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- Lichtmikroskopie

Methode: Priffung von Mikroskopen
Mechanische Qualitdtsmerkmale von Mikroskopstativen.

Literatur: MIKROKOSMOS 73, 84 - 89 (1984)

Anwendungsbereich: = )

Fiir alle Lichtmikroskope giiltig

Mechanische Qualititsmerkmale des Stativs

Jedes Mikroskop besteht aus mechanischen und
optischen Baugruppen, deren scharfe Trennung

nicht moglich ist. Alle optischen Teile wie Lin-

sen, Prismen oder Spiegel, sind nur im Zusam-
menbau mit mechanischen Teilen, wie Fas-
sungen, Fithrungen, Tuben und Blenden ver-
wendbar von deren Prézision die genaue Uber-

einstimmung der optischen Achsen abhingt. Es

ist wenig sinnvoll, hochwertige Optik an einem
mechanisch minderwertigen \/hkroskopstauv zu
verwenden, weil durch schlechte Ubereinstim-
mung der optischen Baugruppen die Bildqualitat
vemnvert wird.

Stabilitdt. Durch zusitzlich anoebrachte Ausrii-
stungen (Vemkahllummator mlkrofotooraﬁsches
Gerél. Heiz- und Kiihltisch usw.), sich bewe-
gende Teile und die erforderlichen Handgriffe
beim Einstellen wird das Mikroskop wechselnd
belastet. Dadurch darf sich der gesamte Aufbau
nur in dem MaBe elastisch verformen, da keine
Funktionsstérung auftritt. An System-Mikro-
skopen (Bild 3, /) diirfen die Trennstellen zu kei-
ner Minderung der Stabilitit fithren. Bild 1 zeigt
ein Mikroskop, bei dem der Vertikal-Illuminator
mit Hilfe einer verstellbaren Metallstange abge-
stiitzt wurde, um einer einseitigen Belastung des
Stativs entgegenzuwirken.
Schwingungsddmpfung. Die Eigenschwingungen
von Gebiuden diirfen die Bildgiite nicht merk-
lich beeinflussen. Fiir Arbeiten im Bereich gro-
Berer Maschinen besitzen moderne Forschungs-
mikroskope eine zusitzliche schwingungsdamp-
fende Einrichtung. Schwingungserreger am Mi-
kroskop, zum Beispiel Elektromotore oder Auto-
winder flir den Filmtransport, Kameraverschliis-
se, Schrittmotore fiir die Tischbewegung usw.,
sollen schwingungsgedimpft arbeiten. Andere
schwingende Teile, wie Hochspannungsspeisege-
rite fur die [R-Mikroskopie oder Vorschaltgerite
fir die Entladungslampen der Fluoreszenzmi-
kroskope. miissen auf einer entsprechenden
Unterlage aufgestellt werden. Ganz allgemein
kann man sagen, da3 die Masse des Mikroskops
der Schwingung proportional entgegenwirkt.
Bild 2 zeigt ein besonders massiges und schweres
Mikroskopstativ. Bei solchen und dhnlichen
Bauweisen ist die Schwingungsdimpfung beson-
ders gut.

Ansprechgenauigkeit. Die Ansprechgenauigkeit
der Feineinstellung soll so groB sein, daB der Be-
nutzer wihrend seiner Arbeit bei hochster Ver-
groBerung keinen toten Gang bei der Scharfstel-
lung des Bildes empfindet. Je nach der Kon-
struktion des Feintriebes kann sich die An-

sprechgenauigkeit im Laufe der Jahre verrin-
gern. Es gibt aber auch Triebe, die iiber viele Jah-
re hinweg keinen toten Gang erkennen lassen.
Drehmomente. Die Ubersetzung aller Triebe
muf} ein gezieltes Einstellen der beweglichen
Einheiten an den bestimmten Ort gewihrleisten.
An laufend zu betitigenden Einstelltrieben miis-
sen die Drehmomente moglichst klein sein. Sie
sollten mit aufgelegter Hand bequem bedient
werden kénnen (Bild 3, 3).

Rastgenauigkeit. Alle Systeme, die durch Um-
und Zuschalten in den Strahlengang gebracht
werden, miissen exakt und reprodu21erbar einra-
sten. Das gilt besonders fiir den Objektivrevol-
ver, die Zwischentubuslinsen und den Konden-
sorrevolver. Ein Reklamationsgrund ist, wenn
beim Zuschalten von Hilfslinsen ungewollt eine
schiefe Beleuchtung entsteht oder nach dem
Umschalten des Objektivrevolvers das Objekt

. erst wieder gesucht werden muB.

Aus Veroffentlichungen der letzten Zeit kann
man den Eindruck gewinnen. daB eine schlechte
Zentrierung der Bohrungen fiir die Objektivge-
winde des Revolvers die Ursache fiir das Abwan-
dern des eingestellten Objektes aus der Bildmitte
sei, wenn der Revolver umgeschaltet wird. Tat-
sichlich handelt es sich hierbei aber um das Zu-
sammenspiel einer ganzen Reihe von mechani-
schen Fehlern bzw. Ungenauigkeiten.

Es ist durchaus moglich, daB die Bohrung ein-
mal nicht ganz genau an der richtigen Stelle sitzt.
aber meistens sind andere Ursachen fiir die fal-
sche Zentrierung maBgebend. Die Objektivge-
winde in den Bohrungen konnen schief angesetzt
sein. Bei Mikroskopen der unteren bis mittleren
Preisklasse ist der Revolver mit Schrauben am
Stativ befestigt. Wenn die dafiir vorgesehenen
Gewindebohrungen nicht exakt an der richtigen
Stelle sitzen, ist der gleiche Effekt zu beobachten.
Aber selbst wenn das alles in Ordnung ist. gibt es
noch Fehlerquellen, die im Objektiv selbst stek-
ken. Sein Gewinde mufB so exakt geschnitten
und die Auflageflache so genau abgeglichen sein.
daB es nicht (im iibertriebenen Sinne) schief im
Revolver sitzt. Es gibt Objektive, die zwar iiber-
all verchromt oder geschwirzt sind, deren Ge-
winde, manchmal auch die Auflagefliche, aber
unverchromt geblieben sind und meistens aus
blankem \Aessmo bestehen. Eine ungleichmaBi-
ge galvanische Metallbeschu.h[uno kann bei star-
ken Objektiven bereits die chmerung beein-
flussen und dariiber hinaus den genauen Sitz im
Revolver. Hinzu kommt, daB3 der Objektivschatft,
der ja ein Metallrohr ist. nicht verzogen sein
darf. Bei einer Gesamtlinge der starken Objek-
tive von fast 45 mm wiirde sich bereits die ge-
ringste Abweichung negativ auswirken.
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Die genannten Fehler konnen sich summieren
oder gegenseitig aufheben, und so ist es schon
ein Zeichen von Prizision, daB beim Umschalten
des Revolvers das Objekt iiberhaupt im Ge-
sichtsfeld bleibt, wobei es nicht einmal egal ist,
ob man von der schwichsten in Richtung der
starksten VergroBerung schaltet oder umgekehrt.
Von Stiick zu Stiick einer Produktionsreihe
schwanken diese geringen Abweichungen inner-
halb eines Toleranzbereiches, der natiirlich bei
Mikroskopen der unteren Preisklasse groBer ist
als bei den teuren Forschungsmikroskopen.
Temperaturgang. Bei eingebauten Lichtquellen
ist ein gewisser Temperaturgang — das ist die An-
derung der mechanischen Funktion des Mikro-
skops durch Temperatureinfliisse — nicht zu ver-
meiden. Er darf aber vom Benutzer nicht wahr-
genommen werden. Nur eine extrem lange Be-
lichtungszeit kann bei der Mikrofotografie zu
einer Bildverschlechterung fiihren. Durch Tem-
peratureinfliisse darf sich keinesfalls der Trieb
lockern und Tisch oder Stativarm, oft auch den
Kondensortriger, durch ihr Eigengewicht nach
unten sinken lassen. Durch Verlegen der Licht-
quelle in ein Gehduse auBerhalb des Mikroskop-
stativs lassen sich die beschriebenen Fehler aus-
schalten (Bild 3, 5).

Wartungsfreiheit. Fiihrungen und Triebe miissen -

so konstruiert sein, daB ihre Funktion tiber Jahre
gewibhrleistet ist. Eine wartungsfreundliche Bau-
weise, die das Nachfetten von Gleitflichen und
Trieben, sowie den Ausbau von defekten Bau-
teilen erleichtert, ist eine wiinschenswerte Eigen-
schaft. Nach Moglichkeit sollte sich die Wartung
nur auf das Sauberhalten des Mikroskops be-
schrinken.

Tubusléngen und Abgleichlingen

Heute werden tiberwiegend Mikroskope mit ei-
ner mechanischen Tubuslinge von 160 mm und
einer Objektiv-Abgleichlinge (=Entfernung
zwischen Objektebene und Objektiv-Autlagefld-
che) von 45 mm gebaut. Alle Objektivtypen be-
sitzen somit die gleiche Baulinge und konnen
gemeinsam am Revolver verwendet werden. Das
war frither nicht moglich. Nur wenige Hersteller
sind bei einer mechanischen Tubuslinge von
170 mm und einer Objektiv-Abgleichlinge von
36 bzw. 37 mm geblieben. Mit Hilfe von Zwi-
schenringen konnen solche Objektive auf eine
Abgleichlinge von 45 mm gebracht werden. Sie
sind dann auch an einem Mikroskop mit 160 mm
mechanischer Tubuslinge verwendbar.

Die optische Tubuslinge ist schlecht meBbar.
Man versteht darunter den Abstand zwischen
bildseitiger Brennebene und Zwischenbildebene.
Letztere liegt je nach Mikroskophersteller 10 bis
18 mm unterhalb des oberen Tubusrandes, der
als Okular-Auflagefliche dient. Deshalb kann
man diesen Wert als Abgleichlinge des Okulars
auffassen. Die Objekt-Bildentfernung der auf
45 mm abgeglichenen Objektive betrigt bei
160 mm mechanischer Tubuslinge und 10 mm
Okular-Abgleichlinge 45+ 160 — 10=195 mm.
Da die Abgleichlinge der Okulare je nach Her-
steller unterschiedlich groB ist, variiert auch die
optische Tubuslinge des Mikroskops. Aus die-
sem Grunde habe ich im ersten Teil des Beitra-
ges empfohlen, keine beliebigen Okulare mit den
Objektiven zu kombinieren, obgleich man mit
allen ein virtuelles Bild erhilt. Wenn niimlich
Tubuslange, Objektiv- und Okular-Abgleichlin-

ge nicht den erforderlichen Werten entsprechen,
erhilt man das Bild nur durch Umfokussieren
der Objektive, was bei starken Systemen zur Lex-
stungsminderung flihrt.

Anpassungsprobleme gibt es iibrigens auch beu
den Kondensoren, deren Durchmesser melstens.
39,5 mm betrigt. Einige Mikroskope besitzen je- |
doch Kondensoren mit einem Durchmesser von |
36,8 mm (Meopta, Lomo) in Anlehnung an die
Zeiss-MafBle von vor dem zweiten Weltkrieg. Mit
Hilfe eines Futters, das im Handel erhaltlxch ist,

1dBt sich ihr Durchmesser auf 39,5 mm vergro-
Bern. Sie sind dann universell verwendbar. Man
findet nur keine Losung bei den genannten Mi-|
kroskopen selbst, es sei denn, man wiirde den
Kondensortracer umbauen (40 mm &). |

Endlich- oder Unendlich-Optik?

Seit Anfang der dreiBiger Jahre gibt es neben
Durchlicht-Mikroskopen mit Endlich-Optik die
Auflicht-Mikroskope mit Unendlich-Optik. Die
Griinde fur diese Zweigleisigkeit interessierten
damals nur den Konstrukteur und den optischen
Rechner. In den sechziger Jahren wurden auch
Durchlicht-Mikroskope mit Unendlich-Optik
von verschiedenen Herstellern auf den Markt ge-
bracht. Als Folge der Werbung entstand der Ein-
druck, als eroffne die Unendlich-Optik neue
Moglichkeiten fiir die Korrektion optischer Sy-
steme und die Konstruktion moderner Mikro-
skope. Es wurde sogar die Frage gestellt, ob Mi-
kroskope mit Endlich-Optik angesichts der Vor-

_ teile der Unendlich-Optik iiberhaupt noch zeit-

gemiB seien. Deshalb sollen die Unterschiede
zwischen beiden Systemen néher untersucht und
die sich dabei ergebenden Vor- und Nachteile
kurz beschrieben werden.

Das fur eine endliche Bildweite korrigierte Mi-
kroskop-Objektiv entwirft im endlichen Abstand
vom unteren Tubusrand (10-18 mm unterhalb
der Okular-Auflageflache) ein reelles Zwischen-
bild, das mit dem Okular betrachtet wird. [m
Gegensatz hierzu entwirft das fur eine unend-
liche Bildweite korrigierte Objektiv ein im Un-
endlichen liegendes Zwischenbild, das nicht in
¢gleicher Weise mit dem Okular betrachtet wer-
den kann. Fiir die visuelle Weiterverarbeitung
dieses Zwischenbildes ist stets eine Tubuslinse
notwendig, in deren Brennebene das reelle Bild
entsteht. Das System Unendlich-Objektiv + Tu-
buslinse ist von einem Endlich-Objektiv nicht
mehr zu unterscheiden.

Weit verbreitet ist die Meinung, das Lichtbiindel
hinter dem Unendlich-Objektiv pflanze sich ach-
senparallel und mit konstantem Durchmesser
fort. Das gilt jedoch nur fiir einen auf der opti-
schen Achse liegenden Objektpunkt. Das mi-
kroskopische Priparat ist aber ein in der Objekt-
ebene ausgedehntes Objekt. Jeder Objektpunkt
wird zwar als ein in sich paralleles Biindel nach
Unendlich abgebildet, doch verlduft dieses in
einem bestimmten Winkel zur optischen Achse.
Wegen dieser Divergenz des Gesamtstrahlen-
biindels hinter dem Objektiv muB sich der Sitz
der Tubuslinse nach dem im nachfolgenden
Strahlengang vorhandenen Tubusdurchmesser
richten, da sonst unerwiinschte Vignettierung
auftreten wiirde. Die Tubuslinse kann also nicht
an beliebiger Stelle hinter dem Objektiv ange-
bracht werden.

Ein unbestrittener Vorteil des Unendlich-Strah-
lenganges zwischen Objektiv und Tubuslinse ist
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die Moglichkeit von Eingriffen, die beim End-
lich-Strahlengang zu Stoérungen fithren wiirden.
Hierzu einige Beispiele.

1. Bei Auflicht-Mikroskopen wird die Beleuch-
tung iiber eine oberhalb des Objektivs unter 45°
zur optischen Achse angeordneten und mit einer
Strahlenteilerschicht versehenen Glasplatte ein-
gespiegelt. Im endlichen Strahlengang erzeugt
diese Platte nicht nur einen Bildversatz, sondern
im ganzen Sehfeld Astigmatismus. Im Unend-
lich-Strahlengang kommt es hingegen nur zu
einem seitlichen Versatz des Pupillenstrahlen-
ganges, der jedoch keinen stérenden EinfluB hat.
2. Auflicht-Mikroskope werden hiufig als ,Le
Chatelier-Typ*“ in gestiirzter Bauweise konstru-
iert. Bei diesen ,umgekehrten Mikroskopen*
14Bt sich die Tubuslinge von 160 mm oft nicht
einhalten. Bei Verwendung von Unendlich-Op-
tik mit Tubuslinse braucht auf die konstruktions-
bedingte Tubusverlingerung keine Riicksicht ge-
nommen zu werden. Dieser und der unter 1. be-
schriebene Vorteil sind die Griinde dafur, da3
umgekehrte Mikroskope und Auflicht-Mikro-
skope schon vor iiber 40 Jahren mit Unéndlich-
Optik ausgeriistet wurden.

3. Man kann in den Unendlich-Strahlengang

planparallele Platten, (z.B. Filter) einfithren, .

ohne daB dadurch die Tubuslinge verdndert
wird. Deshalb werden bei Polarisationsmikro-
skopen Analysator und Kompensator vorzugs-
weise im Unendlich-Strahlengang angeordnet.
Im Endlich-Strahlengang verdndert jede einge-

fiihrte Parallelplatte die Tubuslinge und fithrt zu.

einem Fehler in der Abstimmung am Objektivre-
volver, der sich bei schwicheren Objektiven
stark auswirkt. Ein Tubusfehler von | mm er-
zeugt bei einem Objektiv 2,5:1 einen Abstim-
mungsfehler von 160 um, bei einem Objektiv
100: 1 nur von 0,1 um.

4. Normalerweise werden Strichplatten in der
Zwischenbildebene angebracht. Man baut sie in
ein Okular ein. In der hinteren Brennebene des
Objektivs werden hingegen Phasen- und Ampli-
tudenringe oder Wollastonprismen eingefiigt.
Wenn man jedoch mittels der bildumkehrenden
Tubuslinse eine Zwischenabbildung herbeifiihrt,
entsteht zwischen Objektiv und Okular je ein
weiteres reelles Zwischenbild von Bild und Pu-
pillenebene, in das Strichplatten, Phasenringe
oder Wollastonprismen eingefithrt werden koén-
nen.

Bei den Unendlich-Objektiven muB ein recht ho-
her Korrektionsaufwand bezahlt werden. Man
findet sie deshalb nur an den groBen For-
schungsmikroskopen der hochsten Preisklasse.
Sonst werden auch heute noch die meisten
Durchlicht-Mikroskope und viele, nach dem
Baukastenprinzip konstruierte Auflicht-Mikro-
skope mit Endlich-Optik ausgeriistet, deren Kor-
rektion wesentlich einfacher und billiger ist.

Das muB kein Nachteil sein, denn alle hier be-
schriebenen Eingriffe in den Unendlich-Strah-
lengang sind grundsitzlich auch bei Verwendung
von Endlich-Optik moglich. Es muB lediglich ein
Zwischentubus konstruiert werden, zwischen
dessen Linsen Unendlich-Strahlengang herrscht.
Man kann darin Strahlenteilerplatten, Polarisa-
tionsfilter, Kompensatoren, Amici-Bertrandlin-
sen und auch Wollastonprismen unterbringen.
Die Bilder 3 bis 6 zeigen immer das gleiche Sy-
stem-Mikroskop. In Bild 4 ist es mit einem Verti-
kal-Illuminator ausgeriistet, zwischen dessen Tu-
buslinsen Unendlich-Strahlengang besteht. Die

Strahlenteilerplatte im Zwischentubus bewirkt
somit keinen Astigmatismus. AuBerdem geniigen
hier Endlich-Objektive beliebiger Bauart, die al-
lerdings, wenn sie eine hohere numerische Aper-
tur als 0,4 haben, fiir unbedeckte Priparate kor-
rigiert sein miissen. Der Tubus tragt Stereo-Oku-
larvorsitze.

Bild 5 zeigt das gleiche Mikroskop, das hier je-
doch mit einem Analysator-Zwischenstiick, ei-
nem Drehtisch und einem Konoskoptubus zum
Polarisationsmikroskop umgeriistet worden ist.
Im Analysatorzwischenstiick, das neben dem
Analysator auch eine schaltbare Amici-Bertrand-
linse enthilt und im Bedarfsfalle die Kompensa-
toren aufnehmen muB, herrscht ebenfalls Un-
endlich-Strahlengang. Somit bewirken Analysa-
tor und Kompensator keine Verdnderung der
Tubuslidnge. Das Bild bleibt auch nach dem Ein-
schalten dieser Hilfsmittel scharf und braucht
nicht nachfokussiert zu werden. Auch in diesem
Falle wird mit normalen Endlich-Objektiven ge-
arbeitet, die bei polarisationsoptischen Mes-
sungen jedoch spannungsfrei sein miissen.

In Bild 6 wurde das Mikroskop zum Polarisa-
tions-Interferenzmikroskop umgebaut, was einen
extrem groBen Zwischentubus erforderlich
macht. Er enthilt drei schaltbare Wollastonpris-
men und einen schaltbaren Analysator, die sich
im Unendlich-Strahlengang befinden und weder
eine Tubusldngenverinderung noch Astigmatis-
mus bewirken. Es wird mit gewohnlichen achro-
matischen oder planachromatischen Endlich-
Objektiven gearbeitet.

Bei allen abgebildeten Zwischentuben wurde der
Tubusfaktor mit optischen Mitteln auf 1,0 ge-
bracht. Er hat somit keinen EinfluB auf die rech-
nerische GesamtvergroBerung des Mikroskops
und braucht deshalb auch nicht bei der Wahl der
Okulare oder Ermittelung der forderlichen Ver-
groBerung beriicksichtigt zu werden.
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Bild 12 Durch zusitzliche Bauteile (Vertikal-Illumina- - : ! . .
tor) wird das Stativ_einseitig belastet. Die Abstiizung Bild 2: Das massige . Mikroskopstativ dampft alle
verhindert eine elastische Verformung. Schwingungen. Erklirung im Text.

Bild 3: Ein universelles Svstem-Mikroskoé. Kritisch zu
b;eur[t)ellen sind Trennstellen (1),_An§prechgenauigkeit Bild 4: Vertikal-Tlluminat Is Zwisch b Mi
(2), Drehmomente (3), Rastgenauigkeit (4) und Tempe- : Vertikal-Tlluminator als Zwischentubus am -
raturgang (3). kroskop. Erklirung im Text.




Nr.: M 17 Blatt 5

Bild 6: Polarisations-Interferenzmikroskop mit Zwi-
schentubus fiir Analysator und Wollastonprismen. Er-
klarung im Text.

Bild 5: Polarisationsmikroskop mit Konoskoptubus
und Analysator-Zwischenstiick (Zwischentubus). Erkli-
rung im Text.

Die hier abgebildeten Mikroskope wurden stell-
vertretend fur alle ‘nach dem gleichen Prinzip
konstruierten Gerite ausgewahit.




