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Lichtmikroskopie

Methode:

Mikrofotografie mit einfachen Mitteln

Literatur: GOKE, G.:

Moderne Methoden der Lichtmikroskopie

Anwendungsbereich:

Alle Mikroskope mit Fototubus

und Kohlerscher Beleuchtung.

Bei der visuellen mikroskopischen Beobachtung,
die auch als subjektive Mikroskopie bezeichnet
wird, entsteht ein vergroBertes Bild des Objektes
auf der Netzhaut des Auges. Anstelle dieses vir-
tuellen Bildes erfordert die Mikrofotografie ein
reelles Bild in der Filmebene der Kamera, die
sich in einer bestimmten Entfernung (Kamera-
linge) von der Austrittspupille des Mikroskops
befindet. Wihrend bei der visuellen Beobach-
tung die von einem Objektpunkt ausgehenden
Lichtstrahlen das Okular zueinander parallel
verlassen, miissen diese bei der Mikrofotografie
in der Entfernung Austrittspupille — Filmebene
zum Schnitt gebracht werden, ohne daB sich da-
bei der Abstand Objektiv — Priparat gegeniiber
der visuellen Beobachtung dndert. Dafiir kom-
men drei verschiedene Methoden in Betracht:

1. Das auf unendlich eingestellte und voll aufge-

blendete Fotoobjektiv einer beliebigen Kame-
ra erzeugt das reelle Bild auf der Filmebene,
wenn die optischen Achsen von Mikroskop
und Kamera zur Deckung gebracht wurden
und sich das Fotoobjektiv so hoch iiber dem
Okular befindet, daB keine Vignettierung (Ab-
schattung) auftritt. Am besten 1Bt man die
Austrittspupille des Okulars mit der Eintritts-
pupille der Kamera genau zusammenfallen.

2.Sehr hidufig wird eine Spiegelreflexkamera

ohne Objektiv mit einem Adapter (Mikrozwi-
schenstiick) am Mikroskoptubus befestigt. Die
Kameraldnge ist kleiner als 250 mm. Man er-
halt das reelle Bild des Objektes nur dann auf
der Filmebene der Kamera, wenn man das
Mikroskopobjektiv gegeniiber der visuellen
Scharfstellung um einen bestimmten Betrag
vom Priparat entfernt. Dadurch wird aber die
optische Tubuslidnge verkiirzt. Es entsteht ein
sphirischer Fehler, der zur Verminderung der
Bildqualitat fithrt. Dieser wird vermieden,
wenn man nicht den Tubus, sondern das Oku-
lar um einen bestimmten Betrag anhebt, also
eine Tubusverlingerung durchfiihrt. Dabei
bleibt die Lage des Zwischenbildes erhalten.

. Der beste und sicherste Weg zur Erzeugung

eines reellen Bildes auf der fotografischen
Schicht ist der Austausch des Okulars gegen
ein Projektiv, das fiir eine bestimmte Objekt-
Bildentfernung (in der Regel 160 mm) und
eine bestimmte Kameralinge (z. B. 125 mm)
korrigiert ist. Damit wird das Zwischenbild
unter Beibehaltung seiner Lage in der Film-
ebene abgebildet.

Bild .: Umstellung des Mikroskops fiir die
Mikrofotografie.
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ebene (Bildtridger), & Kameralidnge, f,, Brenn-
weite des Objektivs.

1 Visuelle Beobachtung.

2 Das reelle Bild wird mit Hilfe eines Foto-Ob-
jektivs auf dem Bildtriger abgebildet.

3 Das reelle Bild wird mit einem Okular (z.B.
iber ein Mikrozwischenstiick) auf den Bild-

triger projiziert. Dabei wird das Mikroskop
umfokussiert.

4 Durch eine Tubusverlingerung wird die Um-
fokussierung vermieden. :

5 Das reelle Bild wird mit einem Projektiv auf
dem Bildtréger abgebildet. Das Projektiv kann
eine negative oder positive Brennweite haben.
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Mikrofotografie mit Okularen, Projektiven und
Homalen

Okulare dienen in erster Linie zur visuellen Be-
obachtung des mikroskopischen Bildes. Sie kon-

nen aber auch zur Projektion des Zwischenbildes

in die Bildebene einer Kamera verwendet wer-
den, wenn man die beschriebene Tubusverldnge-
rung beriicksichtigt oder eine Kameralinge von
250 mm einhilt (mit Balgengerdten und Balgen-
kameras moglich). Nachfolgend werden die bei
125 mm Kameralinge erforderlichen Tubusver-
langerungen den OkularvergroBerungen zu-
geordnet: 63X =13mm, §x =9 mm, 10X =6
mm, 12,5X =4 mm und 16 X =2 mm. Der Feh-
ler nimmt also mit steigender OkularvergroBe-
rung ab. Man sollte deshalb einen bereits kali-
brierten Fototubus verwenden (Bild 1 a) bzw.
einen Satz kalibrierter, auf das Okular aufschieb-
barer Zwischenringe oder einen ausziehbaren
Tubus benutzen. Diese Notwendigkeit entfallt
bei der Verwendung von Fotookularen, die
durch Verstellen der Optik an verschiedene Ka-
meralingen angepaBt werden konnen. Okulare
mit stellbarer Augenlinse, sog. MeBokulare, sind
ebenfalls geeignet, nur muf hierbei die richtige
Einstellung der Augenlinse ausprobiert werden.

Projektive fur die Mikrofotografie sind fiir eine
bestimmte Objekt-Bild-Entfernung  korrigiert
und so gefaBt, daBsie das vom Objektiv erzeugte
Zwischenbild auf der Filmebene der Kamera ab-
bilden. Es werden Projektive mit und ohne
Kompensationswirkung hergestellt.

AuBer den iblichen Okularen, Fotookularen
und Projektiven mit positiver Brennweite gibt es
auch Projektionssysteme mit negativer Brenn-
weite, sogenannte Homale. Austrittspupille und
das vom Objektiv entworfene Zwischenbild sind
virtuell. Demzufolge haben sie keine Feldblen-
de. Diese wird durch die Formatbegrenzung der
Kamera gebildet. Den Homalen kam eine be-
sondere Bedeutung zu, solange es keine Plan-
apochromate gab. In Verbindung mit apochro-
matischen Objektiven ebnen sie das Bildfeld.
Die Homale sind in erster Linie fiir Aufnahmen
mit groBformatigen Kameras (912, 13X 18 cm)
bestimmt.

Mikrofotografische Einrichtungen

Eine mikrofotografische Einrichtung besteht aus
den Baugruppen Mikroskopierleuchte (Kohler-
sches Prinzip), Mikroskop und Kamera. Im ein-
fachsten Falle ist die separat stehende Mikrosko-
pierleuchte durch eine T-formige Schiene mit
dem Mikroskop fest verbunden. Der Tubus des
Mikroskops trigt an einem speziellen Adapter
(Mikrozwischenstiick) die Kamera. Bei moder-
nen Mikroskopen ist die Kohlersche Beleuch-
tung in den Mikroskopful eingebaut. Anstelle
dieser Leuchte kann auch ein entsprechend ju-
stiertes Mikroblitzgerat verwendet werden. Diese
grundsitzliche Anordnung der drei Baugruppen
ist vielfiltig variierbar, von der Montage auf ei-
ner speziellen Grundplatte mit Stativ und groB3-
formatiger Balgenkamera bis hin zum vollauto-
matisch arbeitenden Kameramikroskop. Hier
sollen nur die preiswerteren, haufig benutzten
mikrofotografischen Einrichtungen behandelt
werden.

Kameras mit fest eingebautem Objektiv

Von der Moglichkeit, das Kameraobjektiv im
Strahlengang zu belassen und so zu arbeiten, wie
es eingangs als Methode 1 beschrieben wurde,
wird nur selten Gebrauch gemacht. Solche Ein-
richtungen liefern einen von der Brennweite des
Kameraobjektivs abhdngigen AbbildungsmaB-
stab, dessen Wert wesentlich kleiner als die sub-
jektive VergroBerung ist (Faktor 0,2). Das Film-
format kann nicht voll ausgenutzt werden, weil
das Bild von der Okularblende begrenzt wird.
Aus diesem Grunde wird meistens der nachfol-
gend beschriebene Weg gewihlt.

Kleinbild-Spiegelreflexkameragehiuse mit Mi-
krozwischenstiick

Das Objektiv von Kleinbild-Spiegelreflexkame-
ras l4Bt sich aus seiner Fassung (Gewinde, Bajo-
nett) entfernen und durch ein vom Kameraher-
steller geliefertes Mikrozwischenstiick ersetzen.
Dieses besitzt an seinem unteren Ende eine Tu--
busklemme fiir Normtuben (25 mm ¢) und kann
an den meisten Mikroskoptuben befestigt wer-
den. Die Linge des Mikrozwischenstiickes be-
stimmt den Abstand der Austrittspupille des Mi-

kroskops von der Filmebene und damit auch

den AbbildungsmaBstab. Die Entfernung Aus-
trittspupille-Filmebene soll nicht kleiner als
125 mm sein, da sonst verstirkt spharische Bild-
fehler auftreten. Wird vom Tubusrand bis zur
Filmebene eine Entfernung von 147 mm einge-
halten, so konnen ohne wesentliche Einbuf3en an
Bildgiite bei der Mikrofotografie sowohl stirkere
Okulare herkémmlicher Bauart als auch speziel-
le Projektive verwendet-werden. Offensichtlich
aus Unkenntnis der optischen Gegebenheiten
bauen die meisten Kamerahersteller ihre Mikro-
zwischenstiicke zu kurz. AuBerdem ist das ver-
wendete Rohr nicht durch Gewinde in unter-
schiedlich groBe Abschnitte zerlegbar, was als
weiterer Mangel anzusehen ist. Nach Kenntnis
des Verfassers baut nur das VEB-Pentacon-Ka-
merawerk in Dresden praxisgerechte, zerlegbare
Mikrozwischenstiicke, die je nach Erfordernis
durch weitere Zwischenringe verldngert oder
auch verkiirzt werden kénnen i

Wenn das mikroskopische Bild wie beschrieben
direkt in der Bildebene der Kamera erzeugt
wird, darf der Abstand Mikroskopobjektiv-Pri-
parat gegeniiber der visuellen Scharfstellung
nicht verdndert werden. Objektive mit hoher nu-
merischer Apertur zeigen beim Nachfokussie-
ren eine spharische Unterkorrektion, die zwangs-
laufig zur Bildverschlechterung fiihrt. Deshalb
muB das Okular bei kiirzeren Kameralingen als
250 mm (das ist fast immer der Fall) um einige
Millimeter angehoben und vom Zwischenbild
entfernt werden. Nur so konnen die aus dem Mi-
kroskop austretenden Strahlenbiindel zu den
verschiedenen Bildpunkten der Bildebene kon-
vergieren. Bei Verwendung stellbarer Fotookula-
re oder MeBokulare ist die Tubusverldngerung
nicht erforderlich.
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Da viele Mikroskopiker ihre vollautomatisch be-
lichtende Kleinbild-Spiegelreflexkamera fiir die
Mikrofotografie verwenden mdochten (s. hierzu
MIKROKOSMOS 68, 102—106, 1979), habe ich ein
spezielles Mikrozwischenstiick hergestellt, das an
allen Mikroskopen mit Normtubus (=25 mm
AuBendurchmesser) verwendet werden kann.
Das seit einigen Jahrzehnten bekannte, zerlegba-
re Mikrozwischenstiick von Pentacon wurde so
modifiziert, daB8 die sogenannte Kameralinge
125 mm betrdgt. Das Original von Pentacon ist
kiirzer. Bei Kameras mit M 42-Objektivgewinde
ist kein besonderer Adapter erforderlich, weil
alle Ringe des neuen Mikrozwischenstiickes die-
ses Gewinde besitzen. Die dlteren Auflagen des
Original-Pentacon-Mikrozwischenstiickes haben
ein spezielles Feingewinde. Fiir alle handelsiib-
lichen  Kleinbild-Spiegelreflexkameras ~ und
Fernsehkameras sind Adapter lieferbar, die auf
das M42-Gewinde der Ringe aufgeschraubt
werden konnen. Bild 1 zeigt das komplette Mi-
krozwischenstiick mit einem Adapter fiir Nikon-
Kameras. Der Ubertragungsfaktor betrigt

Vi * 125
250
bei Verwendung von Okularen
Moro; - 125
2 125
bei Verwendung von Projektiven fiir 125 mm
Projektionsweite.

Ein eventuell vorhandener Zwischentubus wur-
de in diesen Formeln nicht berticksichtigt.

Bild I: Mikrozwischenstiick fiir eine Kameralinge von
125 mm. 1 Tubusklemme, 2 Ringschwalbe, 3 bis 6 Zwi-
schenringe mit M 42-Gewinde, 7 Kamera-Adapter (Ni-
kon).

Bild 2: Mikrozwischenstiick (125 mm) mit Gehduse der
Praktica B 200 (K-Bajonett) und Winder am Fototubus.

Bild 2 zeigt den Aufbau am Fototubus. Es wurde
ein Gehause der Praktica B 200 mit Winder ver-
wendet. Die Belichtungszeitautomatik der Ka-
mera reicht bis 40 Sekunden.

Diese Version des Mikrozwischenstiickes wird in
Verbindung mit Objektiven ohne Bildfeldebnung
benutzt, zum Beispiel mit allen Achromaten und
Apochromaten. Der aus dem runden Zwischen-
bild in die Filmebene iibertragene rechteckige
Ausschnitt ist so bemessen, daB die Randun-
schirfen wegfallen. Voraussetzung ist jedoch,
daB keine zu schwachen Okulare verwendet wer-
den. Nach Méglichkeit soll man eine 10fache
OkularvergroBerung nicht unterschreiten.

Fir die GroBfeld-Mikrofotografie wird ein Zwi-
schenring hergestellt, der eine oberflichenvergii-
tete Hilfslinse enthilt (Bild 3). Der Ring hat
ebenfalls M 42-Gewinde und kann an beliebigen
Stellen zwischen die anderen Ringe des Mikro-
zwischenstiickes geschraubt werden. Durch Ver-
setzen der Linse variiert man die GroBe des Aus-
schnittes aus dem Zwischenbild und damit den
Ubertragungsfaktor, falls die Bilder doch nicht
so plan sind wie erwartet. Den groBten Bildaus-
schnitt erzielt man, wenn man den Ring mit der
Linse direkt in das Kameragehiuse bzw. den
Kameraadapter schraubt. Bild 4 zeigt die richti-
ge Anordnung am Fototubus. Mikrozwischen-
stiick mit Hilfslinse und Praktika B 200 mit Win-
der bilden zusammen eine mikrofotografische
Aufsetzkamera, deren Belichtungszeitautomatik
bis 40 Sekunden geht. Mit anderen Kamerage-
héusen kann man automatische Belichtungen bis
zu mehreren Minuten erzielen, wie sie zum Bei-
spiel in der Fluoreszenzmikroskopie erforderlich
sind. Der Kamerafaktor liegt bei 0,30. Die erziel-
ten Ubertragungsfaktoren sind somit sehr nied-
rig. Beim Fotografieren mit der HilfSlinse ist kein
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Umfokussieren der Objektive erforderlich. Visu-
elles und fotografisches Bild sind stets gleich
scharf.

Bild 3: Hilfslinse im Mikrozwischenstiick. 1 Tubus-
klemme am Tubus, 2 Ringschwalbe, 3 Zwischenring, 4
Zwischenring mit Hilfslinse (hier M 42-Gewinde).

| Bild 4: Mikrozwischenstiick mit Hilfslinse und Kame-
ra-Adapter (K-Bajonett). |

05

|

Bild 5: Mikrozwischenstiick mit Hilf‘s]inse, Gehdiuse
der Praktica B 200 und Winder bilden eine mikrofoto-
grafische Aufsatzkamera.

Die Aufsetzkamera

Wie schon ihr Name sagt, wird die Aufsatzkame-
ra auf den Mikroskoptubus aufgesetzt und fest
mit ihm verbunden (Bilder 3 und 4). Sie besteht
aus drei Teilen: Dem Grundkorper, der einen
Strahlenteilungswiirfel (80:20) oder ein aus-
schaltbares totalreflektierendes Prisma enthilt,
dem Einstellokular mit einer Strichplatte fir die
Bildbegrenzung und dem Kameragehause (Bild
2). Es gibt Aufsatzkameras fur Platten, Rollfilm,
Polaroid-Kassetten und Kleinbildfilm. Sehr prak-
tisch sind solche Aufsatzkameras, deren Kame-
ragehduse mit Hilfe eines Adapters gewechselt
werden kann. Sie lassen sich dann mit einem
Spiegelreflexkameragehduse ausriisten, das eine
Belichtungszeitautomatik besitzt. Mit einem Au-
towinder komplettiert kann eine so modifizierte
Aufsatzkamera ein vollautomatisch arbeitendes
mikrofotografisches Gerit teilweise ersetzen.

Bild 2: Aufbau der Aufsatzkamera (Zeiss-Winkel). 4
Adapter (Tubusklemme). G Grundkérper mit Strahlen-
teilungswiirfel. K Wechselbares Kameragehiduse. OK
Einstellokular (oben das Bild der Strichplatte mit Ein-
stellhilfe und Formatbegrenzung).

Die Auf satzkamera hat folgende Vorteile:

1. Die Einstellung erfolgt auf einer Strichplatte,
die mit der Filmebene optisch konjugiert ist.
Die Kamera kann also ,,blind* arbeiten. Das
Objektbild ist bedeutend heller als bei der
Einstellung auf der Mattscheibe bzw. mit dem
Prismensucher der Kamera.

2. Das Dingfeld im Einstellokular ist groBer als
die Formatbegrenzung der Kamera (Bild 2).

3. Das mikroskopische Bild kann wihrend der
Belichtung beobachtet werden. Aufnahmen,
die voraussichtlich durch Bewegungsunschiir-
fen miBlingen, kdnnen sofort wiederholt wer-
den.

4. Einige Aufsatzkameras ermoglichen den Ein-
satz von MeBfihlern zur Ermittlung von Licht-
intensitdt und Farbtemperatur.
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Es sollen auch einige Nachteile genannt werden:
. Enthilt die Aufsatzkamera ein fest eingebau-
tes Foto-Okular oder Projektiv. so muB eine
ganz bestimmte, fir dieses Projektionssystem
berechnete Tubuslinge eingehalten werden.
Die mechanische Anpassung ist ohne entspre-
chende Kenntnisse nicht moglich.
2. Der Strahlenteilungswirtel ist relativ dick
(Bild 2). Eine eventuelle Farbverschiebung der
‘Aufnahmen kann jedoch mit einem Konver-
sionsfilter korrigiert werden.
Durch den Strahlenteilungswiirfel gehen etwa
20% Licht verloren. Das ist aber hochstens bei
der Aufnahme von schwachen Fluoreszenzbil-
dern von Bedeutung.
Die meisten im Handel befindlichen vollautoma-
tisch arbeitenden mikrofotografischen Gerite
sind modifizierte Aufsatzkameras.

G

Bild 3: Aufsatzkamera  (Spiegelreflexkameragehduse

mit Zeitautomatik) am geraden Fototubus.

Kamera am binokularen Fototubus

Beim Einsatz einer Kamera am binokularen Fo-
totubus (Trinokulartubus) wird die héchste Auf-
nahmebereitschaft erreicht. Auch die richtige
Einstellung des Mikroskops, der Arbeitsabstand
zwischen Priparat und Objektiv, kann mit dieser
Einrichtung am besten beurteilt werden. Das
beim Einblick in die Okulare scharf eingestellte
Bild muB auch auf der Mattscheibe bzw. im Su-
cher der Kleinbild-Spiegelreflexkamera scharf
erscheinen. Ist das nicht der Fall, so muB3 ein Ab-
gleich durch Verandern von Tubus- und Kame-
ralinge vorgenommen werden. Dabei kommt
das zerlegbare Mikrozwischenstiick zur Geltung.

Die Tubuslinge muB in jedem Falle auf das
Okular abgestimmt werden. Wenn man die vom
Mikroskophersteller empfohlenen Projektionssy-
steme bzw. Aufsatzkameras benutzt, eriibrigt
sich diese Abstimmung.

Die Strahlenteilung im binokularen Fototubus
ist bei vielen Konstruktionen im Verhiltnis
80:20 unverdnderlich. Das fithrt natiirlich zu
Lichtverlusten in der Filmebene. Diese werden
noch erhoht, wenn gleichzeitig eine Aufsatzka-
mera verwendet wird, in der eine weitere Strah-
lenteilung erfolgt. Modernere Tuben besitzen ein
verstellbares Prismensystem, mit dem wahlweise
das gesamte Licht in die Filmebene oder in die
Okulare geleitet werden kann. Das ist bei eini-
gen Kontrast- und Fluoreszenzverfahren von
groBem Vorteil.

Vario-Tubus mit negativen Projektiven

Projektionssysteme mit negativer Brennweite er-
moglichen die Konstruktion sehr kompakter und
gedrungener mikrofotografischer Einrichtungen
fiir System-Mikroskope der klassischen Bauweise,
weil der relativ lange Fototubus entfillt und die Ka-
meraldnge von 125 mm auf etwa 40 mm reduziert
werden kann. Bei den modernen Mikroskopen mit
Unendlich-Optik (Ax10PHOT, POLYVAR u. a.) sind
die mikrofotografischen Bauteile anders kon-
struiert. Bild 1 zeigt einen Vario-Tubus mit negati-
vem Projektionssystem, der von den Polnischen
Optischen Werken (PZO) hergestellt wird und fiir
mehrere Systemmikroskope geeignet ist. AuBer-
lich unterscheidet er sich nur wenig von einem bin-
okularen Tubus mit diametral verstellbarem Au-
genabstand und Autokompensation der Tubuslin-
ge. In seinem Innern befindet sich jedoch ein Schlit-
ten (Bilder 2 und 3), der einen Strahlenteiler 30 : 70
(A), eine Korrektionslinse als Leerstelle (B) und ein
normales Umlenkprisma (C) trigt. Mit einer Zug-
stange (D) wird der Schlitten von Rastpunkt zu
Rastpunkt bewegt. Am ersten Rastpunkt befindet
sich das Umlenkprisma (C) im Strahlengang, am
zweiten die Leerstelle (B) und am dritten Rastpunkt
der Strahlenteiler (A). Nur der Griff mit der Zug-
stange (D) befindet sich auBerhalb des Gehiuses,
withrend der Schlitten mit den optischen Elemen-
ten staubdicht im Innern des Tubus bewegt wird.
Die flache Oberseite des Tubus mit der Lichtaus-
trittséffnung besitzt eine Ringschwalbenfassung,
die mit der des Stativarms identisch ist. Sie nimmt
den Fotostutzen auf oder wird mit einem Deckel
verschlossen. Der extrem kurze Fotostutzen hat ei-
ne Fassung fiir das negative Projektiv, das nur weni-
ge Millimeter iiber der Lichtaustrittséffnung des
Vario-Tubus angeordnet ist. Mit Hilfe von Tubus-
abschnitten, die alle M 42-Gewinde haben, kann
der Abstand zwischen Projektiv und Filmebene va-
riiert werden. Er ist sehr kurz und betrégt je nach
Projektiv 30-40 mm. Das Kameragehiuse wird mit
einem Adapter, den es Dank der M 42-Gewinde fiir
jede handelsiibliche Spiegelreflexkamera gibt, an
den Fotostutzen angeschlossen. Besonders geeig-
net sind Kameras mit Zeitautomatik (2). Uber C-
Mount oder K-Bajonett kdnnen auch Video-Kame-
ras adaptiert werden.
Fiir den Vario-Tubus von PZO stehen die Projekti-
ve 8X,12,5X und 16X zur Verfiigung. Sie kénnen
jedoch nichtan Fototuben von normaler Linge ver-
wendet werden, weil das vom Objektiv erzeugte
Zwischenbild im Projektionssystem liegt. Daher
sind sehr kurze Fototuben erforderlich.
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Bild 4: Vario-Tubus mit Spiegelreflexkameragehéuse.
R Ringschwalbenfassungen, D Zugstange.

A B C

Bild 2: Schlitten mit optischen Bauelementen.
A Strahlenteiler, B Leerstelle mit Korrektionslinse, C Um-
lenkprisma, D Zugstange. Erklarung im Text.

Bild 3: Schlitten mit optischen Bauelementen (Aufsicht).
A Strahlenteiler, B Leerstelle mit Korrektionslinse, C Um-
lenkprisma, D Zugstange. Erklarung im Text.
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Berechnung des AbbildungsmaBstabes

Der AbbildungsmaBstab M einer mikrofotogra-
fischen Aufnahme kann berechnet oder durch
exakte Messung ermittelt werden. Die Berech-
nung erfolgt mit Hilfe einfacher Formeln.

Fiir Kameras mit fest eingebautem Objektiv gilt

Maufmahme = MObjektiv * Vokular - 7250

Darin ist f die Brennweite des Kameraobjektiv in
mm (etwa 50).

Bei Kameras, die mit einem Mikrozwischenstiick
am Tubus befestigt sind oder Aufsatzkameras,
kann bei Einhaltung einer Kameralinge von
125 mm folgende Formel benutzt werden:

Maufnahme = MObjektiv * Vokular * 0,5

Wird bei der Aufsatzkamera ein anderer Kame-
ra-Ansatz, zum Beispiel fur eine groBe Platten-
kamera verwendet, so geht dessen Kamerafaktor
K in die Formel ein:

Maufnahme = Mobjektiv * Vokular - 0,5 - K

Wenn die Kameralinge k von 125 mm abweicht,
das ist bei einigen Mikrozwischenstiicken und
bei Kameras mit verinderlichem Auszug (Bal-
gen) der Fall, so wird diese Formel wie folgt mo-
difiziert:

Maufnahme = MObjektiv * Vokular - k/250

Bei Benutzung von Projektiven gilt bei Einhal-
tung der dafiir vorgeschriebenen Bildlage

Maufnahme = MObjektiv . MProjektiv

wobei Mpojektiy die aufgravierte Ma@Bstabszahl
ist, die nicht mit der LupenvergroBerung V von
Okularen verwechselt werden darf. Bei Verwen-
dung anderer Kameralidngen k oder Kamerafak-
toren K wird diese Formel den oben aufgefiihr-
ten Beispielen entsprechend abgedndert. Sie
wird sinngemiB auch beim Einsatz von Homa-
len benutzt:

Maufnabhme = MObjektiv * MHomal

Die MaBstabszahl des Homals 148t sich aus der
Formel

Durchmesser des Bildkreises auf der Mattscheibe

Feldzahl des Homals

ableiten. Sie ist jedoch aufgraviert.

Die Berechnung des AbbildungsmaBstabes mit
Hilfe der genannten Formeln fithrt nur zu
Niherungswerten, da eine exakte Messung des
Kameraauszuges k (Austrittspupille-Filmebene)
schlecht durchfithrbar ist und die aufgravierten
MaBstabszahlen der Objektive und Okulare in-
nerhalb einer Toleranz (bis zu 10%) von den tat-
sichlichen Werten abweichen konnen. Eine ge-
naue Bestimmung des AbbildungsmaBstabes ist
nur mit Hilfe eines Objektmikrometers (1 mm =
100 Teile) moglich, das nach jeder Aufnahmese-
rie unter genau gleichen Bedingungen fotogra-
fiert wird. Wenn man stets mit einer festen Ka-
meralinge oder einer AufSatzkamera arbeitet,
kann man die AbbildungsmaBstibe fiir alle be-
notigten Objektiv-Okular-Kombinationen ein-
mal festlegen. Man entwirft das Bild des Objekt-
mikrometers in der Filmebene der Kamera, in

die man eine Mattscheibe eingelegt hat. Auf die-
ser werden dann moglichst viele Intervalle der
Teilung mit einer Schieblehre ausgemessen. Hat
man den Abstand von n Intervallen mit a mm
ermittelt, so kann der AbbildungsmaBstab M
nach der Formel

a~100.1
-

errechnet werden. Die Werte werden in eine Ta-
belle eingetragen. Bei VergroBerungen von
Kleinbildnegativen kann man anhand dieser Ta-
belle den NachvergroBerungsfaktor feststellen.

1. Mob-(V"“'k).
250
Fiir Mikroskope ohne Zwischentubus.
Vox ' TF k
3, M;)b o <_k—)
: 250
Fiir Mikroskope mit Zwischentubus.
3 Moy (M)
) 125

Wenn Projektive fiir eine Projektionsweite von
125 mm verwendet werden.

Vok f)
250 /°

Wenn das Objektiv an der Kamera bleibt oder
eine Hilfslinse verwendet wird.

Myro; - '
5. Mob # ( _D__;—_2;TF f)

4. Mob (

Wenn Projektive fiir 125 mm, ein Zwischentu-
bus und eine Hilfslinse verwendet werden.

In diesen Formeln, die sich noch um weitere
vermehren lieBen, bedeuten

Voo = ObjektivvergroBerung,

Vok = OkularvergroBerung,

Mpro; = MaBstabszahl des Projektivs (in diesem
Falle bezogen auf 125 mm Projektions-
weite),

Tf = Tubusfaktor (bei Zwischentuben hiufig
groBer als 1),

k = Kameraldnge (Abstand zwischen Aus-
trittspupille des Okulars und Filmebene),
f =Brennweite des Kamera-Objektivs bzw.

der Hilfslinse im Strahlengang zwischen

Okular und Filmebene.
Bei allen weiteren Uberlegungen ist es sinnvoll,
in den finf Formeln die in Klammern gesetzten
Symbole zu einem einzigen Wert zusammenzu-
fassen. Das ist der Ubertragunfsfaktor UF, der
mit der ObjektivvergréBerung multipliziert den
VergroBerungsmaBstab im Negativ ergibt.

VergroBerung im Negativ=M,, - UF.

Bei der GroBfeld-Mikroskopie muf3 dieser Fak-
tor moglichst klein sein. Der in die Filmebene
iibertragene Ausschnitt aus dem Zwischenbild ist
dann um so groBer. Gleichzeitig wird das Bild-
-korn, iiber das spéter noch berichtet wird, we-
sentlich verkleinert.
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Das Sehfeld des Mikroskops

Bei subjektiver Betrachtung wird das Dingfeld
oder Objektfeld des Mikroskops durch die Feld-
blende des Okulars begrenzt. Den wirksamen
Durchmesser der Feldblende driickt man in der
Feldzahl oder Sehfeldzahl aus. Zwischen dem
Durchmesser des Dingfeldes und der Sehfeld-
zahl des Okulars besteht die Beziehung

Dingfelddurchmesser in mm =
Sehfeldzahl des Okulars
MaBstabszahl des Objektivs

Bei Verwendung eines Objektivs mit der MaB3-
stabszahl 10:1 iibersieht man mit einem Okular,
dessen Sehfeldzahl 18 betrégt, ein Dingfeld von
18:10=1,8 mm. Wenn dem Mikroskopiker die
Sehfeldzahlen seiner Okulare unbekannt sind, so
Kann er sie auf einfache Weise selbst ermitteln.
Mit einem Objektmikrometer wird der Durch-
messer des Dingfeldes gemessen und mit der
MaBstabszahl des Objektives multipliziert. Bei
einem Objektiv 10:1 entspricht die Anzahl der
Mikrometerstriche (0,01 mm) der Sehfeldzahl,
wenn bei dem betreffenden Mikroskop kein Tu-
busfaktor zu beriicksichtigen ist.

Die von der Feldblende des Okulars begrenzten
Hauptstrahlen kreuzen sich in der Austrittspu-
pille unter einem bestimmten Winkel. Er ist fuir
die GroBe des iiberschaubaren Feldes maBge-
bend und 148t sich bei bekannter Okularvergro-
Berung und Sehfeldzahl berechnen. Anschau-
licher ist jedoch der Bildfelddurchmesser, wie er
von der Austrittspupille aus in der konventionel-
len Sehweite von 250 mm erscheint:

Bildfelddurchmesser=
Sehfeldzahl X OkularvergroBerung.

Dieses Produkt aus Sehfeldzahl und Okularver-
groBerung ist entscheidend fiir die GroBe des
iiberschaubaren Feldes. Wenn es grofier als
175 mm ist, spricht man von einem Groffeld-
oder Weitfeldokular. Zehnfach vergroBernde
Weitfeld-Okulare miissen demnach eine Seh-
feldzahl von mindestens 17,5 haben, um dieser
Bezeichnung zu entsprechen.

Bei hoheren Sehfeldzahlen als 20 reicht der iib-
liche Durchmesser der Okulare von 23,2 mm
nicht mehr aus. Die Okulare miissen groBer sein,
was wiederum andere Mikroskopkonstruktionen
notwendig macht. Die Forderung nach Okularen
mit hohen Sehfeldzahlen findet aber auch beim
Korrektionszustand der Objektive ihre Grenze.
Je hoher die Sehfeldzahl ist, um so besser muf3
das ganze optische System korrigiert sein. Beson-
ders die Bildfeldwdlbung der Achromate und
Apochromate steht den hohen Sehfeldzahlen der
Okulare im Wege. In zunehmendem Mafle wer-
den jedoch Plan-Objektive verwendet, mit denen
Sehfeldzahlen von 25 bis 30 ausgenutzt werden
kénnen.

Die Schiirfe des mikroskopischen Bildes

Kein optisches System ist in der Lage, einen Ob-
jektpunkt als Bildpunkt zu iibertragen. Die Bild-
punkte sind in Wirklichkeit Beugungsscheib-
chen, deren GroBe von der MaBstabszahl des
Objektivs und dessen numerischer Apertur ab-
héngig ist:

GroBe des Beugungsscheibchens =
MafBstabszahl des Objektivs
2x numerische Apertur

Je kleiner die MaBstabszahl oder je groBer die
numerische Apertur ist, um so kleiner sind die
Beugungsscheibchen. Zum besseren Verstidndnis
muB man sich das homogen aussehende mikro-
skopische Bild gerastert vorstellen. Je mehr Ra-
sterpunkte (=Beugungsscheibchen) hineinge-
packt sind, um so schirfer ist das Bild. Kleine
Bildelemente lasen sich sehr dicht packen.

Die rechnerische GroBe der Beugungsscheib-
chen gilt nur fir die Bildmitte. Zum Rande hin
verwandeln sich die Beugungsscheibchen mehr
und mehr in extrafocale Zerstreuungskreise, die
wesentlich groBer sind. Ursache ist die Bildfeld-
wolbung der Objektive. Nur die Plan-Objektive,
die ein weitgehend ebenes Zwischenbild liefern,
erzeugen bis zum Bildrand Beugungsscheibchen
von konstanter GroBe. Die bildaufbauenden
Beugungsscheibchen und Zerstreuungskreise
kann man als Bildkorn bezeichnen.

In der Praxis ist das Bildkorn meistens groBer als
das Filmkorn, das aus Silberkérnern oder Farb-
partikeln besteht. Ein mittelempfindlicher Film
hat ein Auflgsungsvermogen von etwa 100 Li-
nien pro mm. Das entspricht einem Filmkorn
von 10 um. Bei mikrofotografischen Aufnahmen
sollte man versuchen, die GroBe des Bildkorns
auf die GroBe des Filmkorns zu reduzieren. Erst
wenn dieser Wert unterschritten wird, ver-
schenkt man Bildschirfe. Eine Verkleinerung
des Bildkorns erreicht man am besten durch eine
moglichst geringe NachvergroBerung des Zwi-
schenbildes, zum Beispiel mit der beschriebenen
Hilfslinse, die den Ubertragungsfaktor reduziert.

Mit den bisherigen Uberlegungen hat das Auflo-
sungsvermogen der Objektive nichts zu tun. Die
kleinste Gitterkonstante, bei der es noch moglich
ist, zwei benachbarte Gitterstriche voneinander
zu trennen, ist allein von der numerischen Aper-
tur des Objektivs und von der Wellenlinge des
verwendeten Lichtes abhingig. Bei zentraler Be-
leuchtung mit Biischeln von kleiner Apertur gilt
die allgemeine Formel

Auflésungsvermogen =
Wellenldange des Lichtes

numerische Apertur des Objektivs -
Sonst gilt die Beziehung
Auflésungsvermdgen =
Wellenldnge des Lichtes
N.A. des Objektivs + n.A. der Beleuchtung

Dieser Wert ist rein theoretisch und muB in der
Praxis verdoppelt werden.

Von A. GRABNER wurde 1955 der Begriff der ak-
tuellen Auflosung in die Mikroskopie eingefithrt.
Man erhilt diesen Wert, wenn man die prakti-
sche Auflosungsgrenze des menschlichen Auges,
die bei Belastung etwa 4,5 Bogenminuten be-
trigt, durch die GesamtvergroBerung des Mikro-
skops dividiert. Ein Auflosungswinkel von
4,5 Bogenminuten entspricht in der konventio-
nellen Sehweite von 250 mm der Entfernung
zweier Punkte von 0,327 mm. Man rechnet also

Aktuelle Auflosung =
0,327
GesamtvergroBerung des Mikroskops
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Diese Zahl ist praxisgerechter, weil es nicht um
das theoretische Auflosungsvermogen des Ob-
jektivs, sondern um die Leistung des Systems
Mikroskop + Auge geht. Wenn der Wert kleiner
ausfallt als die nach den oben angegebenen For-
meln ermittelte theoretische Auflosung, so wurde
die forderliche VergroBerung (das 500- bis
1000fache der numerischen Apertur) iiberschrit-
ten.

Moderne Spiegelreflexkameras

Bei der Herstellung mikrofotografischer
Bilder begniigte man sich jahrzehntelang
mit groben Schitzungen der Belichtungszei-
ten und mit Testaufnahmen. Auch heute
noch arbeiten viele Mikroskopiker nur mit
Erfahrungswerten, obgleich in den letzten
vierzig Jahren zahlreiche MeBeinrichtun-
gen, vollautomatisch arbeitende mikrofoto-
grafische Geridte und Kameramikroskope
beschrieben und kommerziell hergestellt
worden sind. Fir ein Forschungsinstitut
mogen solche Hilfsmittel unentbehrlich sein.
Die meisten Mikroskopiker haben jedoch
bisher aus finanziellen Griinden darauf
verzichten miissen., Mit der Miniaturisie-
rung der Elektronik und den technischen
Fortschritten im Kamerabau wurde in den
letzten zwanzig Jahren ein Kameratyp ent-
wickelt, dessen erste Generation die Licht-
messung durch das Objektiv ermdglichte
und in begrenztem Umfange auch in der
Mikrofotografie eingesetzt werden konnte,
dessen zweite Generation mit einer wvoll-
automatischen Zeitsteuerung jedoch die
oben genannten Gerdte beinahe iiberfliis-
sig macht.

Fotoelekirische Lichtempfinger

In den dreiBiger und vierziger Jahren wur-
den nur Selen-Fotoelemente fiir die Her-
stellung elektrischer Belichtungsmesser ver-
wendet, die je nach Beleuchtungsstirke
einen im pA-Bereich liegenden Strom lie-
ferten und deshalb ein empfindliches Mef3-
gerdt oder sogar einen MeBverstiarker er-
forderten. Auch in der Mikrofotografie ist
das Selen-Fotoelement eingesetzt worden.
Ab Mitte der flinfziger Jahre wurde der
Cadmiumsulfid-Fotowiderstand beim Bau
von BelichtungsmeBeinrichtungen verwen-
det. Dieser dndert seinen Widerstand, wenn
Licht auf ihn f&dllt. Mit einem Ohmmeter
sind solche Widerstandsénderungen meQ-
bar. Der CdS-Fotowiderstand hat so geringe
Abmessungen, dal er auch in Spiegelre-
flexkameras eingebaut werden kann. Er
leitete seinerzeit die Ara der ,Lichtmes-
sung durchs Objektiv* ein. Auch heute
noch gibt es einge Kameras, die ein bis
drei CdS-Fotowiderstidnde enthalten. In
mikrofotografischen Gerdten wird dieser
Lichtempfinger ebenfalls verwendet. Der
Nachteil des CdS-Fotowiderstandes besteht
darin, daB er eine moglichst konstante
Stromquelle bené6tigt und eine gewisse
Trigheit (=Lithtgedichtnis) hat. Bei einer
schnellen Folge von Hell und Dunkel be-
notigt der Fotowiderstand etwas Zeit, um
den hellen Lichteindruck zu vergessen. Er
ist auBerdem infrarotempfindlich und mufl

mit geeigneten Filtern verkittet an die
spektrale Filmempfindlichkeit angepafit
werden. Auch spezielle Dotierungen des
Cadmiumsulfids zur TUnterdrickung der
Blau- und Infrarotempfindlichkeit sind {ib-
lich.

Seit Mitte der siebziger Jahre wird die
Silizium-Fotodiode (Silicon Blue Cell, SBC)
in Kleinbildkameras eingebaut. Sie arbeitet
praktisch trigheitslos, ist aber infrarot-
empfindlich. Die Silizium-Fotodiode brachte
den Kamerabau einen gewaltigen Schritt
voran. Mit der Entwicklung der Gallium-
Arsen-Phosphor-Fotodiode (GPD) wurde
schlieBlich auch die Infrarotempfindlichkeit
des fotoelektrischen Lichtempféngers besei-
tigt. Die GPD erzeugt nur einen minimalen
Dunkelstrom, der 1/10 bis 1/100 des Wertes
von SBC’s betrigt. Dadurch wird eine ge-
naue Messung sehr geringer Lichtmengen
erreicht. Der Strom von Fotodioden be-
trigt nur wenige nA. Deshalb sind elek-
tronische Verstirkerschaltungen notwendig,
die wiederum eine Stromquelle bendétigen.

Die LichtmeBmethoden

Bei der partiellen oder selektiven Licht-
messung erfaBt ein fotoelektrischer Licht-
empfinger nur die Leuchtdichte eines sehr
kleinen Teils des Bildfeldes. Die Leucht-
dichten der einzelnen Bilddetails miissen
hierbei getrennt gemessen werden, um auf
die richtige Gesamtbelichtung schlieen zu
konnen. Fiir Sonderzwecke hat diese Me-
thode durchaus ihre Berechtigung. Unter
Amateurbedingungen ist sie kaum anwend-
bar.

Bei der integralen Lichtmessung erfaf3t ein
Lichtempfinger die gesamte Leuchtdichte
des Bildes, wobei alle Details integriert
werden. Die Ausbeute an richtig belichte-

" ten Aufnahmen ist in hohem Mafe von den

Hell- und Dunkelanteilen des Bildes ab-
hingig, so dafB es theoretisch unmdglich ist,
Lichter und Schatten gleichzeitig zufrie-
denstellend abzubilden. Ein Film mit gro-
Bem Belichtungsspielraum ist hier von Vor-
teil.

Bei der teilintegralen Lichtmessung erfal3t
ein fotoelektrischer Lichtempfénger die
Leuchtdichte einer ausgewihlten Mefifliche
innerhalb des Bildfeldes. GrioBe und Lage
der MeBfliche bestimmen die prozentuale
Ausbeute an richtig belichteten Bildern.
Diese Methode vermeidet die gesetzméBige
bedingte Einschrinkung der partiellen und
integralen Messung und hat deshalb in viel-
fach modifizierter Form die gréfte Ver-
breitung gefunden.
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Die Belichtungszeitautomatik

CdS-Fotowiderstand und Fotodiode als
Lichtempfinger ermoglichten die Konstruk-
tion einer Belichtungszeitautomatik, die in
mikrofotografischen Einrichtungen und Ka-

meramikroskopen aus konventionellen elek-
tronischen Bauteilen bestehen kann. Im
Kamerabau kam diese Technik erst mit der
Miniaturisierung der Elektronik, insbeson-
dere der Digitalelektronik, zum Durch-
bruch. Elektronisch gesteuerte Kameraver-
schllisse werden heute von nahezu allen
fiihrenden Xameraherstellern angeboten.
Der Verschluf3 selbst kann aus Spezialtuch
oder Metall-Lamellen bestehen und hori-
zontal oder vertikal ablaufen. Die meisten
Fabrikate arbeiten nach dem gleichen
Grundprinzip:

Kamera-Objektiv oder Mikroskop-Okular
projizieren das Bild {iber den Schwingspie-
gel auf die Suchermattscheibe. Der Foto-
grafierende sieht dieses Mattscheibenbild
durch die Okularlinse des Pentaprismas
aufrecht und seitenrichtig. Ein bis drei
CdS-Fotowiderstdande oder Fotodioden an
geeigneter Stelle des Pentaprismas steuern
in Abhéngigkeit von der Leuchtdichte des
Bildes den durch sie beeinfluBten Strom.
Wenn man den VerschluB3 auslést oder die
Memory-Taste betétigt, wird der unmittel-
bar vor dem Auslésen bestehende Span-
nungswert in einem kleinen Kondensator
gespeichert. Dieser Speicherwert wird dann
unter Berilicksichtigung der Filmempfind-
lichkeit in eine entsprechende Schlitzbreite
des Schlitzverschlusses umgesetzt. Modern-
ste Bauteile, zum Beispiel Digital-Micro-
computer kommen dabei zum Einsatz.

Die autodynamische MeBwertsteuerung der
Olympus OM 2 arbeitet nicht vor, sondern
wéhrend der Belichtung. Hier wird nicht
das direkt einfallende Licht, sondern die
reflektierte Lichtintensitdt der Filmober-
fliche bzw. des sogenannten Phantombil-
des, das als Raster auf dem ersten Ver-
schluBrollo aufgedruckt ist, gemessen. Der
vor dem Auslosen bestehende Spannungs-
wert wird nicht gespeichert. Das System
beeinfluit noch bei gedffnetem Verschluf3
die Belichtungszeit. In der Mikrofotogra-
fie bringt dieses interessante Verfahren
Vorteile, wenn sich die Lichtintensitdt des
Préparates wihrend der Belichtungszeit
dndert, zum Beispiel in der Fluoreszenz-
mikroskopie durch Ausbleichen der Fluoro-
chrome. Die Verringerung der Lichtinten-
sitdt wird durch automatische Verldnge-
rung der Belichtungszeit kompensiert. Uber
die Mikrofotografie mit der Olympus OM-2
wurde bereits im Mikrokosmos berichtet

Die Mefiwert-Anzeige

Der MeBwert wird entweder von einem
konventionellen MeBwerk mit Skala und
Zeiger oder von Leuchtdioden auf der
Basis von Flissigkristallen (LED) ange-
zeigt. Letztere koénnen punktférmig ent-
lang einer Skala angeordnet sein oder eine
alphanumerische Anzeige bewirken. Bei
der Beurteilung beider Systeme ist zu be-
denken, daf3 ein konventionelles MeBwerk
stoBempfindlich ist. Die digitale Anzeige
mittels Leuchtdioden ist zweifellos rich-
tungsweisend. Der MeBBwert ist in der Re-
gel das Integral aller im Bild vorkommen-
den Leuchtdichten mit Schwerpunkt auf der
Bildmitte. Diese mittenbetonte, teilintegrale
Messung hat sich auch in der Mikrofoto-
grafie bewdhrt. Die wichtigen Bilddetails
liegen meistens in der Bildmitte (Bilder 1

Der MeBbereich der MeSwerke und Leucht-
dioden-Anzeigen ist nicht mit dem Arbeits-
bereich der elektronischen Kameraver-
schliisse identisch. Versuche zeigen, daf3 die
Verschliisse viel lédnger geGffnet bleiben,
als die MeBwertanzeige glauben 14B3t. Des-
halb sind auch Aufnahmen, die iiber den
MeBbereich hinaus belichtet werden miis-
sen, unter Bertlicksichtigung des Schwarz-
schildeffektes moglich. Alle vollautomatisch
arbeitenden Kameras erlauben eine Uber-
bzw. Unterbelichtung bis zu drei Lichtwer-
ten. Der Schwarzschildeffekt bewirkt bei
Zeitaufnahmen eine Unterbelichtung und
Farbverfdlschung. In Abhéngigkeit vom
Filmfabrikat kann durch Verstellen des
Korrekturknopfes oder durch Anderung der
Filmempfindlichkeitseinstellung eine Ver-
langerung der Belichtungszeit herbeige-
fliihrt werden. Bei Schwarzwei3-Aufnah-
men im Durchlicht-Hellfeld wird der MefB-
wert durch das helle Umfeld verfélscht.
Das fiihrt zwangsldufig zu einer Unterbe-
lichtung der bildwichtigen Details. Wenn
der Film von einem Grofi-Labor entwickelt
wird, das Gradationsunterschiede und spe-
zielle Wiinsche nicht beachten kann, mufB
die Zeitautomatik korrigiert werden. Man
stellt den Korrekturknopf auf ,,+1“ oder
»+2 Werden jedoch Diinnschichtfilme
(15 DIN=25 ASA) in Neofin-Rot bzw. Neo-
fin-Blau oder einem &hnlichen Entwickler
verarbeitet (Tankentwicklung), so ist keine
Korrektur erforderlich. Nur wenn die Be-
lichtungszeit so lang ist, dal der Schwarz-
schild-Effekt bereits wirksam wird, ist auch
bei einer Spezialentwicklung die Verldn-
gerung der Belichtungszeit notwendig.

Der Winder-Anschlufl

Der Film kann sehr bequem mit Hilfe
eines Auto-Winders (=elektromotorischer
Filmtransport) weitertransportiert werden.
Wenn starke Lichtquellen oder ein Mikro-
blitz mit rascher Blitzfolge zur Verfiigung
stehen, sind auch schnelle Bewegungsab-
laufe erfaf3bar.

Die Daten-Riickwand

Fiir einige Kameras ist eine Datenriickwand
lieferbar, die eine Einbelichtung von Zah-
len, zum Beispiel eine fortlaufende Nume-
rierung mit Datum oder eine Codierung

der Aufnahmen erméglicht. Wenn mit Hilfe
des Auto-Winders und groBen Filmspulen
(bis 17 m) sehr viele Bilder gemacht werden
missen, kann eine Daten-Riickwand hilf-
reich sein.

Nach welchen Kriterien soll der Mikro-
skopiker eine Kamera mit Belichtungs-
zeitautomatik auswéhlen? Diese Frage ist
beim derzeitigen Umfang des Angebotes
nicht leicht zu beantworten, zumal keine
Beratung vollkommen frei von Emotionen
ist. Am besten vergleicht man die wiin-
schenswerten mit den tatsichlichen Eigen-
schaften und technischen Daten der einzel-
nen Fabrikate. g

1. Die Kamera soll von ,,Offenblendenmes-
sung“ auf , Arbeitsblendenmessung®“ um-
schaltbar sein, da bei der Mikrofoto-
grafie und zum Teil auch bei der Makro-
fotografie mit der Arbeitsblende gemes-
sen werden muf3, obgleich kein Objektiv
an der Kamera ist. In dieser Stellung
sucht die Elektronik zu einer gegebenen
Empfindlichkeit des Films die richtige
Belichtungszeit.
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2. Die Lichtintensitdt des mikroskopischen

Bildes ist oft nur gering. Deshalb soll
die Zeitautomatik moglichst lange Be-
lichtungszeiten zulassen. Wie die Tabelle
zeigt, wird diese Forderung von mehre-
ren Kameras erfiillt, wobei noch zu be-
riicksichtigen ist, daB3 der Arbeitsbereich
der Belichtungszeitautomatik groBer ist
als der Bereich der MeBwertanzeige.
Lange Belichtungszeiten erfordern na-
tiirlich mehr Batteriestrom, dessen Ko-
sten aber durch den geringeren Filmver-
brauch ausgeglichen werden.

3. Die Anzeige der Belichtungszeit soll auch

bei dunklen mikroskopischen Bildern gut
zu sehen sein. Kameras mit numerischer
oder alphanumerischer Leuchtdioden-
Anzeige sind in dieser Hinsicht uniiber-

troffen. Die rot leuchtenden Zahlen und

Buchstaben sind stets gut zu erkennen.

4."Die vom Verfasser mit Silizium-Foto-

dioden gemachten Erfahrungen sind sehr
gut. Das heif3t jedoch nicht, da Kameras
mit CdS-Fotowiderstdnden ungeeignet
sind. Nur wenn mit einem Winder
schnelle Bewegungsabldufe bei gleichzei-
tig wechselnder Lichtintensitdt fotogra-
fiert werden miissen, ist den trégheits-
losen SBCs oder GPDs der Vorzug zu
geben. Das Okular des Pentaprismas
muBl wihrend der Aufnahme verschlos-
sen oder abgedeckt werden (Ausnahme:
Olympus-OM-2), da Fremdlicht das MeB3-
ergebnis verfilscht.

5. Wenn die unter 4. beschriebenen Auf-

nahmen vorgesehen sind, sollte die Ka-
mera auch fiir den Winder geeignet sein.
Solche Kameras haben eine robuste Ver-
schluBmechanik. In diesem Falle ist die
Verwendung groBler Filmspulen sinnvoll,
deren Verarbeitung durch den Einsatz
einer Datenriickwand erleichtert wird.

6. Auswechselbare Sucherscheiben sind

wiinschenswert, wenn auch nicht zwin-
gend erforderlich. Eine vollkommen
homogene, sehr feinkGrnige Mattscheibe
ist fiir die Mikrofotografie gut geeignet.
Andere Mikroskopiker bevorzugen eine
Klarglasscheibe mit oder ohne Faden-
kreuz. Bei Einstellscheiben mit Mikro-
prismenring und Schnittbild, wie sie in
vielen Kameras mit fest eingebautem
Pentaprisma verwendet werden, muf
man im homogenen Umfeld scharf ein-
stellen, was bei einiger Ubung auch ge-
lingt. Verwendet man das Kamerage-
hduse an der sogenannten Aufsatzka-
mera, die von einigen Herstellern ange-
boten wird, so ist die Einstellung sogar
problemlos.

7. Die Kamera soll moglichst erschiitte-

rungsfrei arbeiten. Der Bereich von 1/25
bis 2 Sekunden wird von den meisten
Praktikern gemieden, weil es hier am
hiufigsten zu Verwackelungsunschérfen
kommt. Die elektronisch gesteuerte Ver-
schluBmechanik arbeitet jedoch bedeu-
tend ,weicher“ als der konventionelle
Schlitzverschluf3, mit dem jahrzehnte-
lang auch brauchbare Mikroaufnahmen
gemacht worden sind. AuBlerdem wird
in allen untersuchten Kameras der
Schwingspiegel geddampft (meistens pneu-
matisch).

Durch die schnell fortschreitende Entwick-
lung der Microcomputer wird der Kamera-
bau auch in den nichsten Jahren in Bewe-
gung bleiben und immer perfektere Ge-
rdte herstellen. Als Spitzenleistungen gel-
ten zur Zeit solche Kameras, die eine durch
Microcomputer gesteuerte Zeit- und Blen-
denautomatik besitzen. Fiir die Mikrofoto-
grafie ist aber nur die Zeitautomatik von
Interesse.
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Tabelle

: Ursache und Beseitigung hiufiger Fehler bei der Mikrofotografie

Bildfehler

Ursache

Beseitigung

Unscharfes Bild

Unscharfes Bild

Bilduntergrund ist nicht
homogen. Farbige Wendel-
spuren sind sichtbar.

Bilduntergrund ist nicht
homogen.

Unsauberer, fleckiger
Bilduntergrund.

Bild ist verschleiert. Auf der
Aufnahme ist manchmal ein
Fensterkreuz sichtbar.
Unschirfen in den Bild-
ecken.

Verzeichnung der Bilder.
Besonders gut an regelmifi-
gen Strukturen und Strich-
platten erkennbar.

Farbige Sdume an den Ob-
jektrandern. Farbspuren an
feinen Strukturelementen.

Farbstiche an den Bild-
rindern, besonders in den
Bildecken.

Geringer Bildkontrast.

Beugungserscheinungen an
den Objektstrukturen

Geisterbilder (Bildverdoppe-
lung).

Uberlappende Bilder.

Aufnahmen stark unterbe-
lichtet.

Bilduntergrund zu blau bzw.
gelb.

Tubus senkt sich wahrend
der Aufnahme durch das Ge-
wicht der Kamera.

KameraverschluB3 verursacht
Vibration der Einrichtung,
insbesondere bei relativ
kurzen Belichtungszeiten.

Gliihbirne dezentriert.

Kondensor nicht richtig zen-
triert. Falsche Kondensor-
hohe eingestellt.

Staub auf der Augenlinse des
Okulars. Schmutz auf der
Frontlinse des Objektivs oder
aufdem Deckglas. Riickstinde
von Immersionsol. Staub auf
den Linsen des Zwischentu-
bus. Kondensor verschmutzt.
Aperturblende zu klein.

Einstellokular der Aufsetz-
kamera ist einem hellen
Fenster zugekehrt.

Bildfeldwélbung der Achro-
mate und Apochromate.

Der Arbeitsabstand Objekt—
Objektiv wurde durch
»Umfokussieren« betrichtlich
verindert. Tubuslinge falsch.
Kameraauszug kiirzer als

125 mm.

Chromasie der Objektive.
Sekundires Spektrum
der Achromate.

Chromasie des Kondensors.
Farbsaum der Feldblende.

Aperturblende zu weit ge-
offnet.

Aperturblende zu klein.

Doppelbelichtung.

Filmtransport defekt. Film
nicht richtig eingelegt.

Bei Kameras mit Zeitauto-
matik Einstellokular nicht
geschlossen.

Farbtemperatur des Lichtes
zu hoch bzw. zu niedrig.

Trieb arretieren. Falls nicht
moglich, in der Werkstatt
nachstellen lassen.

Liangere Belichtungszeiten
(nicht unter 4 Sek.) ein-
stellen. Dabei das Licht mit
Neutralfiltern dimpfen.

Glihbirne in Richtung opti-
scher Achse und seitlich

so lange verschieben, bis der
Bilduntergrund weitgehend
homogen ist.

Genaue Einstellung der Be-
leuchtung nach dem Ko&hler-
schen Prinzip durchfihren.
Kondensorzentrierung
kontrollieren.

Linsenflachen und Deckglas
den Vorschriften ent-
sprechend reinigen. Apertur-
blende weiter 6ffnen.

Einstellokular wihrend der
Aufnahme abdecken. Im ab-
gedunkelten Raum arbeiten.

Periskopische Okulare oder
Fotookulare, ggf. Planachro-
mate oder Planapochromate
benutzen.

Arbeitsabstand wie bei der
visuellen Mikroskopie einhal-
ten. Daftir Tubus verlingern
oder Projektive anstelle von
Okularen verwenden. Kame-
raauszug auf mindestens

125 mm verlingern.

Kompensationsprojektive
verwenden. Apochromate
oder Planapochromate be-
nutzen. Bei SW-Aufnahmen
Gelbgriin- oder Griinfilter
einlegen.

Achromatisch-aplanatischen
Kondensor benutzen. Bei
SW-Aufnahmen Gelbgriin-
oder Grunfilter verwenden.

Aperturblende bis zur Erzie-
lung einer deutlichen Kon-
traststeigerung schlieen.

Aperturblende vorschrifts-
miiBig einstellen. K&hler-
sches Prinzip beachten.

Filmtransport betitigen.
Filmtransport tiberpriifen.

Einstellokular der Kamera
vor jeder Aufnahme schlie-
Ben bzw. abdecken.

Die richtigen Konversionsfil-
ter benutzen. S. hierzu
MIKROKOSMOS 65, 237-242
(1976) und 66, 82-83 (1977).




