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bevor sie AnschluB3 finden, und verschmilern so
die priméren Strahlen.

Als Ergebnis des sckundédren Dickenwachstums
entsteht im Fall a) ein durch breite Primirstrah-
len aufgelockerter, im Ialle b) ein kompakter
Holzzylinder mit schmalen Strahlen.

2. Der Tilia-Linum-Typ

Von vornherein ist ein fast geschlosscner Leitzy-
linder vorhanden, der aus dicht zusammengela-
gerten Blattleitbiindeln besteht. Ob, wie voraus-
gesetzt, auch das Kambium von Anfang an einen
geschlossencn Zylinder bildet, sei dahingestellt.
Es scheint, als seien die Unterschiede zwischen
dcn bisher genannten Typen mehr quantitativer
als qualitativer Art. Anders verhilt sich

3. Der Ephedra-Typ -

Im Primérzustand sind nur Fascicularkambicn
vorhanden; bei Beginn des sekundiren Dicken-
wachstums wird cin Interfascicularkambium ge-
bildel, das Leitgewebe hervorbringt. Es entsteht

ein geschlossener Holzkorper mit schmalen
Strahlen, an dessen Aufbau kcine Blattleitbiindel
beteiligt sind. Ob jene von DE BAry angefithrten
beblitterten Artcn hierher gehoren, sollte unter-
sucht werden.
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Winke furs Labor

Walter Neubert

Bau einer Differential-Interferenzkontrast-

Einrichtung

Einrichtungen zum Erzielen Differentiellen Inter-
~ ferenzkontrastes sind sehr teuer und deshalb bei
Mikroskopikern viel seltener anzutreffen als etwa
eine Phasenkontrasteinrichtung. Dabei handelt
es sich hier um ein Verfahren zur Kontraststeige-
rung, das z. B. zur Untersuchung von Einzellern
hervorragend geeignet ist. Walter Neubert be-
schreibt den Selbstbau einer Differential-Interfe-
renzkontrast-Einrichtung; seinc Fotografien be-
weisen iiberzeugend die erreichte Bildqualitat.

Unter Interferenzmikroskopie versteht man ein
mikroskopisches Abbildungsverfahren, bei dem
eine vom Objekt unabhingige Aufspaltung und
Wiedervereinigung des Strahlengangs erfolgt mit
dem Ziel, Phasenobjekte kontrastreich darzustel-
len und die von ihnen hervorgerufenen Gangun-
terschiede genau zu messen. Diese Aufspaltung
und Wiedervereinigung kann sehr unterschied-
lich realisiert werden und fithrt demgemaB auch
zu unterschiedlichen Ergebnissen. Hier soll nur

das sogenannte Shearing-Verfahren mit differen-
tieller Bildaufspaltung, und zwar die Interferenz-
kontrast-Einrichtung nach NOMARSKI vorgestellt
werden.

Dieses Verfahren wird als sehr empfindliche Kon-
trastmethode zur Erzeugung eines Reliefkontra-
stes verwendet. Die Bildaufspaltung wird sehr
klcin gewihlt und liegt etwa in der GroBenord-
nung der Auflosungsgrenze des Objektives.

Bild I zeigt die optische Anordnung. Zwischen
den Polarisationsfiltern / und 9, deren Polarisa-
tionsrichtungen scnkrecht aufeinandersichen
(Dunkelsteliung), sind die beiden Wollaston-
Prismen 2 und & angeordnet, wobei deren opti-
sche Achsen um 45° gegen die Polarisationsrich-
tungen der Polarnisationsfilter gedreht sind. Das
objektivseitige Wollastonprisma 8 ist transversal
verstellbar. Dadurch ist es moglich, kontinuier-
lich zwischen Dunkelfeld, normalem und farbi-
gem Interferenzkontrast einzustellen.

NoMARskI hat durch eine hestimmte Orientie-
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Bild 1: Optisches Schema des
g  Interferenzmikroskopes nach
NOMARSKI.
1 Polarisator, 2 und 8 Wolla-
stonprismen, 3 Kondensor-
N @ 8 blendenebene, 4 Kondcnsor,
cktebene, ektiv,
5 Objektebene, 6 Objekti
7 Objektivbrenncbene,
————¥$ee—_ 7 9 Analysator, 0,0, Laterale
Rildaufspaltun
Zeichnung M. Hamerli.
6
Q
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rung der knstalloptischen Achscn der Einzelpris-
men die Aufspaltung und Wiedervereinigung des
ordentlichen und auBerordentlichen Strahls vir-
tuell in die Brennebene des Objektivs 6 gelegt.
Es lassen sich daher normale Hellfeldobjektive
verwenden. Man benétigt jedoch einen Spezial-
kondensor, in dem sich die beleuchtungsseitigen
Wollastonprismen 2 befinden. Diese Prismen
dienen dazu, den mit dem Einfallswinkel der Be-
leuchtungsapertur sich dndernden Gangunter-
schied zwischen dem im Wollastonprisma ver-
laufenden ordentlichen und auBerordentlichen
Strahl zu kompensieren. Da die Beleuchtungs-
apertur dcr Objektivapertur angepalit sein soll,
benGtigt man fiir jedes Objektiv ein besonderes
- beleuchtungsseitiges Wollastonprisma.

Derartige Interferenzkontrasteinrichtungen sind
tever und iibersteigen den Preis eines Kursmi-
kroskopes bei weitem. Fiir den Amateur kom-
men daher diese Gerate nicht in Frage.

Dieser Umstand brachte mich auf den Gedan-
ken, mit einem Wollastonprisma zu experimen-
tieren, das an sich zu cincr Auflicht-Interferenz-
kontrast-Einrichtung gehort, die von Olympus
fir metallurgische Mikroskope angeboten wird.

Nach einigen Versuchen und Uberlegungen ist-

es mir gelungen, durch eine einfache MaBnahme
einen brauchbaren differcntiellen Interferenz-
kontrast fur die Durchlichtmikroskopie zu ver-

wirklichen: Tch ersetzte die beleuchtungsseitigen
Wollastonprismen 2 durch exzentrisch angeord-
nete Spaltblenden, die ich in den Filtcrhalter des
Kondensors einlegte (der ideale Ort fir die
Spaltblende ist die Blendenebene 3 des Konden-
sors). Die Bilder 2 und 3 zeigen die relative Zu-
ordnung von Polarisationsrichtung, Spaltblende
und Wollastonprimsa.

Ordnet man also die Spaltblende so an, daB der
Spalt parallel zu dem dunklen Streifcn (Bild 3)
verlauft, dann sind die Voraussetzungen fiir die
Betrachtung im differentiellen Interferenzkon-
trast erfullt. Die exzentrische Lage des Spaltes ist
wichtig, denn sie verbessert die Darstellung, weil
dadurch das Auflosungsvermogen des Objektivs
besser ausgenutzt wird (wie bei schiefer Beleuch-
tung).

Praktische Ausfuhrung: Das benutzte Wollaston-
prisma laBt sich mit Hilfe eines dazugehdrenden
Adapters am Objektivrevolver des Mikroskopes
anbringen. Dazu wird der Adapter in das Objek-
tivgewindc eingeschraubt und das Prisma mit
der Klemmschraube so am Adapter befestigt,
dal3 sich der Objektivrevolver ungehindert dre-
hen 148t. Zum SchluB wird das Objektiv ange-
schraubt. Bild4 zeigt das Prisma mit Adapter
und Objektiv, Bild5 die Montage an einem
Kursmikroskop. Zunéichst risten wir das Mikro-
skop nur mit dem Prisma fiir das 40fach vergro-
Bernde Objektiv aus. Dieses Prisma eignet sich
ndmlich ebenso fiir die Objektive 10- und
100fach; und wer die Mithe des Objektivwech-
sels nicht scheut, kann mit einem Wollastonpris-
ma gut auskommen. Auf Bild 5 ist zu sehen, daB
der Kondensor mit 2 Filterhaltern ausgestattct
ist. Wahrend der unterc Filterhalter den Polari-
sator aufnimmt, wird in den oberen die Spalt-
blende cingelcgt.

Herstellung der Spaltblenden:

t Polarisationsrichtung

. des Analysators

Polarisations -
richtung des
Polarisators

Bild 2: Polfilter mit Spaliblende. Anordnung der opti-
schen Achsen von Wollastonprisma und den beiden
Polfiltern.
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Bild 3: Blick durch das Wollastonprismu bei richtiger
Onentierung der beiden Polfilter gemiB Bild 2. 7 Stell-
schraube fiir das Wollastonprisma, 2 Klemmschraube.

Vom Optiker 148t man sich einige Glasscheiben,
passend zum Einlegen in den Filterhalter, aus
Dia-Glasern herausschneiden. Die Herstellung
der Spalte ist ganz einfach. Man klebt mit
schwarzen Tesaflex-Isolierband die Glasscheiben
so zu, wie das auf Bild 6 zu sehen ist. Da die
Spaltbreile an die Objektivapertur angepaBt sein
muB, ergeben sich fiir die verschiedenen Objek-
tive folgende Spaltbreiten:

Objektiv. numerische Apertur ~ Spaltbreite
10X 0,25 1,5~ 2mm
40% 0,75 3 - 6mm

100X 1,3 5 ~10mm

Steht nur ein Filterhalter am Kondensor zur Ver-
fiigung, was der Normalfall sein dirfte, dann
empfehle ich, den Spalt gleich auf der Polarisa-
tionsfolie anzubringen. Die Orientierung zur Po-
larisationsrichtung der Folie gemiB Bild 2 ist ge-
nau zu beachten. Natlirlich braucht man dann
drei Polarisatoren fur dic verschiedenen Spalt-
breiten.

Herstellung der Polarisationsfilter:

Die bendtigten Filter werden preiswert aus Pol-
filterfolie selbst hergestellt. Am billigsten ist der
Bezug im Rohzuschnitt (siche Bezugsquellen-
nachweis 2). Mit einer Schere lassen sich die Fo-
lien passend ausschneiden. Das beleuchtungssei-
tige Filter, Polarisator genannt, wird wic bereits
erldutert, gegebenenfalls spaltformig beklebt und
im Filterhalter untergcbracht.

Das zweite Polfilter (der Analysator) muB in den
Strahlengang gemif Bild hinter das Wollaston-
prisma eingesetzt werden. Um cinen Eingriff in
das Mikroskop zu vermciden, bietet sich das
Okular zur Aufnahme an. In Bild 7 ist darge-
stellt, an welchen Stellen im Okular das Filter
angebracht werden kann.

Bestimmung der Polarisationsrichtung:

Bei kauflichen Filtern ist die Polarisationsrich-
tung markiert. Es ist leicht m&glich, die Polarisa-
tionsrichtung selbst festzustellen.

Nach dem Brewstschen Gesetz ist der reflektierte
Teil einer elektromagnetischen Welle, die unter
einem bestimmten Winkel, dem Brewstschen
Winkel, auf eine rellektierende Fliche trifft, total
polarisiert. Bezogen auf Lichtwellen und einer
Glasoberfliche als Reflektor tritt diescr Fall ein,
wenn die von einer Lichtquelle ausgehenden
Strahlen unter einem Winkel von 35° auf eine
Glasscheibe treffen. Dann sind die unter dem
gleichen Winkel reflektierten Strahlen total pola-

Bild 4: Wollastonprisma mit Gewindeadapter und Ob-
Jektiv. I Stellschraube, 2 Klemmschraube, 3 Adapter.

risiert, Mit Hilfe dieser Anordnung, wie sie in
Bild 8 dargestellt ist, ermitteln wir die Polarisa-
tionsrichtung unserer Filter.

Man hilt das Filter in den Strahlengang und
dreht es solange, bis Dunkelstellung erreicht ist.
Dann bringt man am Filterrand eine Markierung
so an, daB sie ecine gedachte Mittelsenkrechte
kennzeichnet (Bild 8). In der Dunkelstellung ist
die Polarisationsrichtung des Filters also lotrecht
zur Glasscheibe orientiert. Bild 9 zeigt die mar-
kierten Filter in Dunkelstellung.

Sorgfiltiges Arbeiten lohnt sich! Besonders ist
darauf zu achten, daf} die Filterfolie keine Krat-
zer bekommt, die sich am oberen Polfilter nach-
teilig avswirken witrden, weil sich das Filter im
Strahlengang der Bildentstehung befindet.

Wer bereits Giber ein Mikroskop mit Polarisa-
tionseinrichtung verfiigt, braucht nur noch auf
die richtige Orientierung der Polarisationsrich-
tung relativ zum Wollastonprisma, wie bereits
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Bild 5: Kursmikr(;p mit montiertem Wéﬂastoﬁpris-
ma und zwei Filterhaltern am Kondensor. ! Wollaston-
prisma, 2 Fitterhalter 2fach.

Bild 6: Exzentrische Spaltblenden. a fir Objektiv 10X,
nbg. 0,25, b fiir Objekuv 40X, n.A. 0,75, ¢ l%xr Objektiv
100x,m.A. 1,3

304

Bild 7. Mbglichkeiten der Polfiltermontage am Huy-
ens-Okular. a AufSlenmontage mit einem Klemmring;
Montage unmittelbar vor fet Augenlinse, z. B. durc

Ankleben oder mit Hilfe eines Sprengrings; ¢ und d

Einlegen des Polfilters auf die Bildblende oder Feldlin-

se des Okulars und Fixierung des Filters mit Hilfe eines

Sprengrings, den man sich selber aus Draht zurecht-

biegt. Achtung: Polarisationsrichtung aufien am Okular

markieren! Zeichnung M. Hamerli.

beschrieben, zu achten. Es kann vorkommen,
daB aus mechanischcn Griitnden das Wollaston-
prisma in bestimmter Weise montiert werden
muB und die richtige Zuordnung zu bereits vor-
handenen Polfiltern nicht stimmt. In einem sol-
chen IFall muB man versuchen, die Polfilter cnt-
sprechend zu verdrehen. Im Einzelfall sollte ge-
priift werden, ob sich das Mikroskop fiir den
Einbau des Wollastonprismas eignet, bevor man
das Geld dafir ausgibt. Aus den Bildern 3 und 4
sind Aufbau und GroBe des verwendetcn Wolla-
stonprismas ersichtlich.

Optimale Einstellung der Einrichtung

Nach Zusammenbau und mechanischer. Justie-
rung der Spaltblende und der Polfilter wird das
Mikroskop auf ein geeignetes Objekt scharf ein-
gestellt. Wenn man Gliick hat, stcht man bereits
das Bild im diffcrenticllen Interferenzkontrast.

Nun entfernt man das Okular und betrachtet die
Hinterlinse des Objcktives. Die Blende des Kon-
densors wird soweit gedffnet, bis die volle Off-
nung des Objektivs ausgeleuchtet ist. Dic Spalt-
blende musB so eingelegt sein, daB der Spalt beim
Blick auf die Hinterlinse des Objektives in deren
linker Hilfte erscheint, wenn die Stellschraube
des Wollastonprismas sich rechts befindet.
AuBerdem fiberzeugt man sich, ob der Spalt
senkrecht zur Achse der Stellschraube ausgerich-
tet ist. Okular wieder einsetzen und darauf ach-
ten, daB das eingebaute Polfilter sich in der
90° Stellung zum unteren Filter befindet. Stell-
schraube am Wollastonprisma verdsehen, bis ein
Dunkelfeld entsteht (Achtung: je schmaler der
Spalt, um so besser ist das Dunkelfeld, aber um



Bild 8: Anordnung
zur Bestimmung der
Polarisationsrichtung
der Polfilter. Zeich-
nung M. Hamerli.

Auge

V

- Poffitter

350

Markierung in

Lichtquelle Dunkelstellung

350 1

| AALLLLL SIS EL S 1AL L SLILSLTLIL IS/ II L | | ANNNANARNANNARY
1 \ . / )
Glasscheibe

so geringer ist die Auflésung in Spaltrichtung!).
Durch Vcerdrehen des Okulars auf max. Dunkel-
stellung bringen. Beide Vorgange wiederholen,
bis optimale Dunkelstellung erreicht ist. Jetzt ist
es zweckmiBig, diese Einstellung durch entspre-
chende Markierungen am Polfilter und Filterhal-
ter sowie am Tubus und Okolar zu fixieren, da-
mit die optimale Einstellung schnell und sicher
wicderhergestellt werden kann.

Verdreht man nun die Stellschraube im Uhrzei-
gersinn, dann erhalt man die charakteristische
kontrastreiche Darstellung, wie sie auf den Auf-
nahmen zu sehen ist. Beim Drehen der Stell-
schraube in cntgegengesetzter Richtung erfolgt
eine Umkehrung des Licht-Schatteneffektes.

Fiir die Interferenzmikroskopie sind nur Phasen-
strukturen geeignet, denn reine Amplitudenob-

jekte loschen das aufireffende Licht entweder
vollstindig oder teilweise aus, dann ist entweder
kein vom Objekt ausgehender Interferenzpartner
vorhanden, oder es wird dem Licht kein relativer
Gangunterschied erteilt. Differentieller Interfe-
renzkontrast eignet sich daher gut, um Mikroor-
ganismen 1m Frischpriaparat kontrastreich dar-
zustellen. Auf den Bildern 1013 sind einige Bei-
spiele 7u sehen. Bild 14 zeigt ein anderes Objekt,
Antheridien auf einem Fam-Vorkeim, in ver-
schiedenen Beleuchtungen.

Mit der vorliegenden Anleitung sollte ein Weg
aufgezeigt werden, wie man sich mit relativ emn-
fachen Mitteln dieses Spezialgebiet der Mikro-
skopie erschlieBen kann. Die Moglichkeiten, die
uns das Wollastonprisma eroffnet, sind damit
aber noch nicht erschopft. Wer einen Auflicht-I1-

Bild 9: Markierte Polfilter in 90 Grad-Stellung.

Bild 10: Epidermis der Kiichenzwiebel. Planachromat
10, Selbstbau-Interferenzkontrast. Vergr. 170 - 1.
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Bild 12: Textilfaser aus Polyamid. Phasenfluorit 40x,
Selbstbau-Interferenzkontrast. Vergr. 700 : 1.

_Bild 11: Das Zuckriisseltierchen Liontus lamella, fixiert
in Osmiumtetroxid. Phasenfluonit 40x, Selbstbau-
Interferenzkontrast. Vergr. 500 : 1.
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luminator besitzt, verfiigt mit dem Erwerb des
Prismas iiber eine vollwertige Auflicht-IK-Ein-
richtung. Das beleuchtungsseitig erforderliche
Polfilter 1iBt sich in der beschricbenen Weise
selbst herstellen und richlig einselzen.

Freunde der Kristallografie konnen, soweit es
sich um mikroskopische Untersuchungen han-
delt, das Wollastonprisma als Kompensator ver-
wenden, Gangunterschiede messen und Brech-
zahl oder Dicke der betrachteten Kristallstruktu-
ren bestimmen. Mehr dariiber sei einer spiiteren
Arbeit vorbehalten.

Bezugsquellennachweis:

1. Wollastonprisma: Zwischcnstiick mit Wollastonpris-
ma. NIC-M Plan 40 X, Best.-Nr. 32684 von OI;mSpus,
zu bezichen fiber Robra Optik, Bayerstr.7 8000
Miinchen 2. Dazu NIC-HB Gewinde Adapter Best.-
Nr, 32686

2. Polarisationsfolie: Folie PW 44 0,8 mm quadratischer
Zuschnitt, ab 50 50 mm zu beziehen bei Erwin Ki-
semann, 8203 Oberaudorf. Bei der gleichen Firma
konnen auch fertige Mikmskop-]’o%ﬁltcr bezogen
werden,

Literaturhioweis:

BeYEr, H.: Handbuch der Mikroskopie, VEB Verlag
Technik Berlin

Bild 13: Wimpertier Chilodonella curvidens in Konju-
ation. 2, Kleinkernteilung, Gro8- und Kleinkerne sind
eutlich, die groBen Vakuolen sind bereits Artefukie.

Phasenfluorit ~ 100x, Selbstbau-Interferenzkontrast.

Vergr. 12001 1.



Bild 14: Farn-Vorkeim mit Antheridien. Phasenfluorit,
Verfasser: Walter Ncubert, Tassilostr. 1, 8011 Kirch-  40X. Oben links: Hellfeld. — Oben rechis: Schieflicht. ~
heim/Mil. Unten links: Phasenkontrast. Vergr. 350 : 1. — Unten
rechts: Interferenzkontrast. Vergr. 400 : 1.






