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s1ace 1 - 7 |Lichtmikroskopie (Methodensammlung)

Methode: : .. y B
Die forderliche VergroBBerung
- . GOKE, G.: Moderne Methoden der Lichtmikroskopie
theratur ! Franckh-Stuttgart 1988 ’
Anwendungsbereich:

Fiir alle Lichtmikroskope giiltig.

In dem Buch "Moderne Methoden der Lichtmikroskopie" (Franckh-
Stuttgart 1988) wird auf den Seiten 27 bis 29 der von ERNST
ABBE angegebene und viel diskutierte Bereich der sog. férderli-
chen VergroBerung genau erkldrt. Zum besseren Verstdndnis der
nachfolgend beschriebenen modernen Betrachtungsweisen dieses
fiir den Mikroskopiker so wichtigen Begriffes wird der Text hier
wiederholt:

Fur die volle Ausnutzung des Aufldsungs-
vermogens eines Mikroskops (s. Abschnitt
1.2.2.5) ist eine Mindestvergrof3erung er-
forderlich. Andererseits darf die VergroB3e-
rung nicht beliebig groB3 gewihlt werden,
weil oberhalb einer bestimmten VergrofB3e-
rung keine weiteren Struktureinzelheiten
sichtbar gemacht werden kénnen. Dieser
Bereich zwischen der minimal und maxi-
mal erforderlichen VergréBerung wird als
forderliche Vergrdflerung bezeichnet. Er
liegt nach ABBE zwischen dem 500- und
1000fachen der numerischen Apertur des
Mikroskopobjektivs, bezogen auf die End-
vergroBerung Vg:

500 A=V =1000 A

Bei der Betrachtung eines Mikrofoto-
gramms oder eines Projektionsbildes vom
AbbildungsmaBstab M in der Entfernung
der konventionellen deutlichen Sehweite
W, von 250 mm ergibt sich fur den Bereich
des forderlichen Abbildungsmafistabes

500 A=M =1000 A

Die Gleichungen 19 bis 22 und 25 sagen
nichts dartiber aus, wie Objektiv und Oku-
lar zweckméBig zu kombinieren sind. Des-
halb hat ABBE eine gedankliche Zerlegung
des Mikroskops durchgefuihrt, wonach die
sachliche Grenze zwischen Objektiv- und
Okularfunktion nicht im reellen Zwischen-
bild zu suchen ist, sondern dort, wo im Ob-
jektiv divergent eingetretene Strahlenbiin-
del durch wiederholte Brechung in paral-
lelstrahlige Biindel umgewandelt sind, von
wo aus sie durch weitere Brechung nach
dem Okular hin kovergierend gemacht
werden. Wenn man das zusammengesetzte
Mikroskop nach ABBE als ein Komposi-
tum aus Objektiv und Fernrohr auffaf3t, so
ist die MikroskopvergroBerung in

250 ./ f'y

Vi = (2] = Ve Ve

zu zerlegen, wobei Vg =f",,/f'oy die Vergro-
Berung des aus Tubuslinse als Fernrohrob-
Jjektivund Okular bestehenden Fernrohres
ist. Wie in Abschnitt 1.2.2 noch ausfithr-
lich erlautert wird, besteht das mikroskopi-
sche Bild nicht aus Bildpunkten, sondern
aus Beugungsscheibchen, die zum Rande
hin in extrafokale Zerstreuungskreise
{ibergehen. In Abhingigkeit vom Off-
nungswinkel des ins Objektiv eingetrete-
nen Strahls weicht der aus dem Objektiv
austretende Strahl mehr oder weniger von
der Parallelitit zur optischen Achse ab
(Offnungsfehler). Diese Abweichung wird
durch den Winkel « bestimmt. Deshalb
entsteht anstelle eines Bildpunktes eine
Zerstreuungsfigur, die mit dem Okular
vergroBert gesehen wird. Die Winkelab-
weichung « Vg wird dem Auge durch das
Okular bzw. Fernrohr nur vergréBert dar-
geboten, wihrend es selbst keinen Beitrag
zum Offnungsfehler liefert. Es ist deshalb
zweckmaBig, die vom Auge durch das
Okular gesehene Winkelabweichung da-
durch klein zu halten, daB3 man die Okular-
vergroflerung V., bzw. die Fernrohrver-
groBerung Vg klein wihlt und die Lupen-
vergroBerung des Objektivs V,, entspre-
chend groB. Aufgrund des begrenzten Auf-
16sungsvermégens des menschlichen Au-
ges stort die Winkelabweichung «Vg un-
terhalb einer gewissen Grof3e nicht mehr.
Eine Steigerung der ObjektivvergroBerung
Vo und die damit verbundene Verringe-
rung der Objektivbrennweite fiihrt aller-
dings zu groéBeren Feldfehlern, wie Bild-
feldwolbung und Astigmatismus, wahrend
die Achsenfehler gering sind. Seitdem es
jedoch gelingt, Objektive mit nur geringen
Achsen- und Feldfehlern zu fertigen, ha-
ben diese Uberlegungen an Wert verloren.

GOKE, G.: Methodensammlung "Lichtmikroskopie™
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Fiir bestimmte Objektivtypen, insbeson-
dere fiir die preiswerten Achromate, sind
sie aber noch giiltig.

Zwischen dem Durchmesser der Austritts-
pupille des Mikroskops AP und der nume-
rischen Apertur A des Objektivs besteht
die Beziehung

_xA
= VMikr

Setzt man fiir x die untere Grenze der for-
derlichen VergroBerung 500 A ein, so ist
der Durchmesser der Austrittspupille

500 A
~ VMikr

Wenn die MikroskopvergroBerung das
500fache der numerischen Apertur be-
trigt, so hat die Austrittspupille einen
Durchmesser von 1 mm. Das ist die untere
Grenze . der forderlichen VergroBerung
oder die Normalvergrdferung des Mikro-
skops. An der Obergrenze der forderlichen
VergréBerung von 1000 A hat die Austritts-
pupille einen Durchmesser von 0,5 mm.
Beim Mikroskopieren mit {iblichen Ver-
gréBerungen ist die Austrittspupille des
Mikroskops stets kleiner als die Augenpu-
pille, die somit nicht strahlenbegrenzend
wirkt. Wenn die férderliche VergroBerung
iiberschritten wird (AP <0,5 mm), ist der
Querschnitt der ins Auge eintretenden
Strahlenbiindel so klein, daB feine Inho-
mogenititen der Augenfliissigkeit (Schlie-
ren, Punkte), sog. »entoptische Erscheinun-
geng, sichtbar werden. Staubteilchen im
Okuilarbereich wirken um so stérender, je
kleiner der Durchmesser der Austrittspu-
pille ist.. ,

Die Giiltigkeit des von ABBE angegebenen
und viel diskutierten Bereiches der forder-
lichen VergroBerung wird besonders deut-
lich, wenn man eine wellenoptische Be-
trachtungsweise einbezieht. Wie bereits in
Abschnitt 1.1.1 erldutert wurde, missen
zwei dicht beieinander liegende Punkte ei-
nen Abstand von mindestens einer Win-
kelminute (1) haben, wenn sie als solche
erkennbar sein sollen. Bezogen auf die
konventionelle Sehweite von 250 mm ent-
spricht 1’ einer Strecke von 0,0725 mm.
Wenn die Beobachtung bequem erfolgen
soll, muB dieser Betrag verdoppelt bis ver-
vierfacht werden, d.h., die vom Objektiv
im Zwischenbild aufgelésten Objektein-
zelheiten miissen vom Okular so stark ver-
groBert werden, daB sie dem Auge minde-
stens unter diesem Winkel erscheinen. Be-

zeichnet man die hierzu erforderliche Ge-

samtvergroBerung bzw. forderliche Ver-

groBerung mit Vi, und Vi, so ergeben

sich, bezogen auf die deutliche Sehweite

von 250 mm, e
\27—2"5 =2'=5810""

Vinax
und 2?6 =4'=11,6-10"*

Bezieht manjetzt die Wellenldnge A mit ein,
so erhdlt man die Gleichungen

A 4
500 AL, Vemin = 5,8:107%,

5,810~
Vosin =500 At

A
— -4
und 500 ’Aob ,Ymax = 11,6 -10 iy

1,6-107*
Vinax = n

500 Ao

Wenn man in diese Formeln die Schwer-
punktwellenlénge A von 550 nm=5,5-10~*
mm einsetzt, so erhalt man fir Vi, = 528
Aob und fur Vmax 1056 Aob~

Man kann auch anders rechnen: 2 Bogen-
minuten entsprechen bei 250 mm deut-
licher Sehweite der Entfernung zweier
Punkte von 0,145 mm, 4 Bogenminuten
von 0,290 mm. Somit gilt:

0,145:2A 0
Vmin = 2 = ’A2,9 A
0,290-2A 0,
Vimax= 2 = 158 A

Wenn man A wieder mit 550 nm=35,5-10"*
= 0,00055 mm annimmt, ergibt sich

Viin = 527 A, Vimax = 1054 A

In der Praxis rechnet man mit gerundeten
Werten und nimmt Vp;; mit 500 A und
Vmax mit 1000 A an, d. h. die VergroBerung
soll zweckmaBig zwischen dem 500- und
1000fachen der numerischen Apertur lie-
gen. Unterschreitet man Vi, so wird die
Leistung des Objektivs nicht voll genutzt.
Uberschreitet man Vy,.y, 50 erhilt man eine
»leere VergroBerung« oder sieht Struktu-
ren, die in Wirklichkeit nicht vorhanden
sind. Aus verschiedenen Griinden kann
von dieser Regel abgewichen werden, z. B.
bei Messungen, doch muf3 man dann die
»entoptischen Erscheinungen« bei der vi-
suellen Beobachtung oder den Kontrast-
verlust bei der Mikrofotografie in Kauf
nehmen.
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Wegen der willkiirlichen Voraussetzungen, die den klassischen
Formeln zugrunde liegen, gelten sowohl die Grenzen des Aufldsungs-
vermégens als auch die der forderlichen VergroéBerung nicht mehr

in allen F&llen. Neue Beobachtungsverfahren wie Phasenkontrast,

Interferenzkontrast, ringférmige Beleuchtung, konfokale Systeme,

Laser-Scan—- und Videomikroskopie mit Bildverarbeitung haben

die Grenzen um mindestens 40% verbessert. Bei der Beurteilung

einer "férderlichen" VergroBerung miissen auch die Eigenschaften

und das Leistungsvermdgen des Auges voll beriicksichtigt werden.

Der Ophthalmologe und Physiker H. HARTRIDGE (1,2) hat um 1950
die forderliche VergréBerung nach augenphysiologischen Gesichts-
punkten untersucht und festgestellt, daB die ABBEsche Regel,die be-
sagt, daB Vf“ 4= 500—=11004A keine Obergrenze, sondern eine Unter-
grenze angibt, bei der ein normaler Beobachter unter optimalen
Bedingungen die vom Mikroskop erzielte Aufldsung auch tatsdchlich
erfassen kann. Die von ABBE angegebene Sehschdrfe gilt nach
HARTRIDGE nur fiir die Standardbedingungen der Augenpriifung,
wobei das Objekt einen maximalen Schwarz-WeiB-Amplitudenkontrast
von etwa 1 : 90 hat. Ein mikroskopisches Objekt erfiillt diese
Bedingung nur selten. Im allgemeinen ist ein Helligkeitsunter-—
schied im Bild von nur etwa 20 % zu erwarten. Nach HARTRIDGE
betridgt das Aufldsungsvermdgen des Auges unter diesen Bedingungen
nur etwa die Hidlfte des Wertes. Die Objektdetails kénnen nicht
mehr unterschieden werden. Das gilt auch fiir den Fall, daB die
Beleuchtungsintensitdt zu hoch oder 2zu gering ist. Es gibt
demnach keine allgemein giiltige Obergrenze fir die
GesamtvergréBerung. Welche VergréBerung bendtigt wird und welche
fiir eine bequeme Beobachtung (d.h. ohne iiberm&Bige Anstrengung
und Ermiidung) noch niitzlich dist, muB fiir jeden Mikroskopiker
individuell ermittelt werden. Die praktische Grenze liegt dort,
wo bei weiterer Steigerung der OkularvergrdBerung keine Verbesse-
rung mehr erzielt werden kann. Es ist demnach keineswegs falsch,
stidrker vergréBernde Okulare mit ausreichend hohen Sehfeldzahlen
zu benutzen, auch wenn dabei die klassische férderliche VergriéBe-
rung von 1100-A iiberschritten wird.
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Aufbau und spektrale Empfindlichkeit der Netzhaut

Die aus acht Schichten aufgebaute Netzhaut des Auges enthidlt
insgesamt 125 bis 130 Millionen Stibchen und etwa 7 Millionen
Zapfen als lichtempfindliche Sensoren, die untereinander vernetzt
sind und Aufldsungsvermdgen und Farbwahrnehmung bestimmen. Die
Stdbchen sind allgemein lichtempfindlich mit Ausnahme von spek-
tralem Orange und Rot. Hingegen gibt es drei Arten von Zapfen,
die auf verschiedene Spektralbereiche reagieren. Auf nur einen
Zapfen fiir den blauen Bereich kommen neun griinempfindliche und
neun rotempfindliche. Die addierten Signale der Zapfen korres-
pondieren mit den Signalen der Stdbchen und vermitteln dem Gehirn
einen integrierten Helligkeitseindruck. Untereinander sind die
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Signalausginge zu Netzwerken verkniipft. der Output der blauem-
pfindlichen Zapfen, von denen nur einer auf 18 andere entfallt,
wird in einer Zwischenstufe um den Faktor 10 verstirkt. Rot-
und Grinausgidnge sind zweifach verkniipft. )

Der Sehnerv (Nervus opticus) enthdlt etwa eine Million Nerven-—
fasern, das sind 40% von allen mit dem Gehirn verbundenen Nerven.

Die absoluten spektralen Empfindlichkeiten der drei Zapfenarten
sind unterschiedlich wund iiberschneiden sich. Das erkldrt die
falschen Farbeindriicke, die man von kleinen Einzelheiten im
mikroskopischen Bild bekommen kann. Fiir einen richtigen Farbein-
druck muB eine ausreichende Anzahl von Zapfen zusammenarbeiten,
d.h., eine Netzhautoberfldche von bestimmter MindestgrdBe muB
von einem Detailbild ausgefiillt werden. Nach HARTRIDGE (1,2)
entspricht dieser Schwellenwert fiir die ©Netzhautoberflidche
einem Bildwinkel von zwei Bogengraden. Bezogen.,auf die konventio-
nelle Sehweite von 250 mm ist das ein Kreis von 8700 pum. Auf
der Netzhaut wiirde dieser Kreis einen Durchmesser von 500 aum
haben. Die forderliche VergréBerung fiir die richtige Farbwahr-
nehmung MF von einem Objekt mit dem Durchmesser D ist demnach

8700
MF = 5

Ein Teilchen mit einem Durchmesser von 6 um kann bei einer Ver-
gréBerung von 1500- bis 1600-fach nich mehr farbrichtig beurteilt
werden. Bei 500-facher VergréBerung muB das Teilchen bereits
17 pm groB sein. Die OkularvergréBerung mul hier wesentlich
iiber der sogenannten forderlichen VergroBerung liegen, denn
fiir das richtige Erkennen von Farben gibt es keine leere Vergrés-
serung.

Die Farben sehr kleiner Objekte konnen nicht richtig beurteilt
werden, wenn Sie nicht blaugriin oder rot sind. In diesem Bereich
iiberlagert sich die Empfindlichkeit der drei Zapfenarten am
meisten. Wenn die Objekte blau sind, macht sich der Fehler
am deutlichsten bemerkbar, denn von 19 Zapfen 'ist nur einer
blauempfindlich. Orange, gelbe, gelbgriine oder violette Objekte
werden rot, blaugriin oder ganz farblos erscheinen, denn fir
den Eindruck Gelb miissen Griin— und Rotrezeptoren zusammenwirken.
Im Gegensatz zum monochromatischen Griin oder Rot wird dafir
die doppelte Flidche auf der Netzhaut benétigt. Sehr kleine farb-
lose Objekte erscheinen manchmal farbig, meistens karmesin oder
blaugriin. Deshalb soll die Priifung der Optik auf Farbfehler
an den Ridndern groBerer Objekte durchgefiihrt werden.

Bei der Beurteilung der Farbe mikroskopischer Objekte soll die
Gesamthelligkeit des Bildes nicht wesentlich von 100 Lux abwei-
chen. Bei zu groBer Helligkeit werden die roten und griinen Farben
von kleinen Objekten nicht richtig erkannt. Wenn der Optimalwert
von 100 Lux unterschritten wird, sind gelbe und griine Objekte
betroffen.

Auch die im Bild vorherrschende Farbe beeinfluBt die Farbempfind-
lichkeit der Netzhaut, weil die lichtempfindliche Substanz in
den Zapfen verbraucht wird und sich erst nach einer gewissen
Zeit wieder erneuert.
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Aufl6ésungsvermégen des Auges und férderliche VergriBerung

Auf der Netzhaut (Retina) entsteht ein umgekehrtes reelles Bild
wie in der Filmebene einer Kamera. Dieses Bild wird vom Gehirn
aufgerichtetSonstwiirden wir unsere Umgebung hdhen- und seitenver-—
kehrt sehen. Das Auflésungsvermégen des Auges ist der Bildwinkel,
bei dem die kleinste auf der Netzhaut detektierbare Strecke
von den Sinneszellen als Sensoren (Pixel) gerade gefiillt wird.
Fiir die Auflésung von zwei gleichfarbigen Objektpunkten sind
drei, fir zwei ungleichfarbige nur zwei Pixel erforderlich.

Deshalb ist das Aufldsungsvermdgen des Auges von der Dichte
der Pixel in der Retina abhdngig, die jedoch individuell schwankt.

Die erforderliche minimale VergréBerung Mmin zur Wahrnehmung
von zwei physikalisch aufgeldsten Strukturelementen  mit dem
Auge wird durch das Verhdltnis des aktuellgn Aufloésungsvermégens

des Auges zur Auflssung des Mikroskops ;* § Auge

Mnin J Mikroskop

bestimmt. Das Auflésungsvermdgen des Auges schwankt individuell
von etwa 50 mum bis iiber 500 mm und ist nicht konstant. ERNST
ABBE hat bei seinen Berechnungen die Voraussetzung =zugrunde
gelegt, daB der Schwellenwert der Sehschidrfe 1 Bogenminute =
70 fam betrigt, bezogen auf die konventionelle deutliche Sehweite
von 250 mm.* Bei optimaler Beleuchtung der Objekte wird diese
Sehschirfe. aber nur von 1 % der Bevdlkerung erreicht. Etwa
80 % der normalsichtigen Personen mittleren Alters erreichen
einen Schwellenwert der Sehschdrfe von 150 pm. Im Alter né&hert
sich dieser Wert 200 sum und zwar unter der Voraussetzung, daB
das Auge noch gesund ist, was aber selten zutrifft. Die mikro-
skopische Beobachtung bei einem Schwellenwert von 70 aum
= 1 Bogenminute ist sehr ermiidend. Das hat E. ABBE erkannt und
einen Sehwinkel von 4 Bogenminuten = 300 pam bei 250 mm Sehweite
zugelassen. Aus seiner Formel X/ 2A ergibt sich dann bei einer
Wellenldnge von 550 nm (= 0,550 Fm) die forderliche VergrdBerung
im weiBen Licht von 1100+ A. Wie eine ganze Reihe spdterer
Autoren ausfiihrte , hat ABBE wohl zu unrecht angenommen, daf
dieser Wert die hochste zuldssige VergriBerung sei.

*Die von CHRISTAAN HUYGENS im 18. Jahrhundert eingefiihrte "konven=
tionelle deutliche Sehweite" von 250 mm ist nur eine
Rechenfiktionund darf nicht auf das Sehen einzelner Beobachter
bezogen werden. Es gibt keine allgemein giiltige Sehweite, weil
diese u.a. vom Lebensalter abhidngig ist.

Zur Sehfeldzahl der Okulare

Wenn sich das Auge ohne Kopfbewegung frei bewegen kann, ist
das tiberschaubare Feld groBer als beim stillstehenden Auge.
Wegen der Augenbewegung mit ihrer kontinuierlichen Abtastung
des Bildfeldes muB die Austrittspupille des Okulars kleiner
sein als die Eintrittspupille des Auges. Sonst wiirde die Abta-
stung eingeschridnkt und das Bild vignettiert werden. Im Gegensatz
zu den kiinstlichen Scanning-Systemen (Videokamera, Rastermikro-
skope), die das Objekt m#anderformig abtasten, funktioniert
das "Scanning-System Auge" ganz anders. Es konzentriert sich
auf ein besonders auffidlliges Detail und springt von dort zick-
zackformig durch das Blickfeld und wieder =zuriick, wobei allen
interessanten Objektdetails die Fovea passieren. Die Steuerung
dieses Vorganges erfolgt vom Gehirn aus. Alle Gebiete des Bild-
feldes, in denen das Gehirn keine interessierenden Informationen
vermutet, werden nicht unbedingt in das Gesamtbild integriert.
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Die Wahrscheinlichkeit, daB kleine und kontrastarme Details -
iberhaupt nicht wahrgenommen werden, ist recht groB. Deshalb
braucht man bei der Suche nach kleinen Objektdetails hohere
OkularvergréBerungen, als das nach den klassischen Formeln er-—
forderlich widre. Das reelle Zwischenbild soll in solchen F&illen
stdrker nachvergroBert werden.

Auch die PupillengréBe des Auges ist Verdnderungen ausgesetzt.
Mit zunehmendem Alter des Menschen wird sie kleiner. AuBerdem
wird sie durch die Beleuchtungsstidrke des Objekts und dessen
Umfeld, sowie von emotionellen Faktoren wie Interesse am Objekt,
Erregung oder Furcht verdndert. Die PupillengrdBe beeinfluBt
das Aufldsungsvermdgen des Auges. Nach HARTRIDGE (1) soll die
Austrittspupille (=Ramsdenscher Kreis) des Okulars kleiner sein
als die Eintrittspupille des Auges, die hinter der Pupillensff-
nung im inneren Auge liegt. Sonst wird das Blickfeld vignettiert

und gleichzeitig die Bewegung des Auges gestdrt. Der Durchmesser
des Ramsdenschen Kreises OR 148t sich nach de¥*Formel

500 A
AR= —W0
Mﬂb uUk
berechnen. Darin ist A die numerische Apertur des Objektivs,
Mop die MaBstabszahl des Objektivs und Vok die OkularvergrsBerungs
Der Durchmesser des Ramsdenschen Kreises, der Austrittspupille
des Okulars und somit des ganzen Mikroskops soll einem Viertel
bis einem Drittel des Durchmessers der Augenpupille entsprechen
der nach HARTRIDGE (1) optimal 3 mm betridgt. Dieser Wert wurde
1966 von BAKER (2) durch =zwei -unabhidngige MeBreihen (2,84 +
0,35 und 2,82 + 0,32) bestdtigt. MICHEL (3) hat 1964 einen Durch-
messer der Augenpupille von nur 2 mm vorausgesetzt, wodurch
das Aufldsungsvermégen des Auges 3 % niedriger sein wiirde. Bei
wesentlich kleinerer Austrittspupille des Auges wiirde theoretisch
ein Teil der numerischen Apertur des Objektivs nicht genutzt.
Praktisch ist das Auge aber ein abtastendes System, das sich
sein Bild pixelweise aufbaut.
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Das groBe Umfeld eines: kleinen Objekts wird als das sensibili-
sierende Umfeld bezeichnet. Die Sehfeldzahl 2y'ist die Kennzahl
eines Okulars, die den Durchmesser des iiberschaubaren reellen
Zwischenbildes festlegt. Der Durchmesser des (iberschaubaren
Objektfeldes 2y in mm kann man nach der einfachen Formel

]
2y = EZ_
M
ob
berechnen.
Der Bildwinkel Jgjdes Okulars err%chnet sich aus
- 2¥
:Pok

fok
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Durch Zusammenfassen der beiden Formeln erhdlt man
2y = o Fok
Mab 2
In diesen Formeln ist- 2y' die Sehfeldzahl in mm, Mob die MaBstabs

zahl des Objektivs, fgyix die die Brennweite des Okulars und
dessen Bildfeldwinkel.

Heute werden GroBfeld-Okulare mit Sehfeldzahlen bis 28 herge-
stellt, die nur mit den besten Plan-Objektiven verwendet werden
kénnen. Ein 10-faches Okular mit einer Sehfeldzahl von 18 bis
20 gilt schon als Weitfeldokular. Normale Okulare 10x haben
eine Sehfeldzahl von etwa 13.'

GroBfeld-Okulare mit Sehfeldzahlen von 20 bis 28 sind nur dort
geeeignet, wo man groBe Objektfelder bei gleichzeitig héchster
Auflosung iibersehen will, z.B. in der Histologie und Petrographie
Fir viele Arbeiten sind die hohen Sehfeldzahlen ungiinstig. Wenn
man kleine Objekte von nur wenigen pm untersuchen muff , Z wB .,
in der Bakteriologie und Protozoologie, sind stidrkere Okulare
mit kleineren Sehfeldzahlen angezeigt, um ein gilinstigeres Flid-
chenverhdltnis zwischen Objekt und Umfeld zu bekommen. Je grdéfBer
das Sehfeld .ist, um so mehr Arbeit miissen die Augen bei der
Auffindung kleiner Objekte leisten. Auch zum Z&ihlen und Messen
sind kleine Sehfelder besser als groBe. Friither gab es Okulare
mit verstellbarer Sehfeldblende.

Auch die Helligkeitsdifferenz zwischen Objekt und Umfeld spielt
eine groBe Rolle. Wenn die integrierte Helligkeit des sensibili-
sierenden Umfeldes und die mittlere Helligkeit der Objektstruk-—
turen anndhernd gleich sind, bekommt man meistens die beste
Auflésung (z.B. bei Diatomeen). Sowohl die GesamtvergroBerung
als auch die Abstimmung der Bildhelligkeit sind bei der Aufldsung
schwieriger Strukturen wichtig. Bei einer Beleuchtungsstirke,
die iber 100 Lux hinausgeht, nimmt das Auflésungsvermégen ab.
Bei geringer Bildhelligkeit wird meistens die beste Kontrast-
empfindlichkeit erreicht, wenn die Struktur heller erscheint
als das Umfeld.

Die Bildhelligkeit in den Okulartuben eines binokularen Mikro-
skops wird von den Augen nicht addiert. Die vom Objektiv kommen-
den Lichtbiindel werden von den Prismen des Tubus in zwei Hilften
geteilt. Jedes Auge bekommt nur die H#Z1lfte der Leuchtdichte,
die es von einem vergleichbaren Monokulartubus erhalten wiirde.

In einem Bereich von 1 : 250 folgt das Auge fast genau dem WEBER-
FECHNERschen Gesetz und gibt bei geometrisch zunehmender Licht-
energie nur linear ansteigende Signale ab. Deshalb braucht man
fiir binokulare Mikroskope Lichtquellen mit der vierfachen Leucht-
dichte, die fir ein vergleichbares monokulares Mikroskop erfor-
derlich wire.




