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Die Kamera am Mikroskop T Grundlagen der Adaption

Diese Einfuhrung in die Mikrofotografie wendet sich an
Mikroskopiker, die In die Mikrofotografie einsteigen
mochten, aber noch nicht Uber das notwendige
Grundlagenwissen verfiugen. Es soll den Einstieg in
Selbstbauldosungen erleichtern, aber auch eine Basis
schaffen, evtl. notwendige Beratungsgesprache mit
A E x p e strukéuniefier durchfiihren zu kénnen.
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Bei der Mikrofotografie am zwelstufig zusammengesetzten
Mikroskop (d. h. das Mikrokopobjektiv entwirft ein Bild und
das Okular vergrof3ert dieses Bild fiir den Betrachter) geht
es darum, das mikroskopische Bild moglichst unverfalscht
von optischen Fehlern und ausreichend grof3 auf einen
Bildtrager (heute im Allgemeinen nicht mehr der Film
sondern der Bildsensor der Kamera) zu bringen.
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Zwischenbildebene

Austrittpupille Okular

Arbeitsabstand Objektiv

Abb. 204. Aufbauschema eines Mikroskops nach der
,;modernen’‘ Form (ZE1ss-Standard-Mikroskop)
1 Auge, 2 Okular, 3 Okulartubus, 4 Ablenkprisma, 5 Tubustriiger, 6 Grob-
bewegungsknopf, 7 Feinbewegungsknopf, 8§ Objektivwechsler (Revolver),
9 Objektiv, 10 Objekttisch, 11 Kondensor, 12 Kondensor-Zentriervor-
richtung, 73 Kondensorhilfslinse, 74 Farbglashalter, 15 Kondensortriger,
16 Leuchtfeldblende, 17 Lampenfassung, 18 Glithlampe, 19, 20 Lampen-
kollektor, 21 Spiegel

Kurt Michel, Die Mikrofotografie, Wien i New York 1967
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Also gibt es im Mikroskop zwei Bilder, die man
fotografieren kann:

1) Das eine ist das Bild, das in endlicher Entfernung
unterhalb des Tubusrandes in der Okularabgleichebene
oder auch Zwischenbildebene genannt entstent, das
sogenannte Zwischenbild.

2) Das andere ist das Bild, das vom Okular im
Unendlichen entworfen wird und mit der
kurzbrennweitigen Augenlinse auf der Netzhaut des
Betrachterauges abgebildet wird.
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Die Qualitat dieser Bilder kann unterschiedlich sein.
Denn bei den sogenannten endlichen

Mikroskopsystemen dient das Okular nicht nur der
vergrof3ernden Betrachtung des Zwischenbildes, es
korrigiert auch Abbildungsfehler des Objektivs, die zum
Tell erheblich sein kdnnen. Bei den unendlichen Systemen
Ist das Zwischenbild (zumeist, es gibt einige Ausnahmen)
durch eine vorgeschaltete Tubuslinse schon um diese
Abbildungsfehler korrigiert. Hier hat das Okular nur die
vergroflernde Funktion, das heildt, dass in solchen Fallen
oft eine einfache optiklose " Of enr ohr adapti or
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Ob man es mit einer Endlich- oder der moderneren
Unendlichoptik zu tun hat, ist in der Regel auf
dem Objektiv vermerkt (z. B. 160 mm oder eben das

Unendlich-Symbol D )
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Bild 7 (links): Zweistufig zusammengesetztes
Mikroskop. Objektiv Ob mit endlicher Bild-
weite; 7 optische Tubuslinge.

Bild 8 (rechts): Dreistufig zusammengesetztes
Mikroskop. Objektiv Ob mit unendlicher Bild-
weite und Tubuslinse.

I Das System aus Tubuslinse und Okular wirkt
wie ein Fernrohr. 2 Das System aus Tubuslinse
und Objektiv wirkt wie ein Objektiv mit endli-
cher Bildweite. S Lichtquelle, Ko/Kollektor, Lb
Leuchtfeldblende, 45 Aperturblende, Kd Kon-
densor, Oe Objektebene, Ob Objektiv mit hin-
terer Brennebene, 77 Tubuslinse, Ze Zwi-
schenbildebene, Ok Okular, 4 Auge.

Gerhard Goke, Moderne Methoden der Lichtmikroskopie, Stuttgart 1988
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Die Qualitat des mikroskopischen Bildes hangt u. a.

erheblich von der Einhaltung des richtigen

Arbeitsabstandes des Mikroskopobjektives ab. Dieser
Arbeitsabstand ist - auch wenn er bekannt ist - schlecht
messbar. Er ist aber dann richtig eingehalten, wenn das
Objektiv und das Okular und die vorgesehene

mechanische Tubuslange zueinander passen. Das ist
sichergestellt, wenn man Optiken eines Herstellers und
einer AOptikgenerationfi kombi
Tubuslange ist nur beim Einsatz eines geraden Tubusses
messbar (Entfernung Objektivanschlag am unteren
Tubusende bis zum oberen Tubusrand). Bei Schragtuben
oder Binokulartuben ist die optische Tubuslange mit
ABordmittelnfi nicht auszumact
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Merke: Ein Bild gibt es (leider!) immer.

Egal, welches Objektiv, welches Okular, welche
Tubuslange zum Einsatz kommen, ein Bild gibt es immer
Uber die Defokussierung des optischen Systems, d.h.
Uber die Anderung des vorgeschriebenen
Arbeitsabstandes des Objektivs. Der Preis daflr ist immer
die Verschlechterung der Bildqualitat. Es kann bel
starkerer Defokussierung sogar vorkommen, dass bei
dem 100er Objektiv der Arbeitsabstand so klein wird,
dass die Frontlinse das Deckglas beruhrt.
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MessgrofRen am Mikroskoptubus

— O g

An
M

J} . 1 Objektebene
A 2  Objektiv-Anschraubflache
3 Ebene des reellen Zwischenbildes
4  Okularauflage
m
a m  mechanische Tubuslange
a  Objekt/Bild-Abstand
b  Ablgleichlange des Objektivs (Objektweite)
¢  Arbeitsabstand des Objektivs
L] 2 d  Abgleichlange des Okulars (Zwischenbildweite)
b
(Abb. nach Druckschrift Optik fur Mikroskope. Carl Zeiss,
: Oberkochen, 1967. Nr. 41-101-d, W X/67 Boo.)

Klaus Henkel, die Mikrofibel, Miinchen 2003
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MessgrofRen am Mikroskoptubus nach Herstellern

Hersteller Mech. Objektiv- Okular- Objekt/Bild-
Tubuslénge | abgleichlédnge | abgleichlénge | Entfernung

Carl Zeiss, Oberkochen 160 45 10 195
Neueste Baureihen: o
Zeiss-Winkel, Géttingen ca. 1949- [ 160 45 5 200
57*
seit 1957: Carl Zeiss, Oberkochen)
Carl Zeiss Jena alt * 160 33,65 13 180,65
VEB Carl Zeiss Jena, ausgelaufen | 160 45 13 192
ca. 1992)
ROW, Rathenow alt (Busch) * 170 33,62 13,7 189,92
(ausgelaufen ca. 1992)
ASKANIA, Rathenow (neu) * 160 45 10 195
Ernst Leitz, Wetzlar 170 4537 (36,86%) (18 197
altere Mikroskope 170 45 18 189
ab ca. 1980 160 10 195
Neueste Baureihen (Leica) o0
W. Will, Nauborn bei Wetzlar * 160 37
Will neu und Helmut Hund * 160 45
C. Reichert, Wien (altere Modelle) 160 37 13*(9?) 184 (1887?)
gréRere Modelle * o
ausgelaufen, heute Leica
PZO (Polnische Optische Werke) 160 45 10 195
LOMO, St. Petersburg 160 335/323 12,5 18171798
Meopta, Prag (ausgelaufen) 170 36 1 195
Wild, Heerbrugg, Schweiz 160 37 9 188
ausgelaufen, heute Leica
Nachet (Sopelem), Paris 160
Olympus, Tokyo, 160 36, 16 180,65
neuere Baureihen 160 65* 10 195
Neueste Baureihen © 45
Nikon, Japan 160 45
Neueste Baureihen o
American Optical Co. (Spencer), 160 11.3
Buffalo, USA (heute Leica)
Bausch & Lomb, Rochester, USA* | 160
(baus Leics) Klaus Henkel, Mikrofibel, Miinchen 2003

(* Werte nachgetragen von K. Henkel)
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Konzeption der Fotoeinrichtung

Klaus Henkel, Mikrofibel, Miinchen 2003
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1) Liegt ein unendliches System vor, kann man das
Zwischenbild fotografieren. Voraussetzung ist dabel, dass
man abmessungstechnisch an das Zwischenbild, welches
unterhalb des Tubusrandes entsteht, mit dem
Kamerasensor herankommt. Es kommt hier darauf an, wie
der Mikroskophersteller diese Schnittstelle konstruiert hat.
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Wo das Zwischenbild liegt, weild der Hersteller, oder man
muss es empirisch ermitteln (ohne umzufokussieren!!).
D.h. das Objektiv wird auf den richtigen Arbeitsabstand
eingestellt, indem mit originalem Tubus und richtiger

Dioptrienkorrektur am Okular ein Objekt scharf gestellt
wird.
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Dann wird am Kameraausgang des Trinokulartubusses mit
dem Bildsensor der Kamera die Lage, die zur
schéarfsten Abbildung des Zwischenbildes flhrt,
gesucht. Zwischen Kamerasensor und Fotoausgang des
Mikroskops bendtigt man also im einfachsten Falle
keinerlei Optik, es genugt eine Art entsprechend langer
"Abstandhalter" zwischen Kamera und Mikroskop. Hier
kommen Ublicherweise sogenannte "Ofenrohradapter”
zum Einsatz, einfache, am besten von innen
reflexmindernd geschwarzte Rohre, die unten mit einen
Anschluss zum Fotoausgang des Mikroskops und oben mit
einen Anschluss an eine Kamera mit T2-Adapter
ausgestattet sind.
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2) Liegt ein endliches System vor, gibt es nur einen
zufriedenstellenden Weg. Es muss auch ein Okular in das
fotografische Abbildungssystem.

Wird ein Okular im fotografischen Strahlengang verwendet,
kann man

a) das System umfokussieren, d. h. den Arbeitsabstand
des Objektivs verandern, um in vielleicht 125 mm
Entfernung vom Okular ein Bild zu erzielen.
Abbildungsfehler sind wie oben schon erlautert die Folge.
Kompensieren kann man diese Fehler durch Anheben
des Okulars. Die HOhe des Anhebens ist abhangig vom
eingesetzten Okular.
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b) das Okular durch ein Projektiv des
Mikroskopherstellers ersetzen. Dieses Projektiv bildet das
vom Objektiv erzeugte Zwischenbild unter Beibehaltung
seiner Lage nicht im Unendlichen, sondern auf dem
Bildtrager ab (in der Regel in 125 mm Entfernung) bei
gleichzeitiger Kompensation der vom Objektiv erzeugten
Bildfehler.
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c) oberhalb des Okulares ein Kameraobjektiv
(Relaisoptik) verwenden. Bezeichnung: Afokale
Okularprojektion. Die notwendige Abbildungsgrdol3e
hangt von der Grol3e des Kamerasensors ab, denn es
soll ja in der Regel das fotografisch festgehalten werden,
was auch das Auge sieht. Naturlich mit den Abstrichen,
dass ein rundes Okularsenhfeld grof3er ist als das Rechteck,
das die Kamera abbildet. In der Regel sind
Kameraobjektive mit 40-60 mm Festbrennweite im
Allgemeinen passend fur ein Okular 10 mit der Sehfeldzahl
18. Sehr bew2hrt haben sich
(Pancakes), deren Blende in der Nahe der Frontlinse liegt.
Zoomobjektive konnen sich u. U. optisch und mechanisch
eignen. Man muss es im Einzelfall testen.
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Zur Ermittlung der notwendigen Relaisoptik-Brennweite

Brennweite = 250 mm/Okularvergrof3erung
Okularvergrof3erung = 250 mm/Brennweite

APS-C-Diagonale = 26,8 mm
Okular 10x mit Sehfeld 18 und 25 mm Brennweite

Erforderliche Vergrol3erung der Relaisoptik 26,8/18 = 1,48

Brennweite der Relaisoptik 1,48 x 25mm = 37mm = ca. 40mm

Anders:
40 mm/25 mm x 18 mm = 28,8 mm Bilddiagonale der Transferoptik und notwendig 26,8 mm
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Umstellung des Mikroskops flr die Mikrofotografie

Gerhard Goke, Moderne Methoden der Lichtmikroskopie, Stuttgart 1988
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