doch großenteils zerstört. Vorr (1901) benutzte als schonende Prozedur die

Sedimentation unter Sdrwerkrafteinwirkung. Hält man lokale \7ärmeeinflüsse

oder Erschütterungen von einer \Tasserprobe fern, so sinken die meisten der darin

enthaltenen Plankter zu Boden. Dieses Verfahren gewann bald viele Anhänger

in der Limnologie. Man baute es weiter aus und entwarf geeignete küvettenartige

Untersuchungsgefäße (Planktonkammern, s. Abb. 5). Diese Kammern schienen

für die quantitative Auswertung besonders geeignet. Allerdings darf die ent-

nommene \flassermenge nicht zu klein sein, wenn sie eine repräsentative Probe

darstellen soll. Somit ist für die Kammern eine bestimmte Mindestgröße gegeben.

Andererseits wird die Kammerhöhe durch die geringe Sdrärfentiefe der stärkeren

Mikroskopobjektive begrenzt, und ohne solche Objektive können die winzigen

Plankter nicht identifiziert werden. - Als nahezu ideale Lösung dieses Dilemmas

bietet sich das umgekehrte Durchiichtmikroskop an. Versieht man die Kammern

(Abb. 6) mit entsprechend dünnen Bodenplatten und betrachtet durch diese hin-

durch den Bodensatz, so wird die Bildqualität erst beeinträdrtigt, wenn die Kam-

merhöhe recht groß wird und daraus für die beleuchtende Optik Schwierigkeiten

entstehen. Es ist das bleibende Verdienst HeNs Urrnlrrönrs (Abb. 4), dieses Vor-

gehen in die Planktonforschung eingeführt zthaben (UranruröHr 1.937a,b).Er

faßte um 1.926 diesen Gedanken, nachdem er in jahrelangen gründlichen Plank-

tonstudien in versdriedenartigen Gewässern die geläufigen Sammel-, Zähl- und

Untersuchungsverfahren in jeder Hinsicht kennengelernt und auf ihre Zuver-

lässigkeit geprüft hatte.
Die von ihm entwickelte Arbeitstechnik, an deren Vervollkommnung er un-

ablässig weiterarbeitete (vgl. Urrnlrönr 1958), vereinigt die Vorteile versdrie-

dener Methoden in sich. Sie konnte seither ihre Leistungsfähigkeit unter Beweis
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Abb. 5a. Planktonkammer
nach Korrvrrz, bestehend

aus durchbohrter  Glasschei-

be, angekitteter Boden-, lo-

ser Declplatte und Metall-

gehäuse. Nadr UrBnuönl
1936. - Abb.5b. Zählkan-

mer für die in den USA ge-

bräuchl idre Se ovtcr-R nn-

rnn-Methode, bestehend aus

Trägerplatte, aufgekittetem

Glasrahmen und Ded<glas.

Nach N,qurra,tNN 1923'

Abb. 6. Röhrenkammer nach

Urnnnönl. Gcsamtansicht
und Schnittbiid, Neuzeich-
nung unter Benutzung von

Prospektunterlagen der Fir-

men l#tro (Heerbrugg) und

Znrss (Oberkochen).

| ] l
1 1 i l
I  l l
J__tf

stellen und gehört zum unveräußerlichen Bestand der limnologischen Unter-

suchuigsverfahren (vgl. Lurrro 1971). Auf Einzelheiten kann hier nidrt eingegan-

g.n *.-rd"n. Das zitierte Schrifttum zur Planktonforschung gibt Auskunft dar-

üb... Du, Wesentliche an lJrunlröHls Verfahren ist eine sorgfältige Probenahme

mit Schöpfgeräten nach vorheriger Orientierung über die Eigenarten des Unter-

suchungslewässers, damit die entnommene Wassermenge als repräsentativ gelten

k"rrn. iridl"rem geschöpften \Tasser sorgt man für gleichmäßige Verteilung der
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Schwebepartikeldren, entnimmt dann einen Teil und füllt ihn in eine Kammer
des jeweils bestgeeigneten Modells (Plattenkammer, Röhrenkammer, Verbund-
kammer). Chemikalienzusarz rötet die Plankter und gibt Gewähr für ihr rest-
loses Absetzen. Er verhindert auch Bakterienwudrs während der Sedimentation.
Der Bodensatz wird ausgezählt, wobei man die Kammer mit einem Kreuztisch
längs zweier Koordinaten über das Objektiv führt und sidr eines ebenfalls von
Urrnuönr (1927) ersonnenen sogenannten Zählstreifenokulars bedienr. -
Durch Vermittlung der Kieler feinmechanischen \flerkstatt ScHwrosn bekam
UrunuöHL Kontakt mit der Eurl Buscn AG, Rathenow. Diese Firma baute ihm
nadr seinen Angaben ein Planktonmikroskop in schwerer Ausführung zum Ge-
braudr im Labor. Bei Buscn rüstete man audr das von Rerrlsnrer.Bn enrwid<elte
Kameramikroskop ,,Metaphot", ein Metallmikroskop nach dem rE CnArerrEn-
Prinzip, für Arbeiten im Durdrlicht aus. Nadrdem Reltsrneun nadr \flien zur
Firma RrrcnERT übergewedrselt war, verfuhr er dorr ähnlich mit dem Universal-
Kamera-Mikroskop ,,Rational" und dessen Nachfolgemodell, dem Gerät ,,MeF".
Auch heute rüsten manche Firmen, z. B. BauscH & Loun, Mikroskopmodelle, die
für andere Arbeiten konstruiert wurden, mit Zusatzeinrichtungen für Durchlicht
aus. Zumeist handelt es sidr um Metallmikroskope oder vornehmlich für me-
tallurgische Zwed<e entwidrelte komplizierte, große Mehrzwed<instrumente.
Das galt auch für die Modelle ,,MeF", ,,Metaphot" und ,,Rational". IJrpnlrönl
ließ deshalb später von der Fa. ScswBorn nodr ein leichteres Reisemodell bauen
(Abb. 7), das er 1928 in den Alpen erfolgreidr benutzen konnte. Dieses Instru-
ment ist in Fachkreisen bekannt geworden. Es wurde vom Flersteller (später
übernommen durdr die Fa. Hydro-Bios, Kiel) jahrzehntelang unverändert ge-
baut.

Das umgekehrte Mikroskop findet weitere Verbreitung

Schon 1931 sdrrieb Urunuöur (1931a):,,In der Chemie gesrarrer das umge-
kehrte Mikroskop die bequeme Untersuchung von Niederschlägen, Kristallen
usw., ohne daß die Metallteile des Mikroskops von Säuredämpfen angegriffen
werden. In der Bakteriologie weist es gegenüber den Beobachtungen im hängen-
den Tropfen versdriedene Vorteile auf. In der Physiologie bezw. Biologie ist es
für manche Zwed<e gut zu gebrauchen; hingewiesen sei nur auf die ungestörre
Beobachtung von Kulturen der verschiedensten Arr." In der Folgezeit sind Urrn-
uönrs Erwartungen nodr übertroffen worden. Nicht nur in den von ihm ge-
nannten Gebieten wird das Insf,rumenr als wertvolles Arbeitsmittel geschätzt.
'Weitere, 

erst in jüngster Zeit hervorgetretene Arbeitsrichtungen verdanken sei-
nem Einsatz ganz wesentliche Erfolge. - Anfänglich fertigten nur wenige FIer-
steller solche Instrumente an. Zr ihnen rechnete die Firma Cenr, Zsrss in Jena.
Dort hatte man in den dreißiger Jahren das neuartige ,,L-Srativ" und seine Ab-
wandlungen, z.B. ,,Lu", entwickelt. Nadr dem Baukastenprinzip konnte es mit
einer Reihe verschiedener abbildender und beleudrtender Optikkombinationen
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Abb. 7. Reise-Planktonmi-
kroskop nach lJtrnuöHr,
Modeli der Fa. ScHwronn,
IGel. Der Zähltisch ist nicht
montiert, um die Anordnung
der abbildenden Optik zu
zeigen. \ü/erkphoto Fa.
Hydro-Bios, Kiel.

ausgestattet werden und viele verschiedene Aufgaben erfüllen. Unter dem Tisch

war der ,,Universal-Beleuchtungsapparat \fl" angebracht, dessen Träger die

Halter einer Reihe verschiedener Kondensoren aufnahmen' I934/35 entwid<elte

man eine Zusatzausrüstung aus einem Einhänger, Tubus, Kondensorträger und

Spiegelhalter. Anstelle des Kondensorhalters befesdgte man unter dem Tisdr

einen monokularen oder binokularen Tubus, die Teile der beleudrtenden Optik

wurden statt des üblichen Tubus und Objektivrevolvers über dem Tisch mon-

tiert, wie es Abb. 8 zeigt. Instrumente dieser Bauart liefert heute die japanische

Firma Trvooe. In Jena verhinderte der Krieg die Fertigung größerer Stück-

zahlen dieses umgekehrten Mikroskopes. Nach dem Krieg wurden im lVerk

\flrNrrl (Göttingen), dem Mikroskopwerk der Firma Zrrss (Oberkochen) die

Mikroskope abermals neu entwickelt. In der neuen Baureihe ,,Standard" gibt es
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Abb. 8. umgekchrtes Mikroskop ,,Lrü/uD" dcr Firma cenl Zerss, Jena. - a. Gesamr-
ansicht, b. system der abbildenden optik, das anstelle dcr Konj"äsorhülseneinhänger
unter demTisch angcbracht wird, wenn das ,,Lu-stativ" als umgekehrtes Mikroskop ais-
gerüstet wird. Verkphotos Fa. Jcnoptik GmbH, Jena.

sejt 1'953 ebenfalls ein umgekehrtes Mikroskop ,,UpL", enrworfen von Kunr
Mrcupr unrer verwendung von Anregungen, die ihm ur.nvönr gab. Bei den
',Standard-Mikroskope'" ist der Tisch beweglich, der Tubusträger starr. Die
x4odifikation des Grundmodells zum umgekehrten Mikroskop ist hier noch
günstiger. An der für Tische vorgesehenen Halterung wird der Tubus samt
objektivrevolver angeschraubt. Darüber ist ein fester Tisch angebracht, der die
Beleuchtungsreinrichtung trägt. Dasselbe prinzip liegt dem Gerät ,,Nikon MS..
der japanischen Firma Nippon Kogaku K. K. zugrunde, die audr ein umge-
kehrtes Taschenmikroskop liefert. Außerdem gibt es von diesem Flersteller mit
dem universalgerät ,,Nikon M" ein Metallmikroskop mit reichem sonderzube-
hör für Durchlichtarbeiten in Medizin und Biologie. Ahnlich ist das von Rrr-
curnt auch heute noch angebotene ,,MeF" ausgerüstet, Auch andere Geräre, etwa
die Instrumente der ,,MIC"-Baureihe und die größeren Kameramikroskope der
Baureihe ,,N" von unitron oder das ,,pME" von olympus sind solche vielzwecl<-
modelle. In der zweiten Hälfte der dreißiger Jahre bot Lwrz fir das Kamera-
mikroskop ,,Panphot" eine Durchlicht-Gewebekulturausrüstung an, die jedoch
wenig bekannt wurde und wegen des Krieges nicht weiterentwickelt worden ist.
Geräte, die sich in vielerlei Hinsidrr ausbauen lassen, sind narürlich auch in der
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Grundausrüstung sdron anspruchsvoll (auch was platz und, Geld anbelangr). rtrer
nvr ganz bestimmte untersuchungen machr, wird sich nach Spezialinsrrumenren
umsehen. Auch diese werden seit längerem angeboten. BesÄders konstruierte
Stative erlauben, mandre Teile handlicher zu gestalten, mancles ganz auf d"en
gewünschten zweck avszurichten. Das Gerät wird wohl einseitig] für den be_
stimmten zwed< aber oft ausreichend oder gar besser geeignet ,.irr1l, die großen
,,Alleskönner", bei denen das Baukaste nprinzip, zvmal in seiner exrremen Form,
manche Kompromisse verlangt. Inzwischen ist eine ganze Reihe umgekehrter
Mikroskope für Durchlicht auf dem Markt, die meisten für Gewebekulturen,
einige audr für die Planktonforschung ausgestarrer. Hier sind zu nennen: plank_
tonmikroskop (Hydro-Bios), umgekehrtes Mikroskop (Lnnz), Gewebekultur_
Mikroskop, ,CK" (Olympus),  Gewebekul turmikroskop, , iSO:"  (Southern
Precision), Telaval (Jenoptik). In Mitteleuropa crürften, außer dem wohleinge-
führten Insrrument ,,standard upl-" von Zrrss (oberkocJren) und der Neukon-
struktion von Hydro-Bios, besonders das seit 1,965 angebotene biologische um-
gekehrte Mikroskop "M 40" (w*o) und das jüngst aui den Markt gäko-,,'"rr"
,,Biovert" (Rrrcrmnr) bei den Fachleuten Inreresse erregen 1Abb. r u. ro;.

Die vielzahl der heute angebotenen Instrumenre - neue kommen demnächst sicher-
l idr hinzu - zeigt deutl ich,.wie groß die Nacrrfrage danach ist.  J.d.,  H;;; ; ; i i ; r  verweist
auf dieses oder jenes Detail seinir Konstruktion,ias für bestiÄmt" a.U.it.r, u"sondere

l:l"fl,,:irl*"n 
b,rin8.r.oder sie.überhaupt.erst ermöglicht. Der Benutz", h"r ai" q,r"l

d:t.wtl: tr mulJ prüfen, was für seine Absichten am besten geeignet ist. \(er mikrur-gisdre Präparationen ausführen muß, wird ein seitenrichtigÄ uifr..ht., nita 1". n.Biovert,.Telaval umgekehrtes Mikroskop Lwrz) a\s ung..r.f,,,, "mpfinde'und daraufachten' daß der Tisdr nicht beweglidr ist (2. B. Bio.,r"rt,_üpL;. Für ändere erscheint ge_
1id.,9i.. Tischb,ewegung vorteilhift (2. B. Teravar, Hydro-Bios-pl";k;;;;ik;rskop, M40, unitron MIC und N,_Nikon_M u1d MS), mirunter werden sogar besondere An-sprüche gestellt (denen ". g: 9il spezialtrieb *i. d.. des M 40 g;;g;).-\fl;; nicht oftphotographiert, kommt vielleidrt mit "ine- leicrrteren, plntrrp"i.rrJEJ'c".;r nur. r-Bedarfsfall erzielr er Ersch.ütterungsfreiheir auch bei "ngdr"trt"-. photoausrüstung durch
Montage auf einer schweren Grundplatte (2. B. M 40, üpL). Der Mikrokinematograph
gibt möglicherweise einem ,,s.hw".ei Geschütz" den vorzug (dirr. syrt.-- i"*.K^^"r^-
mikrosko_pe, auch Biovert). Der Limnologe braudrt spezia-lz,rbehc;, fti, di. urnnlröur-
Technik (Hydro-Bios, M 40,.Biovert, UpL). Der Mikiobiologe ""d c;*;;;rüiht.. _,rß
auch höhere Gefäße oder solche mit stärkeren rvandungen i"r*"rrd.r, kö;;;; und be-grüßt, daß es besondere Kondensoren _mit 1ängercr Scf,nittweitc 1r. f . irrrr, Nito",
RErcurnr, Trrooa, rwrr.o) und spezielle objeklive für größeren i.b"itr"brt"rrd br*.große ,,Deckglasdidre" gibt (2. B. \ikon, Olympus, RucHrnr, lfnitron, Zrrss). Mancher
kommt ohne sonderverfahren nicht ".r, ,rnd'".ht.t daratt,.i J;;;;;hil" ä"rat .t*ufü-r Phasenkontr,ast (2. B. Hydro-Bios, Nikon,_olympus, RrrcHrnr, Trvooa, unitron,\ü/rro, Zuss) oder für Interferenzkonrrasr nadr d. Noro^rr., 1r. b. nu,"ä*r) oderandere verfahren ausserüstet werden kann. Besonderen Zubehör 6rurt", iti, Kurtur-röhrdren, Kühl- und fteiztische, spezielle Ci";;;;;" usw.) enthalten die programme

l-l- 
",._l_Tli:r, Olympus, Unitron und V*o. Zu einigen Gäräten *".d"r, St"rilkap"[en

bzw. lnkubaroren gel ieiert (2. B. Nikon, Unitron). _ \ f las mit dem kars wirkinden
Gerät uren:r, 'öHls aus dem Jahre 192g seinen Anfang nahm, ist r .u " irr .-  g"ir"n , ,nnrr.. .von Apparaturen herangewachsen. Als_Forsdrungsirritrument ist das ,r-g""k"hrt. Mikro-
skop getragr. \üi/ ie immer in solchen Fäl len, versucbt jede Firma, durch sÄderaussrarrun_
gen und Spezialzubehör für ihr Gerätemodell eine Marktlücke zu enrdecken.
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Abb. 9. Umgekehrtes Mi-
kroskop ,,M 40" der Firma
rü/rro, Heerbrugg. Auf
dem Objekttisdr liegt in
einer Spezialführung die
Reaktionsplatte für das
Tnnesnr<r-Verfahren. Die
beleud-rtende Optik besteht
aus einer Niedervoltleudr-
te und einem Phasenkon-
densor langer Sdrnitt-
weite. lVerkphoto Vrro.

überblick über die biologischen Arbeimgebiete, in denen -
außer in der Limnologie - umgekehrte Mikroskope eingesetzt werden

Besonders aktuell ist ein Gewebeverträglichkeitstest. Bei organtransplanra-
tionen muß stets geprüfr werden, ob und inwieweit der Empfänger gegen ein
organimplantat Abwehrreaktionen zeigt. Beim Trneser<r-Ter, - d", gur,,
stark vereinfacht dargestellt sei - werden in einer besonderen Reakdonskam-
mer Lymphozyten (besrimmte weiße BlutkörpercJren) vom spender in Serum des
Empfängerorganismus eingebradrr. Der Anteil absterbender bzw. überlebender
Blutzellen läßt den Schluß auf verträglichkeit bzw. unverträglichkeit zu. Nadr
ktrzer zeit wird im Phasenkontrast mir Hilfe des .r-g.keh.t.r, Durcl-rlicht-
mikroskopes ausgewerret (GeNorn 1969). rn d,er zytologie gestaten solche
Mikroskope, isolierte Zellkerne und gar isolierte chromosomen im phasenkon-
trast ohne Fixierung zu untersuchen, wobei durdrbohrte objektträger benutzt
werden, auf die von unten Deckgiäser aufgekittet werden. Die Nuclei oder ihre
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Abb. 10.  Umgekehrtes Mi
kroskop ,,Biovert" det
Firma Rarcnrnr, Vien.
Hier  mi t  Binokular tubus,
Zeidtenapparar für Bild-
einspiegelung,  Spezial -
Gleittisch, Phasenkon-
trastausrüstung. Verk-
- h n r ^  R  * r - ' .  -

Bestandteile liegen dem Deckglas auf und können mit Immersion betrachtet wer-
den (lüTrscnNrrzrn 1958, RurrrlreNN L966).Lä.ngst ist es weithin üblich, Gewebe-
kuituren (gleich, ob sie um ihrer selbst wi l len, für virologische o. a.Zwecke an-
gelegt werden) unter dem umgekehrten Mikroskop zu beobachten. Hier ist die
Literatur sdron sehr umfangreich. Poprscurp (1959) und Hr.uNrnr (1969) geben
einen Eindruck von den Schwierigkeiten soicher Arbeit, deren Erleichterung durch
das umgekehrte Mikroskop und den Zwecken, die bei solchen lJntersuchungen
verfolgt werden. Ebensolche Erfolge verspricht der Einsatz dieses Instrumentes,
wenn Mikroorganismen (Algen, Pilze, Bakterien) im Kulturgefäß ungestört be-
obachtet werden sollen. schon lange sucht man nach befriedigenden Lösungen,
die gestatten, sich entwickelnde Kleinlebewesen bei starker vergrößerung kon-
tinuierlich oder zumindest in Intervallen zu beobachten, ohne sie dem Kultur-
gefäß entnehmen zu müssen (Gefahr von Infektionen und anderen physiologi-
schen oder physikalischen schädigungenl). viele verschiedene Möglichkeiten wur-
den ausprobiert. Das verfahren des ,,hängenden Tropfens" gibt keine optisch
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befriedigenden Bilder der beobachteten proristen. Die verschiedenen Kammern,
die man ersann (vgl.  \7arn 1939, scnrro 1948, MrrNncrr. 1951, vgl.  ferner die
Übersichten bei \wrscnNrrzrn 1958, voN Sroscn & Dnnnrs 1964 und, JeNrr &
Drcrscnrrr 1.967), waren auch nur unter vorbehalt zu verwenden. Die unter-
suchung der sexualvorgänge bei der Kieselalge stephanopyxis turris wurde daher
mit einem eigens dafür konstruierten Immersionsobjektiv unternommen (voN
sroscu & Dnpsrs 196a). Als schließlich diese schönen Studien im Film doku-
mentiert wurden, bediente man sich des umgekehrten Mikroskopes und einer
ebenso einfachen wie wirkungsvollen Kammer (HruNrnr 1969). rm Laboratol
experimentalni algologie der Tschechoslowakischen Akademie der.Wissenschaften
konstruierte man eine kompliziertere Kammer für konstante Temperaturen, die
gleichfalls am umgekehrten Mikroskop verwendet wird (Lur<evr*f ga Moorro*
196e).

Mit Ratsdrlägen und Auskünften untersrürzren meine Arbeit an diesem Artikel die
Flerren C. A*nrcnr,  Dr.  Dr.  h.  c.  H.  FnruNo, prof .  Dr.  F.  GanrEn, Dr.  G. GeNoan,
M. Konrern, Dr. Dr. h. c. K. Mrcnnr_, B. FnrroueN, IW. H. Han*r"^*, y. ,t. Boulr.rrn
bzw. Firmen Biotronik, Hydro-Bios, Nippon Kogaku K. K. (Nikon), oryäpus, panrscH,
southern Precision Instrumenr co., Trvooa, uniiron, ;enopiik y""". tt-,." Hilf" s"i a,r.h
an dieser Stel le dankbar vermerkt .
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Die Bedeutung quantitativer Methoden in der planktonforsdru's ist unbe-
stritten. Danach wäre ein Artikel wie dieser scheinbar überflüssiä. Indessen
erreidren Schätzungen keineswegs immer die wünschenswerte G"enauigkeit.
Auch werden sie selten so durchgeführt und vorgetragen, daß sich die" von
einem Autor erz ie l ten Ergebnisse mit  denen vergle ichenlassen, d ie e in zwei ter
mit einem anderen verfahren ges/ann. H,rNs urnn'rönr entwickelte einc
visuel le Zählmethode, d ie er  immer wieder in der prakt ischen Arbei t  über-
prüf t  und verfe inert  hat .  s ie is t  e ine wcsent l iche Grundlage jegl icher quant i ta-
tiver Schätzverfahren.


