BX51 — der Einzug moderner
Lichtmikroskopie ins Kdrntner
Botanikzentrum

Roland Karl Eberwein

Zusammenfassung

Die Lichtmikroskopie gilt seit mehr als 100 Jahren als
das Standardverfahren in der Biologie schlechchin.
Trotz des dringenden Bedarfs musste das Kirntner
Botanikzentrum bis vor kurzem mit einem Leih-
mikroskop ilterer Bauart das Auslangen finden. Im
Jahr 2002 konnte die Basisversion eines — des ersten
eigenen — Forschungsmikroskops angeschafft werden.
Ausstattung und Einsatzbereich dieses, bereits 2003
durch zusitzliche Objektive, Differenziellen Inter-
ferenzkontrast und Auflicht-Fluoreszenz komplet-
tierten, Mikroskops werden kurz vorgestellt.
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Abb, 1: Titelblatt und Tafel 3 ans der 2. Auflage von Nebemjah Grews berithmter ,Anatomy of Plants” aus dem Jabre 1682

Printed by 17, Rawlins, for the Author,1682, '

Zu den herausragenden Erfindungen gehore zweifels-
ohne das Mikroskop. Es ermégliche Einblicke in immer
kleinere Welten und wurde im 19. Jh. zum wichtigsten
Werkzeug vieler Biologen, Mediziner und auch man-
cher Techniker. ,Durch die Erfindung des Mikroskops
wurde das Auge nicht blof befahigt, kleine Dinge grof3, das
unsichtbar Kleine iiberbanupt zu sehen; vielmebr war mit dem
Gebrauch der VergriBerungsglaser noch ein ganz anderer
Vortheil wverbunden; man lernte iiberbaupr erst wis-
senschaftlich und genan sehen; indem man das Auge mit einem
Vergriifferungsglas bewaffnete, concentrirte sich die Anfmerk-
sambkeir anf bestimmte Puncre des Objectes; das Gesebene war
zum Theil undeutlich und immer nur ein kleiner Theil des
ganzen Objects; der Wahrnebmung des Sebnerven mufte sich
ein absichtliches und intensives Nachdenken beigesellen, um
das mit dem Vergriferungsglas stiickweise beobachtete Object
auch dem geistigen Aunge in seinem innern Zusanmenhange
Elar zu machen; so wurde evst durch die Bewaffrung mit dem
Mikroskop das Auge selbst zu einem wissenschaftlichen
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Benzerkenswert ist die rel-

ativ genane Darstellung von anatomischen Details sowie des Verlanfs von Leitbiindeln. Aufn. R. K. Eberwein

343



Abb. 2: Monckulares Mikroskop nach der Bamweise von Jobn Cuff
(1708-1772). Das abgebildete Mikroskop zur Durchlichtbeobachtung
stammt ans der 2. Hdilfte des 18. Jabrbunderts und ist das Glanzstiick
der Sondersammlung Botanisch-bistorische Utensilien’ des Kdarntner
Botanikzentrums. Aufn. R. K. Eberwein

Instrument, welches nicht mebr mit leichtsinniger Bewegung
itber die Objecte hineilt, sondern von dem Verstand des
Beobachters in sirenge Zucht genommen und zu methodischer
Arbeit angehalten wurde.” (Sachs 1875: 8. 237). Wer den
Ubergang von einfachen, vergréfernden Linsen zum
echten ,zusammengesetzten Mikroskop’ mit einer dem
Objekt nahen Linse (Objektiv) und einer das Bild des
Objektivs vergrifernden und in der Nihe des Auges
befindlichen Linse (Okular) als Erster vollzogen hat, ist
nicht mit Sicherheit bekannt. Neben den Niederlin-
dern Hans und Zacharias Jansen (ca. 1600) wird z. B.
auch Galileo Galilei genannt (Behrens 1883). Sicher ist
jedoch, dass bereits frithe Mikroskopiker (ab dem letz-
ten Drittel des 17. Jh.) wie z. B. Grew (1682; Abb. 1),
Hooke, Leeuwenhoek oder Malpighi mic primitiven
Mikroskopen in Mikro-Sphiren vorstieBen, deren
Kenntnis das naturwissenschaftliche Welcbild grundle-
gend verdnderte (Sachs 1875). Doch konnte Gesehenes
in der Anfangsphase der Mikroskopie oft nicht richcig
interpretiert werden, weil Bauweise und Qualitit der
Mikroskope rasch Grenzen aufzeigten. Frithe Mikro-
skopstative waren z. B. hiufig aus Holz oder Elfenbein.
Aus diesen Materialien lassen sich keine prizisen fein-
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mechanischen Konstruktionen verwirklichen. Natiir-
lich wurden Linsen hindisch gefertigt und durch Pro-
bieren erhielt man mehr oder weniger brauchbare
Ergebnisse. Um ein Verziehen zu verhindern und
Abnutzungen hintanzuhalten, verwendete man ab ca,
1750 im Mikroskopbau nur mehr Metalle. Zu dieser
Zeit wurde von John Cuff ein Mikroskop mit
senkrechtem Tubustriger aus Messing und einem mit-
tels Zahnstange betriebenen Grob- und Feintrieb zur
Scharfstellung vorgestellt (vgl. Abb. 2). Dieses Prinzip
war so erfolgreich, dass es, gemeinsam mit einem
zweiten Typ, dem Dreibeinstativ nach Culpeper, mehr
als 100 Jahre den Markt beherrschte. Obwohl die
Mikroskopiker des 17. und 18. Jh. beachtliche Erfolge
vorweisen konnten und eine grofie Zahl verschiedener
Modelle und Systeme auf dem Marke war, vollzog sich
die technische Weiterentwicklung des Mikroskops nur
schleppend. Dies dnderte sich erst im 19. Jh., als
verbesserte physikalische Grundlagen sowie Ferti-
gungstechniken die gezielte Herstellung von Mikro-
skopteilen erméglichten und z. B. das miithsame ,Pro-
beln“, d. h. das Ausprobieren unterschiedlicher Lin-
senkombinationen zur Entwicklung neuer Optiken,
abléste. Zusitzlich entscheidend fiir den Aufschwung
waren auch der stark erweiterte naturwissenschaftliche
Kenntnisstand, der die Zuordnung und Interpretation
mikroskopischer Beobachtungen erleichterte, und die
groBe Anzahl wissenschaftlicher Fragestellungen, fiir
deren Lésung leistungsfihige Mikroskope vonndten
waren. Man denke z. B. an Robert Koch, der 1876 mit
seiner beriihmten Arbeit iiber den Milzbranderreger
eine neue wissenschaftliche Disziplin weithin bekannt
machrte: die Bakrteriologie.

In den folgenden Jahrzehnten verzeichnete die Licht-
mikroskopie enorme Fortschricte. Beispielsweise fiihrte
Ernst Abbe 1878 das erste Immersionsobjektiv ein,
1886 folgten die von ihm entwickelten apochromati-
schen Linsen (Linsen mit verbesserter Farbkorrektur),
1893 stellte August Kohler das nach ihm benannte
und heute standardmilig verwendete Beleuchtungs-
system vor, 1911 baute Carl Friedrich Wilhelm
Reichert das erste Lumineszenzmikroskop (ein Vor-
laufer der heutigen Fluoreszenzmikroskope), 1938
konstruierte Hans Boegehold den ersten Planapochro-
maten (Objektiv mit Farbkorrektur und ebenem Bild-
feld), 1941 erfand Fritz Zernike den Phasenkontrast (er
erhielt dafiir den Nobelpreis fiir Physik) und 1955
folgte der differenzielle Interferenzkontrast von
Georges Nomarski (weitere historische Daten bei Kahl
2004). Leider befindet sich aus dieser wichtigen
Epoche kein einziges Mikroskop in den Sammlungen
des Kirntner Botanikzentrums.

Durch den vermehrten Gebrauch von Elektronen-
mikroskopen ging das Interesse an der Licht-
mikroskopie deutlich zuriick, bis die Firma Zeiss 1982
durch den Einsatz der Laser-Technik (Laser-Scanning-
Mikroskop) wieder fiir einen Aufschwung sorgte.



Abb. 3: Forschungsmikroskop M20 der Firma Wild Heerbrugg. Anfn. R.
K. Eberwein

Durch ein vom Bundesministerium fiir Umwelr,
Jugend und Familie finanziertes Projekt erhielt die
Botanische Abteilung des Landesmuseums Kirnten im
Jahr 1988 das legenddre Mikroskop M20 der Firma
Wild Heerbrugg als Leihgabe (Abb. 3). Die ersten
Mikroskope dieser Baureihe kamen bereits 1954(!) auf
den Marke, jedoch wurde dieser Typ weiterentwickelt
und erginzt. Die hervorragende Fertigungsqualitit
bescherte dem M20 nicht nur eine groBe Zahl an Fans,
sondern begriindete auch die lange Lebensdauer.

Es war ein Gliick, dass wir die Leihgabe nach Ablauf
des Projekts nicht zuriickstellen mussten. So konnte
das M20 bis zuletzt in Betrieb bleiben. Allerdings
hiuften sich die Mzngel, die nicht mehr behoben wer-
den konnten, und auch die Optik entsprach nicht den
heutigen Anforderungen. Besonders gravierend trat
dies bei der Bearbeitung mykologischer Proben zu
Tage: Fiir publizierbare Fotos bei hoheren Ver-

groBerungen mussten wir auf Mikroskope in Graz oder
Wien ausweichen. Da allein die Bearbeitung von
Mikropilzen die Hilfte der wichentlichen Nutzungs-
zeit ausmache, strebten wir die Anschaffung eines
neuen Mikroskops mit besserer optischer Ausstattung,
moderner Fotoeinrichtung, einem zusitzlichen Kon-
trastverfahren (Interferenzkontrast nach Nomarski)
und einem Auflicht-Fluoreszenzmodul zur verbessercen
Diagnose von Gewebeschnitten an.

Aufgrund finanzieller Engpisse beschlossen wir, im
Jahr 2002 nur die Grundmodule eines Licht-
mikroskops unter den Voraussetzungen anzuschaffen,
dass ein bereits voll funkrionsfihiges Instrument zur
Verfiigung stehen muss und bei den geplanten Nach-
riistungen keine Teile nutzlos werden diirfen. Die
fehlenden Module sollten dann 2003 und 2004
eingekauft werden. Alle renommierten Firmen (Leitz,
Nikon, Olympus und Zeiss) legten Angebote vor, die
den Anforderungen entsprachen. Sie unterschieden sich
jedoch deutlich in der Preisgestaltung und der ange-
botenen Ausstattung. Wir entschieden uns schlieBlich
fiir ein Mikroskop aus der Serie BX51 von Olympus.
Mehrmaliges, freundliches Entgegenkommen der
Firma Olympus und eine groBziigige Spende von
Herrn Mag. Klaus Krainer (Arge NATURSCHUTZ)
ermoglichten bereits 2003 die Komplettierung.

So freuen wir uns, das erste eigene Forschungs-
mikroskop (Abb. 4) des Kirntner Botanikzentrums
kurz vorzustellen.

Der prinzipielle Aufbau ist bei aufrechten Durchlicht-
mikroskopen annihernd identisch und kann, stark
vereinfacht, wie folgt skizziert werden (genauere
Darstellungen z. B. bei Patzelt 1950, Michel 1964,
Beyer 1973, Gerlach 1985, Nachrtigall 1994): Eine im
Mikroskopfull ein- oder angebaute Halogenlampe
sendet Lichtstrahlen durch die sich ebenfalls im
Mikroskopfull befindende Kollektorlinse (Sammel-
linse), von wo aus sie gebiindelt zum Kondensor und
weiter zum Priparat geleitet werden. Der Kondensor,
dessen Aufgabe die optimale Einstellung von Bildkon-
trast und Auflgsung ist, besteht aus einer Irisblende
und einem Linsensystem. Unmittelbar dariiber befin-
det sich der Objekttisch mit dem zu untersuchenden,
mehr oder weniger durchsichtigen Priparat. Licht,
welches das Priparat durchstrahle, gelangt in das Ob-
jektiv, das — je nach Bauart — ein mehr oder weniger
stark vergroBertes Zwischenbild erzeugt. Dieses Zwi-
schenbild wird, nochmals vergroBert, durch das Okular
betrachtet. Um zwischen den verschiedenen Vergro-
Berungen wechseln zu kénnen, besitzen Mikroskope in
der Regel einen drehbaren Objektivrevolver, der in
unserem Fall mit sieben Bohrungen zur Aufnahme von
Objektiven versehen ist (Abb. 5h). Bei den heute
iiblichen Mikroskopen handelt es sich um modular auf-
gebaute Systeme, die eine Erweiterung und oft auch
den Anbau weiterer Module erméglichen. Das For-
schungsmikroskop des Kirntner Botanikzentrums
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Abb. 4: Forschungsmikroskop BXS51 der Firma Olympus. Das abgebildete Mikroskop des Kéirntner Botanikzentrums ist zuséitzlich mit einer hervorra-
genden Fotoeinrichtung (links das Steuergerdir), Interferenzkontrast und Auflicht-Fluoveszenz (rechts der Transformator zur Versorgung dev Quecksilher-
Kurzbogenlampe) ansgestatter. Aufn. R. K. Eberwein

besteht aus mehreren Modulen, die Untersuchungen
mit verschiedenen Verfahren ermoglichen.

Hellfeld-Mikroskopie

Die Hellfeld-Mikroskopie ist das klassische Mikro-
skopie-Verfahren. Beim Durchstrahlen des Priparats
mit Licht werden, abhingig von der Strukcur des Ob-
jekts, bestimmte Anteile des sichtbaren Lichtspek-
crums absorbiert und damit deren Helligkeit ver-
ringert. Objekte mit natiirlichen Pigmenten oder
kiinstlich gefirbte Priparate, z. B. die anatomischen
Schnitte in Abb. 5a—g, liefern kontrastreiche Abbil-
dungen.

Die Hellfeld-Mikroskopie setzen wir fiir alle anatomi-
schen und morphologischen Untersuchungen sowie fiir
Bestimmungsarbeiten bei Bliitenpflanzen, Flechten
und Pilzen ein, Dieses weite Verwendungsspektrum er-
fordert aber auch eine dementsprechend angepasste
optische Ausstattung: Objektive mit niedriger Ver-
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groferung fiir anatomische Schnitte und morphologi-
sche Priparate, Objektive mit mittlerer Vergroferung
fiir histologische Priparate und Objektive mit hoher
bis sehr hoher VergroBerung fiir mykologische Arbei-
ten und zur Sporenbestimmung. Neue Linsen-
Entwicklungen erlauben uns nun, alle Objektive bei
gleicher Arbeitshéhe und ohne das bisher notwendige
Ausbauen des Kondensors bei niedrigen Vergroferun-
gen zu verwenden. Abb. Sa—g zeigen den nun
méglichen VergroBerungsbereich, der durch Objektive
der héchsten Qualitdtsklasse mit den VergroBerungen
1,25%, 2x, 4x, 10x, 40x, 60x und 100x erreicht wird.

Differenzieller Interferenzkontrast nach
Nomarski

Bei ungefirbten, durchsichtigen Objekten stofit die
Hellfeld-Mikroskopie rasch an ihre Grenzen. Pilzhy-
phen, Einzeller und auch viele Sporen werden oft ext-
rem koncrastarm abgebildet. Zur Behebung dieses
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Abb. Sa-g: Mit Safranin und Astrablaw gefirbres Querschnittspriparat eines Stingels von Centaurea scabiosa. Aufnahmen mit den Objektiven: a)
PlanApo 1,25x, b) PlanApo 2x, ¢) UPlanApo 4x, d) UPlanApo 10x, ¢) UPlanApo 40x {trocken, mit Deckglasdickenkorrektur}, f) UPlanApo 60x
(trocken, mit Deckglasdickenkorrektur) und g) UPlanApo 100x {Olimmersion und Irishlende}. Balken: a—d 1 mm; e—g 0,1 mm. h) Objektivrevolver:
Sichthar sind die Objektive 4x bis 100x, die Objektive 1,25x und 2x sind verdeckt. Aufn. R. K. Eberwein
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Abb. 6: Stark vereinfachte, schematische Darstellung des Strahlengangs bei
Verwendung des Differenziellen Interferenzkontrasts nach Nomarski,
Evléinterungen im Text. Skizze: R. K. Eberwein

Mangels wurden Verfahren zur Kontraststeigerung
entwickelt, deren bekannteste der Phasenkontrast und
der Interferenzkontrast sind. Aufgrund unseres Ein-
satzbereiches entschieden wir uns fiir den Differen-
ziellen Interferenzkontrast nach Georges Nomarski.
Die theoretischen Grundlagen zum Verstindnis des
Differenziellen Interferenzkontrasts sind sehr kamplex
(siehe Beyer 1974). Hier soll nur eine verkiirzte und
sehr stark vereinfachte Darstellung die wichtigsten
Vorginge illustrieren (siehe Abb. 6): Das Mikro-
skopierliche durchlduft zunichse ein Polarisationsfilter
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(Polarisator), das Lichtwellen erzeugt, welche nur mehr
in einer Ebene schwingen. Dieses nun polarisierte Licht
triffe auf ein spezielles Prisma (erstes Nomarski-Pris-
ma), welches aus zwei miteinander verkitteten , keilfor-
migen” Teilen besteht. Die auf das Prisma auftreffende
Licht-Wellenfront wird nun in zwei Wellenziige mit
senkrecht zueinander orientierten Schwingungsebenen
aufgespalten. Zusitzlich erzeugt das Nomarski-Prisma
(durch die schrige Kittfliche) einen Gangunterschied
zwischen den beiden Wellenziigen. Der nachfolgende
Kondensor richtet die beiden Wellenziige parallel
zueinander aus. Sie passieren das Objekt in einem klei-
nen, unterhalb der Auflésungsgrenze des Mikroskops
liegenden Abstand. Die beiden Wellenziige werden
durch ein zweites Nomarski-Prisma wieder zusammen-
gefithre. Dieses Prisma ist senkrecht zur optischen
Achse verschiebbar. Dadurch kann der Gangunter-
schied zwischen den beiden Wellenziigen stufenlos ver-
dndert werden. Das Licht durchliuft danach ein zweites
Polfilter (Analysator), das in gekreuzter Stellung zum
Polarisator orientiert ist. Nach dem Passieren des Ana-
lysators kommt es durch den Gangunterschied der
zusammengefiihrten Wellenziige zu Interferenzerschei-
nungen. Dieser Gangunterschied ist nicht nur durch
die Nomarski-Prismen bedingt (Helligkeit und Farbe
des Bildhintergrundes sind durch Verschieben des
oberen Prismas variierbar), sondern durch das Priiparat
selbst, da die beiden getrennten Wellenziige im Objeke
Stellen mit unterschiedlichen optischen Eigenschaften
durchlaufen (reliefartiger Bildkontrast durch Verin-
derung des Basisgangunterschieds, der durch das erste
Nomarski-Prisma erzeugt wird).

Wir verwenden den Differenziellen Interferenzkontrast
fiir alle Untersuchungen von durchsichtigen, schwach
kontrastierten Objekten wie z. B. Sporen, Pilzhyphen
und Einzellern (v. a. Algen). Besonders naturnah em-
pfundene Ergebnisse lassen sich bei der Fotodokumen-
tation von Algen erzielen, da durch das verschiebbare,
zweite Nomarski-Prisma der Gangunterschied so ein-
gestellt werden kann, dass der Hintergrund blau
erscheint (Abb. 7).

Polarisationsmikroskopie

Da fiir den Differenziellen Interferenzkontrast zwei
Polfilter notwendig sind und wir beide Filter in dreh-
barer Ausfithrung erhalten haben, ergibt sich ein
angenchmer Nebeneffekt: Entfernt man die beiden
Nomarski-Prismen aus dem Strahlengang, kann in
stark eingeschrinkter Weise auch Polarisationsmikro-
skopie betrieben werden. In unseren Arbeitsbereichen
creffen wir innerhalb von Zellen z. B. immer wieder auf
Kristalle, die sich im Hellfeld schlecht darstellen lassen
(Abb. 8a). Die Schwingungsebene von polarisiertem
Licht wird beim Durchdringen bestimmter Substanzen
(nicht nur bei Kristallen) verdreht. Steht nun der Ana-
lysator in Kreuzstellung, sperrt er jegliches direkt vom
Polarisator kommende Licht. Nur jene Anteile des



Abb. 7: Eine Zieralge der Gattung Micrasterias im Hellfeld (a) und zum Vergleich mit dem Differenziellen Interferenzkontrast nach Nomarski (b)
dargestellt. Am velicfartigen Bild auf blanem Hintergrund ist sogar der Zellkern im Zentrum zu erkennen — bei der Aufnabme im Hellfeld ist er nicht zu

sehen. Balken: 0,1 mm. Aufn. R. K. Eberwein

Lichts mit verdrehter Schwingungsebene kénnen teil-
weise oder ganz den Analysator passieren. Man erhilt
ein helles Bild polarisationsoptisch aktiver Substanzen
auf dunklem Hintergrund (Abb. 8b). Mit unserer
Ausstattung konnen wir allerdings keine Drehwinkel
messen und damit auch keine Analysen durchfiihren.
Da dies in unseren Arbeitsbereichen nicht notwendig
ist, werden wir das Mikroskop in dieser Hinsicht auch
nicht erginzen.

Auflicht-Fluoreszenz

Viele organische Stoffe reagieren bei Bestrahlung mit
kurzwelligem, fiir das menschliche Auge nicht sicht-
barem UV-Licht mit der Abgabe von sichtbarem Licht.
Dieses Phinomen, Autofluoreszenz genannt, wird in
der Fluoreszenzmikroskopie genutzt und oft durch die
Verwendung von speziellen Farbstoffen erginzt (z. B.
Abramowitz 1993). Fiir die Auflicht-Fluoreszenz-
mikroskopie benttigt man eine sehr helle Lichtquelle
mit hohem UV-Anteil, spezielle Filter und einen auf
die Filterkombination abgestimmten Strahlteiler
(Abb. 9). Zudem miissen auch die Objektive fiir die
Verwendung von kurzwelligem Licht konstruiert sein.
Wir verwenden als Lichtquelle eine Quecksilber-
Kurzbogenlampe, deren Licht auf ein Anregungsfilter
triffe. Dieses Filter ldsst nur jenen Teil des kurzwelligen
Lichtspektrums passieren, der fiir die Fluoreszenzanre-
gung benstigt wird. Das kurzwellige Anregungslicht
trifft auf einen Strahlteiler, der das Licht durch das
Objektiv, welches als Kondensor fungiert und den
Strahl biindelt, auf das Priparat reflektierc. Vom Pri-
parat wird lingerwelliges (sichtbares) Fluoreszenzlicht
in das Objektiv emittiert und zum Strahlteiler wei-
tergeleitet. Der Strahlteiler reflektiert Anteile des
Anregungslichts zur Lichtquelle, lingerwelliges Fluo-
reszenzliche passiert jedoch den Strahlteiler und trifft

auf das Sperrfilter. Dieses Filter eliminiert letzte Reste
des fiir das menschliche Auge extrem schidlichen
Anregungslichts. Nur das Fluoreszenzlicht nimmt an
der Bildentstehung teil. Das Priparat erscheint in der

Abb. 8: Querschnitt durch ein Blatt von Schefflera actinophylla mit
Kristallen im Gewebe. ) Im Hellfeld sind die Kristalle kaum zu sehen
(Pfeile). b) Bei Betrachtung mit gekreuzten Polfiltern erscheinen die
Kristalle bell (Pfeile) anf dunklen: Hintergrund, Balken: 0,5 mm. Aufn.
R. K. Eberwein
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Abb. 9: Stark vereinfachte, schematische Darstellung des Strablengangs bei Auflicht-Fluoveszenz. Evliuterungen im Text. Skizze R. K. Eberwein

Farbe des Fluoreszenzlichts auf dunklem Hintergrund
(Abb. 10).

Wir verwenden die Fluoreszenzmikroskopie hiufig,
um verholzte und verkorkte Zellen sowie die Cuticula
darzustellen. Firbemethoden zur Unterscheidung ver-
schiedener Gewebe sind in der Regel sehr zeitauf-
windig; simtliche Verfahren zur Herstellung von
gefirbten Mikrotomschnitten kénnen wir in Erman-
gelung der dazu nétigen Geritschaften gar nicht
durchfithren. Die Ausstattung des Fluoreszenzmoduls
mit Filterblécken zur UV-, Blau- und Griinlichtanre-
gung ist fiir ein breites Anwendungsspektrum ausge-
legt und ermdglicht uns nun, einige Routinearbeiten
(z. B. miissen zur Bestimmung der Schwingel-Arten
die GefiBbiindel der Blitter untersucht werden) sehr
prizise und vor allem Zeit sparend durchzufiihren.

Fotografie

Obwohl derzeit der Trend in Richtung digitale Foto-
grafie geht, haben uns ungeklirte Fragen in Bezug auf
die dauerhafte Archivierung digitaler Fotos dazu
bewogen, eine Fotoausriistung fiir Kleinbild-Rollfilm
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anzuschaffen. Simtliche Techniken der klassischen
Mikroskop-Fotografie sind so ausgereift (siehe Olym-
pus Optical Co., Ltd., o. J.), dass digitale Mikroskop-
Fotografie in unseren Anwendungsbereichen noch
unterlegen ist. Die Firma Olympus bot uns ein Foto-
Modul an, das sowohl in der Hellfeld-Mikroskopie als
auch bei Interferenzkontrast, Polarisationsmikroskopie
und Fluoreszenzmikroskopie erstklassige Aufnahmen
liefert. Die Geritesteuerung ist einfach und die Belich-
tungsmessung so prizise, dass auch weniger eingeflei-
schte Mikroskop-Fotografen — ohne Reihenbelichtun-
gen zu machen — auf Anhieb publizierfihige Bilder
erhalten. Besonders hervorzuheben ist ein Modul zur
Messung der Farbtemperatur des Lichts. Dadurch lisst
sich die Lampenspannung beim Hellfeld-Mikro-
skopieren so einstellen, dass beim Fotografieren mit
Farbfilmen der Hintergrund kaum einen Farbstich
aufweist. Die Konstruktionsweise des Mikroskops und
die Verwendung erstklassiger optischer Bauteile
ergeben brillante Bilder und erlauben, selbst in der
Fluoreszenzmikroskopie, die Verwendung von hoch
auflosenden Filmen (z. B. Farbdiafilme mic 50 oder
100 ASA).



Abb. 10: Schnitt durch einen Blattstiel des Kleefarns Marsilea quadifo-
lia. Autofluoreszenzanfnahmen it verschiedenen Anregungsfiltern: a)
Blanlicht, b) UV. Die verbolzten Zellwénde der Leitgefafe leuchten gelh
bzw. hellblan. Die Leitgefafle werden von einer im Gewebe liegenden Zell-
reihe umschlossen, der Endodermis. Deren Zellwéinde sind kawm verholzt,
sondern mit einer Kork-Substanz versehen. Im Blaulicht leuchten die ver-
korkten Winde gelb, gleich wie die verbolzten. Bei Anregung mit UV-
Licht emittiert Kork jedoch Licht, dessen Farbe vom Hellblan der ver-
holzten Zellwinde etwas abweicht und damit eine Unterscheidung
ermiiglicht. Balken: 0,1 mm. Aufn. R. K. Eberwein
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