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Methode: Die förderlicheVergrößerung

GOKE, G. Moderne Methoden
Franckh-Scuttgart

der Lichcmikroskopie
1988Literatur:

Anwendungsbere i ch :

Für a1le Lichtmikroskope gü1tig.

fn dem Buch "Moderne Methoden der Lichtnikroskopier' (Franckh-
Stuttgart 1988) wird auf den Seiten 27 bis 29 der von ERNST
ABBE angegebene und viel diskutiert.e Bereich der sog. förderli-
chen Vergrößerung genau erklärt. Ztm besseren Verständnis der
nachfolgend beschriebenen rnodernen BetraLhttlngsweisen di.eses
für den Mikroskopiker so wichtigen Begriffes wird der TexL hier
wlederholt:

Für die volle Ausnutzung des Auflösungs-
vermögens eines Mikroskops (s. Abschnitt
1.2.2.5) ist eine Mindestvergrößerung er-
forderlich. Andererseits darf die Vergröße-
rung nicht beliebig groß gewählt werden,
weil oberhalb einer bestimmten Vergröße-
rung keine weitere4 Struktureinzelheiten
sichtbar gemacht werden können. Dieser
Bereich zwischen der minimal und maxi-
mal erforderlichen Vergrößerung wird als

firderliche VergröJ3erung bezeichnet. Er
liegt nach Aese zwischen dem 500- und
1000fachen der numerischen Apertur des
Mikroskopobjektivs, bezogen auf die End-
vergrößerung Vs:

5004<v<1000A

Bei der Betrachtung eines Mikrofoto-
gramms oder eines Projektionsbildes vom
Abbildungsmaßstab M in der Entfernung
der konventionellen deutlichen Sehweite
wo von 250 mm ergibt sich für den Bereich
des fi) rderlichen Ab bildungs maJls tab es

5004=M<10004

Die Gleichungen 19 bis 22 und 25 sagen
nichts darüber aus, wie Objektiv und Oku-
lar zweckmäßig zukombinieren sind. Des-
halb hat Aeen eine gedankliche Zerlegung
des Mikroskops durchgeführt, wonach die
sachliche Grenze zwischen Objektiv- und
Okularfunktion nicht im reellen Zwischen-
bild zu suchen ist, sondern dort, wo im Ob-
jekliv divergent eingetretene Strahlenbün-
del durch wiederholte Brechung in paral-
lelstrahlige Bündel umgewandelt sind, von
wo aus sie durch weitere Brechung nach
dem Okular hin kovergierend gemacht
werden. Wenn man das zusammengesetzte
Mikroskop nach Assr als ein Komposi-
tum aus Objektiv und Fernrohr auffaßt, so
ist die Mikroskopvergrößerung in

2s0 /f. \v.,aiu:ffi (ru-J : vou vn

zu zerlegen,wobei Vp : f'6,/f'op die Vergrö-
ßerung des aus Tübuslinse als Fernrohrob-
jektiv und Okular bestehenden Fernrohres
ist. Wie in Abschnitt 1.2.2 noch ausführ-
lich erläutert wird, besteht das mikroskopi-
sche Bild nicht aus Bildpunkten, sondern
aus Beugunjsscheibchen, die zum Rande
hin in extrafokale Zerstreuungskreise
übergehen. In Abhängigkeit vom Off-
nungswinkel des ins Objektiv eingetrete-
nen Strahls weicht der aus dem Objektiv
austretende Strahl mehr oder weniger von
der Parallelität zur optischen Achse ab
(Öffnungsfehler). Diesä Abweichung wird
durch den Winkel a bestimmt. Deshalb
entsteht anstelle eines Bildpunktes eine
Zerstreuungsfigur, die mit dem Okular
vergrößert gesehen wird. Die Winkelab-
weichung aVe wird dem Auge durch das
Okular bzw. Fernrohr nur vergrößert dar-
geboten, während es selbst keinen Beitrag
zum Offnungsfehler liefert. Es ist deshalb
zweckmäßig, die vom Auge durch das
Okular gesehene Winkelabweichung da-
durch klein zu halten, daß man die Okular-
vergrößerung V.r. bzw. die Fernrohrver-
größerung Vp klein wählt und die Lupen-
vergrößerung des Objektivs Vou entspre-
chend groß. Aufgrund des begrenzten Auf-
lösungsvermögens des menschlichen Au-
ges stört die Winkelabweichung aVp un-
terhalb einer gewissen Größe nicht mehr.
Eine Steigerung der Objekxiwergrößerung
Vs6 und die damit verbundene Verringe-
rung der Objektivbrennweite führt aller-
dings zu größeren Feldfehlern, wie Bild-
feldwölbung und Astigmatismus, während
die Achsenfehler gering sind. Seitdem es
jedoch gelingt, Objektive mit nur geringen
Achsen- und Feldfehlern zu fertigen, ha-
ben diese Überlegungen an Wert verloren.

GÖfE, G. : Methodensammlung nlichtnikroskopien
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Für bestimmte Objelctivtypen, insbeson-
dere für die preiswerten Achromate, sind
sie aber noch gültig.
Zwischen dem Durchmesser der Austritts-
pupille des Mikroskops AP und der nume-
rischen Apertur A des Objektivs besteht
die Beziehung

,qP: *4vvitr

Setzt man flir x die untere Grenze der för-
derlichen Vergrößerung 500 A ein, so ist
der Durchmesser der Austrittspupille

^o-I994vMikr

Wenn die Mikroskopvergrößerung das

500fache der numerischen Apertur be-
trägt, so hat die Austrittspupille einen
Durchmesser von 1 mm' Das ist die untere
Grenze. der örderlichen Vergrößerung
oder die NormalvergröJJerung des Miko-
skops. An der Obergrenze derfärderlichen
Vergrößerung von 1000 A hat die Austritts-
pupille einen Durchmesser von 0,5 mm.
beim Mikroskopieren mit üblichen Ver-
größerungen ist die Austrittspupille des

Mikroskops stets,kleiner als die Augenpu-
pille, die iomit nicht strahlenbegrenzend
wirkt. Wenn die förderliche Vergrößerung
überschritten wird (AP (0,5 mm), ist der

Querschnitt der ins Auge eintretenden
Strahlenbündel so klein, daß feine Inho-
mogenitäten der Augenflüssigkeit (Schlie-

reru Punlrte), sog. Dentoptische Erscheinun-
gm<, sichtbar werden. Staubteilchen im
Ökularbereich wirken um so störender, je
kleiner der Durchmesser der Austrittspu-
pille ist.
Die Gültigkeit des von Aunr angegebenen
und viel diskutierten Bereiches der ftirder-
lichen Vergrößerung wird besonders deut-
lich, wenn man eine wellenoptische Be-
trachtungsweise einbezieht. Wie bereits in
Abschnitt 1.1.1 erläutert wurde, müssen
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
so[ muß dieser Betrag verdoppelt bis ver-
vierfacht werden, d.h., die vom Objektiv
im Zwischenbild aufgelösten Objektein-
zelheiten müssen vom Okular so stark ver-
größert werden, daß sie dem Auge minde-
stens unter diesem Winkel erscheinen' Be-

zeichnet man die hierzu erforderliche Ge-
samtvergrößerung bzw. lorderliche Ver-
größerung mit V-;, und V-"*, so ergeben
sich, bezolen auf die deutliche Sehweite
von 250 mm,

V-it
Zffi: 2': 5'8'10-a

Bezieht manjetzt die Wellenlänge,l, mit ein,
so erhdlt man die Gleichungen

=J- V-,- : 5,8.10-4,500 A." '-'n -
\, _ 5,8.10-4V-in:-- .i, -500 Aob

)und Sböfu;-V.m"* 
: 11,6.10-4,

\/ - !1,q:]9-oVmu: L 500 A.b

'Wenn man in diese Formeln die Schwer-
punktwellenlZinge ,tr, von 550 nm:5,5.10-a
mm einsetzt, so erhält man für V-in:528
,4.66 und für V-* 1056 A.b.
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:

\r _0,145.2A _0,29 
^Ymin- 

)L - ;, ^
0,290.2A 0,59vmax:--l-: -T- A

Wenn man ,tr. wieder mit 550 nm:5,5.10-a
:0,00055 mm annimmt, ergibt sich

Vmin: 527 A, V-*:1054 A

In der Praxis rechnet man mit gerundeten
Werten und nimmt V*io mit 500 A und
V** mit 1000 A an, d.h. die Vergrößerung
soll zweckmäßig zwischen dem 500- und
l0O0fachen der numerischen Apertur lie-
gen. Unterschreitet man V6o, so wird die
Ireistung des Objektivs nicht voll genutzt.
LFberschreitet man V-.*, so erhält man eine
>leere Vergrößerung< oder sieht Struktu-
ren, die in Wirklichkeit nicht vorhanden
sind. Aus verschiedenen Gründen kann
von dieser Regel abgewichen werden, z.B.
bei Messungen, {och muß man dann die
>entoptischen Erscheinungen< bei der vi-
suellen Beobachtung oder den Kontrast-
verlust bei der Mikrofotografie in Kauf
nehmen.
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I,Iegen der wi11kürlichen Voraussetzungen, die den klassischen
Formeln zugrunde 1i-egen, gelten sowohl die Grenzen des Auflösungs-
vernögens a1s auch die der förderlichen Vergrößerung nicht nehr
in a11en Fä11en. Neue Beobachtungsverfahren wie PhasenkonErast,
Interferenzkontrast, ringförmige Beleuchtung, konfokale Systeme,
Laser-Scan- und Vid.eomikroskopie mit Bildverarbeltung haben
die Grenzen um mindest.ens 40% verbessert. Bei der Beurteilung
einer ttförderlichentt Vergrößerung nüssen auch die Eigenschaften
und das Leistungsvermögen.des Auges vo11 berücksichtigt werde.n.

Der 0phthalmologe und Physiker H. HARTRIDGE (I,2) hat um 1950
die förderliche Vergrößerung .nach augenphysiologischen Gesichts-
punkten untersucht und festgeStellt, daß die ABBEsche Regel,die be-
sagt, daß UfO.d = 500-?. 11OOA_keine 0bergrenze, sondern eine Unter-
grenze angiu"t.,* bei der ein- normaler Beobachter unter optimalen
Bedingungen die vom Mikroskop erzielte Auflösung auch tatsächlich
erfassen kann. Di-e von ABBE angegebene ... Sehschärfe gilt nach
HARTRIDGE nur für die StandardbedingunIen-""der Augenprüfung,
wobei das 0bjekt einen maximalen Schwarz-hleiß-Amplitudenkontrast
von etwa 1 : 90 hat. Ein mikroskopisches 0bjekt erfü11t diese
Bedingung nur selten. fm allgemeinen ist ein Helligkei-tsunter-
schied im Bild von nur etlla 20 % zu ervarLen. Nach HARTRIDGE
bet_1qigt das Auflösungsvermögen des Auges unter diesen Bedingungen
nur et\{a dle Hälf te des I,üertes. Die 0bj ektdetails können nicht
mehr unLerschieden werden. Das gilt auch für den Fa11, daß die
Beleuchtungsintensität za hoch oder zu gering ist. Es gibt
demnach "keine allgemein gü1tige 0bergrenze für die
Gesamtvergrößeiung. LIelche Vergrößerung benötigt wird und welche
für ei.ne bequerne Beobachtung (d.h. ohne übermäßige Anstrengung
und Ermüdung) noch nützlich ist, muß fitr jeden Mikroskopiker
indivi.duell ermittelt werden. Die praktische Grenze liegt dort,
wo bei weiterer SLeigerung der 0kularvergrößerung keine Verbesse-
rung nehr erzielt werden kann. Es ist demnach keineswegs falsch,
stärker vergrößernde Okulare mit ausreichend hohen Sehfeldzahlen
zu benutzen, auch wenn dabei die klassische förde'rliche Vergröße-
rung von 1100'A überschritten wird.

Li.teratur
HARTRIDGE,

HARTRTDGE,

HARTRTDGE,

VAN DUIJN
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JR.,C.:

H.:

H.

Physiology of vislon. Churchill Ltd. London
1950.
The optimal conditions for visual miroscopy.
J. Quekett Micr. Club Series.4, 4 , 57
s7 - 88 (19s4).
Visual acuity and the resolving power of
the eye. J. Physiol.57,52 (1923).
Die Bedeutung der Augeneigenschaften für

die mikroskopische lüahrnehmung.
In: ArbeiEsmappe der 4. INTERRNATI0NALEN
MIKROSK0PTE-TAGE IN HAGEN. 32 Seiten. I992.

Aufbau und spektrale Enpfi.ndlichkeit der Netzhaut
Die aus acht Schichten aufgebaute Netzhaut des Auges ent.hä1t
insgesamt I25 bis 130 Millionen Stäbchen und etwa 7 Mi11iönen
Zapfen a1s lichtempfindliche Sensoren, die untereinander vernetzt
sind und Auflösungsvermögen und Farbwahrnehmung bestinmen. Die
Stäbchen sind allgemein lichtempfindlich mit Ausnahme von spek-
tralern orange und Rot. HJ-ngegen gibt es drei Arten von zapf en,
die auf verschiedene Spektralberelche reagieren. Auf nur einen
Zapfen für den blauen Bereich kommen neun grünempfindliche und
neun roLempfindliche. Die addierten Signale der Zapfen korres-
pondieren nit den Signalen der Stäbchen und vermitteln dem Gehirn
einen inLegri-erten Helligkeitsei.ndruck. Untereinander sind die
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Signalausgänge z! Netzwerken
pfindlichen Zapfen, von denen
wird in einer Zwischenstufe
und Grünausgänge sind zweifach

verknüpft. der 0utput der blauem-
nur einer auf 18 andere entfä11t,

um den Faktor 10 verstärkt.. Rot-
verknüpft.

Ein Teilchen mit einem Durchmesser von 6 p^ kann bei einer Ver-
größerung iron 1500- bis 1600-fach nich rnehr farbrichtig beurteilt
werden. Bei 5b0-facher Vergrößerung muß das Teilchen bereits
77 /um groß sein. Die 0kularvergrößerung rnuß hi,er wesentlich
über der sogenannten förderlichen Vergrößerung liegen, denn
für das richtige Erkennen von Farben gibt es keine leere Vergrös-
serung.

Der Sehnerv (Nervus opticus) enthä1t etr^ra eine Million Nerven-
fasern, das sind 40% \on a1len mit den Gehirn verbundenen Nerven.

Die absoluten spektralen Empfindllchkeiten der drei Zapfenart,en
sind unterschieä1ictr und überschneiden sich. Das erklärt die
falschen Farbeindrücke, die man von kleinen Einzelheiten im
mikroskopischen Bild bekomnen kann. Für einen richtigen Farbein-
druck rouß eine ausreichende Anzahl von Zapfen zusammenarbeiten,
d.h., eine Netzhautoberfläche von bestimmter Mindestgröße muß
von einem Detailbild ausgefüI1t werden. Nach HARTRIDGE ( 1 ' 2 )
entspricht dieser Schwellenwert für die Netzhautoberfläche
einem Bildwinkel von zwei Bogengraden. Bezo.gen;.auf die konventio-
ne1le Sehweite von 250 nm ist das ein Krej.s von 8700 pm. Auf
der Net.zhaut würde dieser Kreis einen Durchmesser von 500 fn
haben. Die förderliche Vergrößerung für die richtige Farbwahr-
nehmung MF von einem 0bjekt ni.t dem Durchmesser D ist demnach

8700
MF = ---

Die Farben sehr kleiner 0bjekte können nicht richtig beurtei-1t
werden, wenn Sie ni.cht blaugrün oder rot sind. fn diesem Bereich
überlagert sich die Empfindlichkeit der drei Zapfenarten am
meisten. l,/enn die 0bj ekte blau sind , macht sich der Fehler
am deut.lichsten bemerkbar, denn von 19 Zapfen ist nur einer
blauempfindlich. 0range, ge1be, gelbgrüne oder violettb 0bjekte
werden rot, blaugrün oder gar,z farblos erscheinen, denn für
den Eindruck Gelb müssen Grün- und RoErezeptoren zusammenwirken.
fm Gegensat.z zum monochromati.schen Grün oder Rot wird dafür
die doppelte Fläche auf der Netzhaut benöEigt. Sehr kleine farb-
lose Objekte erscheinen nanchmal farbig, meistens'karmesin oder
blaugrün. Deshalb so11 die Prüfung der 0ptik auf Farbfehler
an den Rändern größerer 0bjekte durchgeführt werden.

Bei der Beurt.eilung der Fa-rbe mikroskopischer 0bjekte so11 die
Gesamth'elligkeit des Bildes nicht wesentlich von-100 Lux abwei-
chen. Bei zu großer Helligkeit werden die rolen und grünen Farben
von kleinen 0bjekten nicht richtig erkannt. llenn der 0ptimalwert
von 100 Lux unterschritten wird, sind gelbe und grüne 0bjekte
betroffen.
Auch die im Biid vorherrschende Farbe beeinflußt die Farbempfind-
lichkeit der Netzhaut, wei.1 die lichternpfindliche Substanz in
den Zapfen verbraucht, wird und sich er5Lt, nach einer gewissen
Zeit wieder erneuert.

Literatur
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die mikroskopische [Iahrnehnung.
IN: Arbeitsmappe der 4. fnEernationalen Mikroskopie
Tage in Hagen. Seite I - 32 (1992).
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Auflösungsvermögen des Auges und förderliche Vergrößerung

Auf der Netzhaut (Retina) entsteht ein umgekehrtes reelles Bild
wie in der Filmebene einer Kamera. Dieses Bild wird vom Gehirn
aufgerichteLSonstwürden wir unsere Umgebung höhen- und seitenver-
kehrt sehen. Das Auflöqungsvermögen des Auges ist der Bildwinkel,
bei dem die kleinste auf der Netzhaut. detektierbare Strecke
von den Sinneszellen als Sensoren (Pixel ) gerade gefü1lt wird.
Für die Auflösung von zwei glei-chfarbigen 0bj ektpunkten sind
drei, für zwej_ ung-l"ichfarbigu nut zwei Pixel erforderli-ch.
Deshalb ist das Auflösungsvermögen des Auges von der Dichte
der Pixel in der Retina abhängig, die jedoch individuell schwankt'

Die erforderliche minimale Vergrößerung Mrnin zvr Wahrnehmung
von zwei physikalisch aufgelösten Strukturelementen ni.t dem
Auge wird durch das Verhä1tnis des aktuellen Auflösungsvermögens
dei Auges zur Auflösung des Mikroskops ';r' f"" I Ruoe;'tnin = 

JTlk'-oildp
bestimrnt,. Das Auflösungsvermögen des Auges schwankt individuell
von eE$/a 50 /üm bis über 500 pn und ist nicht konstant. ERNST
ABBE hat bei selnen Berechnungen die VoraussetzurLg zugrunde
gelegt, daß der Schwellenwert der sehschärfe 1 Bogenminute
7O fin beträgt, bezogen auf die konventionelle deutli-che Sehweite
von 250 mm.* Bei optimaler Beleuchtung der Objekte wird diese
Sehschärfe aber nur von I % der Bevölkerung erreichl. Etwa
80 % der norinalsichtigen Personen mittleren Alters erreichen
einen Schwellenwert der Sehschärfe von 150 pm. Irn Alter nähert
sich dieser ülert 200 Son und zwat unter der Voraussetzung, daß
das Auge noch gesund ist, was aber selten zutrifft. Die mikro-
skopische Beobachtung bei ej"nem Schwellenwert von 7O 

^lm= 1 Bogenminute ist sehr ermüdend. Das hat E. ABBE erkannt und
einen Sehwinkel von 4 Bogenminuten = 300 Am bei 250 nm Sehweite
zugelassen. Aus seiner Formel 

^ 
/ 2A ergibL sich dann bei einer

trrle11en1änge von 550 nm (= 0,550 Fm) die f örderliche Vergrößerung
im wei-ßen LichL von 1 100. A. i'/ie 'eine ganze Reihe spät.erer
Autoren ausführte , hat ABBE wohl zu unrecht angenommen' daß
dieser Wert. dj-e höchste zulässige Vergrößerung sei.

ItDie von CHRISTAAN HUYGENS lm 18. Jahrhundert eingeführte "konven=
tionelle deutliche Sehweite" von 250 mm ist nur eine
Rechenfiktion und darf nicht auf das Sehen einzelner Beobachter
bezogen werden. Es gibt keine allgemeln gültige Sehweite, weil
diese u.a. vom Lebensalter abhängig ist.

Zur Sehfeldzahl der Okulare

I'Ienn sich das Auge ohne Kopf bevegung f rei bewegen kann, ist
das überschaubare Feld größer als beim scillstehenden Auge.
Wegen der Augenbewegung mit ihrer kontinuierlichen Abtastung
des Bildfeldes muß die Austrittspupille des 0kulars kleiner
sein a1s die Eintrittspupille des Auges. Sonst würde die Abta-
stung eingeschränkt und das Bild vignet.Liert werden. fn Gegensatz
zu den künstlichen Scanning-Systemen (Videokamera, Rasterrnikro-
skope) , die das 0bj ekt mäanderförmig abtasten, funktioniert
das ttScanning-Syst.en Augett garlz anders. Es konzentriert sich
auf ej.n besonders auffä11iges Detail und springt von dort zick-
zackförmig durch das Blickfeld und wieder zurück, wobei a11en
inLeressanten 0bjektdetails die Fovea passieren. Die SLeuerung
dieses Vorganges erfolgt vorn Gehirn aus. A11e Gebiete des Bild-
feldes, in denen das Gehirn keine interessierenden Infornationen
vermutet, werden nicht unbedingt in das Gesantbild integriert.
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Die l{ahrscheinlichkeit, daß kleine und kontrastarne Details
überhaupt nicht wahrgenommen werden, ist recht, groß . Deshalb
braucht rnan bei der Suche nach kleinen Obj ektdÄtails höhere
0kularvergrößerungen, als das nach den klassischen Formeln er-
forderlich wäre. Das ree11e Zwischenbild so11 in solchen Fä11enstärker nachvergrößert. werden.

Auch die Pupillengröße des Auges ist veränderungen ausgesetzt..
Mit zunehmendem Alter des Menschen wird sie kleiner. Äußerdern
wird sie durch die Beleuchtungsstärke des obj ekts und dessen
Umfeld, sowie von emotionellen Faktoren wie Interesse an Objekt,
Erregung oder Furcht verändert. Die Pupillengröße beeinflußt
das Auflösungsvermögen des Auges. Nach HARTRTDGE ( I ) so11 die
Austrittspupille (=Ramsdenscher Kreis ) des 0kulars kleiner sein
als die Eintrittspupille des Auges, die hinter der pupillenöff-
nung in inneren Auge 1iegt. Sonst wird das Blickfeld vignett.iert
und gleichzeitig die Bewegung des Auges gestört. Der Durchmesser
des Ramsdenschen Kreises dR 1äßt sich nach'äe?'"Formel

500 A
[lR=

tuto' Uok

berechnen. Darin ist A die numerische Apertur des 0bj ektivs,
Mo6 die Maßstabszahl des 0bjektivs und Vep die 0kularvergrößer.ung,
Der Durchrnesser des Ramsdenschen Kreises, der Austrittspupille
des 0kulars und somit des garLze\ Mikroskops so11 einem Viertel
bis einem,Drittel des Durchmessers der Augenpupille entsprechen
der nach ftenrnrocE (1) oprimal 3 mm berra!t..- öi"set t/err wurde
L966 von BAKER (2) durch zwei unabhängige Meßreihen (2,84 +
0,35 und 2,82 + 0,3.2) bestäLigt. MICI{EL (3} har 1964 einen Durch-
messer der Augenpupille von nur 2 mm vorausgesetzt, wodurch
das Auflösungsvermögen des Auges 3 % niedriger sein würde. Bei
wesentlich klei.nerer Austrittspupille des Auges würde theoretisch
ein Teil der numerischen Apertur des 0bjektivs nicht genutzt.
Praktisch ist das Auge aber ein abtastendes System, das sich
sein Bild pixelweise aufbaut.
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berechnen.
Der Bildwinkel

2v = 2v'
Hob

.f pa." 0kulars errechnet sich aus
A=2v'Jok
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Das große Umfeld eines kleinen Objekts wird a1s das sensibili-
sierende Unfeld bezelchnet. Die Sehfeldzahl 2ytist die Kennzahl
eines 0ku1ars, die den Durchmesser des überschaubaren reellen
Zwischenbildes festlegt. Der Durchrnesser des überschaubaren
Objektfeldes 2y in mn kann man nach der einfachen Formel
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Durch Zusamnenfassen der beiden Forneln erhä1t nan

2u = fot'Yok
Mob

fn diesen Formeln ist.2y' die Sehfeldzahl in mm, Mob die Maßstabs
zaht. des Objektivs, fep die die Brennweite des Okulars und V
dessen Bildfeldwinkel.

Heute werden Großfe1d-0ku1are mit Sehfeldzahlen bis 28 herge-
ste11t, die nur mit den besten Plan-ObjekLiven verwendeE werden
können. Ein 10-faches 0ku1ar nit einer Sehfeldzahl von 18 bis
20 gilt schon a1s hleitfeldokular. Normale 0kulare 10x haben
eine Sehfeldzahl von etrra 13.'

Großfe1d-0kulare nit Sehfeldzahlen von 20 bis 28 sind nur dort
geeeignet, v/o man große 0bjektfelder bei gleichzeitig höchster
Auflösung übersehen wi11, z.B. in der Histq.logie und Petrographie,
Für viele Arbeiten sind die hohen Sehfeldzahlen ungünstig. trienn
man kleine Objekte von nur wenigen pm untersuchen muß , z.B.
i.n der Bakteriologie und Protozoologie, sind stärkere Okulare
mit kleineren Sehfeldzahlen angezeigt, un ein günstigeres F1ä-
chenverhä1tnis zwischen 0bjekt und Umfeld zu bekommen. Je größer
das Sehfeld . ist, um so mehr ArbeiL müssen die Augen bei. der
Auffindung klej.ner 0bjekte leisten. Auch zum Zählen und Messen
sind kleine Sehfelder besser a1s große. Früher gab es 0kulare
mi-t verstellbarer Sehfeldblende.

Auch die Helligkeitsdifferenz zwischen 0bjekt und Umfeld spielt
eine große Ro11e. trr/enn die integrierte He1,1 igkeit des sensibili-
sierenden Umfeldes und die mittlere Helligkeit der Objektstruk-
turen annähernd gleich sind, bekonmt nan meistens die beste
Auflösung (2.8. bei Diatomeen). Sowohl die Gesamtvergrößerung
als auch die Abstimmung der Bildhelligkeit sind bei der Auflösung
schwieri.ger Strukturen wichtig. Bei einer Beleuchtungsstärke,
die über 100 Lux hinausgeht, nimmt das Auflösungsverruögen ab.
Bei geringer Bildhelligkeit wird meistens die beste Kontrast-
empfindlichkeit erreicht, wenn di-e Strukt.ur he11er erscheint
als das Umfeld.

Die Bildhelligkeit in den 0kulartuben eines binokularen Mikro-
skops wird von den Augen nicht addiert. Die vom 0bjektiv komnen-
den Lichtbünde1 werden von den Prismen des Tubus in zwei Hä1ften
get,ei1t. Jedes Auge bekommt nur die Hä1fte der Leuchtdichte,
die es von einem vergleichbaren Monokulartubus erhalten würde.

rn einem Bereich von 1 : 250 folgt das Auge fast genau dem WEBER-
FECHNERschen Gesetz und gibt bei geometrisch zunehmender Licht-
energi-e nur li.near ansteigende Signale ab. Deshalb brauchL man
für binokulare Mikroskope Lichtquellen mit der vierfachen Leucht-
dichte, die für ein vergleichbares monokulares Mikroskop erfor-
derlich wäre.


