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Stellung des Materialbausteins im Curriculum *Umwelt erkunden - Umwet verstehen®

1. Stellung des Materialbausteins im Curriculum
"Umwelt erkunden - Umwelt verstehen"

Das Entwicklungskonzept "Umwelt erkunden - Umwelt verstehen" versteht sich als
Fortfihrung und Erweiterung von Ansatzen zum facheriibergreifenden naturwissen-
schaftlichen Unterricht. BewuBt wird in dieser Konzeption die Tradition des "Koordinier-
ten Naturwissenschaftlichen Unterrichts" (KoNaWi) aufgenommen mit der Perspektive
neue Wege zu finden, naturwissenschaftlichen Unterricht so zu veréndern, daB durch
mehr Lebensbezug eine hohere Akzeptanz und Lerneffektivitat erreicht wird.

"Umwelt erkunden - Umwelt verstehen" bezieht sich vorlaufig auf die Jahrgangsstufen
5 - 8 an Gesamtschulen in Nordrhein-Westfalen. In diesen Jahrgéngen bestehen relativ
groBe Freiraume, die eine Erprobung von "Umwelt erkunden - Umwelt verstehen" we-
sentlich erleichtern. Die bisherigen Erfahrungen aus der Schulpraxis haben jedoch ge-
zeigt, daB die Bausteine von "Umwelt erkunden - Umwelt verstehen" auch in den Jahr-
gangsstufen 9 - 10 sinnvoll eingesetzt werden kénnen.

1989 begann am Landesinstitut fir Schule und Weiterbildung (Soest) eine Arbeitsgrup-
pe, die Konzeption eines offenen und facheribergreifenden naturwissenschaftlichen
Unterrichts zu entwerfen. Begleitend entwickelte die Arbeitsgruppe bisher Materialbau-
steine zu den Themenbereichen "Wasser", "Sinnesorgane erschlieBen die Umwelt",
"Umgang mit Tieren", "Feuer", "Umgang mit Pflanzen", "Wetterbeobachtung - Klima -
Klimagefahren", "Energie und Umwelt", "Tatige Sinne" und "Der Mensch zwischen Ge-
sundheit und Krankheit". Nunmehr liegt der Materialbaustein "Beobachten und Wahr-
nehmen mit Mikroskop und Fernrohr" vor.

Die didaktische Konzeption fiir den Unterricht und die Entwicklung der Materialbaustei-
ne orientieren sich an finf Strukturelementen (vgl. "Arbeitskonzept zur Entwicklung ei-
nes Curriculums fir die Jahrgénge 5 - 8"):

e Lebenswelt,

e Natur/Technik/Umwelt,

e Offenheit,

e Entgegenwirken unginstiger Sozialisationseffekte und Férderung von Bedurfnissen
und Interessen von Madchen,

padagogisches Profil der Gesamtschule.

Das Element Offenheit bestimmt zudem wesentlich die Struktur der Materialbausteine,
d.h. die angebotenen Materialien (Experimente, Texte, Spiele, Bastelanleitungen ...)
stellen weder Beschreibungen von Unterrichtsstunden dar, noch handelt es sich um die
Vorstellung linearer Unterrichtseinheiten. Sie sind vielmehr als Vorschlage, Ideen und
Anregungen zu verstehen, Unterricht zu planen. Die offene Form der Materialstruktur
ergibt sich notwendig aus der Absicht, die Interessen der Schulerinnen und Schiler so-
wie regionale und aktuelle Bezlige als zentrale Entscheidungskriterien bei der indivi-
duellen Themenfindung und Unterrichtsgestaltung in den Vordergrund zu stellen.

Die Sach-/ Problemstrukturskizze, die jeweils den Materialien vorangestellt ist, versteht
sich als eine von mehreren Orientierungsmdglichkeiten fir methodisch-didaktische Ent-
scheidungen bei der Themenauswahl und konkreten Unterrichtsplanung.



Stellung des Materialbausteins im Curriculum "Umwelt erkunden - Umwelt verstehen"

"Umwelt erkunden - Umwelt verstehen" soll kein Curriculum werden, das irgendwann
detailliert naturwissenschaftlichen Unterricht beschreibt. Vielmehr wird ein offenes Cur-
riculum angestrebt, das auf der Basis von Unterrichtspraxis Handlungs- und Gestal-
tungsmaéglichkeiten fir Unterricht aufzeigt. Nur unter der Beteiligung von Kolleginnen
und Kollegen an den Schulen kann diese Zielsetzung verwirklicht werden. Wir hoffen
daher, Uber die bereits vorgelegten Bausteine Kontakte zu interessierten Lehrerinnen
und Lehrern zu knlpfen, und so einen diskursiven ProzeB des Austausches und der
Kooperation zwischen Unterrichtspraktikerinnen und -praktikern sowie der Arbeitsgrup-
pe in Gang zu setzen. In diesem Sinne sind die von der Arbeitsgruppe bereits entwik-
kelten Materialbausteine als Angebot zu verstehen, das durch ihre Erfahrungen und
Ideen verandert und erganzt werden soll. :

Wir méchten daher alle Lehrerinnen und Lehrer, die im Lernbereich Naturwissenschaf-
ten unterrichten, zur engagierten Mitarbeit einladen.

lhre Erfahrungen und lhre Themengestaltungen sind ein wichtiges Element der Materi-
alstruktur. Sie werden als Umsetzungsbeispiele in die Gberarbeiteten Curriculumbau-
steine aufgenommen. Solche Beschreibungen in Form von Projektskizzen oder kurzen
Berichten blindeln nicht nur Unterrichtserfahrungen, sondern relativieren, akzentuieren
und veréndern die Konzeption eines neuen naturwissenschaftlichen Unterrichts. Die
Uberarbeitung der Bausteine im Verlauf des diskursiven Prozesses sichert nicht nur
schulische Erfahrungen, sondern macht diese wiederum anderen Lehrerinnen und Leh-
rern zugéanglich.

Wir, die Arbeitsgruppe, wiirden uns freuen, wenn wir in Kooperation mit thnen einen
dynamischen und offenen ProzeB der Curriculum- und Materialentwickiung fir den na-
turwissenschatftlichen Unterricht in Gang setzen koénnen.

Wir sind daher gespannt auf jede Riickmeldung von Ihnen in Form von:

e Erfahrungsberichten
o Kritik

e Meinungen

e Materialien

e Vorschlagen

e Projektskizzen

e Wiinschen

e Lob

e Ideen

o ...

Nehmen Sie Kontakt mit uns aufl Landesinstitut fir Schule und Weiterbildung
Referat I/4
Paradieser Weg 64
59494 Soest
Tel.: 02921/683-257

Ansprechpartnerin: Christine Marwedel

Ansprechpartner: Dr. Armin Kremer



Vorbemerkung

2. Vorbemerkung

Vor der Erfindung des Mikroskops und des Teleskops hatten die Menschen keine Ah-
nung von der erstaunlichen, mikroskopisch winzigen und makroskopisch riesigen Viel-
falt inrer Umgebung. lhr Erfahrungsbereich war durch die begrenzten Mdglichkeiten
des menschlichen Auges eingeschrankt. Die Erfindung des Mikroskops und Teleskops
hat den Menschen vollig neue Welten erschlossen. Sie erméglichte viele Entdeckun-
gen, die zur Ldsung von naturwissenschaftlichen und technischen Problemen gefiihrt
und unsere Denkweise verandert haben.

Durch die Mikroskopie wurden grundlegende Forschungen in der Biologie und Medizin
entscheidend bestimmt, aber auch die Gesteins- und Metallkunde, die paléontologi-
schen Naturwissenschaften, die Kohleforschung u.a. haben durch die mikroskopische
Methode wesentliche Einblicke in den Aufbau der Materie gewonnen.

Die Erfindung des Teleskops machte erstmals Bewegungen von Himmelskérpern meB-
bar. Damit war gleichsam der Grundstein fiir eine neue Wissenschatft, die Astronomie,
gelegt. Seit der Entstehung der Astrophysik um die Mitte des 19. Jahrhunderts haben
die Physiker erkannt, daB ihnen die Astronomie in Gestalt des unvorstellbar groen
Weltalls ein geradezu ideales Laboratorium bietet, in dem die Objekte unter technisch
nicht erreichbaren Bedingungen untersucht werden kdnnen.

An die Stelle des Galileischen Fernrohrs sind weite riesige computergesteuerte Radio-
teleskope getreten, mit denen man immer weiter in den Kosmos vordringen kann.

In diesem Material-Baustein geht es vor allem um das einfache Lichtmikroskops sowie
das astronomische Fernrohr und die Welt, die wir damit entdecken kdnnen. Der Einfih-
rung in die Arbeitsmethoden mit dem Mikroskop und dem Fernrohr sind jeweils ein hi-
storischer Exkurs mit dem Titel "Gegenstande vergroBern" und "Gegensténde heranho-
len" vorangestellt, in denen wichtige Stationen in der wissenschaftsgeschichtlichen Ent-
wicklung seit der Erfindung des Mikroskops und des Fernrohrs vorgestellt und pro-
blematisiert werden. Die in diesen historischen Exkursen angesprochenen Stationen
eignen sich gut zur Strukturierung einer Unterrichtseinheit oder bieten Anregungen zu
thematischen Schwerpunktsetzungen von Unterrichtssequenzen, in denen das interes-
sengeleitete, d.h. problem- und handlungsorientierte Beobachten und Wahrnehmen mit
Mikroskop und Fernrohr stehen.)

1) "Das Mikroskopier-Buch" von Chris Oxlade und Corinne Stockley (siehe "Literatur - Filme - Adressen")
gibt hierzu zahlreiche und anregende Beispiele.



Sach-/Problemstrukturskizze

3. Sach-/Problemstrukturskizze
"Beobachten und Wahrnehmen mit Mikroskop und Fernrohr"

Stationen der Erfindung und Weiterentwicklung von Mikroskop und Fernrohr und
ihre Einflisse auf die Herausbildung und Entwicklung von Wissenschaftsdiszipli-
nen.

Die Sach-/Problemstrukturskizze skizziert in einer knappen historischen Genese Statio-
nen der Erfindung und Weiterentwicklung von Mikroskop und Fernrohr und ihre Einfiis-
se auf die Herausbildung und Entwicklung von Wissenschaftsdisziplinen (z.B. Astrono-
mie und Astrophysik, Biologie, Chemie, Medizin, Physik, Materialkunde, Rustungsfor-
schung, ...).

Die Sach-/Problemstrukturskizze soll Anregungen fir die thematische Planung, Aus-
wah! und Verknipfungen geben. Aufgrund der Komplexitat der Thematik "Beobachten
und Wahrnehmen mit Mikroskop und Fernrohr" wird man bei der Bearbeitung exempla-
risch vorgehen.

Stationen in der Geschichte des Mikroskops und/oder des Fernrohrs (einschlieBlich
vergleichender Betrachtungen) kénnen dazu ebenso Anregungen geben wie die "Le-
bensweltlichen Aspekte”, die auf die Bedeutung von Birille, Lupe, Mikroskop und Fern-
glas oder allgemeiner von optischen Instrumenten im Alltag hinweisen sollen.

Lebensweltliche Aspekte

e Beim Optiker

e Das Fernglas/-rohr im Alltag: In der Oper, auf der Pirsch, beim Militar, der Hobby-
Astronom, ...

o Das Mikroskop im Alltag: In der Arztpraxis (medizinische Untersuchungen) im Phy-
sik-, Chemie- und Biologie-Labor (Nahrungs-, Umwelt- und Materialanalysen), in der
Archéologie (arch&ologische Grabungsstatten), in der Geologie (Untersuchung von
Gesteinsproben/Mineralien) und in der Kriminologie (Spurensicherung), ...
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Erfahrungsbericht

4. Erfahrungsbericht

Die folgenden Materialien bildeten die Grundlage von 3 verschiedenen Unterrichtsse-
quenzen:

1. "Ein Mikroskop selbst gebaut" und "Experimente mit Wasserglas, Brennglas und
auf den Kopf gesteliten Bildern" (im 5. und 6. Jahrgang).

2. "Einfuhrende Betrachtungen in die Mikrobiologie" (im 8. Jahrgang) und
3. "Einfache astronomische Beobachtungen" (im 8. Jahrgang).

Samtliche Materialien sind Handreichungen fir die Lehrkraft. Sofern die Schilerinnen
und Schiler gelernt haben in Arbeitsgruppen zu arbeiten und gelbt sind im angeleite-
ten "Freien Experimentieren" im Sinne von offenem Lernen (was durchaus schon im
5./6. Schuljahr praktiziert werden kann, da die Schilerinnen und Schdler vielfach Erfah-
rungen mit diesen Arbeitsformen aus der Grundschule haben), sind die Materialien
auch als Schilerarbeitsblatter verwendbar.

Bei allen drei Unterrichtssequenzen ist immer wieder aufgefallen, da8 die Schiilerinnen
und Schiler z.T. sehr unterschiedliche Beobachtungen machen und Wahrnehmungen
haben. Es fallt ihnen in der Regel schwer, selektiv zu beobachten, d.h. nach naturwis-
senschaftsspezifischen Gesichtspunkten Beobachtungen durchzufiihren. Wichtig ist es,
sich viel Zeit zu lassen fur das Besprechen der unterschiedlichen Beobachtungen und
Wahrnehmungen, um sich mit den verschiedenen Gedankengéngen der Schulerinnen
und Schiller vertraut zu machen. Wenn Beobachtungen in Frage gestellt werden, weil
sie z.T. anderen Beobachtungsergebnissen widersprechen oder mit anderen Befunden
nicht vergleichbar sind, sind Schilerinnen und Schiiler mehrheitlich bereit, ihre Beob-
achtungen nochmals zu Gberprifen. Iin diesem Zusammenhang kann den Schilerinnen
und Schilern auch die Arbeitsmethoden (beim Mikroskopieren: Beleuchten, Préparie-
ren, Fixieren, Schneiden und Farben) eher nahegebracht werden, als das sonst der
Fall ist, weil deren Bedeutsamkeit ohne erkennbaren Kontext kaum oder nicht ersicht-
lich wird.

Die Unterrichtssequenz "Einfache astronomische Beobachtungen" kann nur dann er-
folgsversprechend durchgefihrt werden, wenn die Witterungsbedingungen ginstig
sind. Wahrend die genannten Sonnen- und Mondbeobachtungen durchaus tagsiber
bei wolkenlosem, kiarem Himmel durchfihrbar sind, gelingen die genannten Sternen-
und Planetenbeobachtungen bei gleichen Witterungsbedingungen eher in den Abend-
und Nachtstunden. Die Beobachtungen zu den Abend- und Nachtstunden Idsten bei
vielen Schilerinnen und Schilern eine besondere Faszination aus. Es kam zu Diskus-
sionen dartber, ob es menschenédhnliche Lebewesen auf anderen Planeten gibt, wann
und wie das Weltall entstanden ist.

12



Anregungen fiir den Unterricht

5. Anregungen fir den Unterricht
5.1 AuBerschulische Erkundungen

e Beobachtungen mit Lupe/Binokular in der Natur: Pflanzen, Pilze, Insekten, Gesteine
und Mineralien, Mikroorganismen in Gewasser (Seen, Teiche, Bache, Pfltzen, ...).

e Mit dem Fernglas auf Pirschgang (mit einem Jager/einem Férster).

e Nachtliche Himmelsbeobachtungen mit dem astronomischen Fernrohr.

e Besuch einer Optikerwerkstatt (Augenoptiker) in Kieingruppen.

e Besuch eines Betriebes, der optische Linsen und/oder Instrumente herstellt.
e Besuch eines Planetariums.

o Besuch einer Volkssternwarfe.

o Besuch eines technischen Museums.

5.2 Sonstige Aktivitdten

e Gesprach mit Berufsvertreterinnen und -vertretern, bei deren Berufsarbeit vielfach
moderne Licht- und Elektronenmikroskope verwendet werden:
Z.B. Medizin (Augenoperation), Kriminologie (Spurensicherung), Geologie (Beschaf-
fenheit von Gesteinsproben), Forschung und Industrie (Struktur von Materialien, Ma-
terialfehleruntersuchung, Schieifen und Schneiden von Edelsteinen), Nahrung und
Umwelt (Nachweis von Bakterien und anderen Krankheitserregern in Getreide, Le-
bensmitteln, bei Tierseuchen), Archdologie (Untersuchung von winzigen Gegenstan-
den von Grabungsstatten), ...

e Gesprach mit Berufsvertreterinnen und -vertretern, bei deren Berufsarbeit vielfach

moderne Fernglaser und Teleskope verwendet werden:
Z.B. Forst- und Jagdwirtschaft, Heer und Marine, Astronomie/Astrophysik, ...

13



Literatur - Filme - Adressen

6. Literatur - Filme - Adressen

6.1 Literatur

D. Burnie:

Pelle Eckermann, Sven Nordquist:

Hugo Freund, Alexander Berg:

Hans W. Gaebert:

A. Hellemann, B. Bunch:

Siegfried Kluge u.a.:

Dieter Krauter:

Klaus Lindner:

Philip und Phylis Morrison:

Chris Oxlade und Corinne Stockley:

Jirgen Teichmann:

Engelhard Weigl:
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Licht. Von den Sonnengdttern des Altertums
bis zu Einsteins Quantentheorie des Lichts.
Hildesheim 1993.

Linsen, Lupen und magische Skope. Hamburg
1991.

Geschichte der Mikroskopie. Leben und Werk
groBer Forscher. Band 1 "Biologie". Frank-
furt/M. 1963.

Der groBe Augenblick in der Physik. Von den
frihen physikalischen Versuchen bis zur Kern-
physik. Bayreuth 1974.

Fahrplan der Naturwissenschaften. Ein chro-
nologischer Uberblick. Minchen 1990.

Mikrobiologie. Ein Arbeitsbuch fir Schdler.
Berlin 1991.

Mikroskopie im Alitag. Stuttgart 19644.

Astronomie selbst erlebt. Koin 1973.

ZehnHoch pimensionen zwischen Quarks und
Galaxien. Heidelberg 19873.

Das Mikroskopier-Buch. Miinchen 1990.

~Moment mal, Herr Galilei! Eine Reise durch

die Geschichte der Wissenschaft. Wirzburg
1990.

Instrumente der Neuzeit. Die Entdeckung der
modernen Wirklichkeit. Stuttgart 1990.



Literatur - Filme - Adressen

6.2 Filme

FWU 3210027 (14 min.):

1989: Mikrowelt. Geschichte des Mikroskops. Der Film zeigt die Entwicklung des Mikroskops von seinen
Anfangen bis in die Gegenwart. Carl Zeiss, Emst Abbe und Otto Schott verbessern entscheidend die Qua-
litét des Lichtmikroskops. Ernst Ruska erfindet 1931 das Elektronenmikroskop.

FWU 3202789 (14 min.):

1976: Untersuchung von Zellen im Elektronenmikroskop. Nacheinander werden die Arbeitsschritte zur
Herstellung eines Praparats fiir das Elektronenmikroskop gezeigt, dann wird das Prinzip dieses Gerétes in
einer Grafik erklarn. Zuletzt sieht man eine Aufnahme mit den wichtigsten Zellbestandteilen.

6.3 Adressen

Adressen von auBerschulischen Lernorten zum Thema sind in der folgenden empfeh-
lenswerten Schrift zusammengestelit:

Kommunalverband Ruhrgebiet (Hg.):  AuBerschulische Lernorte Ruhrgebiet. Ein
Handbuch fir die Umwelterziehung. Essen
1993 (siehe insbesondere: Kap. 6 "Planet Er-
de" und Kap. 10 "Untersuchung von Umwelt-
faktoren", Kap. 11 "Wasser".

Bezug: Kommunalverband Ruhrgebiet, Abt. Offent-
: lichkeitsarbeit, Kronprinzenstr. 35, 45128 Es-
sen.

Vergleichbare Schriften Gber auBerschulische Lernorte in Regionen anderer Bundes-
lander sind von den Kultusverwaltungen und Fort- und Weiterbildungsinstitutionen zu
beziehen.

15



Materialien

7.
7.1 Gegenstande vergroBern

7.1.1 Mit dem Mikroskop ins Unsichtbare

Materialien

Der Hollander Antoni van Leeuwenhoek (1632 - 1723), der eigentlich Tuchhandler war,
gilt als Erfinder des Mikroskops.

Leeuwenhoeks Mikroskop

Das von Antonie van Leeuwenhoek benutzte Mikroskop war ein sehr kleines Instru-

ment aus Metall.

Einstellschraube

Linse zwischen zwei
Metallplatten

(OriginalgroBe)

Seine Linse war etwa 1 mm dick und hatte eine so kleine Brennweite, daB man das

Mikroskop sehr nah ans Auge halten muBte.

16

Sammel - oder Konvexlinse

YYY Y YYY

Brennpunkt F

Brennpunkt und Brennweite

Blickt man durch ein Fenster,
sieht man alles unverzerrt. Durch
ein Glas Wasser sieht man Ge-
genstande ganz anders. Jetzt
wirkt alles verzerrt und steht viel-
leicht auf dem Kopf. Das kommt
daher, daB ein Glas Wasser wie
eine Linse wirkt: Es bricht das
hindurchgehende Licht.

Es gibt zwei Haupttypen von Lin-
sen. Die Sammel- oder Konvex-
linse ist nach auBen gewdibt und
bricht das Licht nach innen.
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Bei der Zerstreuungs- und

Konkaviinse ist es umge- Zerstreuungs - oder Konkavlinse
kehrt. Treffen parallele

Lichtstrahlen  senkrecht Brennweite F
auf eine Sammellinse,
werden sie so gebrochen, o r
daB sie alle durch einen _ _-
Punkt verlaufen, den e "
Brennpunkt. NGT
Den Abstand des Brenn-
punkts von der Linsenmit-
te bezeichnet man als Brennpunkt F
Brennweite.

Je kleiner die Brennweite, .
desto starker ist die Linse :
gewodlbt.

\

YyYvyy

Die Linse war zwischen zwei ebenen Metallplatten angebracht. Das Untersuchungsobjekt spieBte man auf
eine Nadel, die man mit Schrauben zum Brennpunkt hin bewegte.

Leeuwenhoek baute Hunderte soicher einfachen Mikroskope in unterschiedlicher Ausfihrung und erzielte
damit 70fache bis (iber 250fache VergroBerungen.

Leeuwenhoek, der sich in seiner Freizeit der Glasblaserei und dem Schneiden von Feinmetall widmete,
beschaftigte sich zwischen 1670 und 1710 mit verschiedenen mikroskopischen Studien. Er untersuchte
Haut, Spucke, Urin, Sperma, Haare und Blut. Mit seinem Mikroskop stellte er fest, daB das Blut wei3e und

rote Blutkérperchen enthélt. AuBerdem berechnete er die Anzahl und ma8 ihre GroBe. '

Eine der wichtigsten Entdeckungen im Mikrokosmos war die Entdeckung der Mikroorganismen, denen
Leeuwenhoek immer wieder begegnete. Ohne richtig zu verstehen, daB der triibe Bodensatz im Trauben-
saft vermutlich etwas mit der Garung zu tun hat.

7.1.2 Hookes Mikroskop

Wahrend Leeuwenhoeks mikroskopische Studien noch recht unsystematisch waren,
ging der englische Forscher Robert Hooke (1635 - 1703) bei der Entwicklung eines
Mehrlinsen-Mikroskops schon methodisch Uberlegter vor. Auch beim Mikroskopieren
verfuhr er systematischer und exakter. Hooke schrieb das erste Lehrbuch tber Mikro-
skopie, Micrographia, in dem er detailliert aufzeichnete und beschrieb, was er gesehen
hatte.
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Nachbau von Hookes zusammengesetzten Mikroskop

Okvular im Innern
des
“Augenbechers"”

Pappzylinder
Die wassergefillte Glaskugel
bondelt Licht auf die Linse

Olvorrat

Die Linse - bindelt
Licht auf den
Gegenstand

Untersuchungsobjekt auf dem
Metalldorn: Baumblatt

In nachster Nahe zum Untersuchungsobjekt befand sich das Objektiv und an der Spit-
ze des Gerates das Okular, durch das der Betrachter schaute. Dazwischen plazierte
Hooke manchmal noch eine Kollektiv- oder Feldlinse. Die Kollektiviinse macht die vom
Objektiv kommenden Strahlen konvergent und vergréBert so das Blickfeld. Sein Mikro-
skop bestand aus Holz und Pappe mit Pergamentiberzug. Die Scharfe wurde einge-
stellt, in dem man das Geréat mittels einer Stelischraube auf und ab bewegte. Hooke
konnte nur bei Sonnenschein am Fenster arbeiten. War es nicht hell genug, benutzte
er die abgebildete Ollampe. Obwohl Hookes Mikroskop groBer und komplizierter war
als das Leeuwenhoeks, kam es zu chromatischer Aberration und damit zu nicht zu
deutlichen Bildern.

Hookes besonderes Interesse galt den kleinsten Bestandteilen der Pflanzen. Bei sei-
nen mikroskopischen Studien an dinnen Scheiben von Kork, Schilfblattern und Mohr-
riben fand er reihenweise winzige Locher, die er Zellen nannte. Manchmal konnte er
ein biBchen Flussigkeit in den Zellen erkennen, was heute Zytoplasma (oder Zellplas-
ma) genannt wird.

Damals wuBte man noch nicht, da8 alles Lebendige aus Zellen besteht. Zu dieser Er-
kenntnis kam man erst 200 Jahre nach Leeuwenhoek und Hooke.
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7.1.3 Pasteur - der Erforscher der Mikroben

Der franzdsische Chemiker Louis Pasteur (1822 - 1895), dem die mikroskopischen Stu-
dien von Leeuwenhoek bekannt waren, interessierte sich insbesondere fur die von
Leeuwenhoek immer wieder gemachte Entdeckung von Mikroorganismen im triben
Bodensatz im Traubensaft.

Er selbst hatte auch festgestellt, daB nicht nur Traubensaft, sondern auch Bier und Es-
sig, die normalerweise einwandfrei waren, gelegentlich aus unbekannten Grinden
schlecht wurden. Als er keine chemische Erklarung dafir finden konnte, betrachtete er
sie durch ein Mikroskop. Er konnte dabei feststellen, daB bei normaler Gérung kleine,
runde Hefezellen vorhanden waren.

Seine Experimente mit Schimmelpiizen hatten ihn die GewiBheit gegeben, daB die Ga-
rungsprozesse auf lebende Organismen und nicht - wie vielfach angenommen - auf ir-
gendwelche neutralen chemischen Reaktionen zurickzufihren sind. Er studierte nicht
nur das Aussehen der Mikroorganismen, sondern auch ihr chemisches Verhalten. Er
untersuchte ob sie mit oder ohne Luft leben konnten. Als Ergebnis dieser Untersuchun-
gen konnte er sinnvolle und praktische Wege zeigen, einschlie8lich des heute als Pa-
steurisieren (Keimfreimachen) bekannten Verfahrens, um die nachteilige Entwickiung
von Mikroorganismen auf die Bier- und Essighersteliung zu verhindern.

Pasteur wies auch nach, daB tierische und pflanzliche Produkte, ohne schlecht zu wer-
den, beliebig lang aufbewahrt werden konnen, wenn die unsichtbaren, in der Luft ent-
haltenen Mikroben ferngehalten werden. Damit (iberzeugte er die Gelehrten seiner Zeit
von jenen Tatsachen, von denen Appert, ein franzdsischer Kiichenchef bereits 1810
bei seiner Methode der Konservierung von Nahrungsmittein Gebrauch gemacht hatte,
indem er sie zuerst kochte und dann in GlasgefaBe verschioB - eine Methode, die spé-
ter zur Grundlage der bedeutenden Konservenindustrie werden solite.

7.1.4 Impfstoff gegen Milzbrand

Pasteurs Forschungen richteten sich auch auf die Frage, wie sich die gefahrliche
Krankheit Milzbrand unter Tieren und Menschen verbreitete. Er untersuchte den gan-
zen Lebenslauf der Milzbrandbakterien. Dort wo man Schafe vergraben hatte, fand er
heraus, daB die Bakterien mehrere Jahre in der Erde Uberleben kénnen. Indem er
schwéchere Milzbrandbakterien herstellte, die keinen so ernsten Krankheitsverlauf ver-
ursachten, gelang es Pasteur, einen Impfstoff gegen Milzbrand, herzustellen. Der Impf-
stoff 16st im Koérper Abwehrreaktionen gegen die Krankheit aus, die Immunisierung.

7.1.5 Pasteur, Semmelweis und Lister kimpfen gegen die Arzteschaft

Pasteur war der erste, der das Mikroskop im Kampf gegen Krankheiten eingesetzt hat-
te und gilt gleichzeitig als bedeutendster Pionier im Kampf gegen die Mikroben. Bei sei-
nem Herangehen an die Krankheiten stieB er jedoch auf groBen Widerstaand bei der
Arzteschaft, da sie ihm als Nichtmediziner jedwede Kompetenz absprachen. Offen-
sichtlich bedurfte es seines guten Rufes als Chemiker, den er sich als Berater der Indu-
strie und als Besieger des Milzbrandes erworben hatte, um die Verwaltungen der ver-
schiedenen Krankenhéuser zu Gberreden, MaBnahmen zu treffen, die wir heute als ele-
mentarste aseptische VorsichtsmaBregein ansehen.
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Unabhangig von Pasteuer hatten sich auch zwei andere Arzte immer wieder firr asepti-
sche VorsichtsmaBnahmen eingesetzt: Der Osterreicher Ignaz Phil. Semmelweis
(1818 - 1865) und der Englander Josef Lister (1827 - 1912). Semmelweis war der Fra-
ge nachgegangen, woher die hohe Sterblichkeit unter gebarenden Frauen kam und
festgestellt, daB die Sterblichkeit der neugeborenen Kinder erheblich zurickging, wenn
sie in einer relativ bakterienfreien Umgebung zu Welt kamen. Semmelweis, der die in-
fektibse Ursache des Kindbettfiebers (1848) erkannte, stieB mit seinen Forderungen
nach aseptischen MaBnahmen bei seinen Kollegen ebenso auf Unverstandnis und der-
be Kritik, wie Lister.

Lister machte die Beobachtung, daB z.B. Knochenbriche ohne Hautverletzung und da-
mit ohne &uBere Infektionsmoglichkeit besser heilten als solche mit gleichzeitiger Haut-
durchtrennung. Er fuhrte die Methode der antiseptischen Wundbehandlung ein, die von
seinen Kollegen nur zégernd angenommen wurde. Er operierte unter zerstaubter Kar-
bolflissigkeit und ermdglichte dadurch eine Weiterentwicklung chirurgischer Mdglich-
keiten.

Die antiseptische Methode, die aktiv gegen Krankheitserreger vorging (Abtdétung von
Infektionserregern in der Wunde und an den mit der Wunde in Beriihrung kommenden
Handen und Instrumenten durch chemische Mittel, Desinfektionsmittel, wie Sublimat,
Zephirol oder Sagrotan), wurde durch die aseptische abgelést. Durch Sterilisation,
Keimfreimachung, auf physikalischem Wege durch Auskochen bzw. Behandlung der
Operationsgerate mit stromendem Wasserdampf oder durch trockene Erhitzung auf
200°C werden alle Infektionserreger ferngehaliten.

7.1.6 Der Mikrobiologe Koch

MaBgeblichen Anteil an der Entwickiung der aseptischen Methode hatte der deutsche
Arzt Robert Koch (1843 - 1910). Als fuhrender Mikrobiologe seiner Zeit - das ist je-
mand, der das Mikroskop bei seinen biologischen Forschungen benutzt - gehért er
gleichsam mit zu den Wegbereitern der Bakteriologie. Koch zeigte zum erstenmal, dafl
Krankheitserreger spezifische, nachweisbare Organismen sind. Er und seine Schuler
entwickelten die Methode der Zichtung von Bakterien auf Gelatine, wodurch sie neue
Kulturen erhielten.

Diese Methode verwendeten sie spater, um den Tuberkelbazillus, die Erreger der
Wundeiterung und Wundrose (eine Hautinfektion), der Cholera und des Typhus, die
Bazillen der Diphtherie und des Starrkrampfs zu isolieren.

Das Wesen und die Ubertragungsweise von Seuchen und ansteckenden Krankheiten
wurde durch die Bakteriologie so geklart, daB die Hygiene - die medizinische Lehre von
der Gesundheit, vom gesunden Leben - bei ihren Aufgaben der Verhiitung und Abwehr
immer erfolgreicher wurde. In der Folge erfahrt die allgemeine Gesundheitspflege einen
ungemeinen Aufschwung, und die Infektionskrankheiten verlieren mehr und mehr ihre
Schrecken. Krankheiten und Seuchen werden zuriickgedrangt und die allgemeine
Sterblichkeit nimmt ab. Durch die Arbeitsmethoden der Bakteriologie werden schiieB-
lich Grundlagen fir die Serumtherapie geschaffen.
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7.1.7 Klein heiBt nicht am Kleinsten

In den friGhen Mikro-
skopen muBte ein
Spiegel Licht in das
Mikroskop hineinreflek-
tieren und den Gegen-
stand, den man be-
trachten wollte, be-
leuchten. Indem man
eine Reihe von ver-
schiedenen Linsen zu-
sammensetzte, konnte
man den Gegenstand
vergréBern und ihn
deutlich sehen.

e
E.LEITZ
WETILAR

Ein Mikroskop von 1903

Heute kann man mit einem modernen Lichtmikroskop mit starken Lampen und starken
Linsen uber 1000fach vergréBern. Aber das Lichtmikroskop hat seine Grenzen: Etwas,
das kleiner als 0,0005 mm ist, d.h. kleiner als die Lichtwellen selbst, kann man nicht se-
hen.

7.1.8 Wohin das Licht nicht reicht

Da das Aufldsungsvermégen des Lichtmikroskops durch die Wellenlange des Lichts
begrenzt ist, suchte man Strahlungen kirzerer Wellenlange, die sich auch ablenken
und-damit zur Abbildung verwenden lassen. Diese Mdglichkeit bieten Elektronenstrah-
len, d.h. beim Durchlaufen eines Feldes auf hohe Geschwindigkeit gebrachte freie
Elektronen. Je nach ihrer Geschwindigkeit kann man ihnen eine bestimmte Wellenlén-
ge zuordnen,; sie verhalten sich unter gewissen Bedingungen wie eine Wellenstrahlung.
Die Elektronenmikroskope &hneln in ihrem optischen Aufbau den Lichtmikroskopen fir
Mikrophotographie, bei denen statt des Okulars eine Projektionslinse verwendet wird.

Man unterscheidet Elektronenmikroskope mit magnetischen und elektrostatischen Lin-
sen, die die Elektronen(strahlen) "brechen".
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Elektronenmikroskop mit magnetischer Linse, daneben Strahlengang im
optischen Projektionsmikroskop

Lichtquelle
Elektronenquelle.

Kondensor
Kondensorspule

Objekt

Objekt Objektiv

Objektivspule

Beob.

Zwischenbild Mikroskop Zwischenbild

Projektionsspule Projektionslinse

Endbild

Die Elektronen werden von der Glihkathode ausgesandt, beschleunigt, und durch den
Kondensor auf das zu untersuchende Objekt gebiindelt. Das Objekt (Bakterie oder Vi-
rus) liegt auf einem &uBerst dunnen Kollodiumhautchen. Je nach Dicke und Zusam-
mensetzung des Objekts werden die Elektronenstrahlen unterschiedlich geschwacht,
das Objektiv vereinigt sie zum vergréBertern Zwischenbild. Von diesem wird durch die
Projektionsoptik ein weiter vergréBertes Bild zur Sichtbarmachung auf einen Fluores-
zenzschirm oder einer fir Elektronen empfindlichen Photoplatte entworfen.

Elektronenmikroskope erlauben zusammen mit der photographischen NachvergréBe-
rung der Photoplatte Vergr6Berungen von 1 : 100.000 bis 1 : 500.000.

Die ersten, die ein Elektronenmikroskop mit magnetischen Linsen konstruierten, waren

die deutschen Physiker Ernst Ruska und Bodo von Borries; dies geschah in den Jah-
ren 1932 bis 1934.
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" Mikroskop fiir die Fehlerinspektion in einer Chipfabrik

7.2 Ein Mikroskop selbst gebaut

1986 wurden Ernst
Ruska und zwei weite-
ren deutschen Physi-
kern, Gerd Dinning und
Heinrich Rohrer, die
das Tunneleffekt - Mi-
kroskop entwickelt hat-
ten, der Nobelpreis fir
Physik verliehen.

Die Arbeit an der Ent-
wicklung und Erfindung
von Mikroskopen, die
die Mdglichkeit von mil-
lionenfacher VergroBe-
rung erreichen, werden
die Erforschung des Mi-
krokosmos weiter vor-
antreiben.

Sie sind allesamt In-
strumente, die uns auf
dem direktesten Weg
die Struktur kleinster
Objekte in den Bereich
unserer Sinnesorgane
bringen. Dadurch ha-
ben sie erkenntnistheo-
retische und nicht zu-
letzt philosophische Be-
deutung, da es solchen
Gebilden, die man zu-
nachst fiir abstrakte
Hypothesen hielt, sicht-
bare Realitét verleiht.

Material:  Ein geradwandiges Glas (z.B. ein leeres Senf- oder Marmeladenglas), das
einen dinnen Boden hat; ein Steg von einem Schnellhefter (egal, ob aus
Plastik oder Blech); einen runden Taschenspiegel, der in das Glas paBt;
Klebstoff, Flaschenkorken, Gummiring, einen Tropfen Wasser; Holzbrett-

chen oder Pappe als Unterlage.
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Das Glas wird mit der Offnung nach unten auf-
gestellt. Der Schnellheftersteg wird so umge-
knickt, daB ein Loch genau auf den Mittel-
punkt des Glasbodens trifft. Der geknickte
Steg wird mit einem Gummiring befestigt, so
daB er sich nach oben und unten verstelien
laBt.

Der Korken;wird mit der Langsseite auf das
Holzbrettchen (oder die Pappe) geklebt. Der
Taschenspiegel wird schrag an den Korken
gelegt, so daB von auBen Licht auf den Spie-
gel falit und dieses Licht vom Spiegel senk-
recht nach oben abgestrahlt (reflektiert) wird.
(Um den richtigen Winkel zu finden, braucht
man viel Fingerspitzengefiihl,) Das Glas wird
tber Korken und Spiegel gestiipt. (Der Spie-
gel nicht am Korken festkleben. Denn je nach-
dem, wie die Sonne steht, muB man ihn ver-
stellen.)

Der Zeigefinger wird in Wasser getaucht, und
mit der Fingerkuppe einen Wassertropfen in
das Loch des Schnellhefterstegs gebracht.
Der Wassertropfen muB die richtige GrdBe ha-
ben, damit er darin hangen bleibt. Er wirkt wie
eine Linse.

Direkt unter den Tropfen wird auf den Glasbe-
cher der Gegenstand gelegt, der untersucht
werden soll. Wenn man durch den Wassertro-
pfen schaut, sient man das Untersuchungsob-
jekt vergréBert. Sient man das Untersu-
chungsobjekt undeutlich, so kann man die
Scharfe regulieren, indem der Steg vorsichtig
verstellt wird. Als Untersuchungsobjekte bie-
ten sich an: Federn, Pflanzenteile oder Was-
sertierchen.
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7.3 Experiinente mit Wasserglas, Brennglas und auf den Kopf gesteliten
Bildern

7.3.1 Experiment mit Wasserglas

Ehe die Glaslinsen erfunden wurden, benutzte man lange geschliffene Steine als Ver-
groBerungsglaser. Spater lernte man, runde Glasvasen oder Glasblasen zu machen,
die mit Wasser gefulit wurden, damit sie als VergréBerungsglaser funktionierten. Diese
Methode wurde meistens dazu verwendet, um das Licht der Wachskerzen zu verstar-
ken. Die Wasserblase biindelte das Licht, und wenn man auBerdem einen Spiegel das
Licht reflektieren lieB, konnte es dunkle Rdume ganz anstéandig erhellen. Zu dieser Zeit
hatte man bestenfalls kleine Fensterscheiben, deren: Glas kaum lichtdurchlassig war.

Versuch: Man erzeugt mehr Licht, indem man zwischen einer runden durch-
sichtigen wassergefiliten Vase (oder einem Weinglas) und einem
Spiegel eine brennende Kerze stelit.

7.3.2 Experiment mit Brennglas
Eine dicke Linse verstéarkt das Licht noch mehr.

Das ist leicht zu beweisen: Man nehme an einem sonnigen Tag
ein VergroBerungsglas und ein Stiick Papier und setze sich auf
einen Steinboden oder in eine Sandkiste (damit kein Feuer ent-
steht). Man 1aBt die Sonne durch das VergroBerungsglas so
lange Uber dem Papier hin- und her und auf- und abgleiten, bis
die Stelle mit dem kleinsten Lichtpunkt gefunden ist. Dort ist das
Licht am intensivsten. Wird die Lupe ruhig Gber dem Papier ge-
halten, wird es nach einer Weile anfangen zu brennen.

e - ——— .

f = Brennweite
(weil’s brennt!)

Der Versuch sollte deutlich gemacht haben, daB man auf keinen Fall durch irgendei-
ne Art von Glaslinse direkt in die Sonne schauen darf, weder durch ein VergréBe-
rungsglas, einen Feldstecker noch durch ein Teleskop. Dadurch wilrde man
schnell sein Sehvermogen zerstoren.
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7.3.3 Experiment mit zwei Linsen

Mit einer Linse oder einem VergréBerungsglas kann man einen Gegenstand in der Na-
he vergroBern. Mit zwei Linsen kénnen Gegenstéande, die weit entfernt sind, vergroBert
werden. Hierzu geht man wie folgt vor: Man hélt ein dickes, stark vergréBerndes Bril-
lenglas direkt vor das Auge und ein dinnes, schwach vergréBerndes Glas ein Stick
davon entfernt. Das hintere Glas wird vor und zurtick bewegt. Wenn die richtige Schar-
fe im Glas erreicht ist, bekommt man ein auf dem Kopf stehendes Bild.

Wenn es schwerfallt, die Linsen ruhig zu halten und das Bild zu sehen, kann man sich
folgendermaBen helfen:

Man befestigt die dicke Linse mit einer Knetgummimasse am Ende eines langen
Lineals und bewegt die andere (diinne) Linse auf dem Lineal vor und zurick.
Wenn die richtige Schéarfe erreicht worden ist, befestigt man auch diese mit der
Knetgummimasse auf dem Lineal.

Um das auf dem Kopf stehende Bild in die richtige Lage zu brin-
gen, muB die starke Linse, die dem Auge am nachsten ist, ge-
gen eine Linse ausgetauscht werden, die in der Mitte diinner ist.
Eine solche Linse zerstreut das Licht.

7=

TALLII1IN, NE= AT o7,

- —— A i~

7.4 Wie arbeitet man mit dem Lichtmikroskop?

Mikroskopausriistung
Bevor man mit einem Mikroskop arbei-

Pipette tet, solite man sich mit dem Aufbau und
der Bedienung vertraut machen.
Objekt trisger Okular und Objektiv wirken bei der Ver-

gréBerung des Objekts zusammen. Das
Okular ist auswechselbar. Beide tragen
eine Zahl, die angibt wieviel mal der Ge-
genstand vergroBert wird. Will man die
GesamtvergréBerung wissen, muB man
beide Zahlen miteinander multiplizieren.

Deckglaser

Rasierklinge
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Tragt das Objektiv die Zahl 40 x und das
Okular die Zah!l 10 x, dann erhalt man eine

GesamtvergréBerung von 400 x.

Der Tubus ist eine Metallrdhre, in der das
Okular steckt. Sie sorgt fir den notwendi-
gen Abstand zwischen Okular und Objektiv.

Am drehbaren Objektivrevolver sitzen meh-
rere Objektive mit unterschiedlichen Ver- .
gréBerungsleistungen.

Der Gegenstand (Objekt), den man be-
trachten will, liegt auf dem Objekttra-
ger, der auf dem Objekttisch festge-
klammert wird. Dabei muB8 das Objekt
Gber der Offnung in der Mitte des Ob-
jekttisches liegen. An der Tischuntersei-
te sitzt die Blende. Man regelt damit die
Helligkeit des Bildes, um mdglichst viele
Einzelteile zu erkennen.

Mit dem Grob-
und Feintrieb des
Triebrades bewegt
man den Objekt-
tisch auf und ab.
Damit wird das
Bild scharf ge-
stelt. Die Be-
leuchtung kann
durch einen be-
weglichen Spiegel
oder eine fest ein-
gebaute Lampe
erfolgen.

Objektiv=
revolver
Objektiv

Objektivtisch
Blende

Beleuchtung

-
o
S

OPTA

Okular

Objektiv

Okular

— Stativ

— Triebrad

S

Das massive Stativ verbindet alle Teile des Mikroskops. Durch den schweren FuB er-
hélt das Mikroskop einen sicheren Stand. Es gibt viele Fehlerquellen beim Mikroskopie-
ren. Man sollte deshalb nach festen Arbeitsregeln vorgehen.

- Die kleinste VergréBerung einstellen.

- Durch das Okular schauen und die gréBte Helligkeit einstellen.

- Objekttrager mit Objekt festkiammern.
- Von der Seite schauen und das Objektiv so nah wie mdglich an den Objekttrager

heranbewegen.

- Durch das Okular schauen und Abstand zwischen Objekttisch und Objektiv
vergréBern, bis ein Bild erscheint.

- Danach erst mit Feintrieb scharfstellen.

- Uberblick (iber das Praparat verschaffen.
- Beste Praparatstelle in die Mitte.
- Erst jetzt ndchste VergroBerung.
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7.4.1 Herstellen und Férben eines Zwiebelhautpréparates
Herstellung des NaBpréaparates
Material: Kachenzwiebel

Durchfihrung: Zerschneide eine Kichenzwiebel mit einem Messer in vier Teile.
Nimm eine Schuppe (siehe Abbildung I) und schneide auf der Innen-
seite mit einer Rasierklinge ein kleines Karomuster hinein. Lése das
enganliegende Zwiebelhautchen mit einer Pinzette vorsichtig ab. Ach-
te darauf, daB es sich dabei nicht faltet. Lege anschlieBend das Pra-
parat auf einen Objektirager in einen Tropfen Leitungswasser (siehe

Abbildung II.1).
I .
Wassertropfen
W @ 1
Objekt trager

Pinzette
é Pn’iErat
2
: Deckgldschen
3

Pipette

Filterpapier

Herstellung eines Zwiebelhautpraparates
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Fahre das schrag gehaltene Deckglas an den Wassertropfen heran
und senke es langsam ab, ohne daB Luftblasen entstehen.

Sauge ilberschussiges Wasser mit Filterpapier ab. Tritt Wasserman-
gel unter dem Deckglas ein, gibt man mit einer Pipette einen Tropfen
Wasser hinzu (siehe Abbildung 11.1).

® Zeichne bei schwacher VergréBerung die Anordnung der Zellen.

@ Zeichne moglichst groBe UmriBskizzen (5 x 10 cm) einiger Zellen
bei 400facher Vergr6Berung.

® Ubertrage erkennbare Einzelheiten im Inneren in die UmriBskizze.

Anférben des Préaparates

Material:
Farbemittel:

Durchfiihrung:

Kiachenzwiebel
Methylenblau-Lésung

Fertige ein weiteres NaBpraparat des Zwiebelhautchens an. Fuge
dann an einer Deckglaskante, &hnlich wie in Abbildung 11.4 darge-
stellt, einen Tropfen Methylenblau-L&sung hinzu. Sauge mit Hilfe ei-
nes auf der gegenuberliegenden Seite herangefiihrten Filterpapier-
streifens das Farbemittel unter dem Deckglas durch. Betrachte bei
200facher VergréB8erung.

@ Fertige eine genaue Zeichnung an. Welche Unterschiede lassen
sich zum ersten Praparat erkennen?

7.4.2 Untersuchungen mit der Lupe

Aufgabe:

Untersuche folgende Gegensténde mit der Lupe:

Ein Stick Haut

Ein Haar

Einen Fingerabdruck
Ein Stick Kartoffel

PN~

Halte Deine Beobachtungen in Form einer Zeichnung fest.

1. 2.
3 4,
Wie stark ist die VergréBerung der Lupe? fach.
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7.4.3 Untersuchungen von Textilfasern2)

Die Technik der Faseruntersuchung ist denkbar einfach. Vielfach genugt es, die Fasern
in Glycerin oder Glycerin-Alkohol zu betrachten. Daneben empfiehlt sich in manchen
Fallen der EinschluB in ein Medium mit niedrigerem Brechungsindex, z.B. Wasser, und
der EinschluB in ein Medium mit hoherem Brechungsindex, z.B. Kanadabalsam oder
Caedax. In manchen Fallen sind einfache mikrochemische Reaktionen notwendig. Die
wichtigsten sind:

Reaktion auf Zellulose: Zellulose farbt sich in C’h'lorzinkjod violett-blau und l&st
sich in Kupferoxyd-Ammoniak auf.

Reaktion auf Holzstoff: Holzstoff farbt sich in thq'rogluzin-Salzséure rot.
Reaktion auf Naturseide:  Seide 18st sich in alkalischem Kupferglycerin.

Reaktion auf Acetatfasern: Acetatfasern ldsen sich in Aceton, wobei mitunter zarte
Hautchen zurickbleiben.

Herstellung der fir Textiluntersuchungen nétigen Reagentien

1. Phloroglucin-Salzséure

Man 16st 1 g Phloroglucin in 50 ccm absolutem Alkoho!l. Unmittelbar vor Gebrauch setzt man zu je zwei
Teilen dieser Losung einen Teil konzentrierte Salzsaure zu. Verholzte Fasern farben sich in Phloro-
glucin-Salzsaure rot.

2. Kupferoxyd-Ammoniak

Man tibergieBt etwas Kupferhydroxyd mit konzentriertem Ammoniak, so daB eine tief blau gefarbte Lo-
sung entsteht. Die Lésung ist nicht haltbar und muB daher vor Gebrauch jeweils frisch hergestelit wer-
den. In vielen Fallen wird man dieses Reagens entbehren kdnnen. Kupferoxyd-Ammoniak 16st Zellulo-
se auf, wogegen verholzte und verkorkte Zellwande nicht gelést werden. Manchen Fasern zeigen in
Kupferoxyd-Ammoniak charakteristische Quellungserscheinungen, die zur Diagnose verwendet wer-
den kbénnen,

3. Chlorzinkjod

Chlorzinkjodiésung farbt Zeilulose violett bis blau, ist daher wichtig fiir die Unterscheidung verholzter
und unverholzter Zellwénde. Die Losung besteht aus:

Chlorzink 50 Gewichtsteile
Jodkali 16 Gewichtsteile
Jod 3 Gewichtstelle
Destilliertes Wasser 20 Gewichtsteile

4. Alkalisches Kupferglycerin
Man stellt folgende Kupfersulfatidsung her:

Kupfersulfat 10,0 Gewichtsteile
Wasser 100,0 Gewichtsteile
Glycerin 5,0 Gewichtsteile

Zu dieser Lsung wird konzentrierte Natronlauge zugesetzt. Es entsteht ein dicker Niederschlag, der
sich bei Zugabe weiterer Natronlauge wieder 16st. Im ganzen setzt man so viel Natronlauge zu, bis der
zuerst entstandene Niederschlag wieder vollig gelost ist.

5. Neocarmin

Zur Unterscheidung von Fasern durch Farbreaktionen wird vielfach das Neocarmin empfohlen. Das
Reagens wird zusammen mit einer Gebrauchsanweisung und einer Farbtafel geliefert. Flr syntheti-
sche Fasern eignet sich besonders das Neocarmin W.

2) Nach Krauter 1964.
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Es wurde schon erwahnt, daB auch Faseruntersuchungen durch eine gute, moglichst
vollstdndige Sammlung von Vergleichspraparaten sehr erleichtert werden. Man solite
daher Dauerpraparate von bekanntem, ganz reinem Material anfertigen. Der Einschiuf3
gefarbter Praparate in Caedax, Kanadabalsam o0.4. ist an und fir sich méglich. Em-
pfehlenswerter sind aber ungefarbte Préparate in Glyceringelatine. Bei vergleichenden
Betrachtungen ist es sehr wichtig, daB stets nur solche Fasern miteinander vergleichen
werden, die im selben EinschluBmedium liegen. Das zu untersuchende Material muB
also im gleichen EinschluBmittel betrachtet werden, das zur Herstellung der Vergleichs-
préparate verwendet wurde. '

Gewobhnlich werden die Fasern in der L&ngsansicht betrachtet. Zuweilen muB man
aber auch Querschnitte ansehen. Zur Herstellung von Querschnitten wird zunéchst ein
Kork mit einer eingefadelten feinen Nahmaschinennade! durchstochen. Die auf der an-
deren Seite des Korkes heraustretende Fadenschlinge wird festgehalten und die Nadel
wieder herausgezogen. In die Fadenschlinge wird das Faserbiindel eingelegt und mit
ihr in den Kork hineingezogen. Von dem Kork werden mit dem Rasiermesser dunnste
Scheibchen abgeschnitten, die an der Einstichstelle den Faserquerschnitt tragen.

Naturfasern
Wolle

Man bringt ein wenig Wolle in einen Tropfen Glycerin auf den Objekttrager und isoliert
mit zwei Prépariernadeln einige einzelne Fasern, legt ein Deckglas auf und untersucht
zuerst mit schwacher, dann mit mittlerer VergroBerung. Schon auf den ersten Blick fallt
eine merkwirdige Schuppenstruktur der Faser auf. Die einzelnen, die Oberflache ber-
ziehenden Schuppen decken sich dachziegelartig. Infolge der Schuppenstruktur sehen
die Wollfasern am Rande gezahnt aus.

Wie alle Séaugetierhaare bestehen
die Wollfasern aus Hornstoff. Man
unterscheidet Mark, das bei feine-
ren Wollen nicht zu erkennen ist,
Rinde und Oberhdutchen. Das
letztere, das aus einer Lage ganz
flacher, vollig verhornter, abgestor-
bener Zellen besteht, bedingt die
auffallige Schuppenstruktur, an der
man die Wollfasern auf den ersten
Blick erkennen kann. Naturlich sind
die Haare anderer Sauger ganz
ahnlich gebaut wie die Haare des
Schafes; da jedoch Vermischun-
gen von Schafwolle mit anderen
tierischen Haaren nur von erfahre-
nen Fachleuten festzustellen sind, Schafwolle
soll an dieser Stelle hierauf nicht

naher eingegangen werden.

Nicht selten hat man in Textilwaren sog. ReiBwollen, Wolle also, die schon einmal ver-
wendet wurde. ReiBwolle gilt oft als minderwertig. Mikroskopisch kann man ReiBwolle
ganz gut von anderer Wolle unterscheiden: Die Enden der einzelnen Fasern sind bei
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ReiBwolle vielfach nicht glatt abgeschnitten oder gleichméaBig gerundet, sondern pinsel-
formig ausgerissen. AuBerdem ist ReiBwolle oftmals so stark geschadigt, daB die
Schuppenstruktur tberhaupt nicht mehr zu erkennen ist. Zur Diagnose muB man sich
dann an den gezahnten Rand halten, der in dieser Form nur bei tierischen Haaren vor-
kommt.

Baumwolle

Die einzigen in der Textilin-
dustrie verwendbaren Pflan-
zenhaare sind die Samen-
haare von Gossypium, die
als Baumwolle in den Handel
kommen. Es sind einzellige
Haare. Im Glycerinpraparat
erkennt man deutlich die dik-
ken Zellwadnde und den In-
nenraum der Zelle, das Lu-
men. Das Baumwollhaar be-
steht aus fast reiner Zellulo-
se: In Chlorzinkjod féarben
sich die Zellwande intensiv
violett, in Kupferoxyd-Ammo-
niak l6sen sie sich unter cha-
rakteristischen Quellungser-
scheinungen auf, Reaktio-
nen auf Holzstoff fallen ne-
gativ aus.

Baumwolle

Da die Baumwollhaare eine Bildung der Epidermis sind, kann man bei sorgfaltiger Un-
tersuchung das hauchdtinne, aus einem wachsahnlichen Stoff bestehende AuBenhéaut-
chen, die Cuticula, erkennen.

Das wichtigste Kennzeichen der Baumwolle ist die Erscheinung, daB die einzelnen
Haare an vielen Stellen in sich gedreht sind. Solche Drehungen kommen wohl auch
einmal bei anderen Fasern vor, niemals aber so regelméaBig und so gehauft wie bei der
Baumwolle. Allein an diesem Merkmal 148t sich Baumwolle gegenuiber allen anderen
Fasern mit groBer Sicherheit erkennen.

Baumwolle kann indessen technisch so behandelt werden, daB die Drehungen ver-
schwinden und Faser und Erzeugnis glanzen. Diese sog. merzerisierte Baumwolle un-
terscheidet sich unter dem Mikroskop von Zellwolle dadurch, daB sie nicht in Wasser
quillt: Zwei Praparate, eines in Glycerin-Alkohol und eines in Wasser, missen an-
néhernd gleiche Faserdicken zeigen.

Halbsynthetische Fasern

Bei der Herstellung der haufigeren halbsynthetischen Fasern wird Zellulose, also der
Hauptbaustoff der pflanzlichen Zellwéande, in zahfllissige Form gebracht. Die Zellulose-
I6sung wird dann durch Spinndiisen in Faden ausgezogen, die man dann in der einen
oder anderen Weise erstarren IaBt. Es gibt sehr viele Mdglichkeiten, Zellulose in ver-
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spinnbare Form zu bringen. Durchgesetzt haben sich im wesentlichen drei Verfahren,
deren Erzeugnisse je nach dem verwendeten Lésungsmittel als Kupferkunstfaser, Vis-
kosekunstfaser (Zellwolle, Reon) und als Acetatkunstfaser bezeichnet werden. Im fol-
genden wird nur auf die Viskosekunstfaser eingegangen.

Viskosekunstfaser

Die Zellulose wird durch Behandeln mit Alkalien und Schwefelkohlenstoff in eine zah-
flissige Losung umgewandelt, die nach einem ReifungsprozeB durch Spinndisen in
ein "Spinnrad” gedrickt wird. Die Spinnbader sind verschieden zusammengesetzt, ent-
halten aber immer viel Schwefelsaure. Die so entstandenen Faden weisen eine charak-
teristische Gestalt auf, die sie mikroskopisch leicht kennbar macht.

Die normale Viskosekunstfa-
ser zeigt in der Langsansicht

eine zarte Riefung, die mit ' C}

den Zellinnenrdumen pflanz-

licher Naturfasern kaum ver- $ QO
wechselt werden kann, da

auf einer Ansicht meist mehr Q

als nur zwei Riefen zu sehen

sind. Im Querschnitt erken-
nen wir, worauf diese Rie-
fung beruht: Die Faser ist
gelappt, die einzelnen Lap-

pen sind dariiber hinaus oft-
mals fein gezahnt.

Es muf8 darauf hingewiesen
werden, daB gewisse, nach
besonderen Verfahren her-
gestellte Viskosekunstfasern
den Kupferkunstfasern sehr
ahnlich sehen.

Viskosefasern, quer und in Ansicht

Volisynthetische Fasern

Besondere Schwierigkeiten bereiten dem Mikroskopiker die volisynthetischen Kunstfa-
sern. Sie zeigen meistens keine charakteristische Struktur, an der man sie leicht erken-
nen kann. Nylon Perlon und Orlon sind glatte, runde Fasern und nur die sog. Pe-Ce-
Faser besitzt eine unter dem Mikroskop auffallende Struktur. Man muB deshalb auch
bei der Untersuchung der vollsynthetischen Fasern zu mikrochemischen Reaktionen
greifen. :

Nylon

Man bringt einige Nylonfaden in Chlorzinkjodiésung, legt ein Deckglas auf und erwarmt
Gber einer kleinen Flamme. Dabei soll der Objekttrager nur so heiB werden, daB er auf
dem Handriicken gerade noch ertraglich ist. Die Untersuchung bei mittlerer VergréBe-
rung zeigt, daB nach dieser Vorbehandiung die Fasern am Rande leicht eingebuchtet
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sind. Nun erhitzt man starker. Mikroskopisch findet man, daB die in Chlorzinkjod stark
erhitzte Faser grob eingekerbte Rander aufweist und im Inneren eine Struktur zeigt, die
wie ein grob gestrichelter Kanal
aussieht. Wird bis zum Sieden
erhitzt, so quillt die Nylonfaser
sehr stark auf (siehe Abb. 3 - 4).

Perlon

Die Perlonfasern werden dersel-
. ben Probe wie Nylon unterwor-
fen. Im Mikroskop sieht man,
daB Perlon schon nach geringer
Erwarmung am Rande der Fa-

;' ::e':on sern stark gelappt erscheint, wo-
. e'|°" gegen Nylon nach leichtem Er-
3. Nylon warmen in Chlorzinkjod nur

4. Nylon schwach gebuchtet ist. Bei star-
kerem Erwarmen geht die Lappung von Perlon zurlck, wogegen die Nylonfaser dann
die Einkerbungen erst in voller Auspragung zeigt. Erhitzt man bis zum Sieden, so
schmilzt Perlon sehr rasch (siehe Abb. 1 - 2).

7.5 Einfithrende Betrachtungen in die Mikrobiologied)
7.5.1 Zur Bedeutung der Mikroorganismen

Kleine, in der Regel nur mit Hilfe des Mikroskops sichtbar zu machende Lebewesen
werden als Mikroorganismen bezeichnet. Zu ihnen gehdren Bakterien, Zyanobakterien
(Blaualgen), mikroskopisch kleine Algen und Pilze sowie tierische Einzeller. Gegen-
stand mikrobiologischer Untersuchungen sind auch die Viren, die besondere kieine ver-
mehrungsfahige Teilchen darstellen und nur im Elektronenmikroskop zu erkennen sind.
Viren vermehren sich lediglich in lebenden Zellen und-kdnnen deshalb nicht in zell-
freien Medien kultiviert werden. Mikroorganismen und Viren sind nahezu tber den ge-
samten Erdball verbreitet. Sie haften Gegenstdnden an, kommen im Wasser, in der
Luft und dem Boden vor. Sie sind allgegenwartig und treten in sehr groBer Anzahl auf.
Eine Handvoll Ackererde beispielsweise kann mehr Mikroorganismen enthalten, als es
Menschen auf der Erde gibt. Obwohl Mikroorganismen so winzig klein sind, zeigen sie
gleiche Lebensprozesse wie alle hoher entwickelten Organismen, zum Beispiel Stoff-
und Energiewechsel, Fortpflanzung und Bewegung.

Die Anspriche verschiedener Arten oder Artengruppen von Mikroorganismen, bei-
spielsweise an Temperatur, Luftfeuchtigkeit und Nahrstoffverhaitnisse, sind sehr unter-
schiedlich. Im aligemeinen sind zwar Temperaturen von 20 °C bis 30 °Grad, eine hohe
relative Luftfeuchtigkeit und ein gutes Nahrstoffangebot fiir die Vermehrung von Mikro-
organismen, die unter ausgesprochen extremen Verhéltnissen gut gedeihen kdnnen
oder zumindest lebensfahig bleiben (z.B. Bakterien in 85 °C heiBen Quellen bezie-
hungsweise auf Schnee).

3) Zusammengestelit nach: Kluge u.a., 1991.
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Eine besondere Bedeutung haben die Mikroorganismen im Stoffkreislauf der Natur. Sie
zersetzen fortwéhrend abgestorbene organische Substanz von héher entwickelten Le-
bewesen, aber auch von Mikroorganismen selbst und sorgen dadurch fir den Kreislauf
der Stoffe in der Natur. Ohne diese zersetzende Wirkung der Mikroorganismen (Mine-
ralisierung) ware die Erde von bergehohen Abfallhaufen abgestorbener Organismen
bedeckt, der gesamte Naturhaushalt gestort.

7.5.2 Nutzbare Leistungen von Mikroorganismen

Die Wirkung der Mikroorganismen nutzte der Mensch bereits, als er die Organismen
selbst noch gar nicht kannte, ja noch nicht einmal wuBte, daB Organismen an den Pro-
zessen beteiligt sind. Bereits im Altertum war die Gewinnung alkoholischer oder milch-
saurer Getranke weit verbreitet. Auch die Bereitung von Kése und anderen Molkerei-
produkten, das Sauern von Gemuse (z.B. Sauerkraut), das Backen von "gegangenem"”
Brotteig und "Hefe"-Kuchen gehdren seit langem zum Erfahrungsschatz der Mensch-
heit. In unserem Jahrhundert wurden weitere Méglichkeiten zur Nutzung von Mikroor-
ganismen entdeckt. Heute werden durch Mikroorganismen zahlreiche Produkte, wie
Antibiotika, Enzyme, Aminosauren, in technischen Verfahren industrieméBig gewon-
nen. In biotechnologischen Verfahren kdénnen Mikroorganismenzellen, aber auch
pflanzliche und tierische Zellen eingesetzt werden, um Biomasse oder Stoffwechselpro-
dukte zu erzeugen.

Derzeit werden in verschiedenen Zweigen der Wirtschaft zahireiche biotechnologische
Verfahren genutzt. Einen Uberblick dariiber vermittelt die Tabelle.

Bereich Produktionsverfahren

Lebensmittelindustrie Backwarenherstellung, Obst- und Friichteverarbei-
tung, Milchverarbeitung

Pharmazeutische Industrie Hormon- und Antibiotikaproduktion, Enzymproduk-
tion, Impfstoffhersteliung, Interferongewinnung

Pflanzenschutzmittelindustrie ~ Gewinnung von Virus- und Bakterienpraparaten
zur Insektenbek@mpfung

Chemische Industrie : Alkoholgewinnung, Futtermittelproduktion, Enzym-
synthese, Tensidproduktion

Bergbau Erzlaugung

Landwirtschaft Gewinnung von Biogas als Energiequelle, bakte-
rielle Bodenimpfung zur Stickstoffanreicherung, Si-
lagebereitung ’

Umweltschutz Abwasser- und Abluftreinigung, Abbau von Schad-

stoffen, Verwertung von Abprodukten (u.a. Plase)

Nutzung von Mdglichkeiten biotechnologischer Vertahren in verschiedenen wirtschettlichen Bereichen (Auswah)
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7.5.3 Schéadigende Wirkungen von Mikroorganismen

Mikroorganismen kdnnen jedoch auch groBen Schaden anrichten. Bei zu langer oder
unsachgeméBer Lagerung von Nahrungsmittein, Futtermitteln und organischen Roh-
stoffen greifen sie diese so weit an, daB sie verfaulen, in Garung Gbergehen, verschim-
meln und durch Gifte ungenieBbar bzw. nicht mehr verwendbar sind. Im Haushalt, in
der Nahrungsmittelindustrie, in der Landwirtschaft, im Gaststattengewerbe missen
deshalb Lagerbedingungen geschaffen werden, die unerwlinschte Lebenstatigkeiten
der Mikroorganismen verhindern oder einschranken und so wertvolles Gut vor dem
Verderb bewahren. Auch Konservierungsverfahren dienen diesem Ziel. Manche Mikro-
organismen (und Viren) sind in der Lage, auch Organismen zu befallen und sie zu
schadigen. Sie werden damit zu Krankheitserregern. Ist der Organismus nicht in der
Lage, die eingedrungenen Mikroorganismen abzuwehren, kann es zu heftigen, gefahrli-
chen Erkrankungen kommen. Insbesondere bei infektionskrankheiten sind die Erreger
von Erkrankten auf Gesunde rasch Gbertragbar, so daB8 eine schnelle Ausbreitung der
Krankheit erfolgen kann.

Infektionskrankheiten des Menschen sind Typhus, Paratyphus, Ruhr, Diphterie, Schar-
lach, Kinderlahmung, Tuberkulose, Toliwut und die Immunschwéchekrankheit AIDS.

Tierkrankheiten, die durch Mikroorganismen oder Viren hervorgerufen werden, sind
beispielsweise Tollwut, Rotlauf, Maul- und Klauenseuche. Gegen die meisten Tier-
krankheiten ist der Mensch immun, einige Erreger kdnnen jedoch auf den Menschen
Ubertragen werden (z.B. Tollwut, Tuberkulose).

Pflanzenkrankheiten sind beispielweise NaBfaule der Kartoffel, Mehitau und Blattroll-
krankheit der Kartoffel.

7.5.4 Aus der Geschichte der Mikrobiologie

Mikroorganismen und Viren kennenzulernen, sie zu entdecken, ihre Wirkungsweise zu
erklaren, war kompliziert. Einzelne Mikroorganismen sind mit bloBen Augen nicht zu
sehen, ihre Lebensvorgénge kdnnen nur mit Hilfe chemischer und physikalischer Un-
tersuchungsmethoden aufgekiart werden. Die Entdeckung und Erforschung der Mikro-
organismen war in erster Linie abhéngig von der Entwicklung von Geréten, mit denen
eine VergréBerung des Bildes von Kleinstiebewesen ermdglicht wurde. Erfindung und
Verbesserung des Mikroskops waren wichtige Voraussetzungen fir die Entwicklung
der neuen Wissenschaftsdisziplin Mikrobiologie, deren Gegenstand Mikroorganismen
und Viren sind.

Wichtige Etappen und Ereignisse in der geschichtlichen Entwicklung der Mikro-
biologie als Wissenschaft

1676 A. von Leeuvenhoek beobachtete als erster mit einem selbstgebauten Mi-
kroskop (etwa 280fache VergréBerung) in einem PfefferaufguB, in Abstri-
chen von Zahnbeldgen und anderem Material Bakterien und teilte diese
Entdeckung einer wissenschaftlichen Gesellschaft, der Royal Society, in
London mit. : ‘

1680 A. von Leeuvenhoek entdeckte, daB bestimmte Bakterien unter Luftab-
schiuB leben und sich vermehren kénnen.
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1796

1837

1858

1866

1874

1870
bis
1900

1876

1881
1881
1882
1885

1892
1897

1929

1913
bis -
1915
ab 1931

1943
1944

Jenner, ein englischer Arzt, fihrte die erste Schutzimpfung gegen Pocken
durch. Er entdeckte die schiitzende Wirkung einer Kuhpockeninfektion mit
leicht verlaufender Erkrankung beim Menschen und wurde zum Begrinder
der aktiven Immunisierung.

Schwann bewies mit seinen Untersuchungen, da8 Gérung und Faulnis
durch Mikroorganismen aus der Luft verursacht werden kénnen.

Pasteur beobachtete, daB verschiedene Formen von Garung durch Mikro-
organismen hervorgerufen werden. Er widerlegte endgdltig die Theorie von
der "Urzeugung" von Lebewesen aus nichtlebenden Stoffen und verbreitete
die Erkenntnis, daB Lebewesen nur aus Lebewesen entstehen kdnnen.

Pasteur erkannte kurzes Erhitzen als Mbglichkeit zur Abtétung von Mikro-
organismen in Flussigkeiten. Diese Methode, das "Pasteurisieren”, wird im
Prinzip heute noch angewendet (z.B. Pasteurisieren der Frischmilch in der
Molkerei).

wurde in Deutschland die Pockenschutzimpfung gesetzliche Pflicht.

Der Physiker Abbe entwickelt eine auf wissenschaftlichen Erkenntnissen
beruhende Technik zur Herstellung von vorziglichen Objektiven und Okula-
ren. Damit bestlickte Lichtmikroskope erreichen eine hohe Leistung. Mit
seinen Arbeiten begriindete Abbe den Weltruf der Carl-Zeiss-Werke.

Koch entdeckte Mikroorganismen als Erreger des Milzbrandes, einer da-
mals verbreiteten geféhrlichen Krankheit von Tier und Mensch.

Koch fithrte feste N&hrmedien zur Kultivierung von Mikroorganismen ein.
Pasteur und Roux impften erfolreich Schafe gegen Milzbrand.
Koch isolierte das Tuberkelbakterium, den Erreger der Tuberkulose.

Hellriegel und Willfarth wiesen nach, daB in den Wurzelknélichen der Le-
guminosen stickstoffbindende Bakterien leben.

Iwanowsky entdeckte das Tabakmosaik-Virus.

Loeffler und Frosch entdeckten ein Virus als Erreger der Maul- und
Klauenseuche.

Fleming beobachtete die bakterientdtende Wirkung des Penicillins, eines
von der Pinselschimmelart Penicillium notatum produzierten Stoffes. Seit
1938 wird Penicillin technisch gewonnen und als Antibiotikum mit Erfolg in
der Medizin eingesetzt.

Twort und D'Merelle wiesen die Wirkung von Bakterienviren (Bakteriopha-
gen) nach.

Die Physiker Knoll, von Borries, von Ruska, von Ardenne und Mahl ent-
wickelten ein Mikroskop, das mit Elektronenstrahlen arbeitet (Elektronenmi-
kroskop) und bis zu 800 000fache VergroBerungen des Bildes méglich
macht. Mit diesem Gerat kénnen auch Viren und feinste Zellstrukturen
sichtbar gemacht werden.

Waksman gelang die Isolierung des Antibiotikums Streptomycin.

Avery, Macleod und McCarty erkannten, daB Erbanlagen aus Nukleinséu-
ren bestehen.
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1946

1952

1953/55

1961

1970
1976

1978

1981

Hershey, Delbriick und Bailey beobachteten den Austausch und die Um-
gruppierung genetischen Materials beim Bakteriophagen T2.

Zinder und Lederberg entdeckten die Ubertragung von Bakteriengenen
durch Bakteriophagen.

Salk und Sabin entwickelten Impfstoffe gegen Kinderlahmung (Poliomyeli-
tis).

Jacob und Monod klarten ein wichtiges Regulationsprinzip der Genaktivitat
in Bakterienzellen auf.

Khorana gelang die chemische Totalanalyse eines Gens.

Fiers und Mitarbeiter kiarten die Reihenfolge der Grundbausteine (Nukleo-
tide) der RNS des Bakterophagen MS2 auf.

Gilbert und Mitarbeitern gelang mit der Ubertragung des Insulingens aus
Ratten die erste Uberfiihrung eines Saugergens in eine Mikroorganismen-
zelle, die dadurch zur Insulinproduktion veranlaBt wurde.

Shell, van Montagu und Mitarbeiter Gibertrugen bakterielle Gene in Tabak-
pflanzen.

Die letzten 40 Jahre der mikrobiologischen Forschung sind dadurch gekennzeichnet,
da Mikroorganismen bevorzugte Untersuchungsobjekte der Genetik waren. Mit ihnen
wurden grundlegende Methoden der Gentechnik entwickelt, die heute wesentliche Vor-
aussetzungen flir die gezielte Veranderung von Organismen darstelien. Damit eréffnen
sich neuartige Perspektiven fir die Nutzung von Mikroorganismen in biotechnologi-
schen Verfahren.

7.5.5 Bau und Lebewesen von Mikroorganismen

Nachweisen von Mikroorganismen im HeuaufguB

Zeit:

Dauer: max. 4 Wochen
Ansatz: 15 Minuten
Auswertung: alle 7 Tagen 60 Minuten

Materia! und Gerate: Heu, Regenwasser, Becherglas (1 ), Deckglaschen, 4 Saugpi-

petten, Objekttrager, Mikroskop, Bestimmungsliteratur

Durchfiihrung: - Bringe in ein Becherglas eine Handvoll Heu und Ubergiefe
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dieses mit Wasser!

- Stelle das Glas an einem warmen, hellen aber nicht sonnigen
Ort auf!

- Verfolge in Abstdnden von 1 Woche die Entwicklung der Mi-
kroorganismengruppen, indem du mit je einer Pupette folgen-
de Proben entnimmst:

1. von der Oberflache ,

2. dicht unter der Oberfiache
3. von der Mitte

4. vom Grunde des Aufgusses

- Stelle von den Proben Frischpréparate her, und beobachte
diese unter dem Mikroskop!
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Auswertung: - Versuche die beobachteten Organismen durch Vergleich mit
den auf den folgenden beiden Seiten (und in der Fachlitera-
tur) abgebildeten Formen in gréBeren systematische Grup-
pen einzuordnen!

- Als einige typische Vertreter kénnen auftreten: Heubazillus
(Bacillus subtilis), Euglena, Wechseltierchen (Amdba), Wim-
pertierchen (Paramaecium, Stentor, Vorticella).

- Stelle die zeitliche Reihenfolge des gehauften Auftretens der
verschiedenen Organismengruppen fest! Erklare diese Rei-
henfolge aufgrund deiner Kenntnisse tiber Nahrungsketten!

"Formen tierischer Einzeller"

Trypanosoma
(Geileltierchen) - (Wureelfdaler)

100um I

Gregarina
(Sporentierchen) { Wimpertierchen)

Viele Mikroorganismen zersetzen organisches Material. Spielt sich dieser Vorgang bei
Zutritt von Sauerstoff (aerobe Bedingungen) ab, bezeichnet man ihn als Verwesung;
findet er ohne Sauerstoff (anaerobe Bedingungen) statt, handelt es sich um Faulnis.
Beide Vorgénge sind am Abbau, der Mineralisierung, von organischer Substanz betei-
ligt und sind somit wesentliche Kettenglieder im Stoffkreislauf der Natur. Die Minerali-
sierung wird hauptséchlich von Pilzen und Bakterien durchgefihrt.
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Algenformen

GeiBelalgen: 1 Euglena spec.; 2 Haematococcus spec.; 3 Ceratium spec.
Kieselalgen: 4 Pinnularia spec.; 5 Navicula spec.; 6 Asterionella spec.
Grinalgen: 7 Scenedesmus spec.; 8 Chlorella spec.; 9 Pediastrum spec.

Mikroorganismen im Boden und an Pflanzenteilen

Zeit:

Material und Gerate;

Durchfihrung:
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Dauer: etwa 4 Wochen
Ansatz: 20 Minuten
Auswertung woéchentlich 30 Minuten

Waldboden, Mbéhre, Kartoffelknolle, Laubblatter (frisch und teil-
weise zersetzt), kleines Aquarium mit Glasscheibe zum Abdek-
ken, Messer, Pinzette, Prépariernadel, Mikroskop, Objekttrager,
Deckglaschen

Falle Waldboden mindestens § cm hoch in ein kleines Aqua-
rium!

Feuchte die Erde gut an und lege darauf verschiedene Pflan-
zenteile: frische und abgestorbene Blatter, M&hren- und Kar-
toffelscheiben! Decke das Aquarium mit der Glascheibe ab!
Beobachte in den folgenden Wochen den Bewuchs des auf-
gelegten organischen Materials mit Mikroorganismen! Prife
dabei sowoh! die Unter- als auch die Oberseite des Pflanzen-
materials.

Nehme Proben ab, sobald sich -Mikroorganismenbewuchs,
insbesondere in Form von gespinstartigen Faden oder schlei-
migen Massen zeigt! Beurteile den Zustand des pflanzlichen
Materials!
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- Stelle vom Mikroorganismenbewuchs Frischpraparate her,
und beobachte die Mikroorganismen unter dem Mikroskop!

Auswertung: - Zeichne die gefundenen Mikroorganismenformen!
- Ordne diese Formen Gruppen zu!
- Stelle den Zusammenhang zwischen dem Zersetzungsgrad
des organischen Materials und der Entwickiung von Mikroor-
ganismen her!

Bestimmen verschiedener Algen
Zeit: Dauer: 90 Minuten |

Material und Gerate: Teich- oder Timpelwasser bzw. griiner Belag von der Westsei-
te von Baumen; Becher (500 ml), Pipette, Objekttrager, Deck-
glaschen, Mikroskop, Planktonnetz (Gr. 25)

Durchfihrung: - Ziehe das Planktonnetz mehrmals durch das Wasser eines
Tampels oder Sees! Beachte dabei verschiedene Tiefen des
Gewassers! Fille den Netzinhalt in ein GefaB mit VerschiuB!

Algenformen

GeiBelalgen: 1 Euglena spec.; 2 Haematococcus spec.; 3 Ceratium spec.
Kieselalgen: 4 Pinnularia spec.; 5 Navicula spec.; 6 Asterionella spec.
Griinalgen: 7 Scenedesmus spec.; 8 Chlorella spec.; 9 Pediastrum spec.

- Kratze ggf. den grinen Belag von Baumen und schwemme
ihn in etwas Wasser auf!
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Auswertung: -

Stelle von diesen Wasserproben mehrere Frischpraparate
her!

Sehe dir die Praparate unter dem Mikroskop an!

Beobachte unter den vorhandenen Mikroorganismen insbe-
sondere die Algen! Stelle fest, ob du darunter Flagellaten,
Kieselalgen oder Grunalgen erkennst!

Zeichne die am haufigsten auftretenden Formen!

Stimme unter Nutzung der Abbildungen oder von Bestim-
mungstabellen und anderer Literatur einige der im Praparat
gefundenen Algen! Zu berucksichtigen ist jedoch, daB eine
systematische Zuordnung allein aufgrund des auBeren Baues
der Organismen nicht immer méglich ist.

Ermittle die ungefadhre Anzahl der Vertreter der verschiede-
nen Gruppen im Praparat, und schlieBe daraus auf die Hau-
figkeit ihres Vorkommens in dem Gewasser, dem die Probe
entnommen wurde!

Das Ergebnis solcher Untersuchungen hat groBe praktische Bedeutung. Vorkommen
und Haufigkeit bestimmter Mikroorganismen geben Auskunft (iber den Zustand des
Gewassers, beispielsweise Wasserqualitat, Nahrstoffgehalt.

7.5.6 Mikroorganismen im Boden

Bodenlebewesen in einer Erdprobe

Zeit: Dauer: 90 Minuten (bis 130 Minuten)
Auswertung und Weiterfiihrung nach 1 Woche maglich

Material und Geréte: ausgestochene Erdprobe; Foto-Entwicklerschale, Gartenkralle,
Pinzette, 2 Konservengléser mit Schraubdeckel, Léffel, Objekt-
trager, Deckglaschen, Mikroskop

Durchfihrung: Die Erdprobe wird in eine Entwicklerschale mit bekanntem Ge-
wicht, wie sie fir Fotoarbeiten verwendet wird, gelegt und ge-
wogen.
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Notiere Struktur, Farbe und Masse der Erdprobe!

Kratze mit einer Kralle das Erdreich vorsichtig auf, und lege
Tiere und Pflanzenteile getrennt in gewogene GlasgefafBe!
Notiere die Anzahl der Tiere, und ordne diese Gruppen zu!
Nutze dazu Abbildungen aus entsprechender Literatur! Ver-
wende auch Bestimmungsliteratur!

Entnehme einen Loffel lockere Erde, und bewahre diese auf
(eventuell bis zum nachsten Unterricht, und halte die Erde et-
was feucht)!

GieBe in die Kunststoffschale so viel Leitungswasser, daB
sich der Wasserspiegel Gber der Erde schlieBt! Sammele er-
neut die freiwerdenden Tiere ab, und vervolistdndige die Auf-
zeichnungen!

Ermittie jeweils zunachst die Masse und anschlieBend den
prozentualen Anteil an Pflanzenmaterial sowie Masse und
Anteil der zur Makrofauna gehdrenden Tiere im Vergleich zur
gesamten Erdprobe!
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- Lege auf einen Objekttrager ein Deckglaschen, und bringe an
dessen Rand eine kleine Probe der aufbewahrten Erde!

- Tropfe soviel steriles Leitungswasser auf die Bodenprobe,
daB sich Wasser unter das Deckglaschen zieht!

- Durchmustere das so entstandene mikroskopische Préparat
aufmerksam; wahle nacheinander VergréBerungen von
50fach bis 225fach!

- Verschaffe dir einen Eindruck von héufig vorkommenden Or-
ganismengruppen! :

Auswertung: - Stelle tabellarisch zusammen, welche verschiedenen Orga-
nismengruppen mit welcher Haufigkeit beobachtet werden
konnten! Schatze kritisch ein, inwieweit die erhaltenen Ergeb-
nisse den tatséchlichen Verhaltnissen entsprechen kénnen!

Fiahre entsprechende Untersuchungen je nach territorialen Méglichkeiten an anderen
Standorten (z.B. Nadelwald, Garten, Graudtine, Trockenrasen) oder von unterschiedli-
chen Ackerfldchen durch! Vergleiche die Ergebnisse!

7.5.7 Mikroorganismen im Wasser
Nachweisen von freischwebenden Bakterien in Gewéassern

Zeit: Dauer: 1 Woche
Ansatz: 60 Minuten
Auswertung: 20 Minuten

Material und Geréte: Wasserprobe; steriles Wasser, 4 Petrischalen mit Nahragar (PH
7,2 + 0,3, Pankreatisches Pepton 13,5 g (Fleisch, Gelatine, Ka-
sein), EiweiBhydrolysat 3,5 g, Hefeextrakt 3,0 g, NaCL 5,0 g,
Agar 10,0 g + 3,0 g; Wasser 1,0 I), sterile Flasche mit Glassto-
pfen, 5 sterile MeBpipetten (1 ml), 6 sterile Reagenzglaser, ste-
riler MeBzylinder (10 ml), 4 sterile Glasspatel, wasserfester Stift
oder Etiketten, Mikroskop, Objekttrager, Deckgldschen

Durchfihrung: - Entnehme eine Wasserprobe etwa 15 cm unter der Wasser-
oberflache!

- Fulle die sterile Flasche zu 9/10 mit dem Probenwasser! Die
Luftblase verhindert anaerobe (sauerstoffarme) Bedingungen.

- VerschlieBe die Flasche mit dem Stopfen, und halte sie kihi
(mit Schaumgummi umhdlien)!

- Verarbeite das Wasser sofort, oder bewahre es bis maximal
14 Stunden kihl auf!

- Fertige eine Verdinnungsreihe bis 1:1 000 000 an! Gebe
von den Verdinnungsstufen 1:1 000 000 je 0,1 ml Wasser
auf je eine Nahragar-Platte, und verteile das Wasser mit dem
Glasspatel!

- Kennzeichne die Petrischalen, und stelle sie im Brutschrank
oder dunkel bei Zimmertemperatur aufl

- Kontrolliere die Schalen eine Woche lang méglichst taglich.

- Stelle von der Wasserprobe ein Frischpraparat her, und
durchmustere es unter dem Mikroskop nach Bakterien!
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Auswertung: - Zahle die Kolonien aus! Notiere die Ergebnisse!

- Berechne aus der Anzahl der Bakterienkolonien, der Verdin-
nungsstufe und der aufgetragenen Menge der Wasserprobe
den Gehalt an Bakterien je m! Wasser!

- Setze die Anzahl der Bakterien je ml Wasser in Beziehung zu
den Ergebnissen lhrer physikalisch-chemischen Analysen.

Bestimme dije Bakterienanzahl an den festgelegten Entnahmestellen des Gewéssers
auf Néhragar-I-Platten in verschiedenen Wasserschichten und in bestimmten Abstén-
den (z.B. alle 2 oder 4 Wochen)! Leite SchluBfolgerungen aus den sich im Jahresver-
lauf &ndernden Bakterienzahlen ab!

7.5.8 Mikroorganismen in Haushalt, Industrie und Landwirtschaft

Nachweisen der Vermehrung von Essigséaurebakterien

Zeit: Dauer: 1 Woche
Ansatz: 15 Minuten
Auswertung: alle 2 Tage 10 Minuten, am letzten Tag 90 Mi-
nuten

Material und Geréte: Bier oder Wein; verdinnte Fuchsinpenolldsung, weites Becher-
glas (400 ml), glasklare Folie, Folienstift, Millimeterpapier, Mik-
roskop, Objekttrager, Deckglaschen

Durchfiihrung: - GieBe Bier oder Wein in ein Becherglas, und lasse es an ei-

nem ruhigen Ort einige Tage stehen!

- Kontroliiere alle 2 Tage, ob auf der Oberflache der Flissigkeit
Hautinseln auftreten und wann die Decke geschlossen ist!
(Gelegentlich bildet sich von Anfang an ein dunner Mikroor-
ganismenfilm, der gleichmaBig die gesamte Oberflache tiber-
zieht und in der darauffolgenden Zeit an Dicke zunimmt.)

- Ermittele alle 2 Tage die Flachenzunahme des Mikroorganis-
menbewuchses! Spanne dazu glasklare Folie Gber das Be-
cherglas, und zeichne die Hautinseln im UmriB nach!

Auswertung: - Lege die Folie auf Millimeterpapier, und ermittele an den Kon-
trolltagen die GréBe der bewachsenen Flache! Trage die
Werte in eine Tabelle ein!

Flache in mm2  Flache in %

Oberflache der Flussigkeit
Bewachsene Flache

2 Tage nach dem Ansatz
4 Tage nach dem Ansatz
6 Tage nach dem Ansatz

Vorlage zur Tabelle: Vermehrung von Essigsaurebakterien
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Herstellung von Milchprodukten und Sauergemusen

Die Sauerung von Milch ist ein mikrobiologischer Vorgang, der am Beginn vieler Her-
stellungsverfahren von Milchprodukten steht. Milchs&urebakterien der Gattungen Lac-
tobacillus, Streptococcus und Leuconostoc bauen in der Milch den Zucker unter Ener-
giegewinn zu Milchsaure ab, dabei kommt es zu Verénderungen der Milcheigenschaf-
ten (z.B. Geschmack, Konsistenz). Mit der Zunahme des Séauregrades (pH-Wert-Ernie-
drigung) wird die Aktivitat der Milchsaurebakterien eingeschrankt. Milchsédure hemmt
von bestimmten Konzentrationen an die Lebenstatigkeit vieler Mikroorganismen. Durch
Milchsaurebakterien hergestellte Sauermilch ist daher mehrere Tage haltbar.

Milchséure wird auch zur Haltbarmachung von Lebenshitteln genutzt. So werden bei-

spielsweise Sauergemiise (Kohl, Gurken) und Silagefutter unter Nutzung von Milch-
saurebakterien hergestelit.

Schimmelbildung auf Brot

Zeit: Dauer: 1 Woche
Ansatz: in 2 Stunden 2 mal je 10 Minuten
Auswertung: 45 Minuten

Material und Geréte: Brot, Wasser; 2 Glasschalen mit Deckel, Klebeband, Lupe oder
Lupenmikroskop

Durchfihrung: - Lege in 2 Glasschalen je ein Stlck trockenes Brot und gebe
in eine der Schalen einige Milliliter Wasser!
- Stelle den Versuchsansatz fir 2 Stunden bei Zimmertempe-
ratur auf, decke die Schalen danach ab und schlieBe den
Spalt mit Klebeband!
- Beobachte taglich die Brotsticke und stelle fest, ob und wann
Schimmelbildung auftritt!

Auswertung: - Beobachte die Schimmelpilzkolonien in der geschlossenen
Schale mit einer starken Lupe oder einem Lupenmikroskop!

Uberpriife zu Hause die Aufbewahrungs- und Lagerbedingungen fiir Nahrungsmittel
und schétze, ob sie den hygienischen Anforderungen gentigen!
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7.6 Gegenstiande heranholen
7.6.1 Von Gias zur Brille

Es gilt als hinreichend belegt, daB die Phonizier, ein Handwerker- und Handlervolk, das
zwischen 2.000 v. Chr. und 100 v. Chr. in Form kleiner Stadtstaaten den Kustenstrich
zwischen der Orontesmindung und dem heutigen Haifa besetzte, die ersten waren, die
Glas hersteliten.

Anfangs wurden Glasflaschen ungefahr so hergestelit, wie man Steine beschlagt: Man
goB einen groBen Klumpen in eine Grube aus Sand und schiug dann muhevoll eine
Schale heraus.

Ca. 1.500 v. Chr. konnten Phénizier und Agypter Glas blasen. Indem sie ein Metallrohr
in die geschmolzene Glasmasse tauchten, holten sie einen Glasklumpen hervor, der
sich aufblasen und formen lieB.

Die ersten Fensterscheiben waren kleine Glasscheiben, die wie ein Mosaik zusammen-
gefiihrt wurden. Solche Fenster kann man noch heute in alten Kirchen aus dem Mittel-
alter sehen.

Wie Licht gebrochen wird und wie Linsen funktionieren, hatte der Araber Ibn-el-Haitam
in Europa Alhazen genannt, bereits in seinen Schriften aus dem 10. Jahrhundert be-
schrieben. Erst im 13. Jahrhundert knipft der englische Naturforscher, Philosoph und
Franziskanermdnch Roger Bacon (1210 - 1294), oft in der Literatur auch Miraceldoktor
genannt, an diese Schriften an. Er erklarte, wie man eine Brille benutzen muB und wie
ein Fernglas funktioniert. Aber Bacon selbst stelite nie Brillen her. Ende des 13. Jahr-
hunderts wurden die ersten Brillen gebaut.

Erst im 16. Jahrhundert wurde das Fernglas erfunden, obwohl man eigentlich schon al-
les hatte, was fur die Erfindung notwendig gewesen wére.

7.6.2 Vom Fernglas zum Spiegelteleskop
Das Fernglas

Hans Lippershey, ein Optiker aus Middelborg in Holland, wird die Erfindung des Fern-
glases (1608) zugeschrieben. Das erste Exemplar bestand aus einem Holzrohr, in das
zwei Linsen montiert waren, eine in der Mitte dinner und verkleinernd, die andere in
der Mitte dick und vergréBernd. Lippershey war sich der Bedeutung dieser spéter als
Teleskop bezeichneten Erfindung durchaus bewuBt. Er stellte nicht nur dem interes-
sierten hollandischen Generalstab die Mdglichkeiten des Fernglases zum Einsatz im
Krieg vor, sondern stellte auch einen Antrag auf Patentierung seiner Erfindung, der von
den hollandischen Behdrden jedoch abgelehnt wurde.

Innerhalb weniger Monate war die Erfindung des Fernglases oder Fernrohrs in ganz

Europa bekannt. So erfuhr auch der berihmte italienische Wissenschaftier Galileo Ga-
lilei (1564 - 1642) von dem holléndischen Fernrohr und baute sich sofort ein eigenes.
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Galileis Fernrohr ( Nachbildung)

Objektiv Drehrohr fir die
Scharfeinstellung

Galileis Fernrohr enthielt zwei Linsen - ein konvexes Objektiv und ein kleineres konka-
ves Okular (bei anderen Fernrohren ist haufig auch das Okular Konvex).

Gallileis erste Fernrohre vergroBerten um das 30fache, er beobachtete damit den
Mond, die Planeten und die Sterne und entdeckte vier Jupitermonde. Er erkannte auch,
daB die MilchstraBe aus Millionen Sternen besteht, die mit bloBem Auge nicht sichtbar
sind.

Refraktorteleskop

Die ersten Teleskope waren ausnahmslos Refraktorfernrohre. Refraktoren haben Lin-
sen zur Lichtbrechung. Eine einfache Ausfihrung besitzt zwei Linsen, eine dem Ge-
genstand zugewandte (Objektiv) mit groBer Brennweite am Ende des Teleskops und
eine kleinere Augenlinse (Okular) mit kleiner Brennweite am anderen Ende.

REFRAKTORTELESKOP
Licht von weit

entferntem
Gegenstand

Reelles Bild

Das Okular bricht
die Lichtstrahlien

A

Beobachter =

Das Auge verléngert die Lichtstrahlen zurick
und sieht ein vergroBertes Bild

Das Objektiv sammelt das Licht eines weit entfernten Objekts und formt daraus ein auf
dem Kopf stehendes reelles Bild.

Von diesem Bild gehen Lichtstrahlen zum Okular und werden ein zweites Mal gebro-

chen, so daB sie wieder parallel laufen. Dem Auge entgeht die Brechung, und der Ge-
genstand erscheint deshalb gréBer.
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Spiegelteleskbp

Vor der Erfindung der achromatischen Linse war bei groBen Refraktorfernrohren die
Farbaufspaltung ein Problem.

Farbaufspaitung

Chromatische Linse Wenn Licht durch eine Linse geht, wird
jede Farbe in einem anderen Winkel
gebrochen. So entsteht chromatische

—— Aberration, ein Farbenspektrum an den
Bildrandem.

>/Auge
R ——

Violettes Licht wird
starker gebrochen als
rotes.

Farbvereinigung

1733 erfand der englische
Achromatische Linse Mathematiker Chester Moor
Hall eine achromatische Lin-
se, die die Farbaufspaltung
. verhindert. Sie besteht aus
Konkavlinse zwei Linsen unterschiedlicher
Glasarten:

Die erste spaltet die Farben,
die zweite fuhrt sie wieder zu-
\ sammen.
Auge

Die Konkavlinse
Konvexlinse vereinigt die Farben
’ - wieder.

1668 konstruierte Isaac Newton (1642 - 1727) ein Spiegelteleskop, das diesen Nachteil
nicht hatte. Statt Linsen verwendete er Spiegel. Das einfallende Licht wird von einem
groBen Parabolspiegel aufgefangen und Gber einen oder mehrere kleinere Spiegel zum
Auge des Betrachters geleitet.

Das Bild kann man auf zweierlei Art betrachten: Beim Cassegrain-Refraktor schaut

man durch ein Loch im Objektivspiegel, beim Newtonschen Fernrohr durch ein Loch an
der Seite. Da Spiegel die Farben nicht aufspalten, ist das Bild schérfer.
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SPIEGELTELESKOP

Einfallendes Licht

Ebener Spiegel beim
Cassegrain-Teleskop

Konkaver
Objektivspiegel

\ Beobachterposition

- R beim Cassegrain -
Beobachterposition beim
Newtonschen Fernrohr % Reflektor

Ebener
Sekundérspiegel beim
Newtonschen Fernrohr

Newtons Fernrohr war SEITENANSICHT VON NEWTONS FERNROHR
zwar revolutionar, funktio- '
nierte aber nicht beson-
ders gut. Es war sehr
klein, und die Spiegel
wurden rasch blind. Doch
Newton hatte bewiesen,
daB Spiegel vergrdéBern
kdnnen. Sein Fernrohr
war der Vorlaufer der rie-
sigen Spiegelteleskope,
die heute in Observato-
rien stehen.

Betrachterposition

Scharfeinstellung

Holzkugel

Newtons Spiegelteleskop,
die von ihm entdeckte
Gravitation (einschlieBlich
der Gravitationsgesetze)
und mehrere andere sei-
ner Erfindungen und Ent-
deckungen fiihrten zu ver-
starkten Forschungen auf
dem Gebiet der Astrono-

mie.
Das Teleskop ist beweglich auf der Holzkugel angebracht

So fanden englische Astronauten durch Observationen heraus, daB die Sterne von der
Gravitation beeinfluBt werden und daB keine "Sternbilder" ewig gleich aussehen. Vor-
ausgesagt wurde, daB im Jahre 1758 ein Komet Gber den Himmel fliegen wirde. Es
war der Komet, den man schon friher in der Geschichte jedes 76. Jahrs gesehen hat-
te, aber von dem man jedesmal geglaubt hatte, er sei neu und bedeutet Unglick. Der
Komet wurde nach seinem Entdecker Halleyscher Komet genannt.
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Einer, der am systematischsten astronomische Forschungen in England unternahm,
waren William Herschel (1738 - 1822) und seine Schwester Carolyne. Mit den von ihm
entwickelten Teleskopen, sein gréBter Spiegel hatte einen Durchmesser von 125 Zenti-
metern, und das Rohr war 12 Meter lang, entdeckten sie neue Sterne, Doppelsterne,
Galaxien und Nebelflecken.

Einer der wichtigsten Beitrdge zur Wissenschaft war, daB William Herschel die Weite
unseres MilchstraBensystems errechnete. Er war der erste, der das Lichtjahr als MaB-
einheit fir die Entfernung im Weltall benutzte, d.h. die Strecke, die das Licht innerhalb
eines Jahres zurlicklegt. Das sind 9,461 Billionen Kilometer. Danach rechnete er aus,
daB der Durchmesser der MilchstraBe knapp 80 000 Lichtjahre betragt. Herschel wuBte
welche Bedeutung diese Zeit fir einen Beobachter hat: Wenn der Abstand zwischen
unserem Sternensystem und dem nachsten Nebelfleck 2 Millionen Lichtjahre betragt,
bedeutet das: Wenn ein so weit entferntes Sternensystem vor einer Million Jahren auf-
gehort hat zu existieren, dann wirden wir es noch eine weitere Million Jahre sehen
kénnen. Mit unseren Teleskopen sehen wir nicht nur in einen unendlich weiten Raum,
sondern auch zurlick in der Zeit. Das bedeutet, wenn man beispielsweise von einem
Stern noch weiter am Rande der MilchstraBe Menschen auf unserem Planeten erken-
nen kdnnte, waren es nicht die, die heute leben, sondern vielleicht die Helden der Anti-
ke, die bei Troja kampften.

Waéhrend Herschel in England an der Weiterentwicklung von Spiegelteleskopen arbei-
tete, verbesserte der deutsche autodidaktische Optiker Joseph von Fraunhofer (1787 -
1826) das Linsenteleskop zu einem sehr prazisen Instrument, das zeitweise bedeutend
besser war als das gleichzeitige Spiegelteleskop. Das lag u.a. daran, daB er einer der
ersten Optiker war, der ganz klares Glas herstelien konnte.

Um 1870 war der Weg der Optik vom Handwerk zur Wissenschaft abgeschlossen und
die Astronomie dadurch zu einer derart wichtigen Wissenschaft geworden, daB fast je-
des Land in Europa staatliche Observatorien mit angesteliten Berufsastronomen einge-
richtet hatte. Um die Jahrhundertwende begann man auch in den USA mit dem Bau
von Teleskopen. Zunéchst baute man am Observatorium von Yerkes ein Linsentele-
skop mit einer Ein-Meter-Linse und einem Rohr von 20 m L&nge. Dann folgte das Ob-
servatorium in Mount Wilson. Dort wurde ein Spiegelteleskop mit einem Spiegel von
2,5 m Durchmesser gebaut, der 5 Tonnen wog. An einem der groBten Teleskope der
Welt wurde 20 Jahre lang in Mount Palomar in den USA gebaut. Als es 1949 einge-
setzt wurde, waren Linsen- und Spiegelteleskope schon fast unmodern geworden.

Nur 10 Jahre, nachdem man Mount Palomar in Betrieb genommen hatte, wurde das
Radioteleskop erfunden, das anstelle von Licht Radiowellen von verschiedenen Him-
melskorpern mit riesigen Parabolantennen auffangt. Dadurch bekam man definitiv die
Méglichkeit, das Unbekannte zu sehen.

Nur einige Jahre zuvor, 1957, war von der damaligen Sowjetunion der erste Sputnik
auf eine Bahn um die Erde geschickt worden. 1961 schoB die Sowjetunion die erste
bekannte Rakete mit Jurij Gagarin als ersten Menschen in den Weltraum. Im Juli 1969
landeten die ersten Menschen auf dem Mond, die Amerikaner Armstrong und Aldrin.
Der Wettlauf von Sowjetunion und USA um die Vormachtstellung im Weltraum hatte
begonnen. Nunmehr bestand erstmals die Mdglichkeit, z.B. die Planeten durch Radio-
teleskopsatelliten aus der Nahe zu sehen.

Das groBte Teleskop von heute basiert ganz auf der Radioteleskopie: Man empfangt
Radiowellen, die von Computer ausgewertet werden.
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Radioteleskop in Parkes, New South Wales, Australien, Antennendurchmesser 70 m; im Vordergrund ein
Zweites Teleskop, das fiir Interferenzmessungen mit dem ersten zusammengeschaltet wird.

Das gr6Bte Radioteleskop ist in Zusammenarbeit mehrerer Lander entstanden. Zwei
Radioteleskope stehen auf zwei verschiedenen Kontinenten und ein drittes in einem
Satelliten auf der Umlaufbahn der Erde. Das Teleskop wird dann genauso groB wie die
Flache zwischen den drei Radioteleskopen, und man kann bis zu den éaltesten Teilen
des Universums vordringen.

7.7 Einfache astronomische Beobachtungen4

Die folgenden astronomischen Beobachtungen werden mit einem Fernrohr (zwischen 5
und 10 cm Offnung) durchgefiihrt. Es soll jedoch darauf hingewiesen werden, daB auch
mit gutem Erfolg ein Feldstecher (ein Prismenfernglas) Verwendung finden kann. Die
Optik dieses handlichen Geréates ermdglicht eine Vielzahl von Beobachtungen; dabei
wird der Nachteil der meist geringen VergroBerung durch die hohe Lichtstarke und
durch die Tatsache, daB sich der Feldstecher duBerst bequem transportieren und mon-
tieren 1aBt, mehr als ausgeglichen.

4) Nach Lindner 1973.
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- DaB ein Feldstecher
g montiert werden muB,
Metallstreifen mag verwundern. Es
ist aber so; sein hohes
Leistungsvermégen
kann erst dann voll-
stdndig ausgeschopft
werden, wenn er auf
einem festen Stativ
Lederstreifen einkleben steht. Bei der Him-
melsbeobachtung aus
i freier Hand stért das
immer vorhandene
—— vorbohren leichte Zittern mit der
Zeit so sehr, daB feine-
re Einzelheiten gar
nicht mehr zu erken-
nen sind. Ein Stativ fur
unseren Feldstecher
ist aber leicht zu be-
schaffen! Eine Zaunlat-

Bohrung

| - -~ — te, der Ast eines Bau-

Holzstab — gl mes, ein fest in den

30 mm Durchmesseri—— = Boden gerammter
40 mm lang — = Pfahl reichen aus. Der

Feldstecher wird mit
einer selbsthergestell-
ten Halterung verse-
hen, die ein Fotoge-
winde (Innengewinde)
tragt.

Fotogewinde einschneiden
oder passend vorbohren

Eine Baumschraube mit Kugel-
gelenk und Fotogewinde, die
wir in beliebiger Stellung am
Pfahl befestigen kénnen, tragt
dann das Gerat zuverlassig;
Nachfihrungsprobleme gibt es
wegen der geringen VergroBe-
rung kaum (siehe Foto).

Far schwache, flachenhafte Ob-
jekte ist der Feldstecher ein
ideales  Beobachtungsinstru-
ment. Er zeigt Nebel, Sternhau-
fen, Kometen, aber auch Dop-
pelsterne, Sternwolken in der
MilchstraBe, veranderliche Ster-
ne, Einzelheiten auf der Sonne
und auf dem Mond, die Jubiter-
monde und - mit Zusatzvergro-
Berung - den Saturnring.

Feldstecher mit Montierung
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7.7.1 Sonnenbeobachtung
AuBerste Vorsicht!

Wer ohne besondere SchutzmaBnahmen durch ein Fernrohr - und sei es nur ein ganz
kleines - nach der Sonne blickt, schadigt seine Gesundheit! Der Verlust eines oder bei-
der Augen kann die Folge sein! Deshalb: Niemals mit einem Fernrohr direkt in die
Sonne blicken!

Auch der Blick in ein Fernrohr ohne Okular ist geféhrlich. Das Objektiv wirkt bekanntlich
als Sammellinse, und gerade in der leeren Okularéffnung befindet sich der Brennpunkt.
Schon mit einem kleinen Fernrohr von 50 mm Offnung |1&8t sich bei heller Sommerson-
ne dort Papier entflammen.

Man kann die Sonnenoberfliche mit dem Fernrohr beobachten, wenn man die Augen
vor dem UbermaB an Strahlung schitzt. Dafirr gibt es zwei Méglichkeiten: Die Projek-
tionsmethode. Dabei wird das Sonnenlicht durch Objektiv und Okular auf einen Bild-
schirm geleitet, auf dem wir durch Verstellen des Okularauszugs ein scharfes Bild der
Sonnenoberflache erhalten. Wie ein solcher Bildschirm am Fernrohr aussehen kann,
zeigt die Skizze. (Die auf den Okularauszug aufgesteckte Blende soll das direkte Son-
nenlicht vom Bildschirm abhalten. Das Bild der Sonnenoberfliche auf dem Schirm er-
scheint dann kontrastreicher.)

Die Verwendung von Fil-

tern. Die optische Industrie

fertigt spezielle Sonnengla-

ser (Dampfglaser, Filter),

die man auf das Okular

oder auch auf das Objektvn. = SONNENPROJEKTIONSSCHIRM
aufsteckt. Vor der Selbst-

herstellung solcher Glaser AM FERNROHR
muB gewarnt werden, da
sie unter Umstdnden den
am Okular auftretenden ho-
hen Temperaturen nicht
standhalten. Wenn sie nicht
genau planparallel geschlif-
fen sind, kdnnen sie auch
die Schéarfe des Sonnenbil- -
des beeintrachtigen. Wer
Okularfilter verwendet, soli-
te auBerdem die Objektiv-
offnung seines Fernrohrs Bildschirm
auf 20 oder 30 mm Durch- mit Sonnenbild
messer abblenden. Damit

wird die Warmeentwicklung

am Okular und im Tubus in

ertraglichen Grenzen gehal-

ten, ohne daB die Abbil-

dung der Sonne darunter

leidet.
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Eine Sonnenbeobachtung, ganz gleich, nach welcher Methode, sollte von Zeit zu Zeit
unterbrochen werden, damit sich die Okulare abkihlen kénnen. Zu heiB gewordene
Linsen und Dampfglaser konnen springen. Wenn nicht beobachtet wird, sollte auch das
Fernrohr beiseitegedreht werden.

Sonnenflecken

Man stelit das Fernrohr auf die Sonne ein, aber nicht, indem man hindurchblickt und
die Sonne sucht, sondern indem man den Schatten des Rohres beobachtet. Wenn er
genau kreisrund ist, steht die Sonne im Gesichtsfeld des Fernrohrs. Das Scharfeinstel-
len geschieht am Okularauszug; bei Anwendung der Projektionsmethode muB er weiter
herausgezogen werden als bei direkter Beobachtung durch das Fernrohr.

54



Materialien

Nur selten ist die Sonne véllig fleckenlos. In der Regel fallen auf dem hellen Untergrund
der Sonnenoberflache sofort die in unregelmaBigen Gruppen angeordneten Sonnen-
flecken auf. Bei genauer Betrachtung zeigen sie eine deutliche Unterteilung in den tief-
dunklen Kern (die Umbra) und den grau erscheinenden Hof (die Penumbra), der den
Kern umgibt.

7.7.2 Mondbeobachtung

Man beobachtet den Mond mehrmals im Laufe eines Monats mit dem Fernrohr und
vergleicht jeweils den Anblick mit der Mondkarte. Dabei stellt man fest, daB im wesent-
lichen die gleichen Oberflachenformationen stets am gleichen Ort auf der "Mondschei-
be" auftreten. (Von der unterschiedlichen Lage der Lichtgrenze ist natarlich abzuse-
hen.)
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7.7.3 Sterne und Planeten
Worin besteht der Unterschied?

Planeten und Sterne sind zweierlei! Sie unterscheiden sich sowohl durch ihren physika-
lischen Zustand als auch durch ihre Erscheinung am Himmel. Bei Planeten hat man es
mit relativ kleinen, kalten Himmelskérpern zu tun, die einen Stern in bestimmten Bah-
nen umlaufen. Sterne dagegen sind groBe, heiBe, selbstleuchtende Gaskugeln; der
uns am néchsten stehende Stern ist die Sonne.

Wie kann man einem Gestirn an der Himmelskuge!l ansehen, ob es ein Stern oder ein
Planet ist? :

Man richtet das Fernrohr auf das fragliche Objekt und wendet eine mittlere VergréBe-
rung an. Bei genauer Scharfeinstellung wird ein Planet in der Regel als kleine Scheibe,
ein Stern dagegen als Lichtpunkt erscheinen.

Das Ergebnis Uberrascht, denn im allgemeinen sind Sterne viel gréBer als Planeten.
Man muB aber bedenken, daB sie ganz erheblich weiter von uns entfernt sind. Selbst
die leistungsfahigsten Fernrohre vermégen einen Stern nur als punktférmige Lichtquel-
le darzustellen. Abweichungen ergeben sich allerdings bei Planetoiden und bei den
beiden sonnenfernsten Planeten. Planetoiden sind sehr kleine Planeten, die in groBer
Zahl die Sonne umlaufen. Ihre Bahnen liegen zumeist zwischen den Bahnen von Mars
und Jupiter. Im Fernrohr sind sie nur als lichtschwache Punkte zu beobachten. Pluto
kbnnen wir in kleinen Amateurfernrohren gar nicht sehen, Neptun wahrscheinlich auch
nur als Punkt.

Die am Himmel sichtbaren Objekte (auBer Sonne und Mond) weisen ein mehr oder we-
niger starkes Flimmern auf. Es ist in Horizontnéhe ausgepragter als in der Umgebung
des Zenits. Planeten unterscheiden sich deutlich von den Sternen durch ihr ruhigeres
Licht. Ursache fir das Flimmern der Sterne ist die Luftunruhe in der Atmosphére. Da
die Planeten eine merkliche - wenn auch mit dem bloBen Auge nicht sichtbare - Win-
kelausdehnung besitzen, wird die Luftunruhe fiir sie nicht so stark wirksam, wie fur die
praktisch punktférmig erscheinenden Sterne. Das Flimmern setzt sich aus schnellen
Anderungen der Richtung und der Helligkeit des in unser Auge eintretenden Lichtes zu-
sammen. In Horizontn&he tritt noch eine Art Prismenwirkung der Luftschlieren dazu, so
daB die Sterne in schnell wechselnden Farben erscheinen.

Eine eindeutige Entscheidung zwischen Sternen und Planeten bzw. Planetoiden erfor-
dert allerdings etwas mehr beobachterischen Aufwand. Man erhalt sie, indem wir fest-
stellen, ob das fragliche Objekt seine Position unter den Sternen verandert.

Man skizziert alle im Gesichtsfeld des Fernrohrs sichtbaren Sterne, die sich in der Um-
gebung des zu untersuchenden Himmelskdrpers befinden. Die Skizze soll so maBge-
nau sein wie moglich. Nach einigen Tagen oder Wochen wiederholt man die Beobach- -
tung. Findet man das zu untersuchende Objekt nicht mehr am gleichen Ort, dann ist es
mit gréBter Wahrscheinlichkeit ein Planet oder ein Planetoid.

Auch hier gibt es eine Ausnahme - es kdnnte sich um einen Kometen handeln, Kome-
ten sehen, wenn sie noch - oder wieder - relativ weit von der Sonne entfert stehen, oft
im Fernrohr wie Sterne aus. Eine Entscheidung, ob Planet oder Komet, miiBte dann
anhand der Helligkeitsentwicklung oder der Bildung einer nebligen Hdlle getroffen wer-
den.
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7.8 Auf eine Blick: Mikroskop und Fernrohr

7.8.1 Das Mikroskop

Wenn eine Lupe nicht

~ausreicht, so kann man ,ﬁ
mit einem Mikroskop ein ¢ A 1
noch starker vergréBertes \
Bild erzeugen. Die dazu :

dienenden Teile des Mi-
kroskops sind das Objek- - 3

tiv und das Okular. Beide L
wirken wie einfache Sam- s 3 okular
mellinsen, bestehen aber } 3 Ablenkprisma

- 6 4 Obijektivrevolver
zur Verbesserung c.ier Ab ] 5 0.6 Objeklive
bildung aus 2zwei oder 8 7 Objekttrager

i { 8 Objekttisch

mehrerep _ Ennzellmsgn. 9 9 Aporturblende
Das Objektiv erzeugt im 2 10 10 Kondensator
Rohr des Mikroskops, im 11 Kondensor-

. verstellung
sogenannten Tubus, ein }; 12 u.13 Einstellung

- der Bildscharfe
umgekehrtes, reelles, ver 13 14 ObjektivtischfOhrung

groBertes Zwischenbild. % 15 Gesichtsfeldblende
Die VergroBerung ist um 15 riehtn
so starker, je kirzer die 16 19 Tubushaiter
Brennweite des Objektivs 7

ist. Das Zwischenbild be-

trachtet man noch einmal

vergroBert mit dem wie ei-

ne Lupe wirkenden Oku-

lar.
¢ -1 T -
. virtuellesi| Feldlinse Okular
Objekt Objektiv Okularbild!! seelles
im ” ,* Zwischenbild

174

Strahlengang des Mikroskops
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Wie in der Abbildung befindet sich an der Stelle des Zwischenbildes bei den meisten
Okularen zur VergroBerung des Gesichtsfeldes die sogenannte Feldlinse. Die Gesamt-
vergrdBerung V erhélt man als Produkt der ObjektivergréBerung V,,; und der Okular-
vergrdBerung V,,, die meist auf den Objektiven und Okularen eingraviert sind.

V'—" Vobi‘ Vok

Findet man z.B. auf dem Objektiv V,,, = 40, auf dem Okular V,, = 12, so ist die Gesamt-
vergréBerung V = 40 * 12 = 480. Bei jedem Mikroskop kann man durch Auswechselin
von mehreren Objektiven und Okularen verschiedene VergréBerungen erzielen.

Zur leichteren und genaueren Scharfeinstellung ist der Tubus an einem Tubustrager
befestigt, der durch Triebknépfe grob und fein verstellbar ist. Unter dem Objekttisch be-
findet sich ein Linsensystem, der Kondensor, um das Objekt hell beleuchten zu kén-
nen. Die als Lichtquelle dienende Gliihlampe ist oft im FuB des Mikroskops eingebaut.

7.8.2 Das Fernrohr

Nimmt man als Objektiv eine Sammellinse langer Brennweite, z.B. mit f= 1 m, so er-
zeugt diese von fernen Gegenstdnden ein umgekehrtes, reelles, verkleinertes Bild in
der Brennebene. Bringt man das Auge etwa 20 ... 30 cm vor diese Stelle, so kann man -
erkennen, daB dieses Bild trotz der Verkleinerung unter einem gréBeren Sehwinkel er-
scheint als der ferne Gegenstand mit dem bloBen Auge.

Objektivbrennweite f;

Okular—L
" ||brenn- -
: weilte
v = [l ¢
1 !‘. 82
o
[ .-
’ ,;,f: “ “Okular

Objektiv ¢

Strahlengang eines astranomischen Fernrohres

Der Sehwinkel wird um so grdBer, je naher man mit dem Auge an das Brennpunktsbild
herangeht. Verwendet man zum Betrachten dieses Bildes eine Lupe als Okularlinse, so
stellen beide Linsen zusammen ein Keplersches oder astronomisches Fernrohr dar.
Das Verhéltnis der langen Objektivbrennweite zu der kurzen Okularbrennweite ergibt
sich als Vergr6Berungszahl bei allen Arten von Fernrohren.

biekti it b
VergréBerung des Sehwinkels durch ein Fernrohr = Objektivbrennweite V= fi.l_

Okularbrennweite fok
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Statt der einfachen Okularlinse benutzt man zur Verbesserung der Abbildung und zur
VergréBerung des Gesichtsfeldes meist mehrlinsige Okulare. Da ein solches Fernrohr
umgekehrte Bilder liefert, eignet sich diese Bauart nur als astronomisches Fernrohr flr
Himmelsbeobachtung oder zum Anvisieren von Punkten bei der Landesvermessung.

Um bei Erdbeobachtungen aufrechte Bilder beobachten zu kénnen, kann man statt der
Sammellinse eine Zerstreuungslinse als Okular verwenden, die aber zwischen Objektiv
und Brennpunktsbild angeordnet werden mu8.

Objektivbrennweite

P

Okular- -«
brenn-

weite \_7

{ = ~
\\\\ ~ N -

\ Okular
—_——
)
Objektiv

Strahlengang eines Theaterglases

:l \: \‘:\\
] SOOS
umgekehrtes E : [ aufrechtes >
Bild " Zwischenbild
i— — i it
‘ f \}
bbj fU B fu K Ok ‘

>

Objektiv Umkehrlinse Okular

<\

4
[ Y

Ll

Strahlengang eines Erdfernrohrs

Solche Fernrohre finden als Opern- oder Theaterglaser Verwendung. Sie besitzen abér
einen kleinen Gesichtsfeldwinkel und lassen nur geringe VergréBerungen (2- bis 6fach)
zu. :

Eine andere Mdglichkeit zur Bildaufrichtung wird terrestrischen Fernrohr oder Erdfern-
rohr angewendet. Das Objektiv erzeugt ein umgekehrtes Zwischenbild. Von diesem
entwirft die Umkehrlinse ein zweites ebenso groBes aufrechtes Zwischenbild, das dann
mit der als Lupe wirkenden Okularlinse beobachtet wird. Diese Art der Bildaufrichtung
-findet auBer beim Erdfernrohr auch meist bei Zielfernrohren und bei neueren Nivellier-
fernrohren Anwendung.
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Umkehr-
prisma

Objektiv

Prismenfernglas

7.9 Lesebrille und Lupe

Viel haufiger aber wird die Bildaufrichtung mit
zwei total reflektierenden Prismen angewendet.
Dabei bleiben die guten Eigenschaften des astro-
nomischen Fernrohrs (groBes Gesichtsfeld bei
starker VergrdBerung) erhalten, und das Fernrohr
wird dazu noch infolge des geknickten Strahlen-
ganges kirzer und handlicher. Diese Bauart des
Fernrohrs heiBt Prismenglas. Die darauf ver-
zeichneten Zahlen bedeuten die VergréBerung
und den in mm angebenen Durchmesser des
Objektives, von dem die Bildhelligkeit abhangt.
So bedeutet die Beschriftung 8 x 30: Die Vergrd-
Berung ist 8fach, und der Objektivdurchmesser
betragt 30 mm. Zur Beobachtung mit beiden Au-
gen werden gleichartige Prismenfernrohre mitein-
ander durch eine Knickbriicke verbunden.

Will man einen Gegenstand vergroBert sehen, muB man dafir sorgen, daB er groB auf
der Netzhaut des Auges abgebildet wird.

Gegenstand

Hornhaut

Ein Bild entsteht: Das Auge funktioniert wie eine Kamera. Licht falit durch die Linse ein und sammeit sich
Im Brennpunkt der Netzhaut mit ihren vielen lichtempfindlichen Nervenenden. Sobald diese von Lichtstrah-
ien getroffen werden, senden sie ber den Sehnerv entsprechende Signale ans Gehirn. Das entstandene

Bild steht auf dem Kopf, wird jedoch

dreht,

- teilweise durch einen angeborenen Mechanismus - im Gehirn ge-

Die GroBe des Netzhautbildes hangt vom Sehwinkel ab: Je groBer der Sehwinkel,

desto gréBer das Netzhautbild.
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s |

Um den Sehwinkel zu vergréBern, kann man den Gegenstand immer naher an das
Auge heranbringen. Wenn der Gegenstand allerdings weniger als 10 - 15 cm entfernt
ist, d.h. wenn der Nahpunkt (ist altersabhangig) Uberschritten wird, so schafft es die
Augenlinse nicht mehr, die einzelnen Lichtbindel zu Bildpunkten auf der Netzhaut zu
vereinigen.

Abhilfe schaffen hier die Sammellinsen einer Lesebrille.

Lese -
brille

‘Die Zusatzlinse (Brille)
stellt das Bild nur
scharf.

e ]

Aufgabe der Sammellinsen ist es, die Lichtblindel vor dem Eintritt in das Auge so zu
brechen, daB sie weniger stark auseinanderlaufen. Dann schafft es die Augenlinse
auch bei einer geringeren Gegenstandsweite wieder, die Lichtbindel zu Bildpunkten
auf der Netzhaut zu vereinigen. Die Lesebrille ermoglicht es, Texte wieder in 25 cm
statt beispielsweise in 50 cm Entfernung zu lesen. Halbe Entfernung bedeutet der dop-
pelten Sehwinkel und damit doppelte GroBe der Netzhautbilder.

Ein wichtiges Hilfsmittel zur VergréBerung von Sehwinkeln ist die Lupe. Als Lupen be-
zeichnet man Sammellinsen, deren Brennweite erheblich kleiner ist als die normale
Sehweite (25 cm). Mit ihrer Hilfe kann man scharfe Netzhautbilder von Gegensténden
erzeugen, die sich ndher am Auge befinden als der Nahpunkt. Man sollte eine Lupe
mdéglichst dicht vor ein Auge halten und dann so nahe an den Gegenstand herange-
hen, daB sich dieser genau in der Brennebene der Lupe befindet. Alle Lichtbiindel, die
vom Gegenstandspunkten ausgehen, verlassen die Lupe dann parallel.
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Diese Lichtbiindel werden zu Bildpunkten auf der Netzhaut vereinigt, ohne daB die Au-
genlinse angespannt werden mu8.

Far die GréBe des Netzhautbildes ist der Sehwinkel entscheidend, d.h. der Winkel, un-
ter dem die beiden Parallelbiindel von den Randpunkten des betrachteten Gegenstan-
des ins Auge fallen. Den gleichen Winkel schlieBen auch die Strahlen ein, die von die-
sen Randpunkten durch den Mittelpunkt der Lupe verlaufen.

Die VergréBerung V einer Lupe (und anderer optischer Instrumente) ist definiert als
das Verhaltnis des Sehwinkels o, (mit Instrument) zum Sehwinkel a,, (ohne Instru-
ment):

V= Sm
Qo

Wie die VergréBerung einer Lupe von ihrer Brennweite abhangt, kann man aus der
nachstehenden Abbildung ermitteln

.,l

!

G
— normale Sehweite s

Fe —
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Der Sehwinkel a,, ergibt sich aus der Sehweite s und der Lange G' des eingezeichne-
ten Kreisbogens. G' verhalt sich zum Umfang des Vollkreises wie o, zu 360°:

Qo) G

360° 2 xns

Fir kleine Winkel kann die Ladnge des Kreisbogens G' néherungsweise durch die Ge-
genstandsgroBe G ersetzt werden:

G (]
Qg = . 360
2 ns
Entsprechend erhait man fur den Sehwinkel mit Lupe:

G
2 xnf

Oy =

- 360°

Far die VergréBerung einer Lupe ergibt sich daraus:

s s
= —,alsoV= —
f

f

Wenn nicht anders angegeben, bezieht sich die VergréBerung stets auf die "normale
Sehweite" s = 25 cm.
Beispiel
Fir eine Lupe mit der Brennweite 5 cm ergibt sich:
25cm
Vz—— =5

5cm

Die Lupe vergréBert also 5 x oder 5fach.

63



	funkleinT
	funkleinT_0001

