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| Theorie

Die zweistufige Abbildung
des Mikroskops

In der Literatur werden bei der Erkldarung der mikrosko-
pischen Abbildung hdufig Begriffe wie zweistufige Ver-
groBerung und verflochtener Strahlengang gebraucht.
Diese Begriffe sind aber gerade beim Mikroskop wenig
anschaulich: Die Optik ist hier sehr klein und zusammen-
gedrangt und die meist abgewinkelte Strahlenfiihrung
verlauft fast ausschlieBlich im Inneren des Instruments.
Es gibt jedoch optische Modelle, die bei weitgehender
Wahrung der Analogie zum Mikroskop besser durch-
schaubar sind. Hierzu gehéren der Diaprojektor und das
VergroBerungsgerat. Auch beim Diaprojektor z. B. wird ein
Objekt, das Diapositiv, vergréBert abgebildet. Auch bei
ihm wird, wie bei modernen Mikroskopen, eine Lichtquelle
mit Beleuchtungsoptik zur Abbildung benutzt.

Die erste VergroBerungsstufe

Wir wollen jetzt versuchen, Strahlenfiihrung und Zustande-
kommen der Abbildung beim Diaprojektor zu erklaren, und
die gewonnenen Erkenntnisse auf das Mikroskop zu tiber-
tragen.

Bekanntlich kénnen wir uns jedes Dia rasterpunktartig zu-

.sammengesetzt denken. Wir betrachten zunéchst einen
“dieser kleinen Rasterpunkte im Objekt. Von einem solchen

Punkt geht, wenn er durch die Projektionslampe beleuchtet
wird, ein Strahlenkegel aus. Diese Strahlen werden von
den Sammellinsen des Objektivs so umgelenkt, daB sie
sich in einer gewissen Entfernung zu einem Bildpunkt
vereinigen. An diese Stelle legen wir einen transparenten
Projektionsschirm. Die Strahlen werden dann nattrlich
nicht auf dem Projektionsschirm enden, sondern weiter in
den riickwartigen Raum divergieren. Und jetzt kommt das
Entscheidende: Wenn man Abbildung 1 betrachtet, so
erkennt man, daB der vom Bildpunkt ausgehende Strahlen-
kegel von denselben Strahlen gebildet wird, wie der vom
Objektpunkt ausgehende Strahlenkegel. Ein Auge, das




sich hinter dem Projektionsschirm im
Strahlenkegel befindet, sieht deshalb
den Bildpunkt auf dem Schirm.* Aus
Lage und Abstand der beiden Bild-
punkte B’ A’ (Abb. 1) auf dem Projek-
tionsschirm kann man ersehen, daB
1. das Bild umgekehrt und wegen der
Strahlensymmetrie auch seitenver-
kehrt und

2. vergroBert ist.

Dieser Teil der Abbildung entspricht
der ersten VergroBerungsstufe im Mi-
kroskop. Der Projektionsschirm ent-
spricht der Zwischenbildebene im Mi-
kroskop; das Dia dem Préparat.
Bringt man eine kleine Mattscheibe
oder ein Stiickchen Pergament in die
Zwischenbildebene, so kann man das
vom Objektiv vergroBerte Bild auch
dort auffangen.

*) Selbstverstandlich gilt dies fiir jeden einzel-
nen Bildpunkt, da sich das Bild, wie das Objekt,
mosaikartig aus der Summe aller Punkte zu-
sammensetzt.

Das Bild entstiinde natirlich auch ohne Projek-
tionsschirm als sogenanntes Luftbild. Es kénnte
allerdings vom Auge nur in einzelnen Details
wahrgenommen werden, da die meisten Strah-
lenkegel am Auge vorbeigehen. Der Projektions-
schirm, ob transparent oder undurchsichtig,
streut die Strahlenkegel so in den Raum, daB
das Bild Uberall hinter bzw. vor dem Schirm
wahrgenommen werden kann.

Diaprojektor

Beleuchtungsoptik

Bild der

Mikroskop Lampenwendel
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Abbildung 1

Gegeniiberstellung der Strahlengénge im Dia-Projektor und Mikroskop.

Projektor: Der Strahlengang beim Dia-Projektor beginnt links bei der Lampe. Wir erkennen, daB
das Diapositiv AB auf seiner ganzen Fldche vom Beleuchtungslicht durchstrahit wird. Das Objektiv
erzeugt ein Bild B'A’ des Dias auf der Projektionswand. Dieses Bild ist vergroBert und umgekehrt.
Mikroskop 1. Stufe: Dem Diapositiv AB entspricht im Mikroskop das Praparat a b auf dem Objekt-
tisch. Hier wird das Praparat vom Objektiv in die Zwischenbildebene abgebildet; sie entspricht
der Projektionswand beim Projektor. Das Zwischenbild b'a’ ist ebenfalls vergroBert und umgekehrt.
2. Stufe: Das Zwischenbild wird durch eine Lupe (Okular) dem Auge vergroBert dargeboten. Diese
nochmalige VergréBerung bezeichnet man als zweite VergréBerungsstufe. Die Augenlinse erzeugt
schlieBlich auf der Netzhaut das aufrechte Bild a”’b”, das vom menschlichen Hirn bekanntlich um-
gekehrt wahrgenommen wird.

Projektor: Um die LupenvergroBerung des Okulars zu demonstrieren, wurde auch das Projek-
tionsbild mit einer Lupe betrachtet. Diese zweite VergroBerungsstufe wird natirlich beim Dia-
Projektor in der Praxis nicht angewandt.

Des weiteren erkennt man im Strahlengang des Projektors auch den Beleuchtungsstrahl. Es wird
namlich die Lampenwendel von der Beleuchtungsoptik durch das Dia hindurch in das Objektiv
abgebildet. Entsprechendes gilt fiir das Mikroskop, nur haben wir hier die kompliziert aufgebaute
Beleuchtungsoptik aus Platzgriinden weggelassen. Sie wird in Abbildung 2 ausfihrlich diskutiert.



Die zweite VergroBBerungsstufe

Jeder, der fotografiert und selbst vergroBert, weiB, daB er
in Zweifelsfallen mit einer Lupe das vom VergréBerungs-
gerat entworfene Bild betrachtet, um z.B. kleine Einzel-
heiten zu erkennen oder um festzustellen, ob das Bild
auch wirklich scharf eingestellt ist. Wir kénnen das natur-
lich auch beim Dia-Projektor tun, obwohl das in praxi
kaum vorkommen wird. Das Prinzip aber wird dabei klar:
Wir betrachten das vom Objektiv entworfene Bild in der
zweiten Stufe nochmals vergroBert durch die Lupe. Hierbei
ist es belanglos, ob es sich um ein wirkliches Bild auf
einem Schirm oder um ein Luftbild handelt.

Beim Mikroskop ist das Bild der ersten VergroBerungs-
stufe ein reelles Luftbild, fiir die zweite Stufe dient als
Lupe das Mikroskopokular. Die LupenvergréBerung wird
dabei im wesentlichen von dessen Augenlinse bewirkt.
Die am unteren Ende befindliche Feldlinse sitzt meist
unterhalb des Zwischenbildes und lenkt die vom Objektiv
divergierenden Strahlen so um, daB sie durch die Augen-
linse des Okulars falien. Erst dann konnen sie vom Auge
aufgefangen werden. .

Der verflochtene Strahlengang
Bisher haben wir beim Strahlenverlauf im Projektor die

Beleuchtungsoptik auBer acht gelassen. Wiirde man je-

doch einen Projektor ohne diese Optik bauen, so konnte
man weder die Lichtquelle optimal nutzen, noch das Dia
gleichm2Big ausleuchten. Das sind aber gerade die un-
erléBlichen Voraussetzungen fiir ein gutes Projektionsbild
Man sammelt daher das Beleuchtungslicht mit Hilfe einer
zwischen Lichiguelle und Dia angeordneten Beleuchtungs-
optik. Sie hat die Aufgabe, die ganze leuchtende Flache
(oder die Wew‘ef der Lichiquelle in das Objektiv hinein
abzubilden. Auf Weise wird die Lichtquelle voll ge-
' sbild ist trotz der hellen und dunk-
n nun einmal charakteristisch
na8ig ausgeleuchtet. Die Be-
jeder Punkt der

ch, daB

Lichtquelle allein bereits das ganze Dia durchstrahlt und
daB auBerdem dieses Licht auch fiir die Abbildung voll
genutzt wird.

Bei der oben besprochenen optischen Anordnung ,Be-
leuchtungsoptik-Objektiv” greifen zwei Abbildungen in-
einander: Die Abbildung des Dias auf dem Projektions-
schirm und die Abbildung der Lichtquelle in das Objektiv.
Man spricht deshalb von einem verflochtenen Strahlen-
gang. Jede der beiden Gruppen konjugierter Ebenen hat
also eine eigene Funktion.

Kohlersches Beleuchtungsprinzip

Die oben beschriebene Beleuchtungskonzeption wird au-

Berordentlich erfolgreich beim Kohlerschen Beleuchtungs-

prinzip in der Mikroskopie angewandt. Auch hier muB, fast

genauso wie beim Projektor,

1. die Lichtquelle in der hinteren Brennebene des Objek-
tivs abgebildet werden und

2. jeder Punkt der Lichtquelle allein bereits das ganze
Objekifeld ausleuchten.



Waéhrend aber beim Projektor Objektiv und GroBe des
Dias nicht verédndert werden, sind beim Mikroskop diese
Voraussetzungen fiir eine Reihe von Objektiv-Okularkom-
binationen und unterschiedlich groBe Objektfelder zu er-
fillen. Die Mikroskopbeleuchtung muB daher die Méglich-
keit geben, den Strahlenquerschnitt sowohl in der hinteren
Brennebene des Objektivs als auch im Objekt beliebig?
und unabhéngig voneinander durch Blenden zu verindern.

Wir betrachten zunéchst den Beleuchtungsstrahlengang.
Abb. 2a.

Dicht hinter der Lichtquelle S befindet sich der Kollektor,
welcher meist mit der Lichtquelle zu einer Leuchte ver-
einigt ist. Der Kollektor bildet die Lichtquelle S in die vor-
dere Brennebene S’ des Kondensors ab. In dieser Ebene
liegt auch die Aperturblende. Die Lichtquelle wird dann
weiter durch Kondensor und Objektiv in dessen hintere
Brennebene S und schlieBlich in die Austrittspupille des
Okulars S abgebildet. Hier befindet sich die Augen-
pupille des Beobachters. Die Ebenen S, S’, S”, S” be-
zeichnet man als optisch konjugiert, weil jede ein optlsches
Bild der vorhergehenden ist.

Das zweite System optisch konjugierter Ebenen finden
wir im Abbildungsstrahlengang (Abb. 2b). Die Leuchtfeld-
blende L begrenzt die Offnung des Kollektors. Diese
Blende wird durch den Kondensor ins Préaparat nach L’
abgebildet. Das Objektiv erzeugt in der Zwischenbildebene
ein vergroBertes Bild des Préparates und der Leuchtfeld-
blende L"”, das durch das Okular nochmals vergréBert
betrachtet wird. Das dritte Bild der Leuchtfeldblende L™
und das des Praparates entstehen auf der Netzhaut des
Auges. Wir haben damit zwei Gruppen von optisch kon-
jugierten Ebenen, die regelméBig abwechselnd einander
folgen, also einen verflochtenen Strahlengang.

Bleibt noch zu kldren, welche Funktionen die an den Or-
ten S’ und L befindlichen Blenden erfiillen.

Die Aperturblende gestattet, das Bild der Lichtquelle ab-
zublenden. Sie fiihrt damit der hinteren Brennebene des
jeweiligen Objektivs den erforderlichen Strahlenquer-
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Abbildungen 2a und 2b

Der verflochtene Strahlengang.

Um die Verflechtung von Beleuchtungs- und Abbildungsstrahlengang
besser demonstrieren zu konnen, haben wir beide einzeln gezeichnet.
Der Strahlenverlauf ist im Text ausfiihrlich diskutiert.



Die zweite VergroBerungsstufe

Jeder, der fotografiert und selbst vergréBert, weiB, daB er
in Zweifelsfallen mit einer Lupe das vom VergréBerungs-
gerat entworfene Bild betrachtet, um z.B. kleine Einzel-
heiten zu erkennen oder um festzustellen, ob das Bild
auch wirklich scharf eingestellt ist. Wir kdnnen das natiir-
lich auch beim Dia-Projektor tun, obwohl das in praxi
kaum vorkommen wird. Das Prinzip aber wird dabei klar:
Wir betrachten das vom Objektiv entworfene Bild in der
zweiten Stufe nochmals vergroBert durch die Lupe. Hierbei
ist es belanglos, ob es sich um ein wirkliches Bild auf
einem Schirm oder um ein Luftbild handelt.

Beim Mikroskop ist das Bild der ersten VergréBerungs-
stufe ein reelles Luftbild, fir die zweite Stufe dient als
Lupe das Mikroskopokular. Die LupenvergroBerung wird
dabei im wesentlichen von dessen Augenlinse bewirkt.
Die am unteren Ende befindliche Feldlinse sitzt meist
unterhalb des Zwischenbildes und lenkt die vom Objektiv
divergierenden Strahlen so um, daB sie durch die Augen-
linse des Okulars fallen. Erst dann konnen sie vom Auge
aufgefangen werden. ’

Der verflochtene Strahlengang

Bisher haben wir beim Strahlenverlauf im Projektor die
Beleuchtungsoptik auBer acht gelassen. Wiirde man je-
doch einen Projektor ohne diese Optik bauen, so kdnnte
man weder die Lichtquelle optimal nutzen, noch das Dia
gleichméBig ausleuchten. Das sind aber gerade die un-
erlaBlichen Voraussetzungen fiir ein gutes Projektionsbild.
Man sammelt daher das Beleuchtungslicht mit Hilfe einer
zwischen Lichtquelle und Dia angeordneten Beleuchtungs-
optik. Sie hat die Aufgabe, die ganze leuchtende Flache
(oder die Wendel) der Lichtquelle in das Objektiv hinein
abzubilden. Auf diese Weise wird die Lichtquelle voll ge-
nutzt und das Projektionsbild ist trotz der hellen und dunk-
len Zonen, die fir Lichtquellen nun einmal charakteristisch
sind, optimal hell und gleichmaBig ausgeleuchtet. Die Be-
leuchtungsoptik bewirkt namlich, daB jeder Punkt der
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Lichtquelle allein bereits das ganze Dia durchstrahlt und
daB auBerdem dieses Licht auch fiir die Abbildung voll
genutzt wird.

Bei der oben besprochenen optischen Anordnung ,Be-
leuchtungsoptik-Objektiv” greifen zwei Abbildungen in-
einander: Die Abbildung des Dias auf dem Projektions-
schirm und die Abbildung der Lichtquelle in das Objektiv.
Man spricht deshalb von einem verflochtenen Strahlen-
gang. Jede der beiden Gruppen konjugierter Ebenen hat
also eine eigene Funktion.

Kohlersches Beleuchtungsprinzip

Die oben beschriebene Beleuchtungskonzeption wird au-

Berordentlich erfolgreich beim Kéhlerschen Beleuchtungs-

prinzip in der Mikroskopie angewandt. Auch hier muB, fast

genauso wie beim Projektor,

1. die Lichtquelle in der hinteren Brennebene des Objek-
tivs abgebildet werden und

2. jeder Punkt der Lichtquelle allein bereits das ganze
Objektfeld ausleuchten.



schnitt zu. Beim Betétigen der Aperturblende werden die
von den Objektpunkten ausgehenden Strahlenkegel brei-
ter oder schlanker. Abb. 3a und 3b.

Die Leuchtfeldblende verandert den Strahlenquerschnitt
in der Objektebene. Sie ist stets nur so weit zu 6ffnen,
daB nicht mehr als das Objektfeld ausgeleuchtet wird. Abb.
3c und 3d.

Wie dieser zunachst schematisch abgehandelte Strahlen-
gang in einem wirklichen Mikroskop verlauft, zeigt Abb. 4
am Beispiel des GroBfeldmikroskops LEITZ ORTHOPLAN.
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3a 17465-512R  3b 17464-512R 3¢ 17463-512R  3d

Abbildungen 3a und 3b

Durch Offnen und SchlieBen der Aperturblende kann man den Strahlen-
querschnitt in der hinteren Brennebene (Austrittspupille des Objektivs)
verandern. )

Links: GroBe Beleuchtungsapertur fiir ein Objektiv hoher Apertur (ein
weit gedffneter Strahlenkegel).

Rechts: Kleine Beleuchtungsapertur flr ein Objektiv niedriger Apertur
(schlanker Strahlenkegel).

Abbildungen 3c und 3d

Durch Betétigen der Leuchtfeldblende wird der Strahlenquerschnitt
in der Objektebene veréndert.

Links: Voller Strahlenquerschnitt fiir die schwachsten Objektive (groBe
Leuchtflache in der Objektebene).

Rechts: Reduzierter Strahlenquerschnitt fiir ein starkes Objektiv (kieine
Leuchtflache in der Objektebene).
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Abbildung 4

Strahlengang im Mikroskop LEITZ ORTHOPLAN.

Diese Abbildung zeigt den verflochtenen Strahlengang (Beleuchtungs-
und Abbildungsstrahlengang) am Beispiel des Mikroskops ORTHOPLAN.
Man erkennt hier die optischen Ebenen und ihre Lagen im Mikroskop.
S = Lampenwendel

L = Leuchtfeldblende

S’ Bild der Lampenwendel in der Ebene der Aperturblende.

L' Bild der Leuchtfeldblende im Objekt

S” Zweites Bild der Wendel in der Austrittspupille des Objektivs

L” Zweites Bild der Leuchtfeldblende in der Sehfeldebene des Okulars
S Drittes Bild der Wendel in der Austrittspupille des Okulars

Das dritte Bild der Leuchtfeldblende entsteht zusammen mit dem mikro-
skopischen Bild auf der Netzhaut des Auges.




Die mikroskopische Abbildung
wellenoptisch gesehen

Bisher haben wir den Strahlengang im Mikroskop nach
geometrischen Gesetzen konstruiert. Die Wellennatur des
Lichtes blieb bei dieser Betrachtungsweise unberiick-
sichtigt. Aber schon die allgemein bekannte Erscheinung,
daB paralleles Licht, welches eine feine Offnung passiert,
sich hinter dieser Offnung nicht nur geradlinig ausbreitet,
1&aBt auch beim Mikroskop an Beugungsphanomene den-,
ken. Auch das mikroskopische Objekt besteht jaim Prmzup
aus sehr feinen Strukturen mit kleinen Offnungen, die das
Licht beugen kdnnen.

Ein kleines Experiment, das jeder, der im Besitz eines fei-
nen Gitters ist, an seinem Mikroskop wiederholen kann,
verschafft schnell Klarheit, ob und wie weit bei der mi-
kroskopischen Abbildung Beugungserscheinungen eine
Rolle spielen oder nicht. Als Gitter eignet sich zum Bei-
spiel ein Objektmikrometer.

Man legt das Gitter auf den Objekttisch, fokussiert hierauf
und schlieBt die Aperturblende. Wenn man nun nach Her-
ausnehmen des Okulars in die hintere Brennebene des
Objektivs blickt, sieht man folgendes:

In der Mitte erscheint als helles Zentralbild das Bild der
Aperturblende, links und rechts davon erkennt man eine
Reihe lichtschwéchere und farbig gesdumte, sich teilweise
Uberdeckende Nebenbilder. Abb. 5. Nimmt man das Git-
ter aus dem Strahlengang, dann verschwinden die Neben-
bilder, wahrend das Zentralbild bleibt. Dieses zentrale
Hauptbild ist also nach geometrischen Gesetzen entstan-
den, wahrend die Nebenbilder auf Beugung des Lichtes
am Gitter zuriickzufuhren sind. Die Intensitatsverteilung
des gebeugten Lichtes und damit die Lage der einzelnen
Beugungsbilder ist durch Interferenz bedingt.

27834-940R
Abb. 5a, 5b

Beugung am Linierrgitter

Abbildung 5a zeigt das auf dem Objekttisch befindliche Gitter. Die
Aperturblende ist weit geschlossen. Wenn man nach Herausnehmen
eines Okulars in die hintere Brennebene sieht, (zweckmaBig benutzt
man noch ein Einstellfernrohr) so erkennt man eine Reihe von Blenden-
bildern, Abb. 5b. Das hellste davon ist das Bild nullter Ordnung, links
und rechts schlieBen sich in abnehmender Helligkeit Beugungsbilder
héherer Ordnung an.

Abbildung 6a, 6b.
Beugung am Flachengitter
Die Beugungsbilder des schachbrettartigen Flachengitters (Abbildung
6a) sind im Gegensatz zu denen des Strichgitters flichenartig verteilt
und erstrecken sich liber die ganze hintere Brennebene. Siehe Ab-
bildung 6b und Titelseite. Das helle, farblose Zentralbild reprasentiert
die nullte Ordnung. Um dieses Zentralbild herum gruppieren sich die
Beugungsbilder, deren Positionen je nach Farbe etwas verschoben sind.
Da langerwelliges Licht grundsatzlich starker gebeugt wird, sind die
roten Beugungsbilder nach auBen verschoben.

27833-940R
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Abb. 7 zeigt die Bildentstehung unter Beriicksichtigung
der Beugung. Aus Griinden besserer Ubersicht sind anstatt
Wellenfronten die mit der Fortpflanzungsrichtung der Wel-
len identischen Wellennormalen gezeichnet. Die ebene
Wellenfront des Beleuchtungslichtes trifft auf das Gitter.
Jetzt ist jeder Gitterspalt nach Huygens das Erregungs-
zentrum einer Elementarwelle (Beugung).

Diese Elementarwellen erreichen mit gleichen Phasen nur
das Zentrum der Objektivbrennebene, wo sie das Haupt-
bild erzeugen, welches man auch das Maximum nullter
Ordnung nennt.

Nach beiden Seiten schlieBen sich die Nebenbilder an, die
Maxima 1., 2. usw. Ordnung. Diese entstehen durch Inter-
ferenz der Elementarwellen, die dort mit Phasenunter-
schieden von 1, 2, usw. Wellenldangen ankommen. Die
Nebenbilder zeigen Farbsdume infolge der unterschied-
lichen Wellenlangen bei weiBem Licht. Das Uibrige Gebiet
der hinteren Objektivbrennebene bleibt dunkel, weil sich
die Elementarwellen dort durch Interferenz ausléschen.
Von den Interferenzmaxima gehen wieder Elementar-
wellen aus, die in der Zwischenbildebene zum vergroéBer-
ten Bild des Objektes, in unserem Fall des Gitters, inter-
ferieren.

12
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Abbildung 7.

Ein aus dem Beleuchtungslicht herausgegriffenes Parallelstrahlenbiindel

trifft auf ein Gitter. Hier entstehen durch Beugung Biindel 1., 2. ...

Ordnung. Sie ergeben zusammen mit dem direkten Licht nullter Ordnung
« das mikroskopische Bild. .




Die Auflosung wellenoptisch gesehen

Die Apertur

Aus der wellenoptischen Betrachtung ergibt sich unmittel-
bar die quantitative Beziehung fiir das Auflésungsver-
mogen eines Objektivs. Darunter versteht man das Ver-
mogen eines Objektivs, zwei nahe beieinander liegende
Punkte noch getrennt sichtbar zu machen. Ein Auflésungs-
vermogen von 1 um bedeutet, daB zwei punktformige
Teilchen im Abstand von -1lum gerade noch getrennt
werden.

Abbildung 8 zeigt einen Ausschnitt des Gitters sowie
das 0. und 1. Interferenzmaximum. d ist der Abstand von
Gitterspalt zu Gitterspalt. Die Punkte A und B sind in
gleicher Schwingungsphase, weil mit koharentem und
parallelem Licht beleuchtet wurde. C und B sind eben-
falls in Phase, weil AC = 4 (Wellenldnge) ist. Bei C liegt
ein rechter Winkel, da die Wellenfront senkrecht zum ge-
beugten Biindel verlauft. Daraus ergibt sich fiir das Biindel
1. Ordnung

Sinoz=i
d

Zur Auflosung des Gitters muB das Objektiv also minde-
stens das abgebeugte Biindel 1. Ordnung noch aufnehmen,
damit in der Zwischenbildebene ein Bild durch Interferenz
entstehen kann. Entscheidend hierfiir ist die Apertur des
Objektivs, die definiert ist durch:
Apertur A = sin « fiir Trockenobjektive

=n-sine« fir Immersionen (n)
Hierbei ist « der groBte Winkel, den ein Strahl mit der
optischen Achse bilden kann, um vom Objektiv gerade
noch aufgenommen zu werden.
Demnach I6st ein Trockenobjektiv ein Gitter mit dem
Spaltabstand d noch auf, wenn seine Apertur A = sin «
mindestens die GroBe 4/d hat.

i

Als Formel ausgedriickt: A = d

Diese Formel, sie gilt auch fiir Immersionen, stellt eine
gute Naherung des Auflésungsvermogens bei ausschlieB-
lich senkrechter Beleuchtung dar. Die GroBe d kann hier

1.Ordnung O.Ordnung 1.Ordnung

hintere
Brennebene
im Objektiv

C

////////////,, B

27744-512
Abbildung 8, 8a
Abbildung 8 zeigt ein Gitter mit fiinf Gitterspalten. Auf das Gitter fallt
paralleles Licht. Ein Teil pflanzt sich nach den Gesetzen der geome-
trischen Optik in gleicher Richtung fort und wird im Brennpunkt des
Objektivs gesammelt. Dargestellt sind ferner die am Gitter gebeugten
Biindel 1. Ordnung, die auf die hintere Brennebene des Objektivs
fokussiert werden. Die Richtung der am Gitter gebeugten Biindel 1.
Ordnung ergibt sich aus dem Dreieck A, B, C, das in Abbildung 8a ver-
groBert dargestellt wurde.
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auch interpretiert werden als Abstand zweier benachbarter
Objektpunkte, die gerade noch getrennt zu erkennen sind.

In der Praxis arbeitet man nie mit senkrechter Beleuchtung,
also parallelem Licht. AuBerdem ist die Beleuchtungs-
apertur meist kleiner als die Objektivapertur. In diesem

a

Fallgilt d= —2
. Aob;. + Asgel.

Diese Formel sollte man als Faustregel nehmen. Sie gilt
fiir Objekte mit tiblichem Kontrast und setzt normale Farb-
kontrastempfindlichkeit des Auges voraus.

Bei allen Formeln wurden weiterhin auch einwandfrei
korrigierte Objektive vorausgesetzt. Bildfehler wiirden das
Auflosungsvermogen natirlich beeintréchtigen.

Die numerische Apertur ist aber auch maBgebend fiir die
Lichtstarke und damit die Bildhelligkeit eines Objektivs.
Die Bildhelligkeit verandert sich namlich unter sonst gleich-
bleibenden Bedingungen proportional mit dem Quadrat
der Apertur. Blendet man z.B. die Apertur eines Objektivs
auf etwa 70% ab, so sinkt die Bildhelligkeit auf die Halfte.
Dabei vergroBert sich zwar die Tiefenscharfe, gleichzeitig
erscheinen jedoch Beugungssdume an allen Bilddetails,
die das Aufldsungsvermégen beeintrachtigen.

@
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Abbildung 9 a-e

Auflésung in Abhédngigkeit von der Objektivapertur.
Zur Aufnahme wurde ein schwaches Objektiv mit eingebauter Irisblende
benutzt. Die Aperturblende des Kondensors wurde sehr weit geschlossen.

Links

a) Irisblende in kleinster Stellung,
zur Abbildung gelangt nur die null-
te Ordnung.

b) Blende etwas gedffnet, so daB
Teile der ersten Ordnung zur Ab-
bildung gelangen.

¢) Nullte und 1. Ordnung treten ins
Objektiv.

d) Bei weiterem Offnen der Iris-
blende treten hohere Ordnungen
ins Objektiv.

e) Volle Offnung der Irisblende.

Rechts

Das Bild des schachbrettartigen
Gitters ist strukturios. Die unregel-
maBigen Strukturen riihren von
Staub etc. her.

Man erkennt schemenhaft die
schachbrettartige Struktur, die je-
doch noch nicht aufgeldst ist.

Das schachbrettartige Muster wird
aufgeldst, die Gitterkonstante ist
erkennbar.

Die schwarzen Felder sind nun
scharf begrenzt. Die weiBen Flek-
ken in den Feldern sind typische
bildverfalschende  Beugungser-
scheinungen.

Man erkennt jetzt, daB sich die
Felder in Wirklichkeit nicht be-
rihren. Auf den Feldern selbst
sind nur noch feine Beugungs-
saume vorhanden.

Die wahre Gestalt des Gitters
zeigt Abbildung 6a. Hier wurde zur
Aufnahme ein hochaufiosendes
Objektiv benutzt.
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Forderliche VergroBerung

a) bei visueller Betrachtung

Um eine Objektstruktur, zum Beispiel zwei Punkte, im
Mikroskop aufzuldsen, d. h., sie auch als zwei Punkte zu
sehen, geniigt es nicht nur, ein Objektiv entsprechender
numerischer Apertur zu verwenden. Das Bild dieser Ob-
jektstruktur muB dem Auge auch unter einem hinreichend
groBen Winkel dargeboten werden. Dieser Winkel muB
im Minimum etwas groBer als das Auflésungsvermdgen des
Auges selbst sein. Wir missen also vorher ermitteln, wie
weit zwei Punkte in der Bezugssehweite von 25 cm von-
einander entfernt sein diirfen, um vom unbewaffneten
Auge aufgeldst zu werden. Bei guter Beleuchtung und ent-
sprechendem Kontrast erhélt man als Abstand hierfir ca.
015 mm, das entspricht einem Winkel von 2'. Dieser
Grenzwinkel ist durch Abstand und Anordnung der Seh-
elemente auf der Netzhaut bedingt, er ist also eine physio-
logische GréBe. Wir wollen nun die Auflésungsgrenze des
Auges und das wellenoptisch hergeleitete Auflésungsver-
mogen eines Objektivs miteinander verkniipfen.
Betrachten wir zwei Punkte im Objekt mit dem Abstand d.
Sind die beiden Punkte gerade an der Grenze des Auf-
I6sungsvermogens des Objektivs, so gilt

o e i
2A
Dieser Abstand muB nun so viele Male vergroBert werden,

bis die Punkte dem Auge mindestens unter der Distanz

von 0.15 mm (entsprechend 2)) erscheinen. Also gilt «

V-_*_ =015mm oder

2A
y= 2A-015

A

Fir 2 = 550 nm = 0.00055 mm ergibt sich
v = A-030

0.00055
V~ 500 A

Diese Uberlegungen gelten fiir Objekte mit mittlerem
Kontrast. Bei hohem Kontrast kann man durch ent-
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sprechend hdhere VergroBerung die beiden Punkte auch
noch auflésen, wenn sie naher beieinanderliegen. Hierzu
muB vorausgeschickt werden, daB grundséizlich jeder
Punkt des Objektes infolge der Wellennatur des Lichtes
als Beugungsscheibchen abgebildet wird. Je naher nun
zwei Punkte beieinanderliegen, desto mehr lberlappen
sich die Beugungsscheibchen (Abb. 10 u. 11). Bei hohem
Kontrast heben sich die Beugungsscheibchen vom Um-
feld natiirlich besser ab. Das Auge kann dann die Ein-
schniirung an den beiden Uberlappungsstellen besser
erkennen und dementsprechend besser auflosen.

Die Erfahrung hat gezeigt, daB man die GesamtvergroBe-
rung bei solchen Objekten etwa bis 1000 A steigern kann.
Bei VergroBerungen iiber 1000 A erscheinen die Bilder
in der Regel nur noch unscharf.

Der Bereich von 500 A bis 1000 A wird nutzbare oder
forderliche VergroBerung genannt. Schwéchere VergroBe-
rungen als 500 A geben brillantere Bilder, aber das Auf-
Idsungsvermogen des Objektivs wird dabei nicht voll
genutzt, und. das Auge vermag feine Details von der

GroBe d = ~2T nicht mehr aufzuldsen. Bei niedrigen Ge-

samtvergréBerungen kann das meist hingenommen wer-
den.

D O ©

Abbildung 10

Zwei benachbarte Beugungsscheibchen in verschiedenen Abstdnden
a) Die Scheibchen erscheinen deutlich getrennt.

b) Eine Trennung ist nicht mehr mit Sicherheit erkennbar.

c) Die Einschniirung an den beiden Uberlappungsstellen ist bereits so
schwach, daB die Figur auch von einem einzigen Objektteilchen her-
rihren kénnte.
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Aufnahme

oben links: groBte Apertur;

unten rechts: kleinste Apertur.
Abbildung 11
Es wurde ein Objekttrager mit aufgedampfter, lichtundurchlédssiger
Schicht benutzt, in der submikroskopisch kleine Lécher enthalten sind.
Die Mikroaufnahmen zeigen jeweils am oberen Rand zwei solcher eng
benachbarter Lécher. Bei der Aufnahme mit der groBten Objektivapertur
erkennt man zwei deutlich getrennte Beugungsscheibchen, wéahrend bei
der kleinsten Apertur diese beiden Beugungsscheibchen so groB sind,
daB sie zu einem einzigen verschmelzen, also nicht mehr aufgeltst wer-
den kénnen. Die dazwischenliegenden Aufnahmen wurden mit stufen-
weise abnehmender Apertur gemacht, wobei die Apertur jeweils um den
Faktor 1,3 verringert wurde.

-"

b) bei Mikrophotographie

Waihrend bei der visuellen Betrachtung die Aufldsung von
Anordnung und Abstand der Sehelemente begrenzt ist,
wird bei der photographischen Aufnahme die Auflosungs-
grenze von den Silberkdrnern der Filmemulsion bestimmt.
Diese Silberhalogenidkérner haben je nach Filmgradation
eine bestimmte GroBe. Sie betragt bei Filmen mittlerer
Empfindlichkeit etwa 2 um, bei feinkdrnigen Emulsionen
liegt sie unter 1 um. Aus den Silberkérnern baut sich durch
Belichtung das photographische Bild auf. Bei der Belich-
tung werden aber nicht nur die vom Licht direkt getroffe-
nen Stellen geschwiérzt, sondern durch Streuung an den
einzelnen Kornern breitet sich die Schwérzung auch diffus
innerhalb der Schicht aus. Dieser Diffusions-Lichthof wird
als Zerstreuungskreis bezeichnet. Er geht anstelle der
wirklichen KorngrdBe in die Rechnung ein.

Ubertragt man die Uberlegungen des vorigen Kapitels auf
die Mikrophotographie und setzt als Zerstreuungskreis
eines Feinkornfilmes

1 - =
60 mm @ ein, so gilt analog

A 1
M 5 A 50 mm.
Hierbei ist M die MaBstabsvergroBerung des Bildes auf
dem Film, 7 die Wellenlange und A die Apertur.
Durch Umformung und Ausrechnen erhélt man

M =60A

Die Konsequenzen, die sich aus dieser Formel fur das
Filmformat in der Mikrophotographie ergeben, werden im
Abschnitt Mikrophotographie behandelt.
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Dunkelfeld-Mikroskopie

Fiir Untersuchungen im Dunkelfeld benutzt man im allge-
meinen spezielle Dunkelfeldkondensoren, sogenannte
Spiegelkondensoren. Wichtigstes Bauelement hierin ist
ein Spiegelkorper, der das Beleuchtungslicht so umlenkt,
daB es als ein flacher Hohlkegel die Objektebene schneidet,
jedoch nicht ins Objektiv féllt. Von hier aus wollen wir die
Entstehung des Bildes wieder wellenoptisch betrachten.
Befindet sich kein Objekt im Strahlengang, dann geht das
Licht — unter der Voraussetzung, daB die Objektivapertur
kleiner ist als die innere Grenzapertur des Kondensors -
am Objektiv vorbei; das Sehfeld ist dunkel. Daher riihrt die
Bezeichnung Dunkelfeld. Ein im Strahlengang befindliches
Objekt wird jedoch einen Teil des Beleuchtungslichtes
abbeugen. Ein Teil des gebeugten Lichtes féllt ins Objektiv.
Das direkte Licht, also das Maximum 0.Ordnung, das ja
stets vom geometrischen Strahlengang repréasentiert wird,
ist von der Abbildung ausgeschlossen. Zur Bildentstehung
tragt also nur das gebeugte Licht bei, Abb. 12a. Da fiir eine
weitgehend objektgetreue Abbildung das Maximum 0. Ord-
nung unerldBliche Bedingung ist, werden die Objekte im
Dunkelfeld nicht vollig objektgetreu dargestellt, sondern
sie leuchten nur in ihren Konturen auf. Vom Gitter sind dies
beispielsweise nur die Kanten. Die Dunkelfeldmethode ist
daher besonders geeignet fiir alle Arten von Linienstruk-
turen — wie Kanten, Risse, Geisseln oder solche Objekte,
die mangels Kontrast im Hellfeld kaum oder gar nicht
sichtbar sind. Innenstrukturen werden nicht so gut wieder-

gegeben. Das Kohlersche Beleuchtungsprinzip kommt ©

auch bei der Dunkelfeldmethode zur Anwendung.
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Abbildung 12a
Wellenoptische Beu-
gung im Dunkelfeld
Man sieht, daB infolge
des sehr schrag einfal-
lenden Beleuchtungs-
lichtes die 0. Ordnung
nichtmehr ins Objektiv
gelangt. Zur Abbildung
gelangt nur das ge-
beugte Licht (hier 1.
und 2. Ordnung).

27806-512R
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Abbildung 12b
Im Dunkelfeld leuchten vorwiegend die Konturen der Objekte auf.
Radiolarie/Kieselalge (Dunkelfeld)




Phasenkontrast-Mikroskopie

Bisher haben wir es mit mikroskopischen Praparaten zu

tun gehabt, die bei Beleuchtung mit monochromatischem

Licht dessen Amplitude verandern, so daB die einzelnen

Strukturelemente verschieden hell erscheinen oder die

im WeiBlicht die einzelnen spektralen Anteile unterschied-

lich stark absorbieren, so daB die jeweiligen Strukturele-
mente in verschiedenen Farben sichtbar werden. Diese”
Objekte haben Amplitudenstrukturen; man kann sie im

Hellfeld untersuchen. AuBerdem kann man mit der Dunkel-

feldmethode lineare Amplituden- und Phasenstrukturen

sichtbar machen.

Beobachtet man dagegen ungefarbte biologische Diinn-

schnitte im Hellfeld, so erscheinen die Bilder nahezu leer

und ohne Struktur. Zelle und Zellkern zum Beispiel haben

im sichtbaren Spektralbereich praktisch die gleiche Durch-

lassigkeit, so daB Helligkeits- oder Farbunterschiede

nicht wahrgenommen werden kénnen. Trotzdem ist in

dem Licht, das vom Praparat kommt, ein ,Bild” des Ob-

jektes verborgen. Lichtwellen, die den optisch dichteren

Zellkern passieren, bieiben in der Phase zuriick gegentiber

den Wellen, die das Umfeld durchsetzen. Fiir diese Ver-

anderungen besitzen wir jedoch weder im menschlichen

Auge noch in der photographischen Platte einen geeig-
neten Empfanger. Beide registrieren nur Unterschiede der
Intensitat und der Wellenlénge, also Abstufungen in Hellig-
keit und Farbe, jedoch nicht Wellenziige unterschiedlicher
Phase.

Weist der Feinbau der Objekte optische Orientierung
(Anisotropie) auf, dann kann das Polarisationsmikroskop
die Phasenunterschiede der polarisierten Wellen in Hellig-
keitsunterschiede verwandeln. Bei optisch isotropen
Préparaten blieb lange Zeit nur der Ausweg, das Objekt
durch Farben zu differenzieren. Jedoch sind Fixieren,
Beizen und Farben Eingriffe, die auch bei schonendster
Behandlung die morphologische Struktur des Objektes
verandern. Das Phasenkontrastverfahren vermeidet Ein-
griffe dieser Art am Objekt. Bei ihm wird durch Eingriff in
den Strahlengang des Mikroskops die Phasenstruktur des
Objektes in ein Amplitudenbild libersetzt. Diese Methode
ist sehr empfindlich, es werden Phasenunterschiede von

wenigen Grad in deutlich sichtbare Helligkeitsunterschiede
umgewandelt.

Im folgenden Kapitel soll nun am Modellfall eines sehr
kleinen Amplitudenobjektes bzw. Phasenobjektes gezeigt
werden, welche prinzipiellen Unterschiede zwischen bei-
den bestehen und wie man mit Hilfe des Phasenkontrast-
verfahrens von einem Phasenobjekt ein Amplitudenbild
gewinnt.

Abbildung 13
Radiolarie/Kieselalge (Phasenkontrast)
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Amplitudenobjekt

14a

. . 14b
Phasenobjekt im Hellfeld

Objekt 15a

Phasenobjekt im Phasenkontrast

15¢

27788-512R

Abbildung 14a und 14b

Amplitudenobjekt im Hellfeld.

In Abbildung 14a trifft das Beleuchtungslicht A auf ein sehr kleines
Amplitudenobjekt. Beim Durchsetzen des Objektes verkleinert sich die
Amplitude, bis das Licht das Objekt rechts verldBt. Es lauft jetzt als
Welle B mit der verkleinerten Amplitude weiter.

Abbildung 14b zeigt die Bildentstehung in der Zwischenbildebene nach
der Abbe’schen Theorie. Die Summe von Beleuchtungslicht YA und
Beugungslicht Yc ergibt das Bild des Objektes Yg.

Abbildung 15a und 15b

Phasenobjekt im Hellfeld.

In Abbildung 15a trifft das Beleuchtungslicht A auf das sehr kleine
Phasenobjekt. Beim Durchsetzen des Objektes wird die Lichtwelle im
optisch dichteren Medium des Objekts zusammengedréngt und ver-
18Bt das Objekt rechts (Welle B) mit einer Phasenverschiebung gegen-
liber dem Beleuchtungslicht, das am Objekt vorbei geht (hier nicht
gezeichnet).

Abbildung 15b zeigt die Bildentstehung in der Zwischenbildebene nach
der Abbe’schen Theorie. Es gilt auch hier das in Abbildung 14b Gesagte.

Abbildung 15¢

Phasenobjekt im Phasenkontrast.

Gegeniiber Abbildung 15b wurde das Beleuchtungslicht A um 90°
(1/4-Wellenlange) nach rechts verschoben, wahrend das Beugungslicht
C unveréandert blieb. Addition entsprechend der Abbe'schen Theorie
ergibt die neue Bildwelle B, die jetzt eine kleinere Amplitude hat.
Beim Vergleich von Abbildung 14b und 15c - schwarze Felder - erkennt
man schon rein duBerlich die prinzipielle Ahnlichkeit aller Kurvenziige.
Aus dem unsichtbaren Phasenbild ist ein sichtbares Amplitudenbild
geworden.



Amplitudenobjekte

Wir betrachten ein sehr kleines Objekt im sonst leeren
Umfeld eines Mikroskops. Licht, das dieses leere Umfeld
passiert, habe die Amplitude A. Es sei das direkte Licht O-
Ordnung und stelle wegen der Kleinheit des Objektes den
wesentlichen Anteil am Beleuchtungslicht. Ein kleiner
Teil dieses Beleuchtungslichts fallt auch auf das Objekt?
Dieses Objekt soll Licht absorbieren, die Phase dagegen
unbeeinfluBt lassen. Die Amplitude des durchgelassenen
Lichtes B ist also kleiner geworden. Abb. 14a.

Nach der Abbe’schen Theorie entsteht das Bild des Ob-
jektes durch Interferenz des direkten und des gebeugten
Lichtes. Unter der Voraussetzung, daB weitgehend alles
gebeugte Licht zur Abbildung gelangt, ist das Bild objekt-
getreu, d.h. die Wellenziige in der Zwischenbildebene ent-
sprechen beziiglich Amplitudenverhéltnis und Phasenlage
denen in der Objektebene. Abbildung 14b.

Das gebeugte Licht 14Bt sich dann einfach aus beiden
Kurven punktweise konstruieren, wenn man bedenkt, daB

Ys = Ya + Yc,
also Yc = Ys — Ya ist.
Beugungslicht = Bild — nullte Ordnung.

Das gebeugte Licht ist um 180° gegen das direkte phasen-
verschoben. :

Phasenobjekte im Hellfeld

Abbildung 15 a zeigt ein sehr kleines, durchsichtiges Ob-
jekt im leeren Umfeld des Mikroskopes. Wir setzen voraus,
es sei optisch dichter als das Umfeld. Das Beleuchtungs-
licht wird von diesem Objekt in seiner Amplitude nicht
wahrnehmbar geéndert, hingegen erfahrt die Phase eine
Verschiebung*) relativ zum Beleuchtungslicht, das durch

*) In der Praxis betragen diese Phasenverschiebungen einige Grad.

das Umfeld gegangen ist. Das direkte Licht wird auch hier
wieder im wesentlichen durch das Beleuchtungslicht, das
durch das Umfeld passierte, dargestellt.

Wir konstruieren wie beim Amplitudenobjekt aus den
beiden Kurvenziigen ,direktes Licht” und ,Bild des Objek-
tes” den Kurvenverlauf des Beugungslichtes. Aus dieser
Darstellung ersieht man, daB das Beugungslicht etwa 90°
gegen das direkte Licht phasenverschoben ist. Abbildung
15b.

Phasenobjekte im Phasenkontrast

Verschiebt man in Abbildung 15b die Phase des direkten
Lichtes um 90° nach rechts, so verlaufen die Kurven A und
C wie in Abbildung 15c. Auch jetzt entsteht durch Inter-
ferenz von A und C wieder das Bild des'Objektes B, das
wir gemaB Ys = Ya + Yc konstruieren kbnnen.

Vergleicht man Abbildung 15¢ mit Abbildung 14b, so wird
schon auf den ersten Blick die auBere Ahnlichkeit aller
Wellenziige deutlich. Das Beugungslicht ist auch jetzt
wieder um 180° gegen das direkte Licht verschoben. Die
Kurve B reprasentiert demnach hier wieder ein Amplitu-
denbild, das dunkel auf hellem Untergrund erscheint: Die
Phasenverschiebung des direkten Lichtes um 90° hat also
aus dem unsichtbaren Phasenbild ein sichtbares Ampli-
tudenbild gemacht.

Um den Kontrast noch zu steigern, wird das direkte Licht
auBerdem abgeschwicht, so daB es vom gebeugten Licht
durch Interferenz nahezu vollends ausgeldscht wird. Das
Amplitudenbild erscheint dann mit hohem Kontrast dunkel
auf hellem Grund.

21



P o5

Das Phasenkontrast-Mikroskop

Zur praktischen Durchfiihrung des Phasenkontrastver-
fahrens schlug Zernike vor, den direkten Strahlengang
durch ein Phasenpldttchen in der hinteren Brennebene
des Objektivs zu beeinflussen. Heute benutzt man dafur
ringformige Lamellen, sogenannte Phasenringe geeigneter
Dicke und Absorption.

Diese Phasenringe legt man in die hintere Brennebene des
Objektivs, wo sich ja das direkte Licht vereinigt. Das Beu-
gungslicht ist dagegen liber die ganze hintere Brennebene
verteilt, es wird vom Phasenring kaum beeinfluBt. L&Bt
der Phasenring das durch ihn stromende Licht um ein
Viertel der Wellenlénge voreilen und schwacht es gleich-
zeitig, dann entsteht bei der Uberlagerung von direktem
und gebeugtem Licht im Bildfeld ,positiver Phasenkon-
trast”. Objekte, die eine groBere Brechzahl haben als ihre
Umgebung, erscheinen im Bild dunkler, Objekte mit klei-
nerer Brechzahl heller als das Umfeld. Halt der Phasenring
das direkte Licht um ein Viertel der Wellenlénge zuriick, so
entsteht ,negativer Phasenkontrast” mit den umgekehrten
Kontrastverhaltnissen. .

Ein ringformiges Phasenplattchen im Objektiv setzt natur-
gemaB auch voraus, daB das Licht von einer ringférmigen
Lichtquelle herkommt. Man erreicht dies durch eine im
Kondensor angebrachte Blende. Der Durchmesser dieser
Blende bestimmt die Beleuchtungsapertur, die ungeféahr
die Halfte der Objektivapertur betragen muB.

Der Phasenkontrastkondensor enthélt daher mehrere defi
Objektiven zugeordnete Ringblenden, die auf einer Re-
volverscheibe angeordnet sind. Den Verlauf des Strahlen-
ganges von direktem und gebeugtem Licht im Phasen-
kontrastmikroskop von der Ringblende des Kondensors
bis zur Zwischenbildebene zeigt Abbildung 16.

Infolge der Ringblenden und der Absorption der Phasen-
ringe erfordert das Phasenkontrastverfahren stérkere
Lichtquellen als das Hellfeldverfahren.

Abbildung 16
Strahlengang eines flichenhaften Phasenobjektes.
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Text bitte von unten nach oben in
Richtung des Sirahlenverlaufs le-
sen.

Wie beim Amplitudenobjekt inter-
ferieren Beleuchtungslicht und
Beugungslicht in der Zwischen-
bildebene zum mikroskopischen
Bild. 4 ¢ ist jetzt 180° es hat also
den gleichen Wert wie beim Am-
plitudenobjekt.

Der in der Brennebene des Objek-
tivs liegende Phasenring |d8t das
ringformige Beleuchtungsbiindel
um 90° vorauseilen und schwécht
es gleichzeitig. Das Beugungslicht
ist tiber die ganze Brennebene ver-
teilt; es wird vom Phasenring prak-
tisch nicht beeinfluBt.

Am Objekt wird Licht abgebeugt.
Bei einem Phasenobjekt ist in der
Objektebene die.. Beleuchtungs-
welle gegeniiber der Beugungs-
welle um A ¢ = 90° verschoben.
Beim Amplitudenobjekt ist 49
= 180°.

Das Beleuchtungslicht féllt als
Hohlkegel aus der Ringblende des
Kondensors. '




Interferenzkontrast-Mikroskopie

Mit diesem Verfahren werden, wie auch in der Phasen-
kontrast-Mikroskopie, ungeférbte transparente Objekte
kontrastreich dargestellt. Es entsteht ein auBerordentlich
plastisches Bild, in dem die optischen Wegelzngendif-
ferenzen des Objektes sichtbar werden, keineswegs das
geometrische Profil. Die Interferenzkontrast-Methode er-
weist sich beim Untersuchen von Objekten mit optischen.
Wegeléangendifferenzen zwischen Z /10 und 4 als sinnvoll.”
Sie vermittelt somit zwischen der Phasenkontrast- und der
klassischen Hellfeld-Mikroskopie.

27835-9:‘.0R
Abb. 17
Pollen, Tradescantia im Interferenzkontrast

Grundprinzip und Funktion

Die Leitz-Interferenzkontrast-Einrichtung beruht auf dem
Prinzip der Zweistrahlinterferenz. Das Grundprinzip ist
in Abbildung 18 schematisch fiir eine ebene Welle, d. h.
fur paralleles Licht dargestellt. Zum Verstéandnis ist aber
eine vorherige Erklarung des Wollaston-Prismas erforder-
lich.

Ein Wollaston-Prisma besteht aus zwei miteinander ver-
kitteten, doppelbrechenden Prismen, deren kristallo-
graphische Achsen einen rechten Winkel bilden. Die
eine Achse liegt in der Zeichenebene, die andere
steht senkrecht dazu (Abb. 18a). AuBerdem liegen
beide Achsen parallel zur Ein- und Austrittsfliche
des Doppelprismas. Fallt ein Lichtstrahl senkrecht auf
das Wollaston-Prisma, so wird dieser in zwei senkrecht
zueinander polarisierte Strahlen zerlegt. Liegt der Zer-
legungspunkt in der Mitte der Trennflache, wo also bei-

‘ . de Prismen gleich dick sind; dann sind die aus dem

Wollaston-Prisma austretenden Strahlen in Phase. Liegen
die Zerlegungspunkte seitlich davon, so tritt ein Gang-
unterschied zwischen den beiden senkrecht zueinander
polarisierten Teilstrahlen auf. Bringt man das Doppelpris-
ma zwischen zwei Polarisatoren, so kann man im mono-
chromatischen Licht eine Serie von geradlinigen Inter-
ferenzstreifen beobachten. Im WeiBlicht erscheinen
zwischen zwei gekreuzten Polarisatoren die Interferenz-
streifen farbig.

Nach diesen einleitenden Erklarungen 148t sich das Grund-
prinzip des Interferenzkontrast-Verfahrens besser ver-
stehen (Abb. 18b). O sei das Objekt, das von einer ebenen
Welle durchstrahlt wird. Diese Welle wird beim Durchgang
durch das Objekt deformiert. Die neue Wellenfront sei
2. Das Wollaston-Prisma hinter dem Objektiv Ob spaltet
die Welle 2 in die beiden Teilwellenziige 2 1 und 2 2
auf, die nach Durchsetzen des Analysators A miteinander
interferieren, so daB in der Zwischenbildebene Intensitits-
oder Farbunterschiede sichtbar werden.

Diese Anordnung erfordert eine sehr kleine Beleuch-
tungsapertur, wodurch natiirlich das Auflésungsvermdgen
erheblich reduziert wird. In der Praxis benutzt man daher
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eine Anordnung gemaB Abbildung 18c, bei der die Be-
leuchtungsapertur nicht eingeschrankt wird und die trotz-
dem einen homogenen Bilduntergrund ermdglicht:

Das von der Lichtquelle kommende natiirliche Licht wird
vom Polarisator linear polarisiert. Von dort aus gelangt es
zum Wollaston-Prisma, das in Diagonalstellung zum
Polarisator orientiert ist. In dieser Stellung wird der linear
polarisierte Strahl in zwei senkrecht zueinander polari-
sierte Teilstrahlen gleicher Intensitdt aufgespalten, die
voneinander divergieren. Da der Divergenzpunkt in der
Brennebene des Kondensors liegt, wird die Winkelauf-
spaltung im Wollaston-Prisma zur lateralen Aufspaltung
im Objektraum. Demzufolge durchsetzen die Teilstrahlen
das Objekt an zwei verschiedenen Punkten und werden
dort auch an ihrer Phase unterschiedlich beeinfluBt. Die
GroBe der Aufspaltung ist so gewahlt, daB sie unterhalb
des Auflésungsvermogens des Mikroskops liegt. Im Mikro-
skop entsteht also kein sichtbares Doppelbild. Das Ob-
jektiv bringt beide Teilstrahlen in der hinteren Brennebene
zur Vereinigung. Dort liegt auch das zweite Wollaston-
Prisma, das die beiden Teilstrahlenbiindel raumlich
wieder zusammenfiihrt. Ohne dieses Wollaston-Prisma
wiirden die Teilstrahlen hinter dem Vereinigungspunkt wie-
der divergieren. Sie durchsetzen jetzt den Analysator
und konnen nun, auf eine gemeinsame Schwingungs-
richtung gebracht, interferieren. Die Interferenzfarbe bzw.
Intensitét in jedem Punkt des Bildfeldes héngt dabei von
dem Phasenunterschied der beiden Teilstrahlenbiindef
und damit von Dicke und Brechzahl der beiden Objeki-
punkte ab. Die Richtung der Biindelaufspaltung erscheint
im Bild wie die seitliche Beleuchtung eines Reliefs.

24

ul
™~

I

Abbildung 18a, b, c.

Prinzip Interferenzkontrast.

Abbildung 18a
Prinzip Wollaston-
Prisma. Das darge-
stellte Wollaston-
Prisma ist stark
schematisiert.

Der Winkel, den
die lange Prismen-
seite mit der

Basis einschlieBt,
betragt in Wirklich-
keit wenige Bogen-
minuten.

Abbildung 18b
P = Polarisator

O = Objekt

2 = Wellenzug

Ob = Objektiv

WP = Wollaston-
Prisma

A = Analysator

Ok = Okular

2
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S - NN~
74

sl -- 8
9
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Abbildung 18c
Schema der Leitz-
Interferenzkontrast-
Einrichtung T
(Transmission).
1 Analysator
2 Oberes Wollaston-
Prisma
3 Hintere Brenn-
ebene des
Objektivs
4 Objektiv
5 Objekt
6 Kondensor
7 Unteres Wollaston-
Prisma
8 Brennebene des
Kondensors
9 Lambda/4-
Plattchen
10 Polarisator.




Lichtbrechung und Dispersion

Jedes optische Material zeigt eine mehr oder weniger
ausgepragte Dispersion. Darunter versteht man die unter-
schiedliche Lichtbrechung fiir die verschiedenen Wellen-
langen. Charakterisiert wird die Lichtbrechung in bekann-
ter Weise durch die Brechzahl n mit einem angehangten
Index der jeweiligen Wellenlange. Die mit diesem Index
markierte Wellenlénge ist aus der folgenden Tabelle zu®

entnehmen.

verwendete  violette blaue blaue blaue griine gelbe gelbe rote rote rote
Spektrallinien Quecksilber- Quecksilber- Cadmium- Wasserstoff- Quecksilber- Helium- Natrium- Cadmium- Wasserstoff- Helium-

linie linie linie linie linie linie doppellinie linie linie linie

h g F F e d D (64 C r
Element Hg Hg Cd H Hg He Na Cd H He
Wellen- 589.00
lange 404,66 435,84 479,99 486,13 546,07 587,56 * 643,85 656,27 706,52
inmm 589,59

. — Nd - =
Aus drei Brechzahlen |aBt sich nach der Formel Vd = bzw.Ve = f
NF = nNc nF' = Ne!

die Abbe’sche Zahl ¥ errechnen, mit der die Dispersion zahlenmaBig angegeben wird.
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Il Anwendungstechnischer Teil
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Allgemeine Hinweise

Das Mikroskop wird zum Versand oder zur Aufbewahrung
in einem Mikroskopschrank, Koffer oder einer Spezial-
verpackung untergebracht. Vor dem Herausnehmen achte
man darauf, wie das Instrument ynd die Zubehdrteile an-
geordnet sind, damit sie nach dem Gebrauch wieder ihren
richtigen Platz erhalten.

Bevor das Mikroskop aufgestellt wird, einige Hinweise zur®
Beschaffenheit des Raumes.

Der Raum soll nicht zu hell sein und moglichst kein direktes
Sonnenlicht erhalten. Vorteilhaft sind nach Norden gele-
gene Raume.

Laboratorien mit aggressiven Dadmpfen sind ganzlich un-
geeignet fiir das Aufstellen eines Mikroskops. Wenn man
mit Eisessig etc. im Mikroskopierraum arbeiten muB, sollte
das unter dem Abzug geschehen.

Wird das Instrument aus einem kalten in einen warmen
Raum gebracht, so warte man mit dem Mikroskopieren
bis die Linsen nicht mehr beschlagen.

Staub ist leider liberall zu finden; er kann die Bildqualitat
oder die mechanischen Funktionen des Mikroskops be-
eintrachtigen, wenn man das Gerét langere Zeit unbe-
deckt stehen 1a8t. Man mache sich daher von vornherein
zum Prinzip, das Mikroskop nach Gebrauch stets abzu-
decken und nichtbenutzte Objektive in den Kunststoff-
biichsen aufzubewahren. Beim Hantieren mit den Objek-
tiven, besonders beim Anschrauben der Objektive an den
Revolver, achte man darauf, die Frontlinsen nicht mit den
Héanden zu beriihren. Schon ein schwacher Fingerabdruck
kann das Bild hoffnungslos flau machen.

Zum Mikroskopieren wahle man einen festen, nicht zu
hohen Arbeitstisch, auf dem auch das sonst benoétigte
Zubehor Platz finden kann. Besonders empfehlenswert
sind hier die Leitz-Gerétetische.

Mikroskopieren sollte man nur im Sitzen, in bequemer
Korperhaltung mit leicht geneigtem Oberkorper, um Er-
miidungserscheinungen vorzubeugen. Es empfiehlt sich,
einen in der Hohe verstellbaren Stuhl zu benutzen.

Bei Benutzung eines monokularen Tubus halte man das
nicht benutzte Auge offen. Bei einiger Ubung wird man

sich schnell daran gewdhnen, nur das Bild im Mikroskop
zu sehen und das andere Auge ins ,Leere” blicken zu
lassen. Besonders wichtig ist es, mit entspannten Augen
zu arbeiten, da sonst das Auge zu leicht ermudet. Hierzu
stelle man sich vor, daB das Bild in weiter Ferne liege.
Wenn man sich vergewissern mdchte, ob das Auge wirk-
lich entspannt ist, empfiehlt sich folgende Probe: man
halte einen Spiegel so vor das unbenutzte Auge, daB man
einen fernen Gegenstand erblickt. Wenn das Auge auf
diesen Gegenstand akkommodiert ist, muB das andere
Auge das vorher scharf eingestellte Bild jetzt auch wirklich
scharf sehen. Andernfalls muB mit dem Feintrieb nach-
gestellt werden.

Weiterhin ist der richtige Abstand des Auges vom Okular
wichtig. Dieser ist je nach Okular verschieden. Man gehe
langsam mit dem Auge an das Okular heran, bis das
Sehfeld voll Uiberblickt wird und scharf begrenzt ist. Jetzt
befindet man sich mit der Augenlinse in der Austritts-
pupille des Okulars, dem Ort der engsten Strahlenein-
schnlrung.

Bei einem Binokulartubus ist noch das Einstellen der rich-
tigen Augenweite erforderlich.

Etwaige Fehlsichtigkeit stort beim Mikroskopieren in den
meisten Féllen nicht. Der Benutzer kann bei Kurz- oder
Weitsichtigkeit, sogar bei nicht zu groBem Astigmatismus,
auch ohne die korrigierende Brille scharfstellen. Ungleiche
Augenfehler konnen mittels Okularen mit verstellbaren
Augenlinsen kompensiert werden. Fir Brillentrager stehen
Brillentragerokulare zur Verfligung; sie haben den Vorteil,
daB man mit Brille mikroskopieren kann.

Die weiteren Erlauterungen sollen in den folgenden Ka-
piteln bei der praktischen Arbeit am Mikroskop gegeben
werden.
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Mikroskopieren im Hellfeld

Im Hellfeld werden im allgemeinen Objekte mit farbigen
Strukturen untersucht. Diese erscheinen auf Grund ihrer
unterschiedlichen spektralen Absorption im WeiBlicht far-
big differenziert. Im monochromatischen Licht zeigen sie
nur Helligkeitsunterschiede. In der Theorie haben wir
solche Préparate als Amplitudenobjekte kennengelernt.

19868-512R

Abb. 20

Ape;'turblende ganz geoffnet. Das Blutbild er-
scheint bei voller Beleuchtungsapertur noch
etwas kontrastarm.
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Apeﬁurblende auf 2/3 geoffnet. Das Blutbild
hat jetzt richtigen Kontrast.

Aufbau und Funktion der Beleuchtung

Alle Leitz-Mikroskope mit Leuchtfeldblende sind fiir Kéh-
lersche Beleuchtung ausgeriistet. Dazu gehoren: Nieder-
voltleuchte mit vorzentrierter oder zentrierbarer Lampe,
ferner Kollektor, Klapplinse, Leuchtfeldblende und Kon-
densor mit Aperturblende (Siehe auch Theorie, Seite 8).
Leuchte und Kondensor sind meist wechselbar. Da Bild-
qualitéat und allgemeiner Bildcharakter von der Mikroskop-
beleuchtung ausschlaggebend beeinfluBt werden, ist dem
Gebrauch der Beleuchtungseinrichtung groBe Sorgfalt bei-
zumessen. Hierzu gehort vor allem der Gebrauch von

" Apertur- und Leuchtfeldblende sowie das Zentrieren des

Kondensors und gegebenenfalls der Leuchte.

Abb. 21
Aperturblende mehr als zur Halfte geschlos-
sen. Um die Blutkorperchen erscheinen bei ver-
minderter Auflésung die typischen Beugungs-
sédume.




Gebrauch der Aperturblende

Die Aperturblende ist Bestandteil des Kondensors. Wie
schon im theoretischen Teil erlautert wurde, 188t sich mit
ihr das Bild der Lichtquelle abblenden. Sie fiihrt damit
der hinteren Brennebene des Objektivs den erforderlichen
Strahlenquerschnitt zu.

SchlieBt man die zunéchst ganz geoffnete Aperturblende
langsam und blickt in den Tubus, nachdem man das Okular
entfernt hat, so wird das Bild der Blende bei richtig ein-
gestelltem Kondensor irgendwann in der Hinterlinse des
Objektivs sichtbar. Jetzt ist die Beleuchtungsapertur gleich
der Objektivapertur. Bei dieser Blendenstellung — man
spricht auch von voller Beleuchtungsapertur — wird man
jedoch nur die Strukturen erkennen, die gegeniber der
Umgebung durch Absorptionsunterschiede gentigend
differenziert sind. Diese Strukturen werden dann aller-
dings mit optimalem Auflésungsvermdgen abgebildet. Sind
jedoch auch noch kontrastarme Objektdetails oder solche,
die sich vorwiegend nur durch den Brechungsindex
unterscheiden, vorhanden, und dies ist in der Praxis fast
immer der Fall, dann gehe man nach folgender Regel vor:
Wenn bei voller Blende alles Sichtbare hinreichend er-
faBt ist, schlieBe man die Blende allméhlich bis auf
etwa 2/3 der vollen Offnung. Bei diesem allméhlichen Zu-
ziehen treten auch die weniger differenzierten Strukturen
deutlich hervor. Ein weiteres SchlieBen der Blende, also
auf etwa 1/2 oder noch kleiner, ist nicht ratsam. Zwar
steigert Abblenden den Kontrast, man sollte aber beden-
ken, daB ein Teil dieser Kontraststeigerung subjektiv ist.
Das Bild wird namlich beim Abblenden gleichzeitig dunkler
und tauscht dadurch eine zusitzliche Kontraststeigerung
vor. AuBerdem wird die Bildqualitat bei zu starkem Ab-
blenden durch Beugungssaume beeintrachtigt.

Bleibt noch zu klaren, wie sich ein UberschuB an Be-
leuchtungsapertur auswirkt, wenn also die Beleuchtungs-
apertur groBer als die Objektivapertur ist. Diese Beleuch-
tung wére im Prinzip eine Addition von Hellfeld- und
Dunkelfeldbeleuchtung. Dementsprechend sahe man ein
Hellfeldbild, dem ein Dunkelfeldbild tberlagertist. Dadurch
werden Kanten und #hnlich lichtstreuende Strukturen auf-

®

gehellt und der Kontrast des Bildes erheblich gemindert.
Wir empfehlen daher, die Beleuchtungsapertur nie groBer
zu machen als die Objektivapertur. Dagegen verursacht
ein UberschuB an Beleuchtungsapertur nie stdrendes
Streulicht, obwohl dies héufig in der Literatur behauptet
wird. Wir brauchen uns nur an die Dunkelfeldmikroskopie
zu erinnern, bei der ja stets mit einem Zuviel an Be-
leuchtungsapertur mikroskopiert wird.

Neben Aufldsung und Kontrast wird aber auch noch die
Tiefenscharfe von der Aperturblende beeinfluBt. Mit klei-
ner werdender Blendendffnung wird némlich das abbil-
dende Strahlenbiindel immer schlanker und die scharf
abgebildete Objektschicht damit dicker. Allerdings ver-
ringert sich dabei die Auflosung, und man wird deshalb
nur bedingt von der die Tiefenschérfe regelnden Funktion
der Aperturblende Gebrauch machen.

Auflésung, Kontrast und Tiefenschérfe sind also mit der
Aperturblende regelbar. Zur Regulierung der Helligkeit darf sie
dagegen auf keinen Fall benutzt werden. Hierfiir werden ent-
weder der Transformator oder farbneutrale Graufilter verwen-
det.
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Gebrauch der Leuchtfeldblende

Die Leuchtfeldblende ist im StativfuB eingebaut und soll
dem Mikroskopiker die Méglichkeit geben, den Strahlen-
querschnitt der Beleuchtung in der Objektebene zu &ndern.
Man kann also mit ihrer Hilfe das Leuchtfeld im Objekt
so weit abblenden, daB es mit dem Sehfeld des Mikroskops
Uibereinstimmt. Das Objekt wird so vor unndétiger Erwér-
mung geschitzt und Uberstrahlungen werden vermieden.
Man 6ffnet die Leuchtfeldblende deshalb nur so weit, daB
sie gerade aus dem Sehfeld des Mikroskops verschwindet.

© 19857b-512R
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Abb. 22
Im StativfuB eingebaute Leuchtfeldblende.
Links: geschlossen, rechts: ganz gedffnet.

Einstellen des Praparates

Bei Inbetriebnahme eines neuen Stativs muB auch die
dem jeweiligen Modell beigegebene Anleitung zu Rate
gezogen werden; die in dieser Broschire beschriebenen
Bedienungshinweise sind mehr allgemeiner Natur, sie ha-
ben keinen Bezug zu einem bestimmten Mikroskop.




1. Praparat auf dem Objekt-

. Etwaig

“B12R

tisch befestigen.

Abb. 23.1 bis 23.7

vorhandene
Klapplinse im StativfuB
einschalten. Die Linse
bleibt bei allen Untersu-
chungen im Hell- und
Dunkelfeld eingeklappt.
Ausnahme: Objektiv 1:1.

2. Zur ersten Einstellung ein

Objektiv 10:1 oder 16:1
wahlen. Bei diesen Ob-
jektiven ist der Arbeits-
abstand so groB, daB man
nicht so leicht mit der
Frontlinse auf das Prépa-
rat stoBt.

19333-514

5. Beleuchtung auf ange-

nehme Helligkeit einre-
gulieren. Zu helles Licht
schadet dem Auge, be-
sonders bei Dauerbeob-
achtung.

19869-512R

6. Praparat mit Grobtrieb
und Feintrieb scharfstel-
len.

3. Aperturblende und Leuchtfeldblende ganz &ffnen.

7. Bei Benutzung eines Bin-

okulartubus S oder FSA
sind vor dem Scharfstel-
len des Praparates noch
der Tubus einzustellen
und gegebenenfalls Kor-
rekturen auf Fehlsichtig-
keit vorzunehmen. Ein-
zelheiten siehe nachstes
Kapitel.
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Einstellen des Binokulartubus S

Abb. 24

20415-513 R

1. Abstand der beiden Okularrohre
auf Augenweite einstellen: Die bei-
den Teilbilder im Mikroskop miis-
sen gleichzeitig voll sichtbar sein
und sich Uberdecken. Man sieht
jetzt ein einziges, kreisrundes Bild.

2. Die beiden drehbaren Okularstut-
zen auf abgelesenen Augenabstand
einstellen.

3. Bildscharfe mit Feintrieb nachstel-
len.

4. Verstellbare Augenlinse nachstel-
len, bis das Bild auch in diesem
Okularrohr scharf ist.
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Einstellen des FSA-Tubus mit zwei verstellbaren Okularen

Abb. 25

1. Abstand der beiden Okularrohre
auf Augenweite einstellen: Die bei-
den Teilbilder im Mikroskop mis-
sen gleichzeitig voll sichtbar sein
und sich liberdecken. Man sieht
jetzt ein einziges, kreisrundes Bild. 20414-513 R

Abb. 26a-b

27870-940R

27869-940R

2. Augenlinsen beider Okulare so lange verstellen, bis die Blendenrénder bei
beiden Okularen scharf erscheinen.
3. Bildschéarfe mit Feintrieb nachstellen.




Zentrieren der Lampe

Lampe gemé&B zugehdriger Mikroskop-Anleitung zentrie-  Pergament etc. auf das StaubabschluBglas des Mi kroskops

ren. Die Zentrierung kann kontrolliert werden, indem man  legt und den Kollektor verstellt. Der Leuchtfleck darf dann
die mitgelieferte Kunststoff-Mattscheibe oder ein Blatt nicht einseitig wandern.

27842-940R

Abb. 27a-c
Zentrieren der Lampe am Beispiel der Halogen-Gliihlampe 12V 100 W,

Abb. a
Wendel und Spiegelbild sind scharf eingestellt.

Abb. b
Wendel und Spiegelbild sind in die Mitte gertickt.

Abb. c
Wendel und Spiegelbild sind richtig zentriert.



Handhabung des Kondensors
Abb. 28.1 bis 28.8

19852-512R 19853-512R

1. Kondensorknopf einklappen 2. Kondensor in oberste Stellung brin-
gen.

3. Leuchtfeldblende schlieBen. 4. Leuchtfeldblende mit der Hohen-
verstellung des Kondensors scharf-
stellen. Der farbige Saum, der bei
hdher Kkorrigierten Kondensoren
sichtbar wird, ist fur die Bildqualit&t
bedeutungslos. lhn vollends auszu-
korrigieren, wiirde einen zusatzli-
chen, nicht gerechtfertigten Auf-
wand erfordern.




7. Aperturblende entsprechend Ob-
jektiv und Objekt 6ffnen:

a) Bei sehr kontrastreichen Objekten
Beleuchtungsapertur = Objektiv-
apertur.

b) In allen anderen Fallen:

Zunachst Beleuchtungsapertur =
Objektivapertur.

Hat man bei dieser Einstellung alle
Einzelheiten hinreichend erfaBt, so
ist die Blende zu schlieBen, bis auch
die kontrastarmen Strukturen her-
vortreten. 2/3-Offnung soll im all-
gemeinen nicht unterschritten wer-
den.

3206¢c-513R

5. Leuchtfeldblenae mit den beiden 6. Leuchtfeldblende 6ffnen, bis sie ge- 8. Ausleuchtung  erforderlichenfalls

Zentrierschrauben des Kondensors rade aus dem Sehfeld entschwin- durch Betatigen des Kollektors kor-

in die Mitte des Sehfeldes bringen - det. rigieren. Das Sehfeld muB vollkom-

zentrieren. men gleichméBig ausgeleuchtet
sein.
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Das richtige Deckglas bei Trockensystemen

Auch erfahrene Mikroskopiker sind immer wieder erstaunt,
daB Schnittpraparate vom gleichen Objekt unter gleichen
Bedingungen Bilder unterschiedlichen Kontrastes liefern
konnen. Dabei sollte man ruhig einmal das Deckglas in
Betracht ziehen.

Das Deckglas ist fir Objektive mit einer Apertur tiber 0,40
in die optische Korrektion einbezogen, also unerlaBlicher
Bestandteil des abbildenden Systems. Dabei ist voraus-
gesetzt, daB seine Dicke 0,17 mm betragt. Weicht die
effektive Deckglasdicke von 0,17 mm ab, so muB man

unter Umstanden mit einer Kontrastminderung rechnen. -

Je hoher die Objektivapertur, desto kleiner werden, wie
die Tabelle zeigt, die zuldssigen Abweichungen. So weit
die Theorie.

A A R

it

Abb. 30a bis 30c zu Seite 37
Die Bedeutung der Apertur fiir das Auflosungsvermogen.
Alle Aufnahmen haben die gleiche EndvergréBerung.
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Diese Norm gilt allerdings nur unter der Voraussetzung, da
das Objekt unmittelbar der Deckglas-Unterseite anliegt. In
der Praxis befindet sich jedoch zwischen Objekt und Deck-
glas eine Schicht Einbettungsmedium unbekannter Dicke,
die die Deckglasdicke effektiv erhcht. Das benutzte Deck-
glas wird also im allgemeinen entsprechend dinner als
0,17 mm sein muissen. Generell benutze man deshalb
lieber Deckgléser zwischen 0,15 und 0,16 mm, gebrauche
nie zuviel Einbettungsmittel und beschwere ggf. die Deck-
glaser wahrend des Trocknens. Fir Paraffinschnitte von
5-7 um, die wohl in der Mikroskopie am meisten berlick-
sichtigt werden mussen, hat man Deckglaswerte von
017 + 0,00

»'7 —=0,035 mm mit einem Optimum von 0,155 mm ermittelt.

links: Apertur 0.40
mitte: Apertur 0.65
rechts: Apertur 0.75




Bei Trockenobjektiven mit einer Apertur Gber 0,75 ist die
erforderliche Genauigkeit der effektiven Deckglasdicke
kaum noch zu erreichen. Aus diesem Grunde versieht
man Trockensysteme mit einer Apertur iber 0,75 mit
Korrektionsfassungen, die das Objektiv an die tatsachliche
Objektbedeckung im Bereich von 0,12 bis 0,22 mm anzu-
gleichen erlauben.

Objektive mit einer Apertur unter 0,40 kénnen mit oder
ohne Deckglas benutzt werden.

Abweichungen von der Deckglas-Brechzahl sind bei allen
Trockenobjektiven nicht kritisch.

Abb. 31a bis 3ic
Die Bedeutung des Deckglases bei Trockensystemen
mit hoher Apertur. Objektiv: PL APO 63/0.95.

Apertur Effektive Deckglasdicke
0,40 0,17 += 0,09

0,60 0,17 = 0,013

0,75 0,17 = 0,004

links: Deckglas zu diinn; 0,14 mm
mitte: Deckglas richtig; 0,17 mm.
rechts: Deckglas zu dick; 0,20 mm.
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abgestandener Immersionstropfen durch frisches Ol er-
ganzt, so bilden sich Schlieren, die die Bildqualitdt be-
eintréchtigen. .

Streng genommen bendtigt eine Olimmersion mit ihrer
hohen Apertur auch eine entsprechende Beleuchtungs-
apertur. Will man die volle Leistung dieser Systeme ganz
nutzen, so muB die Beleuchtungsapertur sogar an die
Objektivapertur heranreichen. Fiir die stark vergroBernden
Olimmersionen ist demnach bei hdchsten Anforderungen
ein Immersions-Kondensor mit ebenso groBer Apertur zu
verwenden. Der Gebrauch eines solchen Kondensors ist
jedoch nur sinnvoll, wenn man zwischen Kondensor-
Frontlinse und Objekttrager-Unterseite Ol bringt, den Kon-
densor also auch immergiert. Man achte hier, wie auch bei
dem Immersionsdl auf der Oberseite des Deckglases, auf
Blasenfreiheit. Nach Herausnehmen des Okulars |aBt
sich dies in der Austrittspupille des Objektivs erkennen.
Luftblasen sind von schwarzen Randern umgeben. Zur
besseren Kontrolle kann hier das Hilfsmikroskop, das bei
Phasenkontrast Anwendung findet, in das Tubusrohr ein-
geschoben werden. Damit erkennt man auch die kleinsten
Luftblasen. .

Wenn das Immergieren mit Ol zu l&stig ist, kann man ent-
weder den Kondensor, aber auch nur ihn, mit Wasser
immergieren oder von vornherein einen Trockenkonden-
sor benutzen. Die EinbuBe an Beleuchtungsapertur und
damit an Aufldsung ist in der Praxis meist nicht so schwer-
wiegend. Da Wasser aber rasch verdunstet, ist das Ver®
fahren nur bei kurzzeitigen Arbeiten empfehlenswert.
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Abb. 34
Vorsichtig bringtman einen Tropfen Immersionsél
auf das Deckglas.

23178-512 8

Abb. 35

Zur vollen Nutzung der Beleuchtungsapertur
eines Immersions-Kondensors muB auch der
Kondensor immergiert werden.




Arbeiten mit schwachen VergréBerungen

Hierunter sollen VergroBerungen verstanden werden, bei
denen Objektive mit einer Apertur unter 0,25 verwandt
werden. Mit diesen Objektiven lbersieht man besonders
in Verbindung mit GroBfeld-Okularen sehr groBe Objekt-
felder — im Extremfall mehr als 1 cm im Durchmesser - die
natiirlich vom Kondensor auch ausgeleuchtet werder?
miissen. Zu diesem Zweck sind unsere Systemkonden-
soren mit einem ausklappbaren Kondensorkopf ausge-
riistet. Bei ausgeklapptem Kopf ist nur die Beleuchtungs-
linse im Unterteil wirksam, mit der sich die Felder aller
schwachen Systeme bis hinunter zum Objektiv 2,5/ 0.08
voll ausleuchten lassen. Dabei wird man feststellen, daB
die Leuchtfeldblende, die bei ausgeklapptem Kondensor-
kopf noch scharf war, jetzt unscharf abgebildet ist. Man
muB also die Leuchtfeldblende zunachst durch Absenken
des Kondensors scharfstellen und sie erst dann ent-
sprechend offnen. Nun ist das Kohlersche Beleuchtungs-

20481-513 R

Abb. 36

Zentrierbarer Systemkondensor
mit ausgeklapptem Kondensor-
kopf. Man erkennt die groBe Be-
leuchtungslinse im Unterteil, die
fiir Objektive geringer Apertur be-
nutzt wird.

prinzip bis zum Objektiv Pl 2,5/0.08 streng verwirklicht.
Die Aperturblende verliert bei Objektiven 4/0.14 und
schwécher ihre Funktion; sie ist daher voll zu o6ffnen.
GleichmaBige Ausleuchtung des Bildfeldes erreicht man
durch Nachstellen des Kollektors.

Das schwéchste Objektiv Pl 1/0,04 148t sich auch mit
unseren Systemkondensoren nicht mehr ausleuchten. Das
nutzbare Feld kann hier im Extremfall ca. 28 mm, das
sind fast 3 cm! im Durchmesser, betragen. Hierfiir wurde
ein besonderer Ubersichtskondensor entwickelt, der ein-
fach gegen den Systemkondensor ausgetauscht werden
kann. Die Leuchtfeldblende verliert ihre Funktion, sie muB
ganz gedffnet werden. Die Apertur wird mit der im Objektiv
eingebauten Irisblende geregelt. Klapplinse bitte aus-
klappen!

Bei schwachen Objektiven ist es ganz besonders wichtig,
den Binokulartubus und die verstellbaren Augenlinsen des
Okulars exakt einzustellen.

1707~

PL1/oy,

Abb. 37

Plan-Objektiv 1/0.04. Nur in Ver-
bindung mit Ubersichts-Konden-
sor verwendbar.

19848-519R
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Mikroskopieren im Dunkelfeld

Fiir die Anwendung des Dunkelfeldmikroskops lassen sich
keine strengen Richtlinien aufstellen. Vorwiegend wird
man Dunkelfeld bei Objekten benutzen, deren Strukturen
auf Anderungen des Brechungsindex beruhen. Zur Be-
obachtung eignen sich also:

Flachige Objekte mit regelmaBiger Struktur, wie Diato-
meen, Radiolarien etc.

Linienartige Gebilde wie GeiBeln, Fasern, Kristalle, Bak-
terien. Sie werden auch dann sichtbar, wenn ihre Dicke
unterhalb des Auflosungsvermdgens liegt.

Punktférmige Objekte, die an oder unter der Auflosungs-
grenze des Objektivs liegen. Hier sieht man jedoch ledig-
lich das Beugungsscheibchen des Objektes. Uber die
wahre Form solcher submikroskopischer Objekte gibt das
Dunkelfeldbild keinen AufschiuB.

Gefarbte Objekte sind meist ungeeignet.

Man wird den spezifischen Anwendungsbereich des Dun-
kelfeldmikroskops besser verstehen, wenn man sich das
Zustandekommen der Abbildung einmal vergegenwartigt.

Wir betrachten z.B. ein Objekt unter dem Mikroskop, des-
sen Brechungsindex sich an einer Kante sprunghaft &ndert.
An dieser Stelle wird das Licht durch Beugung in verschie-
dene Richtungen gestreut. Der Streuwinkel ist umso
groBer, je steiler die Anderung der Brechzahl ist. Von dem
gestreuten Licht fallt — wie schon im theoretischen Teil
beschrieben — ein Teil in das Objektiv, wéhrend von der
Umgebung kein Streulicht ausgeht. Wir sehen also die

‘Kante auf dunklem Untergrund hell aufleuchten. Im Hell-

feld ware diese Kante kaum sichtbar. Ahnlich verhélt es
sich an der Kante eines undurchsichtigen Kérpers in durch-
sichtiger Umgebung. Hier &ndern sich die optischen Werte
besonders sprunghaft und das Licht wird demzufolge sehr
stark gestreut. Solche Kanten leuchten dann intensiv hell
auf.

Abb. 38 a, b
Vergleich im Hellfeld und Dunkelfeld.
Man sieht die Objektkanten im Dunkelfeld hell aufleuchten.
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Was benétigt man fiir die Dunkelfeldmikroskopie?

Grundsatzlich sind alle Leitz-Mikroskope fiir Dunkelfeld
geeignet. Man benotigt lediglich Dunkelfeldkondenso-
ren und geeignete Objektive, eventuell mit Einhénge-
blenden. Als Dunkelfeldkondensoren sind entweder Im-
mersions-Dunkelfeldkondensoren D 1.20-1.40 fiir Immer-

sionsobjektive und starke Trockensysteme oder Trocken- o

Dunkelfeldkondensoren D 0.80-0.95 lieferbar. Hierbei be-
zeichnet der erste Wert die innere Grenzapertur, der
zweite die duBere. Die innere Grenzapertur ist stets auf
dem Kondensor graviert. Sie bezeichnet die untere Aper-
turgrenze des Beleuchtungskegels.

Beide Dunkelfeldkondensoren sind zentrierbar, damit das
beleuchtete Feld sich mit dem Sehfeld des Mikroskops
deckt.

Durch Einstecken einer Ringblende kénnen manche Hell-
feldkondensoren auch fiir Arbeiten im Dunkelfeld einge-
setzt werden.

22984-513R

22985-513 R

Abb. 39
Links: Trockasn-Dunkelfeld-Kondensor D 0.80-0.95
Rechts: Immersions-Dunkelfeld-Kondensor D 1.20-1.40.

Bei den Objektiven ist zu beachten, daB ihre Apertur etwa
um 0,1 kleiner sein soll als die innere Grenzapertur des
Kondensors, da sonst kein Dunkelfeld zustandekommt.*
Objektive mit zu hoher Apertur kénnen, wenn ihre Bau-

‘weise dies zuldBt, mit Einhangeblenden benutzt werden.

Besser ist es jedoch, Spezialobjektive fiir Dunkelfeld mit
eingebauter Irisblende zu verwenden.

Einige Forderungen an Objekttrager,

Praparat und Deckglas

Objekttrager, Deckglas und Kondensor miissen kratzerfrei,
sehr griindlich dereinigt und staubfrei sein. Jeder Kratzer,
jede Verunreinigung wiirde den Untergrund unerwiinscht
aufhellen. Gleichfalls ist die Frontlinse des Objektivs gut
Zu saubern.

Der Objekttrager soll zwischen 0,9 und 1,1 mm dick sein.
Ist er zu dick, liegt die Strahlenvereinigung im Objekt-
tréger, so daB sich ein einwandfreies Dunkelfeld nicht
einstellen 1aBt.

Die Deckglasdicke von 0,17 ist bei starken Trockensyste-
men moglichst genau einzuhalten. Mit steigenden Aper-
turen werden Abweichungen davon immer kritischer.

Das Praparat darf nicht zu dick sein, andernfalls wird der
Kontrast im Dunkelfeld vermindert und das Objekt zu sehr
aufgehellt. Aus dem gleichen Grunde darf das Praparat
auch nicht zu dicht sein bzw. zu viel lichtbeugende Teil-
chen enthalten.

Die Beleuchtung

Ein gutes Dunkelfeldbild erfordert insbesondere bei Ob-
jektiven hoherer VergroBerung eine lichtstarke Nieder-
voltleuchte. Vom Lichtquellenbild — auch beim Dunkelfeld
wird nach dem Kohlerschen Beleuchtungsprinzip mikro-

*) Zu schwache Objektive (kleiner als 10:1) haben ein sehr groBes
Feld, das vom Kondensor unter Umsténden nicht ganz ausgeleuchtet
werden kann.
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skopiert — wird ja der zentrale Teil des Beleuchtungs-
biindels abgeblendet, so daB nur das auBerhalb der inne-
ren Kondensorgrenzapertur liegende ringformige Biischel
wirksam ist. Dieses Blischel allein ist fiir die Bestrahlungs-
starke des Préparates maBgebend. Damit keine einseitige
Beleuchtung auftritt, miissen Leuchte und Kondensor
exakt zentriert werden.

Abb. 40 ¢
Strahlengénge im Immersions- und
Trocken-Dunkelfeldkondensor.

| e
5864-513

Zentrieren von Lichtquelle und Dunkelfeld-Kondensor

1. Zentrierung der Lichtquelle Uberprufen.

2. Dunkelfeldkondensor — in unserem Beispiel D 1.20 —
einsetzen und in unterer Stellung belassen. Zentrier-
schrauben des Kondensors etwa in Mittelstellung.

3. Kondensoroberflache mit Immersionsol versehen.
Dunkelfeldpraparat auflegen und Kondensor mit Zahn-
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trieb unter gleichzeitiger seitlicher Beobachtung heben,
bis der Oltropfen die Unterseite des Objekttragers be-
netzt. Dies wird kenntlich an einem kurzen Aufleuchten
im Objekttrager.

4. Objektiv 10/0.25 auf das Praparat scharfsiellen.
Im Sehfeld des Mikroskops erscheint das unscharfe
Bild der Leuchtfeldblende.

5. Leuchfeldblende mit Hohenverstellung des Kondensors
scharfstellen.

6. Leuchtfeldblende mittels der beiden Schrauben am
Kondensor zentrieren.
Nach Ubergang zu starkeren VergroBerungen muB die
Leuchtfeldblende nachzentriert und nach Vorschrift ge-
offnet werden.

Arbeiten mit Immersionsobjektiven

1. Einen Tropfen Immersionsdl auf das Deckglas bringen.

2. Olimmersionsobjektiv am Revolver einschwenken.

3. Apertur mittels einer Einhéngeblende oder der einge-
bauten Irisblende reduzieren.

4. Leuchtfeldblende nachzentrieren.
Préaparate, die mit dem Dunkelfeldkondensor D 1.20 be-
nutzt werden sollen, miissen zwischen Objekttrager und
Deckglas ein Einbettungsmedium enthalten, dessen
Brechzahl héher als 1.20 ist. Hier genligt bei kurzzeitigem
Arbeiten auch Wasser. Auf Blasenfreiheit ist zu achten.

Arbeiten mit dem Trocken-Dunkelfeldkondensor

Fir Dunkelfelduntersuchungen mit Trockenobjektiven
mittlerer VergroBerung, insbesondere bei Reihenunter-
suchungen, ist der einfacher zu handhabende Trocken-
Dunkelfeldkondensor D 0.80 zu empfehlen. Die einzelnen
Punkte fir die Einstellung des Dunkelfeldbildes gelten fir
ihn sinngemag, Immersionsol wird hier nattirlich nicht ver-
wandt.




Mikroskopieren im Phasenkontrast

Das Phasenkontrastmikroskop ermdoglicht die kontrast-
reiche Darstellung durchsichtiger Objekte, die das Licht
beim Durchgang weder in Helligkeit noch in Farbe merk-
lich dndern (Phasenobjekte). Es werden also Strukturele-
mente sichtbar, die unterschiedliche Brechungsindizes
besitzen.-In erster Linie sind es lebende oder fixierte,
ungefarbte Objekte aus Biologie und Medizin. Gelegentlich,
wird das Phasenkontrastmikroskop auch bei geférbten,
kontrastarmen Praparaten angewendet.

An die Anwendung des Phasenkontrastmikroskops sind
einige Bedingungen geknliipft: Phasenobjekte sollen diinn
sein — 5 um und diinner — und keine groBen Brechungs-
unterschiede haben. AuBerdem sollen die zu beobachten-
den Objektdetails recht fein strukturiert sein.

B W
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Abb. 41a, b

Vergleich Hellfeld, Phasenkontrast.
Pollenzellen, Tradescantia.

Objektiv Phaco NPI 25/0.65,
AbbildungsmeBstab 56:1.

Feine Einzelheiten treten erstim Phasenkontrast hervor.

Der EinfluB der Objektdicke

Denken wir uns ein dickeres Praparat im Phasenkontrast-
mikroskop so eingestelit, daB man die obere Schicht des
Praparates scharf sieht. Zunachst werden einmal, wie
auch bei dicken Hellfeldobjekten, die darunterliegenden
Praparatschichten unscharf durchschimmern. Dazu kom-
men aber noch zwei dem Phasenkontrastverfahren eigen-
tiimliche Erscheinungen: Die tiefer liegenden Objektdetails
erzeugen storende Phasenverschiebungen und auBerdem
infolge der ringformigen Beleuchtungsapertur ringférmige
Zerstreuungsfiguren. Das Bild der scharf eingestellten
oberen Schicht ist dann von diesen Zerstreuungsfiguren
iberlagert. Phasenobjekte sollten deshalb mogiichst diinn
sein.

Abb. 42

Zu dickes Objekt (30 um)
im Phasenkontrast.
Fichte radial, NPL 16/0.40,
AbbildungsmaBstab 150:1

Abb. 43

Stark ausgeprégte Halo-Erschei-
nung im Phasenkontrastverfahren.
Hefe, Objektiv NPL 40/0.65,
AbbildungsmaBstab 675:1.
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Der EinfluB flichenhafter Objektdetails

Der Haloeffekt

Ein Nachteil der Phasenkontrastabbildung ist der Halo-
effekt, eine lichthofartige Erscheinung um dunkle Bild-
details sowie dunkle Sdume um helle Details. Er kommt
dadurch zustande, daB sich gebeugtes und direktes Licht
in der Praxis nicht vollig trennen lassen. * Dieser Haloeffekt
tritt besonders an flachenhaften Objektdetails auf. So ist
z.B. der Rand eines hoherbrechenden, flichigen Objekt-
details bei positivem Phasenkontrast auBen von einem

hellen Lichthof, innen von einem dunklen Saum umge- -

ben; bei negativem Phasenkontrast sind die Verhéltnisse
umgekehrt. Der innere Bereich erscheint in derselben
Intensitat wie die Umgebung.

Da die Grenzen zwischen hellem und dunklem Halo bei
den meisten biologischen Objekten mit der Objektbegren-
zung nicht identisch sind, gibt das Phasenkontrastmikro-
skop solche Objekte nicht ganz groBengetreu wieder. Bei
Messungen muB man mit einem Fehler von der GréBe der
Halobreite rechnen. Fiir exakte Messungen ist daher ein
Interferenzmikroskop erforderlich.

Sehr fein strukturierte Objektdetails, die in der GréB8enord-
nung des lateralen Auflésungsvermogens liegen, zeigen
weitgehend halofreie Abbildungen.

*) Hierauf beruht auch die im gleichen Abschnitt beschriebene Nivel-

lierung der Intensitat.

Der EinfiuB des EinschiuBmittels

Eine wichtige Rolle in der Phasenkontrastmikroskopie
spielt auch das EinschluBmittel. Man kann durch geschick-
te Wahl desselben den Kontrast wesentlich beeinflussen.
Fiir ungefarbtes biologisches Material benutzt man zweck-
maBig physiologische Medien, fiir Dauerpréparate wahit
man Medien mit einer Brechzahl kleiner als Kanadabalsam.
Zum Abdichten der Deckglaser, soweit es sich nicht um
Dauerpraparate handelt, ist reine, weie Vaseline oder
Paraffin geeignet.

Abb. 44
Mikro-Aufnahme eines typischen Phasenobjektes. Ungefarbter Diinnschnitt
eines Regenwurms. Objektiv Phaco NPL 10/0.25, AbbildungsmaBstab 100:1.




Langenmessungen unter dem Mikroskop

Bringt man in der Bildebene eines Okulars ein Glasplatt-
chen mit einer Skala an (Okularmikrometer), so erscheint
im Okular das Bild des Objektes und die Skalenteilung zu-
gleich. Man kénnte jetzt sofort die GroBe eines mikrosko-
pischen Okjektes relativ in Skaleneinheiten angeben. Uber
die wahre ObjekigroBe sagt diese Messung allerdings

nichts aus, selbst wenn die Abstande der Skalenteilung in™

mm bekannt sind. Man muB namlich bedenken, daB das
mikroskopische Bild von Objektiv, Tubuslinse und Okular
bestimmt wird, wahrend die VergroBerung des Okularmi-
krometers nur vom Okular, meist sogar nur von der Augen-
linse des Okulars, abhéangt. Es mu3 daher durch Eichung
festgelegt werden, welche Strecke im Objekt in um oder
mm bei einem bestimmten Objektiv gerade auf ein Intervall
des Okularmikrometers abgebildet wird. Diesen Wert be-
zeichnet man als Mikrometerwert. Er andert sich fiir jede
Objektiv-Okular-Kombination und selbstverstandlich auch,
wenn ein anderes Tubuslinsensystem benutzt wird.

Als genau definierte MeBstrecke hierfur benutzt man ein
Objektmikrometer. Objektmikrometer sind exakte Teilun-
gen auf Glasplatten im Objekttragerformat; in der Regel
sind 2 mm in 200 Teile geteilt, jedem Teilstrich entspricht
also 1/100 mm.

Stellt man das Mikroskop auf ein solches Objektmikro-
meter ein, so kann man schnell ermitteln, wieviele Teil-
striche des Objektmikrometers sich mit einem Teilstrich
des Okularmikrometers decken. * Diese Eichung ist umso
genauer, je groBer die Teilungsabschnitte sind, die man
miteinander vergleicht. Treffen x Teile des Objektmikro-
meters auf y Teile des Okularmikrometers, so ist der
Mikrometerwert fiir die benutzte optische Kombination
= X/Y, wobei x in der MaBeinheit des zur Eichung des be-
nutzten Objektmikrometers (gewdhnlich 1/100 mm) ein-
gesetzt wird. Am einfachsten nimmt man 100 oder bei

*) Beim Fokussieren auf das Objektmikrometer wird man feststellen,
daB die GroBe des Zwischenbildes gliicklicherweise unverandert bleibt.
Die abbildenden Bilindel haben némlich objektseitig parallele Achsen,
so daB beim Durchfokussieren das Bild zwar unscharf wird, sich jedoch
in seiner GroBe nicht dndert. Ausnahme: Objektiv 1/0.04. Dieses eignet
sich nicht fiir diese MeBmethode.

schwacheren Objektiven 10 Intervalle der Okularmikro-
meterteilung fiir den Vergleich.

Beispiel Abb. 45 zeigt das Bild eines Objektmikrometers
und Okularmikrometers unter dem Mikroskop. Die Teilung
in der Mitte des Sehfeldes (Gravierung O - 10) ist die
Teilung des Okulars, die Teilung rechts daneben der
sichtbare Teil des Objektmikrometers. 100 Teilstriche des
Okularmikrometers entsprechen 122 Teilstrichen = 1,220
mm des Objektmikrometers. Ein Teil des Okularmikro-
meters entspricht dann 0,022 mm im Objekt. Mikrometer-
wert =12,2 um.

Abb. 45

Feststellen des Mikrometerwertes. Die Teilung in der Mitte des Sehfel-
des (Gravierung 0-10) ist die feststehende Teilung des Okulars, die
Teilung rechts daneben der sichtbare Teil des Bildes des Objektmikro-
meters. 100 Teilstriche des Objektmikrometers entsprechen 122 Teil-
strichen = 1,220 mm ds Objektmikrometers, 1 Teil des Okularmikro-
meters entspricht dann 0,022 mm im Objekt. Mikrometerwert = 12,2 um.
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Einige praktische Hinweise

Gemessen werden kann monokular oder binokular, Bei Ver-
wendung eines Binokulartubus halte man die Einstellung des
Okularabstandes konstant, * da der Mikrometerwert auch
hiervon abhéngig ist (Ausnahme FSA-Tuben).

Das fiir die Messung benutzte Okular muB mit Strichplatte
und verstellbarer Augenlinse zum Scharfstellen der Strich-
platte ausgeriistet sein. Uber die verschiedenen Strich-
platten unterrichtet Druckschrift 512-99, Seiten 106-109.
Am Binokulartubus benutze man das MeB-Okular gege-
benenfalls mit dem besseren Auge.

@

*) Bei Binokulartuben mit verstellbaren Okularstutzen stelle man den
Augenabstand sorgfiltig an beiden Stutzen ein.
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Die zu messenden Details filhre man in die Mitte des
Sehfeldes. Hier ist der Verzeichnungsfehler der Objektive
am geringsten; die Okularverzeichnung geht in die Mes-
sung nicht ein.

Das Auflésungsvermdgen des Objektivs muB hinreichend
groB sein, d.h. die Distanz zweier soeben noch aufgeldster
Punkte muB wesentlich kleiner als das zu messende
Objektdetail sein. Unter diesen Aspekten wzhle man das
fir die Messung geeignete Objektiv aus.

Abb. 46

Messen eines Objektes. Das Objekt erstreckt sich iiber 60 Teilstriche
im Okularmikrometer. 1 Teilstrich = 12,2 um im Objekt.

60 Teilstriche = 732 um im Objekt.




Messungen mit dem Schraubenmikrometer-Okular

Fir feinste Messungen unter dem Mikroskop verwendet
man das Schraubenmikrometer-Okular, mit dem eine weit
héhere MeB- und Ablesegenauigkeit erreicht wird. Durch
Drehen der seitlichen Mikrometerschraube dieses Okulars
IaBt sich eine MeBlinie iiber den gesamten Bereich der,
Okularteilung fiithren. Die Trommel der Mikrometerschrau-
be ist in 100 Teile geteilt. Eine volle Umdrehung der Trom-
mel bewegt die MeBlinie liber ein Intervall der Okular-
teilung. Demnach entspricht ein Intervall der Trommeltei-
lung dem hundertsten Teil eines Intervalls der Okular-
teilung. Uber Einzelheiten der Messung unterrichtet Druck-
schrift 519-17. Infolge der prazisen und soliden Ausfiihrung
des Schraubenmikrometer-Okulars ist es auch einer ro-
busten Beanspruchung bei technischen Werkstattmessun-
gen gewachsen.

Messungen mit dem Kreuztisch oder Objektfiihrer

Leitz-Kreuztische oder Objektfiihrer sind in beiden Ach-
sen in mm geteilt und mit Noniusablesung fiir 1/10 mm ver-
sehen. Man kann mit dieser Anordnung also in x- und
y-Richtung messen, wobei auch gréBere Strecken der
Messung zugénglich sind. Diagonalwerte kénnen gegebe-
nenfalls durch Rechnung ermittelt werden. Vorteilhaft ist
hier die Verwendung eines Okulars mit Fadenkreuz, wobei
die Faden zu den Tischachsen orientiert sein miissen.

20480-513 R

Abb. 47

Objekttisch mit Teilungen und Nonien.
Einstellung: x-Achse 60,7 mm.
y-Achse 100,5 mm.
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Mikrophotographie

Mikroskop, Beleuchtung und Optik

Jedes moderne Leitz-Mikroskop, das mit einem Tubus mit
Photostutzen ausgeriistet werden kann, ist fiir die Mikropho-
tographie geeignet. Die Beleuchtungseinrichtung ist bei den
Stativen moderner Bauart fast immer eingebaut. Fir die
SchwarzweiB-Mikrophotographie sind Netzleuchten oder
Niedervoltleuchten 8V 5W ausreichend. Fiir die Farb-Mikro-
photographie muB das Stativ mindestens mit einer 6V 15W-
Leuchte ausgeriistet sein.

Abb. 48a, b

EinfluB der Bildfeldwdlbung.

Links: Aufnahme mit Standard-Achromat 40/0.65.

Rechts: mit Plan-Apochromat 40/0.75.

Die Aufnahme erscheint hier randscharf iiber das ganze Bildformat.
AbbildungsmaBstab 950:1.

52

Optimale Bildqualitét setzt optimal korrigierte Objektive vor-
aus. Uberall dort also, wo es auf das Erkennen feinster Struk-
turen ankommt, wird man Leitz-Plan-Apochromate wéhlen.
Ihre Gesamtbilddefinition, Scharfe, Kontrast, chromatische
Korrektion und Bildfeldebnung sind bestechend. Wo Plan-
Apochromate zu aufwendig sind, kénnen auch Fluorit-Sy-
steme benutzt werden. Selbstversténdlich kdnnen auch kon-
ventionelle Achromate oder Plan-Achromate mit gutem Erfolg
in der mikrophotographischen Dokumentation, insbesondere
auf SchwarzweiB-Film, eingesetzt werden.




ordentlich empfindliche Moglichkeit der Scharfenkontrolle:
Man setzt zundchst die Lupe auf die Klarglasscheibe und
stellt sie auf das eingravierte Strichkreuz scharf ein. Dann
wird das Praparat mit dem Feintrieb scharfgesteilt. Um
eine falsche Akkommodation des Auges auszuschlieBen,
kontrolliere man, ob bei leicht seitlicher Bewegung des
Kopfes liber der Lupe das mikroskopische Bild und das
Bild des Strichkreuzes sich etwa noch gegeneinander
verschieben. Ist dies der Fall, so ist mit dem Feintrieb so
lange zu korrigieren, bis diese Verschiebung nicht mehr
auftritt.

3. Einstellfernrohr oder FSA-Tubus

Einstellfernrohr oder FSA-Tubus sind die beiden Einstell-
hilfen in der Kleinbild-Mikrophotographie.

a Einstellfernrohr

Verfligt der Mikroansatz {iber ein Einstellfernrohr, so stellt
man zunachst am Fernrohrokular auf die Doppelkreise
im Fernrohr scharf. AnschlieBend wird das Bild mit dem
Feintrieb fokussiert. Die Fokussierung ist korrekt, wenn
Doppelkreise und Bild gleichzeitig scharf erscheinen.

b FSA-Tubus

Bei Verwendung einer Photoeinrichtung ohine Einstellfernrohr
wird liber den FSA-Tubus scharfgestellt, der dafiir mit einem
verstellbaren Okular mit Strichplatte ausgeristet sein muB.
Photoseitig wird ein besonders abgestimmtes Okular benutzt.
1. Augenlinse des Okulars verstellen, bis Strichmarken und
Formatbegrenzung im Ckular scharf sind.

2. Bild mit Feintrieb fokussieren. Die Fokussierung ist korrekt,
wenn Markierung und Bild gleichzeitig scharf erscheinen.

3. Augenlinse des zweiten Okulars verstellen, bis auch fiir die-
ses Auge das Bild scharf erscheint.

Gebrauch des Hilfsfernrohres

Um etwaige Fehlakkommodationen des Auges bei Be-
nutzung des FSA-Tubus auszuschalten, empfiehlt es sich,
bei sehr hohen Anforderungen und schwachen VergroBe-
rungen das fir diese Zwecke lieferbare Hilfsfernrohr zu
benutzen.
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Axiales Auflosungsvermogen in #m

GesamtvergroBerung des Mikroskops
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Abb. 53
Axiales Auflésungsvermogen in Abhangigkeit von der Gesamtvergro-
Berung fiir eine Reihe von Aperturen.




Welches Kameraformat?

Die Frage des richtigen Formates fiir die Mikrophoto-
graphie 188t sich objektiv beantworten, wenn man folgende
Uberlegungen anstellt:

Wir hatten_im theoretischen Teil als forderliche Mindest-
vergroBerung M fiir einen SchwarzweiB-Feinkornfilm mit

& mm Zerstreuungskreis M = 60 A hergeleitet. Wir wollen ¢

die sich daraus ergebenden Daten fiir eine Reihe von Ob-
jektiven tabellarisch zusammenstellen.

Obijektive GesamtvergroBerung Sehfeldzahl Objektfeld @ Bild @ = GesamtvergroBe-
firM = 60 A : rung x Objektfeld @

6.3 /0.20 12:1 18 2,86 mm 34 mm

25 /0.50 30:1 18 0,72 mm 22 mm

40 /0.75 45:1 18 0,45 mm 20 mm

40 /0.95 57:1 18 0,45 mm 26 mm

Ol 100/1.30 78:1 18 0,18 mm

Bei unserenUberlegungen interessieren zunichst die Wer-
te der letzten Spalte. Sie geben an, wie groB das bei der
VergroBerung M = 60A auf dem Film der Kleinbildka-
mera entworfene Bild ist, wobei das Okular Sehfeldzahl
18 hatte. Bei der Herleitung dieser theoretischen GroBe
wurde vorausgesetzt,daB der Zerstreuungskreis des Filmes
ebenso groB wie das Beugungsscheibchen des Objektivs

14 mm
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ist. Die Informationsverluste durch Objektivbeugung und
Filmkorn sind also gleich groB. VergréBert man aber, wie es
in der Praxis auch geschieht, iiber M = 60xA hinaus, so hat
das Filmkorn sehr bald keinen EinfluB mehr auf die Bild-
qualitat. Das ist etwa bei Faktor 2, also bei M = 120xA
der Fall. Man kann dies mit den Rastern der Drucktechnik
vergleichen. Wahrend der Unterschied zwischen einem
20er und 70er Raster noch sehr deutlich ist, erbrachte ein
160er Raster, den es in Wirklichkeit nicht gibt, keinen wei-
teren Informationsgewinn mehr.

Vergleicht man die Werte der letzten Spalte mit einem
Kleinbildformat, dessen Diagonale 43 mm betrégt, so er-
kennt man, daB das Format bei Sehfeldzahl 18 groB genug
ist, um alle vom Objektiv gebotenen Informationen auf-
zunehmen.

In der Praxis benutzt man ein 10faches Okular und einen
Kamerafaktor 0,32x, also eine dreimalige NachvergroBe-
rung des Zwischenbildes. Man arbeitet also bereits im Be-
reich M = 75xA bis 180xA. Hierbei wird auch das Klein-
bildformat voll genutzt. Ahnlich liegen die Verhaltnisse in
der Kleinbild-Mikrophotographie mit dem GroBfeld-Okular
GW 6,3x und Sehfeldzahl 28. Soll die Sehfeldzahl 28 da-
gegen ganz genutzt werden, dann ist ein groBeres Format
unerlaglich.

Ahnlich giinstig schneidet das Kleinbildformat bei hoch-
auflésenden Farbfilmen ab. Dazu kommt noch der Vorteil,
daB Kleinbildfilme sehr preiswert und rationell in der An-
wendung sind. Wenn man also die Farbaufnahme fiir Pro=
jektionszwecke oder wissenschaftliche Publikationen mit
drei- bis vierfacher NachvergroBerung im Druck verwen-
den will, ist auch hier der Kleinbildfilm zu empfehlen. Bei
hochsten Anforderungen und groBen, z.B. ganzseitigen
Abbildungen im Druck wird man zum GroBformat greifen
miissen.

Abb. 4923, b

EinfluB des Filmkorns auf die Bildscharfe am Beispiel eines Druck-
rasters.

Oben: 20er Raster, d. h. 20 - 20 = 400 Punkte/cm?.

Unten: 70er Raster, d. h. 70 - 70 = 4900 Punkte/cm?2.




Filme, Belichtungszeit und Filter

I. SchwarzweiB3

In der Regel werden mikroskopische Préparate nicht spe-
ziell fir Dokumentationszwecke hergestellt. Es wird daher
héaufig erforderlich sein, das Aufnahmematerial den vor-
handenen Gegebenheiten anzupassen.
SchwarzweiB-Filme wird man verarbeiten, wenn:

mehrere Kopien eines Mikrophotogramms hergestellt wer+
den mussen,

bestimmte Objektdetails durch Veranderung des Beleuch-
tungslichtes mittels Farbfilter besonders hervorgehoben
oder unterdriickt werden sollen,

eine Steigerung oder Reduzierung des Gesamtkontrastes
im Photogramm notwendig wird.

Auch ist das SchwarzweiB-Aufnahmematerial relativ un-
empfindlich gegen Fehlbelichtungen, da sein Belichtungs-
spielraum wesentlich gréBer als der des Colormaterials
ist.

Sensibilisierung

Jedes Aufnahmematerial ist fiir einen bestimmten Bereich
des Lichtes sensibilisiert, d.h. die Emulsion ist fiir bestimmte
Teile des Spektrums mehr oder minder empfindlich. Man
unterscheidet in der Hauptsache zwei verschiedene Emul-
sionstypen: die orthochromatische und die panchroma-
tische Emulsion. Wahrend sich das unsensibilisierte Pho-
tomaterial (Diapositivfim und Diapositivplatten) vom
Ultraviolett bis etwa zum Blau-Griin erstreckt (230 bis
500 nm), ist der orthochromatische Film bis etwa 580 nm
und der panchromatische Film bis etwa 700 nm empfind-
lich.

Orthochromatische Filme

Orthochromatisches Filmmaterial wird wegen seiner Un-
empfindlichkeit fiir Rot und der daraus resultierenden bes-
seren Kontrollmdglichkeit bei der Entwicklung (Verarbei-

Abb. 50a, b

Die roten Randpartien haben im orthochromatischen Film keine Detail-
zeichnung mehr, sie erscheinen praktisch schwarz.

Im panchromatischen Film sind auch die roten Partien gut durchge-
zeichnet.

Aufnahmen vom gleichen Objektdetail.
Links: auf orthochromatischem Film,
rechts: auf panchromatischem Film.
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tung bei schwachem, rotem Dunkelkammerlicht) dann be-
vorzugt werden, wenn keine roten Farben in dem Auf-
nahmeobjekt vorhanden sind. Dies ist z. B. bei der Phasen-
kontrast-Mikroskopie und sehr haufig auch in der Metallo-
graphie der Fall.

Panchromatisches Material

In der Mehrzahl aller Félle wird der panchromatische Film
verwendet, durch den, besonders bei Anwendung eines
Griinfilters, eine anndhernd tonwertrichtige Farbwieder-
gabe des Aufnahmeobjektes erreicht wird. Das bedeutet,

daB alle Grauwerte der einzelnen Farben mit dem Farb- -

empfinden des Auges annadhernd iibereinstimmen. Dar-
liber hinaus |aBt sich bei panchromatischer Emulsion die
Grautonwiedergabe bestimmter Farben durch Farbfilter
im Beleuchtungsstrahlengang verandern (siehe Kapitel Fil-
ter).

Dinnschichtfilme

Diinnschichtfilme verwendet man vorzugsweise wegen
ihres geringen Diffussionslichthofes. Diese, meist niedrig
empfindlichen Filme (10 bis 15 DIN), sind sehr feinkornig,
ergeben eine hohe Konturenscharfe und besitzen auBer-
dem einen besonders bei der Hellfeld-Mikrophotographie
erwiinschten hohen Kontrastfaktor (Gamma).

Belichtungszeit

Soweit wir es nicht mit beweglichen oder lichtempfing-
lichen Objekten zu tun haben, unterliegt die Belichtungs-
dauer in der SchwarzweiB-Photographie keiner besonde-
ren Forderung. Natiirlich muB die jeweils gemessene Zeit
moglichst exakt eingehalten werden. Speziell Filme mit
niedriger Empfindlichkeit und hGherer Gradation reagieren
deutlicher auf Uber- oder Unterbelichtungen. Wird zu
kurz belichtet, so werden Details in den dunkleren Stellen
des Préparats nicht mehr vom Film registriert, und man
verliert dadurch einen wesentlichen Teil an Information.
Wird dagegen zu lange belichtet, verflacht sich die Gra-
dationskurve, und die Konturenscharfe 1aBt stark nach.
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Gradation

Der Kontrastumfang des mikroskopischen Bildes ist, sehen
wir von speziellen Verfahren ab, als gering anzusprechen.
Dieser mangelnde Kontrast kann allein schon durch die
Verwendung von Filmen mit steiler Gradation im Negativ
erhoht werden. Zudem hat man noch die Mdglichkeit,
durch Variieren der Entwicklungsbedingungen (Entwick-
lungszeit, Entwicklerkonzentration) die Gradation des
Negativmaterials zu beeinflussen. Langere Entwicklungs-
zeiten oder starkere Konzentrationen erhthen, kiirzere
Zeiten und schwachere Konzentrationen verflachen die
Gradation, d. h. der Film wird hérter (kontrastreicher) bzw.
weicher (kontrastarmer).

Filter

Jedes Filter laBt Licht seiner eigenen Farbe am besten
durch und unterdriickt am meisten die Komplementar-
farbe. Durch Filter 188t sich also der Kontrast einzelner
Farben in weiten Grenzen beeinflussen. Eine besondere
Stellung nimmt hier das in unserer Ausriistung mitgeliefer-
te Grinfilter ein.

Griinfilter

Achromatische Objektive sind im Bereich des Farbemp-
findlichkeitsmaximums des Auges korrigiert. Die Korrek-
tionskurven fiir Rot, Griin und Blau haben einen annédhernd
gleichen Verlauf. Violett.ist jedoch nicht vollstandig in die
Korrektion einbezogen, gerade hierauf sind aber die pho-
tographischen Schichten besonders empfindlich. Man be-
nutzt daher fiir die photographische Aufnahme ein
Grunfilter. Dadurch gelangen nur die Strahlen in das Ob-
jektiv, fur die es optimal korrigiert ist.

Bei panchromatischen Filmen bewirken Grinfilter auBer-
dem eine weitgehend tonwertrichtige Farbwiedergabe.
Blau wird wegen der héheren Empfindlichkeit des Filmes
in diesem Spektralbereich relativ dunkel wiedergegeben -
Blau schwarzt also die photographische Emulsion inten-
siver. Durch das Griinfilter wird der Anteil des Blaus redu-
ziert, es wird im Film heller. Auf dem positiven Papier-
bild erscheinen solche Partien dann dunkler.




Allgemeine Filterregel

Ganz allgemein gilt fiir das positive Papierbild folgende
Regel: Gefarbte Objektstrukturen, die der Filterfarbe
entsprechen, werden hell, die Komplementarfarbe wird
dunkel wiedergegeben. Die nachfolgende Tabelle gibt
einen Uberblick Uber die zu erwartende Farbwieder-
gabe im Positiv gegeniiber der Aufnahme ohne Filter.-
Sie setzt panchromatisches Aufnahmematerial voraus.

Farbwiedergabe:
Filterfarbe: |heller unverandert dunkler
Rot Rot Orange Blau, Grin, Gelb
Orange Rot Gelb Blau, Grin
Gelb Rot Griin Blau
Gelb-Grin  |Griin, Gelb Orange Blau, Rot
Griin Griin Gelb Blau, Rot,Orange
Blau Blau Grin Gelb,Rot,Orange

Geringfiigige Abweichungen kénnen durch unterschied-
liche Filterdicke, andersartige spektrale Zusammenset-
zung der Lichtquelle oder die spezifisch spektrale Emp-
findlichkeit des Negativmaterials entstehen.

Ein Filtervergleich, der lber die Wirkungsweise der ein-
zelnen Filter AufschluB gibt, befindet sich auf Seite 97.

Il. Farbe

In vielen Féllen wird man in der Mikrophotographie die
Farbaufnahme dem SchwarzweiBbild vorziehen.

Umkehrfilme, Negativfiime

” Am besten eignet sich fiir Farbaufnahmen der Color-Um-

kehrfilm, der ein farbiges Diapositiv liefert. Bei Color-Auf-
nahmen auf Negativfilm denke man immer daran, daB im
nachfolgenden PositivprozeB Ausfilterungen erforderlich
sind, die zu mehr oder minder starken Farbabweichungen
fihren kdnnen. Es ist daher unumganglich, vom gleichen
Objekt auch Dias anzufertigen, die dann im Fachlabor
als Vorlage fiir das farbige Papierbild dienen. Man kann
natirlich auch vom Diapositiv farbige Papierbilder ziehen.

Farbtemperatur

Color-Umkehrfilme werden entsprechend der Bedeutung
der Farbtemperatur des Lichtes in zwei Ausfiihrungen
geliefert: Als Tageslichtfarbfilm fiir eine Farbtemperatur
von 5500° K und als Kunstlichtfilm, je nach Hersteller
flir Farbtemperaturen zwischen 3100° K bis 3400° K. Jetzt
noch einige Worte zur Farbtemperatur. Bei einem schwar-
zen Strahler héangt die spektrale Energieverteilung und
damit die Lichtfarbe unmlttelbar von der Temperatur T
(wahre Temperatur, gemessen in ° K) ab. Fiir alle anderen
Strahler ist die Beziehung zwischen Licht, Farbe und Strah-
lertemperatur nicht so eindeutig. Man kann aber auch hier
unter Hinzuziehung des Farbdreiecks ermitteln, bei wel-
cher Temperatur ein schwarzer Strahler farbgleich mit
dem betrachteten Strahler ist. Diese Temperatur, die von
der wahren Temperatur abweicht, wird als Farbtempera-
tur Te bezeichnet. Bei metallischen Strahlern ist die Farb-
temperatur T stets hoher als die wahre Temperatur.

Belichtungszeit und Schwarzschildeffekt

Colorfilme sind nur fiir ein bestimmtes Belichtungsinter-
vall neutral abgestimmt. Bei Kunstlichtmaterialien liegt
der neutrale Bereich meist bei langeren Zeiten (Agfa-
chrome 50 L, Kleinbild, 1/30 Sekunde), bei Tageslichtma-
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terial bei kiirzeren Zeiten (Agfachrome 50 S, Kleinbild,
1/125 Sekunde). Starkere Abweichungen (Faktor 10 bis
20x sind noch ohne merklichen EinfluB) ergeben infolge
des Schwarzschildeffektes Farbverschiebungen. Man be-
achte die Angaben der verschiedenen Hersteller.

In den meisten Féllen ist es moglich, mit Hilfe von Regu-
liertransformatoren die Farbtemperaturen der Lampe der
des Kunstlicht-Farbfilmes anzupassen. Einzelheiten siehe
nachfolgende Tabelle. Man achte jedoch stets auf ein-
wandfreie Lampen. Nach langerem Gebrauch treten
Schwarzungen des Glaskolbens auf, die sich nachteilig
auf die Farbtemperatur des Lichtes auswirken.

Neutral-Graufilter

Sind die ermittelten Belichtungszeiten kiirzer als es der
VerschluB der Kamera zuldBt, so muB die Lichtintensitat
mittels Neutral-Graufilter herabgesetzt werden. Eine Ver-
anderung der Stromstérke wiirde auch die Farbtempera-
tur des Lichtes verandern.

Konversionsfilter .

Ist die fiir einen Film erforderliche Farbtemperatur mit der
Mikroskopierlampe nicht zu erreichen, so miissen Kon-
versionsfilter benutzt werden. Sie verandern die Farbtem-
peratur des Lichtes um einen bestimmten Wert. Je nach
Filter kann man die Farbtemperatur von Tageslichtfilmen
oder von Kunstlichtfilmen erreichen. Letzteres ist z. B. er-
forderlich, wenn man Xenon-Hochdrucklampen benutt
und mit Kunstlichtfarbfilm photographieren will. Die ge-
brauchlichsten Konversionsfilter und ihre Verwendung
sind in der untenstehenden Tabelle angegeben.

Konversionsfilter Farbtemperaturédnderung

von auf
CB6 und 2800° K 3400° K
CB6 2600° K 3100° K
CB 12 3100° K 5500° K
CB 16,5 2800° K 5500° K
CR 1,5 6000° K 5500° K
CR 12 6000° K 3100° K
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Mikroblitz

Die spektrale Emission des Mikroblitzes kommt der des
Tageslichtes gleich. Aus diesem Grund werden bei Blitz-
aufnahmen Tageslichtfarbfilme benutzt.

Fluoreszenz

Ahnliche Verhéltnisse liegen auch bei Aufnahmen im Fluo-
reszenzlicht vor. Auch hier ist die Verwendung von Tages-
licht-Farbfilmen angezeigt.




Die Mikroaufnahme

Praparate

Wichtigste Voraussetzungen fiir eine gute Mikroaufnahme
sind ein entsprechendes Praparat, einwandfreie Objekttrager
und Deckglaser. Man beachte dies bereits bei der Vorberei-
tung des Materials. Soweit Schnitte Verwendung finden, soll-
ten sie diinn sein. Allerdings féarben sich diinne Schniite weni-
ger kréftigan, auBerdem sind sie meist schwieriger herzustels
len. Oftmals muB hier ein KompromiB geschlossen werden.
Das Einbettungsmedium darf nur in diinner Schicht das Ob-
jekt einschlieBen, es muB blasenfrei sein.

Einstellen der Beleuchtung

Auf eine sorgféltige Einstellung der Beleuchtung nach
dem Kohlerschen Beleuchtungsprinzip ist besonders zu
achten. Photographische Emulsionen reagieren bedeu-
tend empfindlicher als das Auge auf eine ungleichméaBige
Ausleuchtung. Bei Farbaufnahmen muB vor Ermittlung der
Belichtungszeit und vor der Aufnahme die Lampe auf die
Farbtemperatur des Filmes gebracht werden.

Wichtig ist bei Farbaufnahmen auch die Hoheneinstellung
des Kondensors. Jeder Kondensor hat am Rand der
Leuchtfeldblende Farbsaume. Man sollte den Kondensor

deshalb in der Hohe so einstellen, daB die Farben am
Blendenrand im Gleichgewicht sind, d.h. es sollte keine
Farbe liberwiegen.

Einstellen des mikroskopischen Bildes

Die fiir die Aufnahme wichtigsten Strukturen sollten in
Bildmitte orientiert werden. Durch Drehen des Objektes
oder der Kamera 188t sich das Negativformat optimal
nutzen. Hierauf stelle man die Schérfe ein. Werden Plan-
objektive benutzt, dann ist das Bild auch (ber das ganze
Aufnahmeformat scharf. Bei den in dieser Druckschrift
beschriebenen mikrophotographischen Einrichtungen in
Teil lll bestehen vier Moglichkeiten fiir die Bildeinstellung:
1. Die Mattscheibe

lhre durch das Korn der Oberflache bedingte Streufahig-
keit ermdglicht, die Scharfe liber das gesamte Bildformat
exakt einzustellen. Allerdings konnen feine Details durch
das Mattscheibenkorn beeintrachtigt werden. Bei Abbil-
dungsmaBstében lber 200:1 verwendet man daher gern

2. Die Klarglasscheibe

Sie wird in Verbindung mit einer Lupe zum Scharfeinstellen
auf das Luftbild benutzt. Damit hat man bei den geringen
Tiefenscharfen der hoheren VergroBerungen eine auBer-

Abb. 51
Nur einwandfreie Diinnschnitte ermdglichen die optimale Nutzung des
Mikroskops.

Abb. 52
Links: ungleichmaBige Ausleuchtung,
rechts: gleichméBig ausgeleuchtetes Sehfeld.
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1. Fernrohr Uber das Mikroskop-Okular halten und Augen-
linse desselben so lange verstellen, bis man die beiden
Doppelkreise scharf sieht.

2. Mikroskopisches Bild mit dem Feintrieb fokussieren,
bis es im Fernrohr gleichzeitig mit den Markierungen
scharf erscheint.

Tiefenschérfe

Grundsatzlich ist im Mikroskop die scharf abgebildete
Objektschicht relativ diinn. Als Faustregel kann man sich
merken, daB sie bei einem Objektiv mit der Apertur 0.25
und der GesamtvergréBerung V = 100 ca. 25 um, bei
Olimmersionen meist nur noch 1 um und weniger betragt.
Genaue Werte entnehme man bitte der Tabelle.

Will man die Tiefenschérfe erhdhen, dann kann dies durch
Abblenden der Beleuchtungsapertur geschehen. Das hat
allerdings zur Folge, daB die Aufldsung geringer wird.
Ist die Tiefenscharfe vorrangig, kann die Beleuchtungs-
apertur auch um mehr als 30% verringert werden. Es
sollte dabei allerdings visuell kontrolliert werden, wie weit
man dies zu Lasten der Auflésung tun darf. ‘
Will man nichts an Auflésung opfern, dann bleibt nur noch
die Mdglichkeit, schwachere VergréBerungen und sehr
feinkdrnige Filme zu verwenden.

Bei Kleinbildkameras ist durch den Kamerafaktor -0,32x
eine fir viele Félle ausreichende Tiefenschérfe von vorn-
herein gegeben.

—E
/\k

Abb. 54

Erhéhung der Tiefenschérfe durch
Abblenden der Apertur: Schlanke-
re Lichtkegel erzeugen kleinere
27878-512R  Streuhofe.

Man sollte jedoch von Anfang an stets daran denken,
durch préparative MaBnahmen die Tiefenausdehnung des
Objektes geniigend einzuschrénken. Bei hohen Aperturen
hilft das auch nur bedingt. Hier muB man einfach auf
maximale Aufldsung groBerer Tiefen verzichten.

Bestimmen der VergroBerung

Bekanntlich ist die GesamtvergroBerung eines Mikroskops
VMikroskop = Mobjektiv X Vokular X Tubusfaktor.

In dieser VergroBerung kann das Bild auch in der Bezugs-
sehweite von 25 cm auf der Mattscheibe einer Balgen-
kamera aufgefangen werden. Weicht die Balgenldnge von
diesem Betrag ab, so ist die MikroskopvergréBerung mit

Balgenlénge in cm
25 cm

Fir den AbbildungsmaBstab gilt dann
Balgenlénge in cm
25 cm

Fur die in ihrem Auszug festliegenden Kleinbildkameras
ist der Kamerafaktor graviert. Er betrdgt bei unseren
Einrichtungen 0.32x.

Also gilt hier

Mckieinbildkamera=VMikroskopX 0.32

Im allgemeinen reicht diese einfache Berechnung der
VergroBerung aus. Sollen Aufnahmen fiir GréBenbestim-
mungen benutzt werden, dann ist eine zweite Aufnahme
mit einem Objektmikrometer zu erstellen. Bei Verwendung
einer Balgenkamera kann auch ein Okularmikrometer
gleichzeitig mit dem Préparat photographiert werden.
Eine andere Mdglichkeit besteht darin, das Bild des Ob-
jektmikrometers auf der Mattscheibe auszumessen und die
VergréBerung dann spéater mit einem MaBstabstrich in das
Negativ zu libertragen. Man zieht einfach einen schwarzen
MaBstabsstrich in eine bildunwichtige Stelle des Negativs
und schreibt die dazugehorige Strecke dazu.

Zum Beispiel: —— 100 um.

dem Faktor zu multiplizieren.

MBaIgenkamera=VMikroskopX
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Lampen fiir die Mikrophotographie

Typ Betriebs- |Leistung W mittlere Regelung Farb- Verwendung
spannung V Leuchtdichte der temperatur in der Mikrophotographie
. sb Helligkeit K
Niedervoltlampe 30W 6 30 2000 Trafo bis 3 400 SW und Kunstlicht-Colorfilm
Niedervoltlampe 60W 12 60 2700 Trafo bis 3 400 SW und Kunstlicht-Colorfilm
Halogen-Gliihlampe 50W 12 50 Trafo bis 3400 SW und Kunstlicht-Colorfilm
Halogen-Gliihlampe 100W 12 100 3500 Trafo bis 3 400 SW und Kunstlicht-Colorfilm
Xe-Lampe 150W 20 150 7000  |Graufilter 6 000 SW und Tageslicht-Colorfilm
Hg-Lampen von 50 - 200W  Nur fiir Fluoreszenz SW und Tageslicht-Colorfilm
Tk
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Die haufigsten Fehler beim Mikroskopieren

Grundsétzlich vergewissere man sich zu Beginn des Mi-
Kroskopierens:

Ist die Beleuchtung in Ordnung?

Lampe zentriert, Leuchtfeldblende und Aperturblende in
der richtigen Stellung, keine Filter, Mattscheiben etc. im
Strahlengang, die nicht hineingehdren? &
Ist der Objektivrevolver eingerastet?

Ist der Binokulartubus auf die richtige Augenweite und
sind die verstellbaren Augenlinsen der Okulare eingestellt?
Ist die Optik sauber?

1. UngleichmaBige Ausleuchtung

Sie kann durch verschiedene Fehler bedingt sein. Zunchst
Uberprife man,

ob Revolver und Kondensor ganz eingeschoben sind,

das Objektiv eingerastet ist,

ein eventueller Filterhalter vignettiert,

der Bedienungshebel zum Strahlenteiler des FSA-Tubus
in der richtigen Stellung ist,

und die Lampe fest in der Fassung sitzt.

Danach kontrolliere man die Lampenzentrierung, :
die Stellung des Kollektors und die der Klapplmse im
StativfuB. Letztere muB immer eingeschaltet sein. Aus-
nahme Objektiv 1:1.

Sollte die Ausleuchtung noch immer nicht zufriedenstellen,
Uberpriife man Zentrierung und Hohenverstellung des
Kondensors und ob der Kondensorkopf je nach benutztem
Objektiv ein- bzw. ausgeklappt ist.

2. Flaue Bilder durch beschéadigte

oder verschmutzte Objektive

Defekte Objektive liefern entweder gar keine Bilder oder
diese sind flau oder verschieben sich beim Durchfokus-
sieren. Beschadigt ist dann oft die Frontlinse, obwohl die
Federfassungen ein hohes MaB an Schutz bieten. Solche
Objektive missen ins Werk oder zur Vertretung. Do it
yourself-Reparaturen verschlimmern meist das Ubel.

27847-940R

Abb. 56
Links: ungleichmaBige Ausleuchtung,
rechts: gleichmaBig ausgeleuchtetes Sehfeld.

Abb. 57
Fingerabdriicke auf hochwertiger
Optik machen das Bild hoffnungs-
los flau.
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Haufiger dagegen sieht man verschmutzte Frontlinsen.
Daran sollte man immer denken, wenn das Bild kontrast-
arm ist. Kontrolliert wird am besten mit einer Lupe. Staub
entferne man mit einem weichen Pinsel, das gilt auch fir
die anderen AuBenflachen der Objektivlinsen. Haftende
Verschmutzungen entferne man mit destilliertem Wasser,
Xylol oder Benzin. Gelegentlich reinige man auch die
Augenlinsen der Okulare. Sie werden meist von den Wim-
pern mit einem feinen Film bedeckt.

3. Unscharfe Flecken im mikroskopischen Bild ‘
Unscharfe Flecken, die beim Verschieben des Préparates

nicht mitwandern, werden durch Staub etc. auf Linsen

und sonstigen optischen FiZichen verursacht. Den genauen : ; i

Ort erkennt man, wenn man nacheinander Okular, Kon-

densor, Umlenkspiegel, Kollektor, Filter usw. verdreht oder .
bewegt und dabei beobachtet, ob und wie sich die Flecken .
mitbewegen. Bei einiger Erfahrung kann man dann fest- ;
stellen, wo sich der Staub befindet. Man reinige auch

hier mit einem Pinsel oder einem weichen Lappen. A
27871-940R Staub auf optischen Flachen.

4. Flaue Bilder bei Trockenobjektiven hoher Apertur

Bei Verwendung von Trockensystemen hoher Apertur
kann das Bild manchmal zur Kontrastarmut neigen. Hier
wurde entweder das Deckglas vergessen, ein zu dickes =
oder dinnes Deckglas benutzt, mit zuviel EinschluBmittel
gearbeitet oder die Korrektionsfassung - falls das Objek-
tiv eine solche besitzt — nicht richtig eingestellt. Letzteres
kommt einem zu dicken oder zu diinnen Deckglas gleich.
Bitte auch die Stellung der Leuchtfeldblende Uberpriifen.
Diese darf nur bis zum Sehfeldrand gedffnet sein.

Abb. 59
Flaues Bild.

5. Flaue Bilder oder Schlieren bei Olimmersionen

Meist wurde das Ol vergessen. Eine andere Ursache ist
die: Wenn man zu einer Olimmersion, die etwa iiber Nacht
gestanden hat, frisches Ol dazugibt, um die Beobachtung




fortzusetzen, kénnen sich im Ol schadliche Schlieren bil-
den. Es kann jedoch auch vorkommen, daB die Frontlinse
durch &ltere Olriicksténde verunreinigt ist, oder daB Luft-
blasen im Ol sind. AuBerdem achte man bei hochaperturi-
gen Immersionsobjektiven auf vorschriftsmaBiges Immer-
sionsdl und Deckgldser von ungefahr 0,17 mm Dicke.
Da auch die Brechzahl nicht-abweichen darf, hiite man
sich, das Deckglas durch andere Materialien zu ersetzen.
SchlieBlich sollte die Raumtemperatur nicht allzusehr von
22 bis 23° C abweichen. Bei 15° oder 35° C kann die Bild-
qualitéat schon merklich beeintrichtigt sein.

6. Unnatiirlicher Kontrast

durch falsch eingestellte Aperturblende

Bei Objektivwechsel wird héufig vergessen, die Apertur-
blende nachzustellen. Die Folge ist eine zu weit ge6ffnete
oder geschlossene Aperturblende. Das kann zu flauen oder
zu stark kontrastierten Bildern mit entsprechend vermin-
derter Aufldsung fiihren. Man achte daher immer auf die
richtige Stellung von Apertur- und Leuchtfeldblende. Nie
regele man mit der Aperturblende die Helligkeit!

7. Préparat 18Bt sich nicht scharfstellen

L&Bt sich das Praparat gar nicht oder nur unzureichend
scharfstellen, so wurde bestimmt der Objekttrager mit
dem Deckglas nach unten auf den Objekttisch gelegt. Das
kann bei unbeschrifteten Praparaten nur zu leicht vor-
kommen.

8. Mangel an feineren Details infolge Uberschreiten der
forderlichen VergréBerung

Zu hohe NachvergréBerungen, z.B. mit starksten Okularen,
kdnnen zu leeren VergroBerungen fiihren. Dem Bild fehlt
dann jedes feine Detail. Man bleibe daher bei den iiblichen
Mikroskopierarbeiten stets im Bereich der forderlichen
VergréBerung von 500 A bis 1000 A. Ubrigens: Der Tubus-
faktor geht auch in die NachvergréBerung ein.

27868-940R

27867-940R

Abb. 603, b .
Mikro-Aufnahme mit einer Olimmersion;
links: ohne Immersionsdl, rechts: mit Immersionsol.
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Abb. 61a, b

Links: flaues Bild durch zu weit
gedffnete Aperturblende, rechts:
Beugungssdume bei zu eng ge-
schlossener Aperturblende.

Abb. 62

Leere VergroBerung durch starkes
Uberschreiten der forderlichen
VergroBerung.
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9. Extreme Unschérfe bei Objektivwechsel

Gelegentlich kann es vorkommen, daB Objektive nicht
vollstandig in den Revolver eingeschraubt sind. Das macht
sich als eine starke Unscharfe beim Wechsel des Objek-
tivs bemerkbar. AuBerdem stimmt die Parfokalitét nicht
mehr, d.h. ein in Nahe des Zentrums befindliches Objekt-
detail wird beim Objektivwechsel nicht mehr im Zentrum,
sondern irgendwo entfernt davon abgebildet.

10. Mouches volantes

Dieses sogenannte ,Miickensehen” stort bei starken Ver--
groBerungen. Es handelt sich um eine entoptische Er-
scheinung, die also durch anatomische Gegebenheiten
des Auges bedingt ist, jedoch subjektiv im AuBenraum
lokalisiert wird. Sie wird verursacht durch feine Glas-
korpertriibungen oder Schlieren der Kammerflussigkeit,
die die Netzhaut verschatten. Oft hilft Ausruhen der Augen.

11. Ungeeignete Praparate ;

Oftmals héngt der Erfolg der mikroskopischen Arbeit vom
Praparat ab. Wer es an Uberlegungen und Sorgfalt bei
der Praparation fehlen 14Bt, darf sich nicht wundern, wenn
spater die mikroskopische Untersuchung enttduscht.
Schlecht geschnittene, zerrissene oder zu dicke Objekte,
Uberfarbungen, nicht einwandfreie Entwésserungen fih-
ren mit Sicherheit zu enttduschenden Ergebnissen. Wer
z.B. in Luft eingeschlossene Diatomeen im Dunkelfeld mit
Immersionskondensor untersuchen will, vergiBt die Total-
reflexion an der Glasfliche des Objekttrégers. Er sieht
buchstablich ins Leere. Solche Beispiele kann man bei-
nahe beliebig forisetzen.




lll Geratetechnischer Teil

Abb. 64 a-f
Das Leitz-Mikroskop-Programm

Schul-, Kurs- und
Amateurmikroskop
Leitz HM-LUX 3

Ret-Nr. 24083 - 512

Laboratoriums-
mikroskop
Leitz BIOMED

Ret.-Nr. 24080-512

Laboratoriumsmikroskop
Leitz LABORLUX S

Ret.-Nr. 24079 - 512




Allgemeine Hinweise

Der gerétetechnische Teil beschreibt Aufbau und Funktionei-  ste Ubersicht tiber das Leitz-Bausteinsystem fiir die wissen-
nes typischen Leitz-Durchlicht-Mikroskops und das standard-  schaftliche und technische Mikroskopie geboten. Weiteres
méBige Zubehdr. Des weiteren sind eine Reihe von Ergdn-  Informationsmaterial steht mit unseren Druckschriften, Son-
zungseinrichtungen fiir die Mikroskopie aufgefiihrt: eine klei-  derdrucken und den Leitz Mitteilungen fur Wissenschaft und
neAuswahlvon Sondergeraten bildetden AbschluB.Nebenei-  Technik zur Verfligung.

ner Fiillevontechnischen Einzelheiten wird dem Leser eine er-

Mikroskop fir Wissenschaft Forschungsmikroskop
und Diagnostik Leitz ARISTOPLAN
Leitz DIAPLAN

Ret.-Nr. 22709 - 512

Ret.-Nr. 21385- 512



Aufbau des Mikroskops

Soverschieden die einzelnen Mikroskope auch hinsichtlich ih-
rer Anwendung sein mogen, ihre wesentlichen Bestandteile
sind immer:

Stativ mit Objekttisch

Mikroskoptubus

Objektivtrager

Optik, bestehend aus Objektiven und Okularen
Beleuchtung.

Aufbau und Funktion der einzelnen Bauelemente eines Durch-
lichtstatives sind in den nachfolgenden Kapiteln beschrieben.
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Abb. 65
Bauelemente eines Mikroskops

1 Okulare PERIPLAN GF
2 Binokulartubus S
3 5-facher Revolver mit Objektiven NPL FLUOTAR
4 Filterschlitz fiir Lichtfilter
5 Stativ )
6 GroBer Kreuztisch Nr. 78
7 Réandelknopf zur Hohenverstellung des Kondensors
8 Achromatischer Standardkondensor SK
9 Einstellhebel zum Offnen und SchlieBen der
Aperturblende
10 Réndelschrauben fiir die Kondensorzentrierung
11 Triebkndpfe fiir die Kreuzverschiebung des Objektes
12 Réndelschraube fiir den Héhenanschlag des
Kondensors
13 Réndel zum Einstellen der Leuchtfeldblende
14 Grobeinstellung des Bildes
15 Feineinstellung des Bildes
16 Lampenhaus 102 Z
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Mikroskoptuben

Bei dlteren Stativen war der Mikroskoptubus das verbindende
Rohr zwischen Objektiv und Okular. Die Objektive waren dort
entweder direkt oder mittels Revolver mit dem Tubus verbun-
den, wobei der Revolver ein fester Bestandteil des Tubus war.
Der Tubus hatte eine genau festgelegte Lznge, die als mecha-
nische Tubuslange definiert wurde. Diese Lénge, sie rechnete
von Anschraubfldche des Objektivs bis zum oberen Tubus-
rand, konnte vom Benutzer leicht nachgemessen werden,
wenn sich im Tubusrohr weder Linsen noch Prismen etc. be-
fanden.

Bei modernen Stativen hat es sich als vorteilhaft erwiesen, die
Objektivtrager nicht mehr starr mit dem Tubus zu verbinden,
daman heute zweckmaBigerweise Tuben und Revolver unab-
héngig voneinander wechseln méchte. Alle modernen groBen
Leitz-Stative bieten diese Freizlgigkeit der Wechselméglich-
keit beider Bauelemente. Bei kleineren Stativen ist meist nur
der Tubus wechselbar.

Alle Leitz-Stative haben auswechselbare Tuben. Sie sind um
360° drehbar; die Tubusauflage ist hart verchromt, so daB
auch nach langjahrigem Gebrauch der Tubus noch einwand-
frei justiert ist.

O-Tubus

Dieser einfachste Tubusist ein gerades Rohr. Er dient zum Auf-
setzen einer photographischen Einrichtung mit Einstellfern-
rohr oder eines Projektionsaufsatzes.

P-Tubus

Dies ist ein monokularer, unter 45° geneigter Schréagtubus. Er
wird entweder fiir einfache Kursausstattungen gebraucht
oder fiir sehr lichtschwache Objekte in der Fluoreszenzmi-
kroskopie verwandt.

S-Tuben

Binokulartuben stellen das Optimum fiir visuelle Beobachtun-
gen dar. Es gibt zwei Versionen des binokularen Tubus S, und
zwar mit Einblickwinkeln von 30°und 45° Sein Prismensystem
teilt das Licht verlustlos in die beiden Okularrohre auf. Zum
Ausgleich der unterschiedlichen Augenweite bei den einzel-
nen Beobachtern — man rechnet mit Werten zwischen 55 und
75 mm - ist der Abstand beider Okularrohre verstellbar.

Die notwendige Kompensation der dadurch veranderten
Tubuslénge kann an den beiden Okularrohren vorgenom-
men werden. Sie sind mit Werten von 55 bis 75 mm graviert.

@
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Abb.66  Geradtubus 0 Monokularer

Schragtubus P 45°
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Binokulartubus S

Binokularer

30° Phototubus FSA




FSA-Tubus

LEITZ-FSA-Tuben sind eine Kombination von Binokular-=
tubus und Photostutzen. Sie sind schaltbar fiir verlustlose
Strahlenteilung zu 20 % visuell und 80 % Photographie oder
100 % visuell. AuBerdem enthalten sie einen selbsttatigen
Tubuslédngenausgleich. Dadurch ist fiir jeden Augenab-
stand von 55 bis 75 mm das Bild sowohl in der Filmebene
der Kamera als auch im visuellen Einblick scharf (nicht
bei Balgenkameras), vorausgesetzt, daB auf der visuellen
Seite ein Okular mit verstellbarer Augenlinse und Strich-
platte benutzt wird.

Funktion des FSA-Tubus

Die Zeichnung zeigt die optischen Bauelemente des FSA-
Tubus. Die beiden Okulare A und B sind einmal in engster
Stellung und einmal in weitester Stellung gezeichnet. In
der engsten Stellung sei y die Entfernung der Prismen-1
und 2 und x der Abstand der Prismen 3 und 4. Beim
Verandern des Okularpaares in die weiteste Stellung wer-
den die Prismen 1 und 2 auf die Entfernung y* ausein-
andergezogen und der Prismensatz 1, 2 und 3 in Richtung
4 abgesenkt. Die neue Entfernung zwischen 3 und 4 ist
dann x’. Die Entfernung x” ist so definiert, daB die op-
tische Weglédnge von Prisma 4 bis Zwischenbildebene
genau so groB ist wie in der engsten Stellung. Das gilt
fiir jede beliebige Augenweite von 55 bis 75 mm.

Binokularer Phototubus FSA mit Riickspiegelung

Dieser Tubus hat alle Vorziige des FSA-Tubus. Durch die zu-
sétzlich eingebaute Riickspiegel-Einrichtung werden die Be-
grenzungsmarken der verschiedenen Aufnahmeformate als
Lichtlinien dem mikroskopischen Bild optisch iiberlagert.

Abb. 67

Phototubus FSA - Funktion.
27084-513 R

Variotubus

Der Variotubus wird als Bauteil zwischen Stativ und Tuben
eingeriegelt. Er erlaubt, den Tubusfaktor stufenlos im Be-
reich von 1x bis 3,2x zu variieren. Das mikroskopische
Bild muB zun&chst mit Hilfe eines Strichplatten-Okulars
exakt eingestellt werden, es bleibt dann im ganzen Vario-
bereich scharf. Der Variotubus ist besonders empfehlens-
wert flir Photographie oder Kinematographie.

18286-513 R

Abb. 68
Variotubus zum LEITZ ORTHOPLAN
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Tubus-Linsensysteme und Objektivrevolver
Konstruktive oder optische Griinde zwingen den Kon-
strukteur oft, von der vorgeschriebenen mechanischen
Tubuslange abzugehen. Um bei schwachen Objektiven
den Abgleich zu wahren und bei starken die Abbildungs-
gute nicht zu mindern, wird das Zwischenbild durch ein
Tubus-Linsensystem verlagert. Das Objektiv wird also
in der fir seine Leistung optimalen Weise genutzt und
die Bildverlagerung erst nachtraglich durch ein hochkorri-
giertes System, das Tubus-Linsensystem, vorgenommen.
Je nach den angestrebten konstruktiven oder abbildungs-
technischen Vorteilen werden Tubus-Linsensysteme mit
den Faktoren 0,8x, 1x oder 1,25x benutzt. Bei den moder-
nen Stativen ist das Tubus-Linsensystem ein Bestandteil
des Objektivtragers. Es wird mit diesem dann auch zwangs-
laufig gewechselt.

Objektivrevolver mit Randlagerung und Innenrastung.

Der Objektivrevolver ist am Rand kugelgelagert 1. Die
Zentrierung erfolgt mittels Zylinderlager 2 (wartungsfreie
Sinterlager). Mittels Druckfedern 3 wird-das Unterteil des
Revolvers iiber Kugeln federnd in die Randauflage ge-
driickt. Die Rastung erfolgt durch eine Rastfeder 4, die
sehr prazise in die jeweiligen Rastnocken 5 einrastet.
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27085-513 R

Abb. 69

18943-513 R

Abb. 70
Objektivrevolver zum Mikroskop LEITZ ORTHOPLAN




Objekttische

Die Auflageflache des Objekttisches ist sehr genau senk-  Je nach Ausfiihrung unterscheidet man folgende Objekt-

recht zur optischen Achse justiert. Zum Fokussieren des  tische:

mikroskopischen Bildes kann der Tisch mittels Grob-

oder Feinverstellung vertikal verstellt werden. Der Tubus ~ Einfache viereckige Objekttische

bleibt dadurch stets in gleicher Hohenlage. Die Hohen-  Diese sind rechteckig. Das Préparat kann von Hand oder

verstellung lauft in Kugelbahnen. Bei groBeren Stativen _ mittels eines ansetzbaren Objektfiihrers verschoben wer-

ist der Objekttisch wechselbar, bei mittleren und kleinen “den. Im einfachsten Fall wird es mit Tischklemmen festge-

Stativen wird der Tisch im Werk fest montiert. An der Unter-  halten.

seite sind eine Schlittenfliihrung oder eine Schiebehiilse

fur die Aufnahme des Kondensors vorhanden. Kreuztische
Das Praparat wird hier in x- und y-Richtung verschoben,
und zwar in y-Richtung durch die Tischplatte, in x-Rich-
tung durch einen in der Tischplatte eingebauten Objekt-
fihrer. Skalen und Nonien sind fir beide Koordinaten
vorhanden, so daB einmal festgelegte Details im Praparat
stets wiedergefunden werden konnen.

17670-513 R <& 5 17671-513 R 17679-513 R

Viereckiger Ansetzbarer GroBer, eingebauter Kreuztisch ~ Abb. 71a-c
Obijekttisch Obijektfihrer dazu mit Teilungen und Nonien.
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Gleittische

Der Gleittisch besteht aus einer beweglichen und einer
festen Platte, die gut planparallel zueinander eingeschilif-
fen sind. Die obere Platte kann in jeder beliebigen Richtung
verschoben werden. Durch Schmiermittel geeigneter
Konsistenz innerhalb beider Platten sind auch feine Ver-
schiebungen von Hand mdoglich.

Drehtische

Hier wird das Praparat um eine parallel zur optischen
Achse liegende Achse um 360° gedreht. Die Drehung
kann bei groBen Tischen an einer Skala abgelesen werden.
Damit Drehachse und optische Achse zusammenfallen,
sind bei einigen Objektivrevolverndie Objektivezentrierbar.
Die groBen Prazisions-Drehtische fiir die Polarisations-
mikroskopie laufen auf Kugellagern; sie kdnnen in be-
stimmten Winkeln eingerastet und festgeklemmt werden.

17680-513 R

@

13801-513 R

Gleittisch
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Abb. 72a-b
Einfacher Drehtisch




17690-550 R

Abb. 73

Kugelgelagerter Drehtisch mit Gradeinteilung, Nonius und
Arretiervorrichtung fiir die Polarisationsmikroskopie.

L J

27083-513 R

Abb. 74

Spielfreie Prazisions-Tischbewegung. Die Darstellung zeigt die nahezu
reibungsfreie Tischbewegung. Sie ist eine Kombination von Kugel-
und Stahlnadelfiihrungen in prismatischer Grundanordnung. Man sieht
die Kugeln 5 mit den gehérteten Stahinadelbahnen 6. Vom Betrachter
aus ist die hintere Fiihrungsbahn 1 prismatisch, die vordere 2 eben.
Beide Fihrungsbahnen sind starr. Die prismatische Fiihrung bestimmt
den Ablauf, die ebene die seitliche Fixierung. Die Fiihrungsbahn 3 ist
beweglich. Diese bewegliche Fiihrungsbahn wird durch eine Feder-
leiste 4 liber die Kugeln gegen die festen Fiihrungen 1 und 2 gedriickt.
Damit ist eine konstante Anlage gewahrleistet; ein Totgang wird durch
die Federung vermieden.
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Grob- und Feineinstellung

Die Grob- und Feineinstellung dient zum Scharfstellen
des mikroskopischen Bildes. Grundsétzlich wirkt bei allen
neuen Leitz-Stativen der Triebmechanismus auf den Ob-
jekttisch, so daB die Einblickhdhe der Tuben stets kon-
stant bleibt. Auch wird der Mechanismus dadurch nicht
unndtigen Belastungen durch schwere Erganzungseinrich-
tungen auf den Tubus ausgesetzt.

Von einer guten Grob- und Feineinstellung ist zu fordern,
daB der tote Gang sowie das Nachwirken der Mikrometer-
schraube extrem gering sind. AuBerdem soll der Mecha-
nismus unempfindlich gegen atmosphérische Einflisse
und wartungsfrei sein.

Der konstruktive Aufbau ist je nach Stativtyp verschieden.
Mittlere und groBe Stative sind mit koaxialer Zweiknopf-
bedienung ausgestattet. Grob- und Feineinstellung werden
mit getrennten Knopfen bedient. Bei den Spitzenmodellen
wird fiir den Triebmechanismus ein Planetengetriebe be-
nutzt. Hier betragt der Feinverstellbereich ca. 40 mm.

Kleinere Stative haben eine Einknopfbedienung. Grob- und

Feineinstellung werden am gleichen Knopf betétigt. Der

Knopf wirkt als Feineinstellung, sobald die Drehrichtung

geandert wird. Nach etwa 1/3 Umdrehung des Knopfes ist

das Ende der Feinbewegung erreicht. Beim Weiterdrehen

wirkt der Knopf wieder als Grobtrieb. Die Abbildungen

rechts zeigen die Funktion eines Planetengetriebes und,
der Einknopfbedienung. .
Die Trommeln der Feineinstellungen sind bei groBen In-

strumenten in 100 Teile, bei mittleren in 150 Teile geteilt.

Jedem Intervall entspricht eine Hohenverstellung des

Objekttisches von etwa 1 um bzw. 2 um.
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26160-512 R

Abb. 75

Planetengetriebe fiir die Grob- und Feineinstellung.

Die dunkelblauen Elemente gehdren zur Grobbewegung, die hellblauen
zur Feinbewegung. 1 Feineinstellknopf, 2 Grobeinstellknopf, 3 Endzahn-
rad, 4 groBes Schneckenrad, 5 und 6 schragverzahnte Raderpaare,
7 Gehause.



Die Abbildung zeigt das ausgebaute Planetengetriebe

rechts die Funktionen
fur die Grobeinstellung.

Links die Funktionen
fur die Feinemnstellung,

26159-512 R

Abb. 76

Feineinstellung: hellblau

Die hellblaue Schnecke 15 treibt das groBe Schneckenrad 4, dieses tiber
die Planetenrader 10, 11, 13, 14 das Endzahnrad 3. Die beiden Zahnrader
10, 11 laufen wie zwei Planeten um die inneren Zahnrader 13, 14.

Grobeinstellung: dunkelblau

Die Schnecke 12 treibt das Schneckenrad 9, dieses iiber die vier
Zahnréder 10, 11, 13 und 14 das Endzahnrad 3. Die Planetenréder
wirken jetzt als reine Ubertragungsglieder, ghnlich dem Vorgelege einer
Drehbank.

Einknopfbedienung

Diese Einknopfbedienung wurde speziell fiir unsere Schul-
und Kursmikroskope entwickelt. Sie ermdglicht bei ein-

facher Handhabung ein einwandfreies Fokussieren selbst
el starksten Vergroferungen und ist absolut wartungstrel.

» Funktion: Die Schnecke S ist innerhalb eines kieinen Berei-
ches verschiebbar auf der Achse A angeordnet. Achse A und
Triebknopf T sind fest verbunden. An der Achse A befindet
sich der Mitnehmerstift H. Sobald dieser Mitnehmerstift
einen der Anschldge K beriihrt, wird die Schnecke S direkt
gedreht. Diese Bewegung wird unmittelbar auf das Schnek-
kenrad B und von hier iiber Zahnrad C auf die Zahn-
stange D Ubertragen. Der Triebknopf T wirkt also infolge
der direkten Ubersetzung als Grobtrieb. Andert man die
Drehrichtung, so wird infolge eines Mechanismus, be-
stehend aus schiefer Ebene und Kugel, die Schnecke S
um einen sehr kleinen Betrag parallel zur Achse ver-
schoben. Dadurch werden das Schneckenrad B und das
Zahnrad C um einen geringfligigen Betrag gedreht und
die Zahnstange D um einen kleinen Betrag gehoben oder
gesenkt. Triebknopf T wirkt jetzt als Feintrieb. Er behalt
diese Funktion bei, so lange sich der Mitnehmerstift H
frei innerhalb der beiden Anschlage K bewegt.

Abb. 77
Einknopfbedienung
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Beleuchtungseinrichtungen

Zur Beleuchtungseinrichtung zahlen die Leuchte, der Kon- 1. Stativgebundene Einbau-Beleuchtungen.
densor und die Beleuchtungsfiihrung im Stativ. Man unter-

scheidet je nach Bauart: Niedervolt-Leuchte 6V 10W Halogen

1. Stativgebundene Einbau-Beleuchtungen Diese Lichtquelle ist fiir visuelle Arbeiten mit dem Mikro-

2. Auswechselbare, nicht stativgebundene skop LEITZ LABORLUX® 11im Hellfeld, Dunkelfeld und Pha-
Lampenh&user senkontrast sowie fiir die Mikrophotographie geeignet. Die

3. Stativleuchten Lampe und der Einstelltransformator fiir den AnschluB an

Bei den Einbau-Beleuchtungen ist die Lichtfiihrung im Mi- 110V bis 240V 50/60Hz sind in den FuB des Mikroskops ein-
kroskop integriert, die dazugehorige Leuchte sitzt entwe- ~ gebaut. Zum Wechseln der Lampe muB das Mikroskop ge-
der auBen am Stativ oder im StativfuB. kippt und die Bodenplatte gedffnet werden.

Halogen-Gliihlampe 6V 20W

Sieistim StativfuB des Mikroskops LEITZDIALUX 20 EB einge-
baut und wird iiber den ebenfalls eingebauten Transformator
angeschlossen.

Fur visuelle Arbeiten mit dem Mikroskop im Hellfeld, Dunkel-
feld, Phasen- und Interferenzkontrast.

Niedervolt-Leuchte 6V 5W

Sie gehort zur empfohlenen Standardausriistung des Mi-
kroskops LEITZ HM-LUX 3 und ist wie der Transformator im
StativfuB eingebaut. Die 6V 5W Lampe ist vorzentriert und
kann mit wenigen Handgriffen ausgewechselt werden. We-
gen ihrer kleinen Wendel entspricht die Lichtausgabe der
6V 5W Gliihlampe derjenigen einer Halogenlampe doppel-
ter Intensitat.

. Netzleuchte 15W .

“Das LEITZ LABORLUX 11 ist in verschiedenen Ausfiihrun-
gen lieferbar, die sich auch in den Beleuchtungseinrichtun-
gen voneinander unterscheiden.

Die eingebaute Niedervolt-Leuchte 15V ist fiir den direkten
AnschluB an ein 220 V bzw. 110 V-Stromnetz vorgesehen.

Ret.-Nr. 22962-514

Abb.78 Einbauleuchte 6V 20W
mit Fassung (zum LEITZ DIALUX 20 EB)
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Niedervolt-Leuchte 6V 15W

Die Leuchte 6V 15W gehort zur Standardbeleuchtung des
Mikroskops LEITZ DIAVERT. Sie kann gegen das Lampen-
haus 50 ausgewechselt werden. Die Leuchte kann zentrier-
bare und vorzentrierte Lampen aufnehmen. Bei vorzen-
trierten Lampen ist die Zentriermdglichkeit unwirksam. Kol-
lektor und Wéarmeschutzfilter sind in der Leuchte einge-
baut. - i

Lampenhaus 20

Das Lampenhaus 20 zum Mikroskop LEITZ LABORLUX K ist mit
der lichtstarken Niedervolt-Leuchte 6V 20W-Halogen be-
stiickt. DieLeuchte istvorzentriert, deshalb jederzeit einsatzbe-
reit und schnell auswechselbar. Der Netzstrom wird mit einem
separaten Schalter unterbrochen.

Abb. 79
Lampenhaus 20 zum Mikroskop
LEITZ LABORLUX K
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2. Nicht stativgebundene Lampenhauser

Die Lampenh&user sind in Form und Ausfuhrung den Stativen
angepaBt. Sie kdnnen ausgewechselt werden. Der AnschluB
erfolgt entweder direkt oder durch Adapter bzw. Spiegelhaus.
Je nach Lampenhaus kénnen die verschiedenartigsten Lam-
pen verwandtwerden. Die Lampen sind zum Teil zentrierbar, die
Kollektoren verstellbar. Filter werden in die Filteraufnahme des
Lampenhauses eingelegt. Ein auswechselbares Warme-
schutzfilter sitzt zwischen Filterwechselvorrichtung und Kollek-
tor.

Lampenhaus 20

Dies ist unser kleinstes, nicht stativgebundenes Lampenhaus.
Es ist fur Halogen-Lampen 6V 20 W geeignet.

Anwendung: Zur Beobachtung und zur Mikrophotographie im
Hellfeld und Phasenkontrast.

Lampenhaus 103

Dieses Lampenhaus ist fur eine Halogen-Lampe 12V 100 W
geeignet und ist nicht zentrierbar. Daher empfiehit es sich, die-
ses Lampenhaus nur flr visuelle Zwecke einzusetzen.

Lampenhaus 100Z und 103Z

Diese Lampenhauser besitzen eine Zentriermdglichkeit flr
Lampe und Reflektor. Sie sind geeignet flr
Hochdruck-Gasentladungslampen bis 100 W
Halogen-Gluhlampen 12V 100 W-

Niedervolt-Leuchten kénnen als Wechselbeleuchtung tiberein
Spiegelhaus angeschlossen werden.

Anwendung:

Visuelle und photographische Zwecke auf SchwarzweiB- und
Colorfilm.

Fluoreszenzmikroskopie

18751-514R

18310-514R

16671-514 R

22656-512

Lampenhaus 20 Lampenhaus 1032
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Lampenhaus 250 und 252

Dieses groBe Lampenhaus ist mit universeller Zentrier-
mdglichkeit fiir Lampe und Reflektor versehen. Es kann
Hochdruck-Gasentladungslampen bis 250 W aufnehmen.
Niedervolt-Leuchten kdnnen als Wechselbeleuchtung
Uber ein Spiegelhaus angeschlossen werden.
Anwendung: . ®
Visuelle und photographische Zwecke.

Mikroaufnahmen unter tageslichtahnlicher Beleuchtung.
Forschungs- und Routineuntersuchungen in der Fluores-
zenzmikroskopie, Metallographie, Mikroprojektion. -

16672-514 R

Abb. 81 Lampenhaus 250



Lampenhaus 500

Das Lampenhaus 500 ist die groBte Beleuchtungseinheit
und nur mit einem Spiegelhaus benutzbar. Es ist mit uni-
verseller Zentriermdglichkeit fiir Lampe und Reflektor und
vielseitiger Filterwechselmoglichkeit ausgestattet. Ver-
wendbar sind alle luftgekihlten Gasentladungslampen bis
500 W. Niedervolt-Leuchten kénnen als Wechselbeleuch-
tung Uber ein Spiegelhaus angeschlossen werden.

Anwendung:

Visuelle und photographische Zwecke, Fluoreszenzmikro-
skopie, Metallographie, Mikroprojektion.

. Spezialleuchten sind in den Druckschriften der jeweiligen
Sondereinrichtungen behandelt.

18653514 R
Abb. 83

Lampenhaus 500 mit Spiegelhaus 500
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3. Stativleuchten

Leitz-Stativleuchten sind Kombinationen unserer Nieder-
voltleuchten bzw. Lampenhduser mit zwei eigens dafiir
entwickelten Stativen. Sie sind bestens fiir allgemeine
Beleuchtungsaufgaben im Labor, fiir die Stereomikro-
skopie etc. geeignet.




GroBes Stativ flir Lampenhaus 100 Z und 250.
Entsprechend kréftig dimensionierter FuB und stabile Saule.
Hohe 400 mm. Leuchte um 360° in der Vertikalen drehbar.

Stativleuchte 100 W
Hierzu gehdren das groBe Stativ und das Lampenhaus 100 Z. "

Zum Lampenhaus 100 Z kénnen Halogen-Gliihlampen 100 W,

Spektrallampen, Hg-Lampen 50 W und 100 W sowie Xe-Lam-
pen 75 W benutzt werden.

Stativleuchte 250 W

Sie besteht aus dem groBen Stativ und dem Lampenhaus
250. Das Lampenhaus ist mit verstellbarem, zweilinsigem
Kollektor, Filtermagazin fiir 4 Filter und zentrierbarem
Spiegel ausgeriistet. Die Lampen sind in Hohe und Seite
justierbar. Es konnen Gasentladungslampen bis 250 W
benutzt werden.

19653-514 R 19650-514 R

Stativleuchte 100 W

Stativieuchte 250 W. Abb. 84a-d
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Optik des Mikroskops

Beim Mikroskop unterscheidet man beleuchtende und
abbildende Optik. Zur Beleuchtungsoptik gehéren Kon-
densoren und Opakilluminatoren, die Beleuchtungsfiih-
rung, wie Kollektor, Spiegel etc. Zur Abbildungsoptik z&h-
len Objektive, Okulare und Tubuslinsensysteme. Hinzu
kommen Deckglaser und Filter.

s

Ve

Abb. 85 Riuckenmark, Mensch.
Durchlicht-Hellfeld.
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Objektive

Im allgemeinen werden Objektive nach ihrem Korrektions-
zustand klassifiziert, wobei die Korrektion der Farbfehler
und der Bildfeldwolbung in den Vordergrund tritt. Man un-
terscheidet also

Achromate

Fluoritsysteme und

Apochromate

Dazu kommen EF- (=Ebenes Feld) und Plan-Objektive, bei de-
nen die Bildfeldwolbung korrigiert ist. Auch hier klassifiziert
man nach Korrektion des Farbfehlers, so daB man z.B. von
Plan-Achromaten oder Plan-Apochromaten spricht.
Achromate sind Objektive, bei denen die Schnittweiten von
zwei Farben, meist Rot und Blau, zusammengelegt sind.
Sie sind also im Bereich des Farbempfindlichkeitsmaxi-
mums des menschlichen Auges gut korrigiert.

Bei Fluoritsystemen ist das sekundére Spektrum bereits
teilweise beseitigt (angenaherte Korrektion von drei Far-
ben). Bei Apochromaten ist die vollige Vereinigung fir
drei Spektralfarben erreicht.

Der Korrektionszustand, soweit es sich nicht um Achro-
mate handelt, ist den Objektiven aufgraviert, desgleichen
die Bezeichnung ,PL” oder ,NPL” fiir Plan-Objektive. Sie sind
besonders fiir die Mikrophotographie geeignet.

Abb. 86

Planobjektive
der Serie NPL FLUOTAR

22643-519

AT TS S
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Weiterhin stehen auf den Objektivfassungen folgende Gra-
vuren:

MaBstabzahl,

Apertur,

Tubuslange

und Deckglasdicke.

Die Gravur der Deckglasdicke kann bei schwachen Syste- _

men entfallen. Immersionssysteme sind zusitzlich durch *
einen schwarzen Ring gekennzeichnet.
Beispiel fir eine vollstandige Gravur:

160/0.17

PL APO OEL 100/1.32

Dabei bedeuten:

160 die Tubuslange in mm

0.17 die vorgeschriebene Deckglasdicke in mm
PL Plan-Objektiv

APO Apochromat

OEL Olimmersion

100 AbbildungsmaBstab

1.32 numerische Apertur (n.A.)

Abgleichlange

Man versteht darunter bei unbedeckten Objekten die Ent-
fernung Anschraubflache des Objektivs bis Oberseite Ob-
jekt. Bei bedeckten Objekten reicht die Abgleichlinge bis
zu dem durch die Objektbedeckung angehobenen Bild. Sle
betrégt bei allen modernen Leitz-Objektiven 45 mm.
Leitz-Objektive gleicher Abgleichlange kénnen also am Re-
” volver ohne wesentliche Anderung der Scharfeinstellung um-
geschlagen werden.

Die Leitz Mikroskope HM-LUX 3, LABORLUX 11, LABORLUX
12 und DIALUX 20 sind fiir Tubusléange 160 mm, die Leitz-Mi-
kroskope ORTHOLUX 2 und ORTHOPLAN sind fiir Tubuslan-
ge 170 mm konzipiert. Bei Objektiven mit einer MaBstabszahl
von weniger als 16:1 muB unbedingt die Tubuslidnge beachtet
werden, da sonst die Objektive nicht mehr parfokal sind. Bei
MaBstabszahlen tber 16:1 kdnnen Objektive fiir Tubuslan-
ge 160 mm an Mikroskopen der Tubuslange 170 mm und
umgekehrt verwendet werden.

28007 -519 R

28010-519 R

27086-519 R

Abb. 87a-d Aufbau von Plan-Apochromaten und Achromaten
PL APO 40/0.75 PL APO OEL 100/1.32

40/0.65 OEL 100/1.30
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Okulare

Mit dem Okular wird das vom Objektiv entworfene Zwi-
schenbild betrachtet. Dabei wirkt das Okular exakt als
Lupe. Zur Bezeichnung der VergroBerung wird also das
x-Zeichen graviert, z. B. 10x. Man unterscheidet ver-
schiedene Typen.

PERIPLAN-Okulare

Mit ihnen werden der Astigmatismus und der besonders
zum Rand auftretende FarbvergroBerungsfehler der Ob-
jektive kompensiert und dem Auge ein Uber das ganze
Feld farbsaumfreies Bild geboten. Die Okulare sind fiir
Achromate, Fluoritsysteme und Apochromate geeignet.
Fir Objektive mit geebnetem Feld sind die folgenden
Okulare zweckmaBiger.

PERIPLAN-GroBfeld-Okulare GF

Sie sind eine Weiterentwicklung in Richtung groBerer
Felder. Der Bildwinkel libersteigt bei den starksten Ver-
groBerungen 50°. Sie sind fiir alle hoher Korrigierten
Systeme einschlieBlich Plan-Objektive geeignet, selbstver-
standlich auch fir Achromate.

Alle diese Okulare haben den genormten Durchmesser
23,2 mm.

PERIPLAN-GroBfeld-Okulare GW, 30 mm @

Diese Okulare sind speziell fir das GroBfeld-Mikroskop LEITZ
ORTHOPLAN bestimmt. Sie haben 30 mm Durchmesser. Die
Bildwinkel sind bereits bei den schwachen VergroBerungen
sehr groB.

SRipLAN ow 10x &

N—
17704-519 R ' 20413-519 R
20370-519R
Abb. 88a-d  PERIPLAN-GroBfeld-Okular PERIPLAN-GroBfeld-Okulare PERIPLAN,

GF 23,2 mm @ GW 30 mm @
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Brillentrager-Okular GW




Brillentrager-Okulare

Brillentrager-Okulare ermdglichen durch ihre weite Pupil-
lenlage das Mikroskopieren mit Brille. Ihre Pupillenab-
stande betragen etwa 20 mm. Sie sind vom PERIPLAN-Typ,
entweder GF fur 23,2 mm oder GW fiir 30 mm Durch-
messer.

Objekttrager

FurObjekttrager benutzt man farblose Planglaser, etwa1,1mm
stark. Sie kdnnen bekantet oder unbekantet sein. Gebrauchli-
ches Format ist 76 mm x 26 mm. Bei Dunkelfeld und Phasen-
kontrast achte man besonders auf kratzerfreie Objekttrager.
Lebende Objekte werden in Hohlschliffobjekttragern unter-
sucht.

Deckgléaser

Das Deckglas ist Bestandteil des abbildenden Systems, das
fur 0,17 mm Deckglasdicke korrigiertist. Die Dicke ist bei Trok-
kensystemen ab 0.40 Apertur umso genauer einzuhalten, je
groBer die Anspriche und je hoher die Aperturist. Gebrauchli-
che Formate:

18 mm x 18 mm, 24 mm x 24 mm und 24 mm x 32 mm.

89



Kondensoren

Der Kondensor hat die Aufgabe, das Objektfeld mit den
gewiinschten  Beleuchtungsaperturen auszuleuchten.
AuBerdem soll durch ihn die Leuchtfeldblende in das
Objekt abgebildet werden. Fir jede Beleuchtungsart
muB im allgemeinen ein besonderer Kondensor benutzt
werden, so daB man im Durchlicht Kondensoren fir Hell-
feld, Dunkelfeld, Phasenkontrast und Fluoreszenz unter-
scheidet.

26684-513 R

Kondensoren fiir Hellfeld

Leitz Hellfeld-Kondensoren der Reihe 600 bestehen aus
einem einheitlichen Unterteil mit Beleuchtungslinse fiir
schwache VergroBerungen, der Aperturblende sowie aus-
wechselbaren Kondensorkdpfen verschiedener Korrek-
tion, Schnittweite und Apertur. Der Kondensorkopf ist aus-
klappbar fiir den Gebrauch schwacher Obijektive. Die Kon-
densoren sind mit Schlittenwechslung versehen und durch
Zahntrieb in der Hohe verstellbar. Sie sind fiir eine im
Stativ eingebaute Leuchtfeldblende gerechnet. Man unter-
scheidet Trocken- und Immersions-Kondensoren.

Die Apertur der Trocken-Kondensoren betragt 0,90. Diese
Apertur reicht fiir alle mikroskopischen Untersuchungen
mit Trockensystemen und meistens auch mit Immersions-
systemen aus. Nur in besonderen Fallen wird es erforder-
lich sein, die volle Offnung eines Immersions-Objektivs
auszuleuchten.

Hinsichtlich der optischen Korrektion sind die Anforde-
rungen bei weitem nicht so hoch, wie man sie bei Objek-
tiven gewohnt ist. Beim einfachsten Typ, dem asphari-
schen Kondensor, nimmt man gewisse Farbfehler in Kauf.
Unter Verwendung einer asphéarischen Linse erreicht man
jedoch eine ausreichende aplanatische Korrektion.

27087-519 R

Abb. 89
System-Kondensor mit Unterteil und 6 Kondensorkopfen.
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Abb. 90
Querschnitt durch zwei Kondensorkdpfe: 003 und 002



Achromatische Kondensoren sind entsprechend héher
korrigiert. Bei ihnen sind Farbfehler weitgehend beseitigt.
Sie werden vorteilhaft mit héher korrigierten Objektiven,
wie Fluoritsystemen und Apochromaten, benutzt, deren
Vorteile dann erst voll zur Geltung kommen. Die aplana-
tische Korrektion ist hoher als bei den asphirischen Kon-
densoren. @
Kondensoren mit gréBeren Aperturen als 0.90 werden
als Immersionskondensoren gerechnet. Man erreicht hier
Aperturenbis 1,40.Sie sindachromatisch-aplanatisch korri-
giert, am optischen Aufbau ist daher eine gréBere Zahl
von Linsen beteiligt. Wegen dieses hohen Aufwandes sind
sie dementsprechend teuer; sie werden vornehmlich fiir
hochkorrigierte Olimmersionen verwendet.

Fiir Untersuchungen in Kulturkammern, fiir sehr dicke Ob-
jekte oder fiir Mikromanipulatoren stehen Kondensorképfe
mit groBen Schnittweiten zur Verfiigung. Die Leuchtfeld-
blende wird hierbei in einer entsprechenden Entfernung
oberhalb der Tischflache abgebildet. Es kénnen Abstiande
von 4 bis 20 mm realisiert werden.

Alle diese Hellfeld-Kondensoren sind Systemkondensoren,
die aus einem gemeinsamen Unterteil und gegeneinander
austauschbaren Kopfen bestehen, so daB sich nach Be-
lieben der jeweils gewiinschte Kondensortyp mit einem
Minimum an Aufwand verwirklichen 138t.

Ubersichts-Kondensor

Er wird bei Leitz-Stativen nur in Verbindung mit dem Objektiv
PL 1/0.04 benutzt. Das groBe Feld dieses Objektivs wiirde von
den iblichen Kondensoren nicht ausgeleuchtet werden.
Der Kondensor besitzt keine Aperturblende, sie ist im
Objektiv selbst eingebaut.

19666-513 R

Abb. 91
Ubersichts-Kondensor zum Objektiv PL 1/0.04.
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Kondensoren SK und UK zum LEITZ DIALUX 20

Beiden Kondensortypen sind folgende Eigenschaften ge-
mein:

Die ,Kohler'sche Beleuchtung” bleibt, einmal exakt einge-
stellt, beim VergroBerungswechsel fiir alle Objektive (ein-
schlieBlich des PL 1,6:1) ohne Hohenverstellung des Konden-
sors erhalten.

Fir Dunkelfeld-Beobachtungen wird nur der Hellfeld-Konden-
sorkopf ausgetauscht; ein spezieller Dunkelfeldkondensor ist
damit nicht mehr erforderlich.

Die Zentriervorrichtung zum Ausrichten auf die optische Ach-
se des Mikroskops ist in die Schwalbenschwanzgabel der
Kondensoraufnahme eingebaut.

Die Leuchtfeldblende ist in den StativfuB eingebaut und nach
allen Richtungen verschiebbar, um eine schnelle und sehr ge-
naue Feinkorrektur ihrer Stellung zum Kondensor zu ermégli-
chen. Mit dem gleichen Handgriff ist ihnr Durchmesser durch
Drehen der Schiebefassung einstellbar.

Der achromatische Kondensorkopf fiir Helifeldbeleuchtung
hat die numerische Apertur 0.90. Sie erlaubt die uneinge-
schrénkte Nutzung des Auflosungsvermdégens der Trocken-
Objektive NPL FLUOTAR und ist auch fiir alle Routine-Unter-
suchungen mit dem Immersionsobjektiv 100/1.32 OEL véllig
ausreichend.

Fiir Untersuchungen an sehr feinen Strukturen und fiir mikro- «

photographische Aufnahmen, bei denen héchste Anspriiche
an das Auflésungsvermdgen des optischen Systems gestellt
werden, steht der Immersions-Kondensorkopf, n.A. 1.32, zur
Verfligung.
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Fur Dunkelfeld-Untersuchungen und die Fluoreszenz-
Beobachtung bei Durchlichtanregung werden Dunkelfeld-
Kondensorkopfe der num. Amperturen 0.80-0.95 oder
1.19-1.44 eingesetzt.

Der Austausch der einzelnen Kondensorkdpfe untereinander
geschieht schnell und miihelos am Wechselgewinde des aus-
klappbaren Kondensor-Frontteils.

Fir Beobachtungen von Objekten in fliissigem Milieu, deren
Beleuchtung durch den Boden von LaborgeféBen (Petrischa-
len) oder Zéhlkammern erfolgen muB, sind Kondensorkdpfe
mit langen Schnittweiten verfligbar.

Abb. 92
Standardkondensor SK




Der Universalkondensor UK ist vorwiegend flr Arbeiten vor-
gesehen, bei denen ein Wechsel der optischen Beleuchtungs-
und Kontrastierverfahren erforderlich ist, um die im Praparat
enthaltene Information so vollstandig wie méglich zu nutzen.
Der Kondensor UK besitzt alle Eigenschaften der Standard-
ausfiihrung SK. Er ist jedoch zusétzlich zur Aufnahme eines
Lichtringrevolvers fiir die Phasenkontrastbeleuchtung, bzw.;‘
eines Prismenrevolvers fiir Interferenzkontrast eingerichtet.
Diese Revolverscheiben sind jederzeit vom Benutzer unter-
einander austauschbar. Ebenso kénnen die Lichtringe fiir die
Phasenkontrastbeleuchtung individuell eingesetzt werden.
Damitistz. B. die Kombination normaler Hellfeld-Objektive mit
Phasenkontrast-Optik in einer optischen Ausriistung und der
augenblickliche Wechsel von einem zum anderen Beobach-
tungsverfahren moglich.

Abb. 93
Universalkondensor UK

Ret.-Nr. 22655-513



Kondensoren fiir LEITZ HM-LUX 3,
LABORLUX 11 und LABORLUX 12

Kondensoren fiir Schiebehiilsen

Die Kondensoren sind auswechselbar und in der Schiebehtil-
se vertikal verstellbar. Eine Sicherheitsarretierung verhindert
ihr unbeabsichtigtes Loésen und Herausnehmen.

Kondensor Nr. 55

Der zweilinsige Kondensor Nr. 55 gehort zur Standard-Ausri-
stung der Mikroskope LEITZ HM-LUX 3 und LABORLUX 11,
n. A. 0.90. Er ist so berechnet und abgestimmt, daB er von
der schwachsten bis zur stéarksten VergroBerung alle Objekt-
felder homogen ausleuchtet, ohne eine zusétzliche Frontlinse
ein- oder ausschalten zu miissen. Seine Irisblende dient zur
optimalen Einstellung von Bildkontrast und Tiefenscharfe
(axiale Auflosung). .
Héchste lichtmikroskopische Leistung kann mit einem Olim-
mersions-Objektiv und durch Verwendung der Immersions-
kappe n.A. 1.25 OEL fiir den Kondensor erreicht werden.
Fiir die Mikroskopie im Dunkelfeld mit den Objektiven 10:1,
25:1 und 40:1 wird eine Einsteckblende geliefert.
Beobachtungen im Phasenkontrast konnen mit entsprechen-
den Objektiven und Einsteckblenden zum Hellfeldkondensor
durchgefiihrt werden.

Es stehen drei Blenden mitden Lichtringen 1,2 und 3 zur Verfi-
gung.

Dunkelfeld-Kondensor Nr. 89

Fiir spezielle Arbeiten im Dunkelfeld ist der Trocken-Dunkel-
feldkondensor Nr. 89 D 0.80 vorgesehen und zwar fiir Objek- ©
tive bis zu einer numerischen Apertur von 0.70.
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Kondensoren fiir Schlittenwechslung
Sie sind auswechselbar und durch Zahntrieb in der Hohe ein-
stellbar.

Kondensor LK

Erist fiir die Mikroskope LEITZ LABORLUX 11und LABORLUX
12 vorgesehen. Zu diesem Kondensor sind wechselbare, ein-
und ausklappbare Kondensorkdpfe zur homogenen Aus-
leuchtung aller Objektivaperturen lieferbar.

Zur Untersuchung an feinsten Strukturen mit dem Immer-
sionsobjektiv 100/1.32 OEL, bei denen héchste Anspriiche an
das Aufldsungsvermdgen des optischen Systems gestellt
werden, steht der Immersions-Kondensorkopf APL OEL 1.32
zur Verfiigung.

Fir Dunkelfeldbeleuchtung konnen die Kondensorkdpfe
D 0.80-0.95 S 1.1 oder D 1.19-1.44 OEL S 1.1 eingeschraubt
werden.

Fiir Phasenkontrastbeleuchtung kann der Kondensor LK mit
Einsteckblenden mit Lichtring 1 oder 2 ausgestattet werden.

Abb. 94a-b r
Kondensor LK mit Einsteckblende

Ret.-Nr. 24 132-513 Ret.-Ni. 24 149-519




Universalkondensor UKL

mit festem Kondensorkopf fiir: Phasenkontrast — Hellfeld -
Dunkelfeld, A 0.90.

Die eingebauten Lichtringe 1, 2, 3 fiir Phasenkontrast und die
Zentralblende fiir Dunkelfeld sind zentrierbar.

Dieser Kondensor ist besonders fiir Arbeiten vorgesehen, bei
denen ein schneller Wechsel der Beleuchtungsverfahren er-
forderlich ist, um alle im Objekt vorhandenen Informationen
sichtbar zu machen.

Abb. 95
Universalkondensor UKL

Ret.-Nr. 24134-513

Dunkelfeldkondensoren

Mit wenigen Handgriffen ist das Mikroskop fiir die Dunkelfeld-
Untersuchung umgeriistet. Es stehen zwei Kondensoren zur

Auswabhl:

Trocken-Dunkelfeldkondensor Nr. 94 D 0.80-0.95 S 1.1 fiir Ob-
jektive bis 40:1.
sImmersions-Dunkelfeldkondensor Nr. 92 D 1.19-1.44 OEL S1.1
flir Objektive ab einer Apertur von 0.85.

Abb. 96

Dunkelfeldkondensor Nr. 94

D 0.80-0.95

00.80-0.95

Abb. 97
Dunkelfeldkondensor Nr. 92
D 1.19-1.44 OEL

D118-1.44

.‘E Ret.-Nr. 24130-513

2 Rel-Nr. 24131-513
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Filter

In der Mikroskopie werden vorzugsweise Absorptionsfilter
oder Interferenzfilter benutzt. Absorptionsfilter sind ge-
farbte oder farblose Gléser, die fiir bestimmte Spek-
tralbereiche mehr oder minder durchlassig sind. Die Uber-
génge von Durchlassigkeit zur Absorption bzw. umgekehrt
sind stetig, es gibt also keine Filter mit Sprungstellen.
Sehr steil verlaufen die Ubergéange bei den Kantenfiltern.
Doch gibt es diese Steilkante nur zum kurzwelligen Ende
des Spektrums.

Bei Interferenzfiltern beruht die Filterwirkung nicht auf Ab-
sorption, sondern auf Interferenz der an den Grenzflachen
der diinnen Schichten reflektierten Wellen. Die Diinn-
schichten werden im Hochvakuum auf Glas oder Quarz-
glaser aufgedampft. Man unterscheidet hier die groBen
Gruppen Interferenzlinienfilter und Interferenzbandfilter.

Ordnet man die Filter in der Mikroskopie nach ihrer An-
wendung, so werden dort vorzugsweise folgende Filter-
typen benutzt:

Kontrastfilter

Warmeschutzfilter

UV-Sperrfilter

Konversionsfilter

Graufilter.

Die Durchlassigkeit wird durch Kurven dargestellt. Im
allgemeinen tragt man den Transmissionsgrad in Abhan-
gigkeit von der Lichtwellenlédnge auf. '_
Kontrastfilter (Selektionsfilter)

Durch geeignete Filter kdnnen bei gefirbten mikrosko-
pischen Praparaten bestimmte Objektdetails durch Kon-
traststeigerung herausgehoben oder unterdriickt werden.
Man benutzt hierzu:

1. Farbfilter

2. Interferenz-Verlaufsfilter.

Die spektrale Durchlassigkeit dieses langgestreckten
Filters reicht vom langwelligen Rot iiber das ganze
sichtbare Spektrum bis zum kurzwelligen Violett; jeder
Abschnitt kann als Monochromatfilter verwendet wer-
den. Hauptanwendungsgebiet ist die Mikrophotometrie.
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Warmeschutzfilter (Selektionsfilter)

Warmestrahlung ist auf die Dauer fiir jedes mikroskopische

Praparat schadlich. Man muB sie daher aus der Lichtquelle

ausfiltern. Hierflir werden teils beschichtete, teils unbe-

schichtete Glasfilter benutzt.

2 mm KG1 fur Glihlampen

Calflex B1/K2 fir Gasentladungslampen mit groBerem
UV-Anteil.

UV-absorbierende Filter (Selektionsfilter)

Ein hoher UV-Anteil im Emissionsspektrum ist sowohl fiir

das Auge als auch fiir das Praparat schadlich. Man ver-
wendet die Kantenfilter

ﬁ 328 Fir Gasentladungslampen mit hohem UV-Anteil.
Filter fir die Fluoreszenzmikroskopie und Polarisations-
mikroskopie siehe Sonderlisten.

Konversionsfilter

Sie werden vorwiegend fiir die Mikrophotographie auf Ta-
geslicht-Colorfilmen benutzt und sollen die Farbtempera-
tur der Gliihlampe der des Farbfilmes anpassen.

CB 6 bewirkt Konversion von 2800° auf 3400° K bzw.

2600° auf 3100° K.

CB 12 bewirkt Konversion von 3400° K in Tageslicht
CB 16,5 bewirkt Konversion von 2850° K in Tageslicht

Graufilter

Graufilter sind teils in Masse geféarbte Glasfilter, teils
Reflexionsfilter, teils Kombinationen von beiden. Sie be-
wirken eine absolut gleichmaBige Lichtschwachung. Vor-
sicht bei Kombinationen von Reflexionsfiltern. Es ent-
stehen unerwiinschte Reflexionen.

Fur visuelle Zwecke werden 2 Graufilter mit der Durch-
lassigkeit 5% bzw. 2% geliefert. Sie sind fiir das Mikrosko-
pieren mit Gasentladungslampen gedacht.

Fir mikrophotographische Zwecke steht ein Satz Grau-
filter zur Verfligung. Hiermit ist es méglich, das Licht in
Stufen nahezu beliebig weit zu schwachen.




Filtervergleich

Aufnahmen eines histologischen Schnittes ohne und mit verschiedenen Filtern.
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1. Ohne Filter. Die Farben werden mit ihrem dquivalenten Grauwert

wiedergegeben. Die Wiedergabe hangt nur von der Sensibilisierung
des Films ab.
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3. Orangefilter. Die roten Partien treten nicht mehr so hell in Erschei-
nung; blau wird dagegen noch sehr dunkel wiedergegeben.

5. Griinfilter. Die roten Partien sind jetzt optimal zu erkennen. Das Blau
ist aufgehellt und steht zum Rot in optimalem Kontrast.

2. Rotfilter. Die geschlossenen roten Partien erscheinen durchweg
stark aufgehellt, desgleichen die roten Zellkerne. Blau wird dagegen
sehr dunkel wiedergegeben.

b .
:—;:;‘;..!;:;;, PGS A R R )
4. Gelbfilter. Rot tritt immer deutlicher hervor. Die blauen Partien sind
dazu recht gut kontrastiert.

5 Ty .
5 L, oR

6. Blaufilter. Hier sind die blauen Strukturen véllig unterdriickt. Sie sind
vom Rot praktisch nicht zu trennen.
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Einrichtungen fiir die Mikrophotographie

Leitz ORTHOMATE
Kamerasystem fiir die automatische Mikrophotographie

@ “ABORLYUX o



Wie ihr Vorganger, der Leitz VARIO-ORTHOMAT 2, ist die neue
Photoautomatik eine Aufsatzkamera.

Deshalb kann man den Leitz ORTHOMAT E an allen modernen
Leitz-Mikroskopen mit wechselbarem Tubus benutzen.
Dadurch wird jedes dieser Instrumente zum vollwertigen Pho-
tomikroskop mit allen Vorteilen der bewahrten Leitz-Modul-
bauweise. Diese sind besondersin gréBeren Laboratorienvon,
Bedeutung, in denen mehrere Leitz-Mikroskope im Gebrauch
sind:

- wo immer das Kamera-System bendtigt wird, es ist so-
fort einsatzbereit, N

- im Falle einer notwendigen Uberprifung des Mikro-
skops oder der Kamera durch den Kundendienst,
kann der eine oder der andere Teil der Ausristung
weiter benutzt werden.

- Selbstverstandlich sind an dem zum Leiz ORTHOMAT E
gehoérencen speziellen Beobachtungs- und Phototubus
auch bereits frilher bezogene Kamera-Aufsatze von Leitz
und Wild verwendbar.

Unterschiedliche Kamera-Aufsatze ermdéglichen die Nutzung
aller gebrauchlichen Aufnahmeformate von 24 mm x 36 mm
bis9cm x12cm (4" x 5"). %) .
Entsprechend den im mikroskopischen Bild vorliegende
Licht- und Kontrastverhéltnissen kann die Messung der
Belichtungszeit entweder integrierend Uber das ganze im
jeweiligen Format befindliche Feld oder, durch den ortsvariab-
len MeBfleck, an jedem beliebigen Detail vorgenommen wer-
den. Dariiber hinaus sind die folgenden Funktionen des Leitz
ORTHOMATE voll automatisiert:

die Messung der Belichtungszeit

der VerschluB

der Filmtransport bei Filmen 24 mm x 36 mm

die Anpassung der Belichtungszeit an das jeweilige Aufnah-
meformat

die Anpassung der Formatbegrenzung an die VergroBerung
des Aufnahme-Okulars

die Kompensation des Schwarzschild-Effektes

die Lichtfalle gegen FremdlichteinfluB

Aufnahmen in vorwéahlbaren Zeitabstéanden.

Das Einstellen des Bildes erfolgtan einem speziellen binokula-
ren Phototubus (FSA) mit Riickspiegeleinrichtung fiir die Be-
grenzungsmarken der verschiedenen Formate, so daB die
Wahl des Bildausschnittes und die Schéarfeneinstellung die mi-
kroskopische Beobachtung nicht unterbrechen.

Zwischen 9 DIN bis 38 DIN und 6 ASA bis 5000 ASA ist jede
Filmempfindlichkeit einstellbar. Der als MeBelement dienende
Photovervielfacher gewahrleistet exakte Belichtung auch bei
schwierigen Lichtverhaltnissen (Dunkelfeld, Fluoreszenz).

*) Auch die Kamera-Aufsatze des WILD-MPS-Systems kénnen hier verwendet
werden.
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Abb. 100
WILD MPS
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Mikrophotographie fiir moderne Dokumentation

Die aktuelle Methode zur authentischen Dokumentation in
Wissenschaft und Technik ist die Mikrophotographie. Die ver-
schiedenen Wild-Mikrophotosysteme lassen sich universell
fur Aufnahmen mit Leitz-Mikroskopen und Wild-Stereomikros-
kopen einsetzen. Die Kamerakorper werden mitmonokularen

oder trinokularen Phototuben auf die Instrumente aufgesetzt. ¢

Mit den austauschbaren Kameraaufsdtzen kdnnen alle ge-
brauchlichen Filmmaterialien und Formate genutzt werden:
Kleinbildfilm 24 mm x36mm, Packfilm 3'/4inx41/4in, Plat-
ten-und Rollflm6cmx9cm, 4,5cm x 6cm, 6cm x 6¢cm, Plan-
film 4inx5in, 9cm x12cm, Polaroid-Packfilm 31/4inx 41/4in
und Polaroid Planfilm 4inx 5in, 9cmx12cm.

Photoautomat WILD MPS 55/51

Der Photoautomat WILD MPS 55/51 bietet ein HochstmaB an
Komfort, Flexibilitdt und Wirtschaftlichkeit durch vollautoma-
tische Belichtung und individuelle BeeinfluBbarkeit der photo-
graphischen Aufnahme.

Die individuelle Vorwahl gestattet den Einsatz vielfaltigster Mi-
kroskopkopier-, Beleuchtungs- und Aufnahmemethoden. Va-
riable Faktorsn wie Filmempfindlichkeit von 5 bis 43 DIN/2,5
bis 16.000 ASA, Dunkelfeld, Kamerafaktor, Schwarzschild und
Kompensation der Belichtungszeit werden vom Photoauto-
mat beriicksichtigt. Mehrfachbelichtung, permanente Anzei-
ge der Belichtungszeit und des Ablaufes der Belichtung sind
die Besonderheit dieses Systems der Spitzenkiasse.

Semiphotomat WILD MPS 15/11

Die Mikrokamera WILD MPS 11 ist eine duBerst einfach zu be-
dienende Ausriistung, die ohne Belichtungsmesser bei der
Sofortbildphatographie und bei Belichtungen unter gleichen
Aufnahmebedingungen hervorragende Dienste leistet.

Die Mikrokamera MPS 11 kann mit dem Semiphotomat WILD
MPS 15 zu einam leistungsfahigen System ausgebaut werden.
Der Semiphotomat ermittelt die Belichtunszeit, die auf Inte-

gralmessung mit Mittenbetonung basiert, mit Berlicksichti-
gung der variablen Faktoren wie Schwarzschild, Filmmaterial,
Kamerafaktor, Dunkelfeld, individueller Belichtungsfaktor. Die
erforderliche Belichtungszeitist bis zu 4 Stunden ablesbar und
wird am mechanischen VerschluB der Kamera manuell einge-
stellt und ausgelost.

Die Wild-Mikrophotosysteme sind in detaillierten Prospekten

beschrieben. Wertvolle Anregungen enthalt die Broschiire
,Praktische Makro- und Mikrophotographie”.

Abb. 101
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Einrichtungen fiir Zeichnen, Diskussion und Projektion

Zeichnen

Bei den Zeicheneinrichtungen fiir die Mikroskopie unter-
scheidet man zwei Geratetypen:

Geréte, die

a) nach dem Projektionsprinzip und

b) nach dem Mischbildverfahren arbeiten.

Beim Projektionszeichnen wird das mikroskopische Bild
mittels eines Spiegels liber dem Okular auf eine Zeichen-
flache projiziert und dort nachgezeichnet. Man bendtigt
deshalb starke Lichtquellen und muB auch manchmal
den Raum abdunkeln. Das Projektionsbild selbst ist sehr
kontrastreich.

Fir das Zeichnen nach dem Mischbildverfahren kann
man die Leitz-Zeicheneinrichtung oder einen Zeichen-
aufsatz verwenden. In beiden Fallen wird das mikrosko-
pische Bild und das des Zeichenblattes durch Spiegel
und Teilerwiirfel lbereinander gespiegelt. Der Benutzer
sieht beim Einblick in das Okular beide Bilder und den
Zeichenstift gleichzeitig und hat die Konturen nur nach-
zuzeichnen. Der Kontrast tendiert dabei nach weich. Als
Lichtquellen sind die normalen, im Stativ eingebauten
Leuchten vollig ausreichend.

Die Zeicheneinrichtung bietet variable VergroBerung des
Zeichenbildes und den Vorzug monokularer oder bino-
kularer Tuben; beim Zeichenaufsatz hat das Zeichenbild
dagegen eine feste VergréBerung und die Betrachtungs-
weise ist auf monokular beschrankt.

]

Abb. 102

Zeicheneinrichtung fur Mischbildverfahren




Diskussion

Hierfiir sind Einrichtungen entwickelt worden, welche zwei
oder mehreren Beobachtern die gleichzeitige Betrachtung
des mikroskopischen Bildes erlauben.

Diskussions-Einrichtung fir 3 Personen

Bei der Leitz-Diskussions-Einrichtung wird eine Briicke mit .

drei Tuben auf das Stativ gesetzt. Die Beobachter sehen das
Bild, wie sie esim Mikroskop gewohntsind. Siekdnnenesauch
sofort photographieren. In jedem Fall geniigen die normalen
Mikroskopierleuchten.

Diskussions-Einrichtung fiir 7 Personen

Durch Aufeinandersetzen von drei Diskussionseinrichtun-
gen mit den entsprechenden Tuben kdnnen insgesamt 7
Personen gleichzeitig das mikroskopische Bild betrachten.

Abb. 103
Diskussionstubus

Ret-Nr. 23711-512

Asymmetrischer Diskussionstubus

Seine Ausladung kann wahlweise nach links oder rechts
vom Mikroskop erfolgen. Eine verstellbare mechanische
Abstiitzung gestatiet die individuelle Anpassung an die je-
weilige StativgroBe.

Abb. 104

1
|
?

Ret.-Nr 24875-512
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Projektionsmikroskop LEITZ Neo-PROMAR

Der LEITZ Neo-PROMAR dient der Projektion mikroskopi-
scher Préparate im durchfallenden Licht.

Sein VergroBerungsbereich ist in vier Stufen einstellbar.
Maximaler AbbildungsmaBstab ist 3000:1 bei voller Nut-
zung des Auflésungsvermogens der Mikroskop-Objektive.
Fiir Projektionsentfernungen bis etwa 9 m empfiehlt sich
das Projektionsokular 2,5x. Damit werden Schirmbild-
durchmesser bis 2 m erreicht. Mit dem Projektionsokular
4x ergibt sich die gleiche BildgréBe bei einem Abstand
von ca. 5,7 m.

Praparatschutz durch Kaltlichtinterferenzumlenkspiegel.
Die Halogen-Gliihlampenbeleuchtung 250 W sichert helle
und kontrastreiche Bilder.

Projektionsaufsatz

Fiir die Demonstration des mikroskopischen Bildes im kleine-
ren Kreis, ohne Abdunkelung des Raumes, dient der Mikro-
Projektionsaufsatz. Das Bild erscheint hier auf einer Matt-
scheibe (155 mm Durchmesser). Man benétigt dafiirjedoch
Niedervolt-Lichtquellen von mindestens 20 Watt.

Abb. 105
Schnitt durch das Projektionsmikroskop
LEITZ Neo-PROMAR mit Strahlengang
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Sondergerate und weitere Mikroskope

Umgekehrtes Durchlicht-Mikroskop LEITZ LABOVERT

Das LABOVERT ist ein umgekehrtes Mikroskop mit den Merk-
malen eines modernen, aufrechten Leitz-Mikroskopes. Des-
halb bietet es alle ergonomischen Vorziige, die man von die-
sem gewohnt ist.

Somit ist-das LABOVERT das Mikroskop der Wahl fiir die

Beobachtung und Kontrolle von immunologischen Reaktio-g’

nen in Mikrotestplatten oder Mikrotiterplatten, z.B. HLA, Zell-
oder Gewebewachstum in Petri-Schalen, Kulturflaschen, Ge-
webekulturplatten u.4. in der Biotechnik, Genetik oder Gen-
technik, Plankton und anderer Kleinlebewesen in Plankton-
kammern oder anderen LaborgefaBen, pharmakologischen
Prozessen, chemischen Reaktionen, Trinkwasser oder
Schmutzwasser, Bestandteilen verunreinigter Luft, Nahrungs-
mitteln (Halb- und Fertigprodukte), Schadstoffen oder Schad-
lingen in Flussigkeiten und ahnlichen Untersuchungsaufga-
ben.

Abb. 106 Mikroskop LEITZ LABOVERT
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Stereomikroskope zur dreidimensionalen Betrachtung pla-
stischer Objekte

Mit Wild Stereomikroskopen sieht der Benutzer dreidimensio-
nale Objekte durch zwei getrennte Strahlengénge plastisch.
Dieses raumliche, aufrechte und seitenrichtige Bild und der
groBe Arbeitsabstand ermdglichen wahrend der Beobach-
tung Eingriffe am Objekt.

Fiur jeden Einsatzbereich und jede Beobachtungsmethode
steht ein umfangreiches Instrumentarium vom einfachen Ste-
reomikroskop bis zum hochentwickelten Zoom-Stereomi-
kroskop zur Verfligung. Erstklassige optische und mechani-
sche Qualitat, optimaler Beobachtungs- und Arbeitskomfort,
einfache Bedienung und vielseitige Ausbaufahigkeit durch
zahlreiches Zubehdr sind bei allen Wild Instrumenten gewéhr-
leistet.

Abb. 107

Jedes Wild Stereomikroskop istin detaillierten Prospekten mit
verschiedenen Beleuchtungen, passenden Tischen, Ausri-
stungen flr die Mikrophotographie und besonderen Zusatz-
ausristungen abgebildet und ausfiihrlich beschrieben.

Abb. 108
Stereomikroskop WILD M8
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Wild-Makroskope

Das Epimakroskop WILD M 450 wurde auf die Anforderun-
gen der Industrie und der Technik abgestimmt. Koaxiales
Auflicht, drehbare i/4-Platte, Irisblende und koaxialer Grob-
Feintrieb sind wertvolle Hilfsmittel bei der Herstellung und
Kontrollein Elektronik und Materialpriifung.

Das Photomakroskop WILD M 400 ist ein Spitzeninstrument
zur Beobachtung und Photographie im Makrobereich. Kombi-
niert mit dem Photoautomat MPS 55 oder MPS 45 liefert die-
ses kompakte Aufnahmesystem exakt belichtete Aufnahmen.
Alle, bei den Wild Mikrophotosystemen aufgezahlten Filmma-
terialien und Formate finden auch beim Photomakroskop Ver-
wendung.

Abb. 109

Am Makrozoom-Objektiv 148t sich der AbbildungsmaBstab
stufenlos wahlen. Scharfstellung und Ausschnitt werden be-
quem im binokularen Schragtubus kontrolliert. Die Belichtung
erfolgt vollautomatisch und garantiert auch bei unterschiedli-
chen Beleuchtungs- und Aufnahmemethoden erstklassige
Makrophotos.

Fiir beide Instrumente stehen zahlreiche Stative, Beleuchtun-
gen und Tische im Baukastensystem zur Verfligung.
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TAS pLus

Textur-Analyse-System LEITZ TAS plus

Das Textur-Analyse-System TAS plus ist eine optisch-elektro-
nische Einrichtung zur automatischen quantitativen Bildana-
lyse in Mikroskopie und Makroskopie. Das zu messende Bild
wird von einer Fernsehkamera aufgenommen, das zur Mes-
sung ausgewahlte Bildelement ist dabei auf einem Monitor
sichtbar. Eine elektronische Aufbereitungs- und Analysezen-
trale wertet die Bildsignale nach den modernen Methoden der
mathematischen Morphologie aus. Die MeBwerte konnen digi-
tal angezeigt, ausgedruckt und sofort in einen Elektronenrech-
ner eingegeben werden.

*Licence |.R.S.ID. et Ecole des Mines de Paris; internationale Patente.
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LEITZ ASM68 K

Halbautomatisches Bildanalysesystem

Das LEITZ ASM 68 K dient zum rationellen Auswerten von Bil-
dern aus den unterschiedlichsten Anwendungsgebieten.

Bei dieser Art der halbautomatischen Bildanalyse werden an
das Abbildungsverfahren keine besonderen Anforderungen
gestellt. Vor allem unglinstige Kontrastverhaltnisse sowie.
Praparationsschwierigkeiten rechtfertigen den Einsatz des
LEITZ ASM68 K.

Abb. 111

Da es sich beim LEITZ ASM 88 K um ein _software-orientiertes”
System handelt, kann der Benuizer fir sein spezielles MeB-
problem selbst entscheiden. weichen Analysenweg es zur
Lésung desselben beschreiten will.

Ret.-Nr. 23643-521
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Mikroskop-Photometer LEITZ MPV compact 2
Das LEITZ MPV compact2 wurde speziell fir den Routinebe-
trieb entwickelt. Als handliche Einheit kann es an jedem moder-
nen Leitz-Mikroskop verwendet werden, ohne die

Ret.-Nr. 23487-620
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anderen mikroskopischen Untersuchungsmaglichkeiten
einzuschranken.

Der MeBvorgang verlauft automatisch: Knopfdruck gentigt,
und Transmission/Absorption/Extinktion oder Fluores-
zenzintensitat werden digital angezeigt.

Fir die spektrale Zerlegung stehen Interferenzfilter zur Ver-
fligung. Auch die standig an Bedeutung gewinnenden Fluo-
reszenz-Messungen sind mit dem LEITZ MPV compact pro-
blemlos durchzufiihren.




Mikroskop-Photometer LEITZ MPV 3

Zentraler optischer Baustein des MeBsystems ist das uni-
verselle Forschungsmikroskop LEITZ ORTHOPLAN, an
dem alle Funktionselemente fiir die Mikro-Photometrie pro-
blemlos austauschbar sind. Damit ermdglicht das LEITZ
MPV 3 die sichere, prazise und rationelle Losung aller Auf-
gaben der Lichtmessung an mikroskopischen Strukturen.
Es bietet groBen Bedienungskomfort auch bei komplexen
Untersuchungen.

Die motorische Bilddrehung orientiert Strukturen beliebi-
ger Vorzugsrichtungen zur Lage der MeBblende. Damit er-
weist sich das Drehprisma als ein wesentlicher Vorteil ge-
geniiber dem bisher dafiir benutzten drehbaren Objekt-
tisch.

Abb. 113
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Das Mikroskop
und seine Anwendung

Das Mikroskop ist zu einem ebenso vielseitigen wie unent-
behrlichen Arbeitsgerat geworden. Nicht nur der Natur-
wissenschaftler und der Mediziner, sondern auch weite
Kreise der Industrie und des Handels bedienen sich heute
mikroskopischer Untersuchungsmethoden. Diese ausge-
dehnte Anwendung hat es mit sich gebracht, daB das
Mikroskop nicht mehr allein von geschulten Mikroskopi-
kern benutzt wird, sondern in zunehmendem MaBe auchH’
von technischen Hilfskraften, die noch keine griindliche
Erfahrung auf dem Gebiet der Mikroskopie besitzen. In
diesem Fall soll die vorliegende Schrift Helfer und Berater
sein.

Um die Darstellung mdglichst straff und Ubersichtlich zu
halten, wurde das Stoffgebiet in drei Teile aufgegliedert:

I Theorie
Il Anwendungstechnischer Teil
Il Geratetechnischer Teil

Alle drei Teile sind selbstandige Abschnitte. Man kann
also, wenn es ausschlieBlich um die praktische Arbeit
geht, sofort mit dem anwendungstechnischen Teil begin-
nen. Dieser Teil ist so aufgebaut, daB der Benutzer das
Mikroskop sachgerecht bedienen lernt und Schritt fir
Schritt mit seiner Anwendung in den klassischen Diszipli-
nen Hellfeld, Dunkelfeld und Phasenkontrast vertraut wird.
Wenn es die Zeit erlaubt, sollte man sich spéter aber doch
mit den theoretischen Zusammenhéangen befassen. Man
wird dabei gewahr werden, daB die dargebotene Theorie
recht schnell zu verstehen ist, und daB sie eine gute
Hilfe fir ein vertieftes Verstandnis des Mikroskops und
seiner Anwendung ist.

Der geratetechnische Teil beschreibt Aufbau und Funktion
eines typischen Leitz-Durchlicht-Mikroskops und das stan-
dardméBige Zubehor der Durchlicht-Mikroskopie. Als ein
Wegweiser durch das Leitz-Mikroskop-Programm soll er
dem Benutzer bei der Auswahl und Zusammenstellung der
fir seine Zwecke am besten geeigneten Ausriistung eine
Hilfe sein.

Furdie Optik gibt es eine gesonderte Druckschrift: ,Abbildende
und beleuchtende Optik des Mikroskops”.

Dr. Hans Determann Friedrich Lepusch



