DIETER MOLLENHAUER

Umgekehrte Mikroskope
und ihr Gebrauch in der Biologie

Die Erfindung des umgekehrten Mikroskopes

Wir sind daran gewéhnt, in ein Mikroskop von oben zu blicken. Der Unter-
suchungsgegenstand liegt unter der abbildenden Optik. Manche Objekte, bei-
spielsweise Niederschlige von Chemikalien in Lésungen, lassen sich bequemer
untersuchen, wenn das mikroskopische Objektiv von unten auf den Boden des
Reaktionsgefifles gerichtet ist. In den dreifliger Jahren des vorigen Jahrhunderts
baute — zunichst in Anlehnung an ein Instrument des Italieners GIAMBATTISTA
Amict — der Pariser Mikroskopkonstrukteur CHARLES Lours CHEVALIER einen
sogenannten ,,mikrochemischen Apparat® (Abb. 1). Dies war ein Mikroskop mit
horizontalem Tubus, an dessen einem Ende ein Prisma die Lichtstrahlen zu den
nach oben weisenden Objektiven umlenkte. Beleuchtet wurde mittels eines Spie-
gels und eines , Diaphragmas® (einer Blende) durch eine Bohrung im Objekttisch.
Abgesehen von diesem einfachen Beleuchtungsapparat enthilt dieses vor etwa
150 Jahren entworfene Gerit CHEVALIERS alle wesentlichen Teile eines Mikro-
skopes fiir Arbeiten in durchfallendem Licht. Der Amerikaner LAWRENCE SmrTH
dnderte 1850 die Konstruktion etwas ab. Er entwarf einen Tubus fiir Schrigein-
blick, wozu das Umlenkprisma eine andere Form erhalten mufite. Weitere, fiir
das Prinzip belanglose, fiir die Praxis aber sehr wichtige Verbesserungen machten
das umgekehrte Mikroskop von Smrri recht handlich (Abb. 2). Gebaut haben es
die Pariser Firma NacHET und spater die Firma J. & W. GruNow, New Haven,
Connecticut (vgl. WisCHNITZER 1958). Eine dhnliche Konstruktion erdachte etwa
gleichzeitig der Londoner LEEsON. — Da manche Bestandteile der abbildenden
Optik dieser ersten umgekehrten Mikroskope noch recht unvollkommen waren,
scheinen diese Gerite in der Folgezeit wieder in Vergessenheit geraten zu sein.
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Abb. 1. CHEVALIERs ,mikro- T
chemischer Apparat®, das erste

Mikroskop umgekehrter Bau- _ = il
art fiir Arbeiten im Durch- ] A E
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Tubus r ist ein schmaleres 2O
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das Umlenkprisma befindet. b

Nach HarRTING (1866). I |

Abb. 2. Umgekehrtes Mikro-
skop nach LAWRENCE SmrTH,
hergestellt um 1850 von der
Firma NacueT, Paris. Nach
HarTING (1866).

299



PreTeER HARTING, dessen beriihmtem Werk ,Het Mikroskoop® die meisten der
vorstehenden Informationen entstammen, erwihnt es als Sonderkonstruktion
fiir etwas ausgefallene Arbeiten.

Mikroskopie in der Metall- und Planktonforschung

Um die Wende des 19. zum 20. Jahrhundert blithte als neuer Forschungszweig die
mikroskopische Metalluntersuchung auf. Schon vorher hatten verschiedene Forscher
darauf hingewiesen, wie aufschlufireich die Priifung des Kleingefiiges von Metall-Legie-
rungen mit dem Mikroskop ist. Doch waren solche Untersuchungsverfahren nicht kon-
sequent ausgebaut worden. Die Voraussetzungen waren aber gegeben, die erforderlichen
Einrichtungen im Prinzip schon mehrere Jahrzehnte bekannt, so dafl es nur des prakti-
schen Einsatzes bedurfte, um die brauchbaren Apparaturen herauszufinden und zu zweck-
entsprechender Ausfithrung weiterzuentwickeln. Zum einen galt es, die undurchsichtigen
Objekte in geeigneter Weise zu beleuchten, zum anderen, brauchbare Mikroskopstative
zu entwickeln. — Anfinglich benutzte man beim Mikroskopieren nur die Auflichtbe-
leuchtung. RoserT HOOKE (1667) entdeckte mit diesem Verfahren die Zellstruktur des
Flaschenkorkes. Und auch die anderen ,Mikrographen® arbeiteten damit. Den Gedanken,
die Untersuchungsgegenstinde zu durchleuchten — soweit sie das zulassen oder dafiir
pripariert werden konnen —, schreibt man dem Jesuitenpater FiLipro BuoNannt (=
PriLierus Bonannus) (1691) zu (vgl. ScrerTEL 1907). Bald wurde das Durchlichtver-
fahren allgemein iiblich. Das Auflichtverfahren verlor an Bedeutung. Stirker ver-
groflernde Objektive, deren Herstellung man gelernt hatte, sind in der Regel kurzbrenn-
weitig. Demgemif haben sie einen geringen Arbeitsabstand, so daf nicht mehr geniigend
Licht von der Seite und gar keines von oben auf das Priparat fallen kann, wenn man sie
einsetzt. Will man das Auflichtverfahren auch bei hoher Objektivvergroferung benutzen,
muf} das Licht anderweitig Zutritt erhalten. Dazu dienen sogenannte Vertikalillumina-
toren. Bei diesen Vorrichtungen bedient man sich planparalleler Glasplittchen, durch-
bohrter Spiegel oder seitlich angebrachter Glasprismen, mit deren Hilfe Licht aus der-
selben Richtung auf das Objekt geworfen werden kann, aus der es betrachtet wird. —
Das fiir eine metallmikroskopische Untersuchung vorgesehene Werkstiick mufite plan-
parallel geschliffen werden, damit es dem Objekttisch eben auflag und seine durchzu-
musternde Oberfliche im Bereich der Schirfenebene des Objektivs blieb. Das war zeit-
raubend. Nur die Untersuchungsfliche zu polieren bedeutete einen weit geringeren
Arbeitsaufwand. ApoLr MARTENs (1850-1914), Direktor des Koniglichen Material-
priifungsamtes in Grof-Lichterfelde bei Berlin (heute: Bundesanstalt fiir Material-
priifung) konstruierte ein Mikroskop, dessen Tubustriger am Tisch mit einem Kugel-
gelenk befestigt war, so dafl die Objektive aus jeder gewiinschten Richtung auf die
Metalloberfliche gerichtet werden konnten (vgl. Pracma 1918). Anders ist die Losung
des franzdsischen Chemikers und Metallforschers Henry-Lours L CHATELIER (1850-
1936, Abb. 3). Er wandte das Prinzip des umgekehrten Mikroskopes an. Das Metallstiick
wurde mit seiner polierten Fliche auf den Mikroskoptisch gelegt und durch ein Loch von
unten betrachtet. Diese Bauart ist seitdem so allgemein &iblich und ihr Schopfer in
Mikroskopikerkreisen so bekannt geworden, dafl man umgekehrte Metallmikroskope
heute gemeinhin als Konstruktionen nach dem rE CHATELIER-Prinzip bezeichnet. Die
Vorldufer sind in Vergessenheit geraten. — Umgekehrte Metallmikroskope mit den un-
entbehrlichen Auflichteinrichtungen und zumeist auch photographischer Ausriistung lie-
ferten in den ersten Jahrzehnten dieses Jahrhunderts bald alle renommierten Mikroskop-
hersteller. In Deutschland wurden die Gerite der Firmen Busch, Lerrz, REICHERT und
Zg1ss besonders bekannt.

300



3 4
Abb. 3. HENrRy-Lours LE CHATELIER, 1850-1936. Aufn. Photothéque Larousse (Librairie

Laroussk, Paris).
Abb. 4. Hans UTERMOHL, geb. 24. 7. 1896. Aufn. aus Privatbesitz.

Um dieselbe Zeit hatten sich in der Biologie mehrere Wissensgebiete zu einer
neuen eigenstindigen Arbeitsrichtung formiert: zur Limnologie, d. h. Binnen-
gewidsserkunde (nach THIENEMANN 1955 definiert als , Wissenschaft vom Leben
der Gewisser®, wihrend die bis dahin betriebene Hydrobiologie eigentlich eine
»Lehre vom Leben im Wasser® war). Eine sehr wichtige Rolle spielte und spielt
in der Limnologie die Untersuchung des Planktons, des »Schwebs®, wie man
damals auch sagte. OTTO ZACHARIAS hatte diese Bedeutung dadurch unterstri-
chen, dafl er das von ihm begriindete fiihrende Publikationsorgan des Gebietes
»Archiv fiir Hydrobiologie und Planktonkunde® nannte. Der Name wurde erst
spater verkiirzt zum heutigen Titel dieser Zeitschrift. In den ersten zwei Jahr-
zehnten des 20. Jahrhunderts waren in der Planktonuntersuchung Verfahren und
Geritschaften in reicher Vielfalt in Gebrauch (vgl. KoLkwrrz 1907, 1922; Nau-
MANN 1923; UTERMOHL 1925; THIENEMANN 1925; Lenz 1928; NAUMANN 1929,
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1931; RUTTNER 1940; GEssNER 1959; HEYNIG 1966; SCHWOERBEL 1966) — ein
Zeichen dafiir, daf keine der benutzten Methoden entscheidende Vorteile vor
der anderen hatte und man auf der Suche nach Besserem war. — Solange nur der
Artenbestand qualitativ zu ermitteln war, kam man mit Gazenetzen und Schopf-
apparaten aus. Als aber quantitative Verfahren gebraucht wurden, erwiesen sich
diese Gerite als wenig geeignet. Im Meerwasser wie im Siiflwasser leben Tiere,
welche die Plankter mit ihren Filtriervorrichtungen viel besser aus dem Wasser
heraussieben, als Gazenetze dies vermdgen. Zu den absonderlichsten Apparaten
dieser Art zihlen die Fanggehiuse der Appendicularien (planktischer Tunicaten,
Chordaten). Als der Kieler Zoologe Hans LoHMANN (etwa ab 1890, Ubersicht
seiner Arbeiten bei Parenruss 1955 und LoEesLicH & Tarpan 1969) diese Tiere
anatomisch untersuchte, befafite er sich auch mit den Organismen, die ihre Nah-
rung darstellen. Das sind hauptsichlich Kalkgeiflelalgen (Coccolithophoraceae),
iiber die seinerzeit noch wenig und zumeist Unklares bekannt war. So wurde
LoumanN zum Planktonforscher. Den Ausdruck ,Nannoplankton® fihrte er
fiir die kleinsten unter den Meeresplanktern ein. Sie schlipften durch die Maschen
der Planktonnetze und lieflen sich erst gewinnen, als er das Meerwasser zentrifu-
gierte. Bei dieser gewaltsamen Sedimentation wurden die zarten Lebewesen je-
doch groflenteils zerstdrt. Vork (1901) benutzte als schonende Prozedur die
Sedimentation unter Schwerkrafteinwirkung. Hilt man lokale Warmeeinfliisse
oder Erschiitterungen von einer Wasserprobe fern, so sinken die meisten der darin
enthaltenen Plankter zu Boden. Dieses Verfahren gewann bald viele Anhdnger
in der Limnologie. Man baute es weiter aus und entwarf geeignete kiivettenartige
Untersuchungsgefifle (Planktonkammern, s. Abb. 5). Diese Kammern schienen
fiir die quantitative Auswertung besonders geeignet. Allerdings darf die ent-
nommene Wassermenge nicht zu klein sein, wenn sie eine reprisentative Probe
darstellen soll. Somit ist fiir die Kammern eine bestimmte Mindestgrofle gegeben.
Andererseits wird die Kammerhohe durch die geringe Schirfentiefe der stirkeren
Mikroskopobjektive begrenzt, und ohne solche Objektive kdnnen die winzigen
Plankter nicht identifiziert werden. — Als nahezu ideale Losung dieses Dilemmas
bietet sich das umgekehrte Durchlichtmikroskop an. Versieht man die Kammern
(Abb. 6) mit entsprechend diinnen Bodenplatten und betrachtet durch diese hin-
durch den Bodensatz, so wird die Bildqualitit erst beeintrachtigt, wenn die Kam-
merhohe recht grof wird und daraus fiir die beleuchtende Optik Schwierigkeiten
entstehen. Es ist das bleibende Verdienst Hans UTERMOHLs (Abb. 4), dieses Vor-
gehen in die Planktonforschung eingefithrt zu haben (UTERMOHL 1931a, b). Er
faflite um 1926 diesen Gedanken, nachdem er in jahrelangen griindlichen Plank-
tonstudien in verschiedenartigen Gewissern die gelaufigen Sammel-, Zihl- und
Untersuchungsverfahren in jeder Hinsicht kennengelernt und auf ihre Zuver-
ldssigkeit gepriift hatte.

Die von ithm entwickelte Arbeitstechnik, an deren Vervollkommnung er un-
ablissig weiterarbeitete (vgl. UTERMOHL 1958), vereinigt die Vorteile verschie-
dener Methoden in sich. Sie konnte seither ihre Leistungsfihigkeit unter Beweis
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Abb. 5a. Planktonkammer
nach KorLkwrrz, bestehend
aus durchbohrter Glasschei-
be, angekitteter Boden-, lo-
ser Dedkplatte und Metall-
gehduse. Nach UTERMOHL
1936. — Abb. 5b. Zihlkam-
mer fiir die in den USA ge-
briuchliche Sepwick-RaF-
TER-Methode, bestehend aus
Trigerplatte, aufgekittetem
Glasrahmen und Dedckglas.
Nach Naumann 1923,

Abb. 6. Rohrenkammer nach
UteErMOHL. Gesamtansicht
und Schnittbild, Neuzeich-
nung unter Benutzung von
Prospektunterlagen der Fir-
men WiLp (Heerbrugg) und
Zz1ss (Oberkochen).

stellen und gehdrt zum unveriuferlichen Bestand der limnologischen Unter-
suchungsverfahren (vgl. Lunp 1971). Auf Einzelheiten kann hier nicht eingegan-
gen werden. Das zitierte Schrifttum zur Planktonforschung gibt Auskunft dar-
iiber. Das Wesentliche an UTErMOHLs Verfahren ist eine sorgfiltige Probenahme
mit Schdpfgeriten nach vorheriger Orientierung iiber die Eigenarten des Unter-
suchungsgewissers, damit die entnommene Wassermenge als reprisentativ gelten
kann. In diesem geschopften Wasser sorgt man fiir gleichmiflige Verteilung der
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Schwebepartikelchen, entnimmt dann einen Teil und fiillt ihn in eine Kammer
des jeweils bestgeeigneten Modells (Plattenkammer, Rohrenkammer, Verbund-
kammer). Chemikalienzusatz ttet die Plankter und gibt Gewihr fiir ihr rest-
loses Absetzen. Er verhindert auch Bakterienwuchs wihrend der Sedimentation.
Der Bodensatz wird ausgezihlt, wobei man die Kammer mit einem Kreuztisch
lings zweier Koordinaten iiber das Objektiv fithrt und sich eines ebenfalls von
UTERMOHL (1927) ersonnenen sogenannten Zihlstreifenokulars bedient. —
Durch Vermittlung der Kieler feinmechanischen Werkstatt SCHWEDER bekam
UTerMOHL Kontakt mit der EMiL Busca AG, Rathenow. Diese Firma baute ihm
nach seinen Angaben ein Planktonmikroskop in schwerer Ausfithrung zum Ge-
brauch im Labor. Bei BuscH riistete man auch das von RAMSTHALER entwidkelte
Kameramikroskop ,Metaphot®, ein Metallmikroskop nach dem LE CHATELIER-
Prinzip, fiir Arbeiten im Durchlicht aus. Nachdem RaMSTHALER nach Wien zur
Firma ReicHERT iibergewechselt war, verfuhr er dort dhnlich mit dem Universal-
Kamera-Mikroskop ,Rational“ und dessen Nachfolgemodell, dem Gerit ,, MeF*“.
Auch heute riisten manche Firmen, z. B. BaAuscu & Loms, Mikroskopmodelle, die
fiir andere Arbeiten konstruiert wurden, mit Zusatzeinrichtungen fiir Durchlicht
aus. Zumeist handelt es sich um Metallmikroskope oder vornehmlich fiir me-
tallurgische Zwecke entwickelte komplizierte, grofle Mehrzweckinstrumente.
Das galt auch fiir die Modelle ,MeF“, ,Metaphot“ und ,,Rational“. UTERMOHL
lief} deshalb spiter von der Fa. ScHWEDER noch ein leichteres Reisemodell bauen
(Abb. 7), das er 1928 in den Alpen erfolgreich benutzen konnte. Dieses Instru-
ment ist in Fachkreisen bekannt geworden. Es wurde vom Hersteller (spiter
ibernommen durch die Fa. Hydro-Bios, Kiel) jahrzehntelang unverindert ge-
baut.

Das umgekehrte Mikroskop findet weitere Verbreitung

Schon 1931 schrieb UTerMOHL (1931a): ,In der Chemie gestattet das umge-
kehrte Mikroskop die bequeme Untersuchung von Niederschligen, Kristallen
usw., ohne dafl die Metallteile des Mikroskops von Siuredimpfen angegriffen
werden. In der Bakteriologie weist es gegeniiber den Beobachtungen im hingen-
den Tropfen verschiedene Vorteile auf. In der Physiologie bezw. Biologie ist es
fiir manche Zwecke gut zu gebrauchen; hingewiesen sei nur auf die ungestdrte
Beobachtung von Kulturen der verschiedensten Art.“ In der Folgezeit sind UTER-
mOHLs Erwartungen noch iibertroffen worden. Nicht nur in den von ihm ge-
nannten Gebieten wird das Instrument als wertvolles Arbeitsmittel geschitzt.
Weitere, erst in jiingster Zeit hervorgetretene Arbeitsrichtungen verdanken sei-
nem FEinsatz ganz wesentliche Erfolge. — Anfinglich fertigten nur wenige Her-
steller solche Instrumente an. Zu ihnen rechnete die Firma CarL ZEiss in Jena.
Dort hatte man in den dreifliger Jahren das neuartige ,,L-Stativ® und seine Ab-
wandlungen, z. B. ,Lu®, entwickelt. Nach dem Baukastenprinzip konnte es mit
einer Reihe verschiedener abbildender und beleuchtender Optikkombinationen
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Abb. 7. Reise-Planktonmi-
kroskop nach UTERMOHL,
Modeli der Fa. SCHWEDER,
Kiel. Der Zihltisch ist nicht
montiert, um die Anordnung
der abbildenden Optik zu
zeigen.  Werkphoto  Fa.
Hydro-Bios, Kiel.

ausgestattet werden und viele verschiedene Aufgaben erfiillen. Unter dem Tisch
war der ,Universal-Beleuchtungsapparat W* angebracht, dessen Triger die
Halter einer Reihe verschiedener Kondensoren aufnahmen. 1934/35 entwickelte
man eine Zusatzausriistung aus einem Einhinger, Tubus, Kondensortriger und
Spiegelhalter. Anstelle des Kondensorhalters befestigte man unter dem Tisch
einen monokularen oder binokularen Tubus, die Teile der beleuchtenden Optik
wurden statt des iiblichen Tubus und Objektivrevolvers tiber dem Tisch mon-
tiert, wie es Abb. 8 zeigt. Instrumente dieser Bauart liefert heute die japanische
Firma Tryopa. In Jena verhinderte der Krieg die Fertigung groferer Stiick-
zahlen dieses umgekehrten Mikroskopes. Nach dem Krieg wurden im Werk
WINKEL (Gottingen), dem Mikroskopwerk der Firma Zgiss (Oberkochen) die
Mikroskope abermals neu entwickelt. In der neuen Baureihe ,,Standard® gibt es
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Abb. 8. Umgekehrtes Mikroskop ,LWuD“ der Firma CARL ZE1ss, Jena. — a. Gesamt-
ansicht, b. System der abbildenden Optik, das anstelle der Kondensorhiilseneinhinger
unter dem Tisch angebracht wird, wenn das ,Lu-Stativ als umgekehrtes Mikroskop aus-
geriistet wird. Werkphotos Fa. Jenoptik GmbH, Jena.

seit 1953 ebenfalls ein umgekehrtes Mikroskop , UPL, entworfen von KUrT
MicHEL unter Verwendung von Anregungen, die ihm UTERMGHL gab. Bei den
»Standard-Mikroskopen ist der Tisch beweglich, der Tubustriger starr. Die
Modifikation des Grundmodells zum umgekehrten Mikroskop ist hier noch
glnstiger. An der fiir Tische vorgesehenen Halterung wird der Tubus samt
Objektivrevolver angeschraubt. Dariiber ist ein fester Tisch angebracht, der die
Beleuchtungsreinrichtung trigt. Dasselbe Prinzip liegt dem Gerit ,Nikon MS®
der japanischen Firma Nippon Kogaku K. K. zugrunde, die auch ein umge-
kehrtes Taschenmikroskop liefert. Auerdem gibt es von diesem Hersteller mit
dem Universalgerit ,,Nikon M* ein Metallmikroskop mit reichem Sonderzube-
hér fiir Durchlichtarbeiten in Medizin und Biologie. Ahnlich ist das von Rer-
CHERT auch heute noch angebotene ,MeF“ ausgeriistet. Auch andere Gerite, etwa
die Instrumente der ,MIC“-Baureihe und die grofleren Kameramikroskope der
Baureihe ,N* von Unitron oder das ,, PME* von Olympus sind solche Vielzweck-
modelle. In der zweiten Hilfte der dreifliger Jahre bot Lerrz fiir das Kamera-
mikroskop ,,Panphot® eine Durchlicht-Gewebekulturausriistung an, die jedoch
wenig bekannt wurde und wegen des Krieges nicht weiterentwickelt worden ist.
Gerite, die sich in vielerlei Hinsicht ausbauen lassen, sind natiirlich auch in der

306



Grundausriistung schon anspruchsvoll (auch was Platz und Geld anbelangt). Wer
nur ganz bestimmte Untersuchungen macht, wird sich nach Spezialinstrumenten
umsehen. Auch diese werden seit lingerem angeboten. Besonders konstruierte
Stative erlauben, manche Teile handlicher zu gestalten, manches ganz auf den
gewlinschten Zweck auszurichten. Das Gerit wird wohl einseitig, fiir den be-
stimmten Zweck aber oft ausreichend oder gar besser geeignet sein als die groflen
»Alleskonner®, bei denen das Baukastenprinzip, zumal in seiner extremen Form,
manche Kompromisse verlangt. Inzwischen ist eine ganze Reihe umgekehrter
Mikroskope fiir Durchlicht auf dem Markt, die meisten fiir Gewebekulturen,
einige auch fiir die Planktonforschung ausgestattet. Hier sind zu nennen: Plank-
tonmikroskop (Hydro-Bios), umgekehrtes Mikroskop (LErtz), Gewebekultur-
Mikroskop ,CK“ (Olympus), Gewebekulturmikroskop 1803 (Southern
Precision), Telaval (Jenoptik). In Mitteleuropa diirften, aufler dem wohleinge-
fihrten Instrument ,Standard UPL® von Zgrss (Oberkochen) und der Neukon-
struktion von Hydro-Bios, besonders das seit 1965 angebotene biologische um-
gekehrte Mikroskop ,M 40“ (WiLp) und das jingst auf den Markt gekommene
»Biovert® (REICHERT) bei den Fachleuten Interesse erregen (Abb. 9 u. 10).

Die Vielzahl der heute angebotenen Instrumente — neue kommen demnichst sicher-
lich hinzu — zeigt deutlich, wie groff die Nachfrage danach ist. Jeder Hersteller verweist
auf dieses oder jenes Detail seiner Konstruktion, das fiir bestimmte Arbeiten besondere
Erleichterungen bringt oder sie iberhaupt erst ermdglicht. Der Benutzer hat die Qual
der Wahl. Er muf priifen, was fiir seine Absichten am besten geeignet ist. Wer mikrur-
gische Priparationen ausfilhren muf}, wird ein seitenrichtiges aufrechtes Bild (z. B.
Biovert, Telaval, umgekehrtes Mikroskop Lerrz) als angenehm empfinden und darauf
achten, dafl der Tisch nicht beweglich ist (2. B. Biovert, UPL). Fiir andere erscheint ge-
rade die Tischbewegung vorteilhaft (z. B. Telaval, Hydro-Bios-Planktonmikroskop, M
40, Unitron MIC und N, Nikon M und MS), mitunter werden sogar besondere An-
spriiche gestellt (denen u. U. ein Spezialtrich wie der des M 40 geniigt). Wer nicht oft
photographiert, kommt vielleicht mit einem leichteren, platzsparenden Gerit aus. Im
Bedarfsfall erzielt er Erschiitterungsfreiheit auch bei angesetzter Photoausriistung durch
Montage auf ciner schweren Grundplatte (z. B. M 40, UPL). Der Mikrokinematograph
gibt moglicherweise einem ,schweren Geschiitz* den Vorzug (div. System- bzw. Kamera-
mikroskope, auch Biovert). Der Limnologe braucht Spezialzubehdr fiir die UTerMEHL-
Technik (Hydro-Bios, M 40, Biovert, UPL). Der Mikrobiologe und Gewebeziichter muf
auch hohere Gefifie oder solche mit stirkeren Wandungen verwenden kénnen und be-
griiflt, dafl es besondere Kondensoren mit lingerer Schnittweite (z. B. Lerrz, Nikon,
RercHErT, Tryopa, WiLp) und spezielle Objektive fiir grofleren Arbeitsabstand bzw.
grofie ,Deckglasdicke® gibt (z. B. Nikon, Olympus, RercuErT, Unitron, Zg1ss). Mancher
kommt ohne Sonderverfahren nicht aus und achtet darauf, ob das gewihlte Geriit etwa
fiir Phasenkontrast (z. B. Hydro-Bios, Nikon, Olympus, REIcHERT, Trvopa, Unitron,
WiLp, Zgiss) oder fiir Interferenzkontrast nach G. NOMARSKr (z. B. REICHERT) oder
andere Verfahren ausgeriistet werden kann. Besonderen Zubehor (Halter fiir Kultur-
r6hrchen, Kiihl- und Heiztische, spezielle Glaswaren usw.) enthalten die Programme
z. B. von Nikon, Olympus, Unitron und WiLp. Zu einigen Geriten werden Sterilkapellen
bzw. Inkubatoren geliefert (z. B. Nikon, Unitron). — Was mit dem karg wirkenden
Geridt UTERMOHLS aus dem Jahre 1928 seinen Anfang nahm, ist zu einem ganzen ,Park®
von Apparaturen herangewachsen. Als Forschungsinstrument ist das umgekehrte Mikro-
skop gefragt. Wie immer in solchen Fillen, versucht jede Firma, durch Sonderausstattun-
gen und Spezialzubehdr fiir ihr Geritemodell eine Marktliicke zu entdedken.
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Abb. 9. Umgekehrtes Mi-
kroskop ,M 40 der Firma
Wip, Heerbrugg. Auf
dem Objekttisch liegt in
einer Spezialfithrung die
Reaktionsplatte fiir das
TerAsAkI-Verfahren. Die
beleuchtende Optik besteht
aus einer Niedervoltleuch-
te und einem Phasenkon-
densor langer  Schnitt-
weite. Werkphoto WiLp.

Uberblick iiber die biologischen Arbeitsgebiete, in denen —
aufler in der Limnologie — umgekehrte Mikroskope eingesetzt werden

Besonders aktuell ist ein Gewebevertriglichkeitstest. Bei Organtransplanta-
tionen muf} stets gepriift werden, ob und inwieweit der Empfinger gegen ein
Organimplantat Abwehrreaktionen zeigt. Beim TEerasaki-Test — der ganz
stark vereinfacht dargestellt sei — werden in einer besonderen Reaktionskam-
mer Lymphozyten (bestimmte weifle Blutkérperchen) vom Spender in Serum des
Empfingerorganismus eingebracht. Der Anteil absterbender bzw. iiberlebender
Blutzellen 1488t den Schlufl auf Vertriglichkeit bzw. Unvertraglichkeit zu. Nach
kurzer Zeit wird im Phasenkontrast mit Hilfe des umgekehrten Durchlicht-
mikroskopes ausgewertet (GANDER 1969). In der Zytologie gestatten solche
Mikroskope, isolierte Zellkerne und gar isolierte Chromosomen im Phasenkon-
trast ohne Fixierung zu untersuchen, wobei durchbohrte Objekttriger benutzt
werden, auf die von unten Deckgliser aufgekittet werden. Die Nuclei oder ihre
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Abb. 10. Umgekehrtes Mi-
kroskop ,Biovert der
Firma REeicHerT, Wien.
Hier mit Binokulartubus,
Zeichenapparat fiir Bild-

einspiegelung, Spezial-
Gleittisch, Phasenkon-
trastausriistung.  Werk-

photo REICHERT.

Bestandteile liegen dem Deckglas auf und kénnen mit Immersion betrachtet wer-
den (WiscHNITZER 1958, RUTHMANN 1966). Lingst ist es weithin iiblich, Gewebe-
kulturen (gleich, ob sie um ihrer selbst willen, fiir virologische 0. a. Zwecke an-
gelegt werden) unter dem umgekehrten Mikroskop zu beobachten. Hier ist die
Literatur schon sehr umfangreich. PoeTscHKE (1959) und HEUNERT (1969) geben
einen Eindruck von den Schwierigkeiten solcher Arbeit, deren Erleichterung durch
das umgekehrte Mikroskop und den Zwecken, die bei solchen Untersuchungen
verfolgt werden. Ebensolche Erfolge verspricht der Einsatz dieses Instrumentes,
wenn Mikroorganismen (Algen, Pilze, Bakterien) im KulturgefiR ungestort be-
obachtet werden sollen. Schon lange sucht man nach befriedigenden Losungen,
die gestatten, sich entwickelnde Kleinlebewesen bei starker Vergroferung kon-
tinuierlich oder zumindest in Intervallen zu beobachten, ohne sie dem Kultur-
gefdfl entnehmen zu miissen (Gefahr von Infektionen und anderen physiologi-
schen oder physikalischen Schidigungen!). Viele verschiedene Méglichkeiten wur-
den ausprobiert. Das Verfahren des ,hingenden Tropfens* gibt keine optisch
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befriedigenden Bilder der beobachteten Protisten. Die verschiedenen Kammern,
die man ersann (vgl. WaALP 1939, ScHILD 1948, MEINECKE 1951, vgl. ferner die
Ubersichten bei WiscHNITZER 1958, voN StoscH & DrEses 1964 und JANKE &
DickscHEIT 1967), waren auch nur unter Vorbehalt zu verwenden. Die Unter-
suchung der Sexualvorginge bei der Kieselalge Stephanopyxis turris wurde daher
mit einem eigens dafiir konstruierten Immersionsobjektiv unternommen (von
StoscH & DRresEs 1964). Als schliefllich diese schénen Studien im Film doku-
mentiert wurden, bediente man sich des umgekehrten Mikroskopes und einer
ebenso einfachen wie wirkungsvollen Kammer (HEUNERT 1969). Im Laboratot
experimentalni algologie der Tschechoslowakischen Akademie der Wissenschaften
konstruierte man eine kompliziertere Kammer fiir konstante Temperaturen, die
gleichfalls am umgekehrten Mikroskop verwendet wird (LukavskY & MaRVAN
1969).

Mit Ratschligen und Auskiinften unterstiitzten meine Arbeit an diesem Artikel die
Herren C. AisrecHT, Dr. Dr. h. ¢. H. Freunp, Prof. Dr. F. GABLER, Dr. G. GANDER,
M. KorraTH, Dr. Dr. h. ¢. K. MicueL, B. Friepman, W. H. HarTMANN, J. A. BoULLIER
bzw. Firmen Biotronik, Hydro-Bios, Nippon Kogaku K. K. (Nikon), Olympus, PasiscH,
Southern Precision Instrument Co., Trvopa, Unitron, Jenoptik Jena. Ihre Hilfe sei auch
an dieser Stelle dankbar vermerkt.
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Die Bedeutung quantitativer Methoden in der Planktonforschung ist unbe-
stritten. Danach wire ein Artikel wie dieser scheinbar iiberflissig. Indessen
erreichen Schitzungen keineswegs immer die wiinschenswerte Genauigkeit.
Auch werden sie selten so durchgefithrt und vorgetragen, dafl sich die von
einem Autor erzielten Ergebnisse mit denen vergleichen lassen, die ein zweiter
mit einem anderen Verfahren gewann. Hans UTERMOHL entwickelte einc
visuelle Zihlmethode, die er immer wieder in der praktischen Arbeit iiber-
priift und verfeinert hat. Sie ist eine wesentliche Grundlage jeglicher quantita-
tiver Schitzverfahren.



