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b Lichtmikroskopie

Methode: : ’
Methoden der Phasenkontrastmikroskopie
. GOKE, G.: Moderne Methoden der Lichtmikroskopie
Literatur: Franckh-Stuttgart 1988
Anwendungsbereich:

Untersuchung von Phasenobjekten mit ausgbaufdhigen

Systemmikroskopen. Beleuchtung nach dem KOHLERschen Prinzip.

Grundlagen der Phasenkontrastverfahren

Im Durchlicht-Hellfeld des Mikroskops konnen nur solche Objekte
beobachtet werden, die das Licht mehr oder weniger stark absor-
bieren. Sie werden als Amplitudenobjeke bezeichnet, weil sie
hauptsdchlich die Amplitude des Lichtes beeinflussen. Wenn sich
farblose mikroskopische Objekte nur durch ihre Brechzahl vom
EinschluBmittel unterscheiden, spricht man von Phasenobjekten,
weil von ihnen nicht die Amplitude, sondern die Phase der Licht-
wellen beeinfluBt wird. Diese koénnen im Durchlicht-Hellfeld
nur dann befriedigend dargestellt werden, wenn die Brechzahl-
differenz zwischen ihnen und dem EinschluBmittel recht groB
ist. Die meisten mikroskopischen Objekte beeinflussen sowohl
die Amplitude als auch die Phase der Lichtwellen. Man nennt
sie deshalb Phasen-Amplitudenobjekte. Bei den Phasenkontrastver-
fahren (PK) werden die vom Objekt bewirkten Phasenverschiebungen
des Lichtes, die vom Auge nicht wahrgenommen werden, in sichtbare
Amplitudenunter schiede umgewandelt. Das direkte und das am Objekt
abgebeugte Licht werden voneinander getrennt. Dabei wird die
Intensitidt des direkten Lichtes reduziert und an die Intensitédt

des vergleichsweise viel schwdcheren abgebeugten Lichtes
angeglichen. Gleichzeitig wird die Phase des direkten Lichtes
um + 90 Grad oder - 90 Grad gedreht, weil auch die

Phasenverschiebung des abgbeugten Lichtes in diesem Breich liegt.
Auf diese Weise konnen direktes und abgebeugtes Licht miteinander
interferieren, d.h., sich gegenseitig verstdrken oder abschwédchen.

Aufbau von Phasenkontrasteinrichtungen

Die fiir Untersuchungen im Phasenkontrast bestimmten Objektive
besitzen in ihrer hinteren Brennebene eine ringfdérmige
Phasenplatte, die immer aus zwei Schichten besteht. Von diesen
beiden Schichten hat die eine eine lichtdidmpfende, die andere
eine phasenverschiebenden Wirkung. Bild 1 =zeigt die Lage der
Phasenringplatte im Objektiv am Beispiel von PZO-Phasenobjektiven
Die Bilder 2 und 3 zeigen den Aufbau verschiedener Phasenring-
platten. Die Breite einer Phasenringplatte betrdgt etwa s
des Pupillendurchmessers, doch gibt es betrdchtliche Abweichungen
von dieser Regel. Zu jeder Phasenringplatte, deren Durchmesser
von der numerischen Apertur des Objektivs abhdngig ist, gehort
eine Ringblende, die sich in der Ebene der Eintrittspupille
des Kondensors befindet, also dort, wo normalerweise die Apertur-—
Irisblende ist. Ringblende und Phasenringplatte sind optisch
zueinander konjugiert. Zu einer kompletten Phasenkontrasteinrich-
tung gehdért ein Satz achromatischer, planachromatischer oder
planapochromatischer Objektive mit eingbauter Phasenringplatte,
ein Kondensor mit Ringblendenrevolver wund ein sog. Hilfsmikro-
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skop (= Einstellhilfe). Das Hilfsmikroskop ist nicht erforderlich,
wenn das Mikroskop eine Amici-Bertrandlinse im Zwischentubus
besitzt. Es gibt Mikroskope mit Unendlich-Optik, bei denen die
Phasenringplatte in ein Zwischenbild der Objektivbrennebene
eingefiihrt werden kann. In diesem Falle sind keine speziellen
Phasenobjektive erforderlich. Der Ringblendenrevolver des Phasen-
kontrastkondensors besitzt fiir jedes Phasenobjektiv eine Ring-
blende. AuBerdem hat er eine Leerstelle mit Apertur—Irisblende,
um rasch vom Phasenkontrast auf Hellfeld umschalten zu kdnnen.
Bild 4 =zeigt den Aufbau eines Phasenkontrastmikroskops schema-

tisch
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EinfluB der Phasenringplatte auf den Kontrast

— Unabhdngig vom Korrektionszustand unterscheidet man zwei Grund-
typen von Phasenkontrastobjektiven. Bei dem einen hat der

3 )
PO - —+— Phasenring eine niedrigere Brechzahl als das umgebende Medium.
VM@]H«. Er beschleunigt das Licht, und somit hat der Gangunterschied
Clrowa / der Lichtwellen zwischen ihm und dem Umfeld einen negativen

Wert. Bei dem anderen Grundtyp hat der Phasenring eine hohere
Brechzahl als das umgebende Medium. Er verzdgert die Lichtwellen.
Ihr Gangunterschied gegeniiber dem Umfeld ist positiv. Beim ersten
Grundtyp mit einer Phasendrehung von - 90 Grad spricht man von
positivem Phasenkontrast. Ein Objekt, dessen Brechzahl héher
ist als die der Umgebung (Beispiel: Infusorien in Wasser) er-
scheint dunkel auf hellem Grund, was dem natiirlichen Einruck
am nidchsten kommt. Wenn das EinschluBmittel eine héhere Brech-
zahl hat als das Objekt (Beispiel: Diatomeen in Naphrax), ist
es genau umgekehrt. Die Objekte erscheinen hell auf dunklem
Grund (nicht =zu verwechseln mit Dunkelfeld). Bei dem zweiten
Grundtyp wird die Phase des direkten Lichtes um + 90 Grad ver-
schoben. Hier spricht man vom negativen Phasenkontrast. Objekte
mit einer hoheren Brechzahl als das EinschluBmittel erscheinen
hell auf dunklerem Grund. Hat das EinschluBmittel die hdohere
Brechzahl, so ist es genau umgekehrt. Der negative Phasenkon-
trast macht kleinste Gangunterschiede bzw. Phasendifferenzen
sichtbar~ fund 5 ist fiir mikrobiologische Objekte (Protozoen,
Bakterien usw.) sehr gut geeignet. Das gilt auch fir den Amoptral-
kontrast, eine Sonderform des negativen Phasenkontrastes.

Tabelle 1 : Zusammenhang zwischen Bildcharakter und Vorzeichen des Phasenkontrastes bei
geniigend kleiner Objektphasendifferenz

Positiver Phasenkontrast Negativer Phasenkontrast
Die Phasenringplatte be wirkt eine Die Phasenringplatte bewirkt eine
Phasendrehung von —90°. Phasendrehung von + 90°.

n>n' Das Objektdetail erscheint dunkler als Das Objektdetail erscheint heller als

seine Umgebung. seine Umgebung.
n<n' Das Objektdetail erscheint Aeller als Das Objektdetail erscheint dunkler als
seine Umgebung. seine Umgebung.

n = Brechzahl des Objektdetails
n’ = Brechzahl des EinschluBmittels

Variabler Phasenkontrast

Die Polnischen Optischen Werke PZO stellen seit vielen Jahren
eine Phasenkontrasteinrichtung her, deren Objektive zwel
Phasenringplatten enthalten. Im Blendenrevolver des Kondensors
dieser Einrichtung befinden sich Doppelringblenden. Mit dieser
Einrichtung kann man einen kontinuierlichen Ubergang vom
positiven zum negativen Phasenkontrast im Bereich einer
Phasenverschiebung von -1,5 bis -110 Grad und von + 1,5 bis
+ 120 Grad erzielen und somit den Phasenkontrast optimal an
das Objekt anpassen. Die komplette Einrichtung =zeigt Bild 5.
Zum besseren Verstdndnis wird die Einrichtung fiir variablen
Phasenkontrast nachfolgend ausfiihrlich beschrieben.
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Veranderlicher Phasenkontrasi

Fiir das Phasenkontrastbild eines mikroskopi-
schen Objektes ist sein heller Lichtsaum (Halo)
charakteristisch. Mit der Kondensor-Ringblende
soll erreicht werden, daB3 nur das direkte Licht
durch die Phasenringplatte des Objektivs tritt. Es
1aBt sich jedoch nicht vermeiden, daBl auch ein
Teil des abgebeugten und phasenverschobenen
Lichtes durch die Ringplatte fillt und ihm hier
ein zusitzlicher Gangunterschied erteilt wird. Es
interferiert mit dem direkten Licht in der Zwi-
schenbildebene und erzeugt, weil die Intensitat
groBer wird, den hellen Lichtsaum. Durch eine
Optimierung der apparativen Bedingungen und
die Verwendung eines geeigneten EinschluBmit-
tels kann der Halo-Effekt stark unterdriickt wer-
den. Er 148t sich jedoch nicht restlos beseitigen
und kann zu einer Verminderung des Aufls-
sungsvermogens fiihren.

Welcher Phasenkontrast (positiv oder negativ)
die besseren Ergebnisse liefert, ist weitgehend
von den Eigenschaften der zu untersuchenden
Objekte abhingig. Der negative Kontrast macht
sehr kleine Gangunterschiede sichtbar und ist
deshalb fiir extrem diinne Objekte geeignet. Sei-
ne Hauptanwendungsgebiete sind Mikrobiologie
und Cytologie. Der Konstrastumfang des Bildes
héngt wesentlich- von der Breite der Phasenring-
platte ab. Je schmaler diese ist, um so groBer ist
der Kontrast.

Es hat nicht an Versuchen gefehlt, variable Pha-
senkontrasteinrichtungen zu schaffen, mit denen
sich sowohl der Kontrastumfang als auch das
Vorzeichen des Kontrastes an das Objekt anpas-
sen lassen. Bei Zeiss in Jena wurde eine Einrich-
tung entwickelt, mit der man den Kontrastum-
fang beeinflussen kann. Die Objektive besitzen
zwei Phasenringplatten von unterschiedlicher
Breite. Im Blendenrevolver des Kondensors be-
finden sich Doppelringblenden, bei denen der
duBere Ring mit einer Irisblende ausgeschaltet
werden kann. Bei voll geoffneter Irisblende ist
der Kontrast am geringsten. Nach dem Abblen-
den der peripheren Strahlen erhilt man ein nor-
males Phasenkontrastbild. Wird die HuBere
Ringblende durch weiteres Zuziehen der Iris-
blende ausgeschaltet, so liefert die innere,
schmale Phasenringplatte ein sehr kontrast-

reiches Bild des Objektes. Mit dieser Einrich- .

tung kann man die Kontrastleistung dem jewei-
ligen Objekt anpassen. Es handelt sich jedoch
stets um positiven Kontrast.

Im Zentrallaboratorium fiir Optik in Warschau
hat M. PLutaA eine Einrichtung konstruiert, die
den kontinuierlichen Ubergang vom positiven
zum negativen Phasenkontrast ermdoglicht
(Bild 1). Er entwickelte Ph-Objektive mit zwei
Phasenringplatten, von denen die innere (Ph 1)
die Phase des direkten Lichtes beschleunigt (po-
sitiver Kontrast), wihrend die duBere (Ph 2) sie
verzogert (negativer Kontrast). Bild 2 zeigt die
Austrittspupille des Objektives 40X /0,65 mit
den beiden verkitteten Phasenringplatten. Der
innere Ring Ph 1 besteht aus einer diinnen Me-
tallschicht und dielektrischer Substanz. Er absor-
biert 85% des direkten Lichtes. Der duflere Ring
Ph 2 besteht nur aus RuB. Seine Lichtabsorption
betrdgt 95%. Durchmesser und Breiten der bei-
den Ringe wurden so gewihlt, daB die Bildschir-
fe beim kontinuierlichen Ubergang von einer
Kontrastart zur anderen erhalten bleibt. Die bei-
den Phasenringplatten sind zu einer Doppelring-
blende des Kondensors konjugiert, deren beide

Blendenoffnungen S, und S, mit je einem Polari-
sationsfilter (P, und P,) verkittet wurden. Die
Schwingungsrichtungen der beiden Filter stehen
senkrecht aufeinander. Unterhalb der Doppel-
ringblende befindet sich ein groBes Polarisa-
tionsfilter P in drehbarer Fassung mit Gradein-
teilung. Durch Drehen dieses Filters kann man
das aus dem Lampenkollektor austretende Licht
wahlweise durch die Ringblende S, oder S, fal-
len lassen. Auf diese Weise 148t sich der Kon-
trast (positiv oder negativ) an das Objekt anpas-
sen, wobei der Ubergang von einem Vorzeichen
zum anderen kontinuierlich erfolgt.

Bild 1: Optisches Prinzip der Einrichtung fiir verander-
lichen Phasenkontrast. 4 Aufbau des Mikroskops; B
Phasenringplatte Ph, und Ph, im Objektiv; C Doppel-
ringblenden S, und S, im Kondensor; OK Okular; P,,
P, Polarisationsfilter der Ringblenden; P; GroBes Pola-
risationsfilter; S, S, Rinngenden: Phy, Ph, Phasen-
ringplatten; Ob Objektiv; P Priparate-Ebene; K Kon-
densor.

Bild 2: Austritts[!)upille des Objektivs 40X /0,65 fiir

verdnderlichen

L hasenkontrast mit den beiden Phasen-
ringplatten.




Nr.: M 3 Blatt 5
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durch beide Phasenringplatten. Es wird ein

Mischbild von negativem und positivem Kon- Bild 3: Austrittspupille des Objektivs 40x /0,65 mit

trast erzeugt. Phq;enrmgplatten und Doppelringblenden. Erklirung

im lext.

Einstellung und Optimierung des Phasenkontrastmikroskops

1. Zuerst wird die Kdhlersche Beleuchtung gemdB M 1 Blatt 1 - 5
dieser Methodensammlung"Lichtmikroskopie" exakt eingestellt,
wobei der Blendenrevolver des Kondensors in die Stellung
"0" gebracht wird. Der Kondensor wirkt wie ein normaler Hell-
feldkondensor mit Irisblende.

2. Die Irisblende des Kondensors wird voll gesffnet und der
Blendenrevolver in die Stellung "10" gebracht. Das Ph-Objek-
tiv 10 x wird eingeschaltet. Man stellt ein geeignetes Pri-
parat (z.B. von Diatomeen) scharf ein und ersetzt dann
ein beliebiges Okular durch die Einstellhilfe oder schaltet
die Amici-Bertrandlinse des Zwischentubus ein. Durch Verschie
ben des inneren Rohres der Einstellhilfe findet man die
Einstellung, bei der man das helle Bild der Ringblende und
das dunkle Bild der Phasenringplatte gleichzeitig scharf
sieht. Das Bild des hellen Ringes muB mit dem des dunklen
Ringes genau zur Deckung gebracht werden (Bild 5)% Mit Hilfe
der beiden Zentrierschliissel, die bei den PK-Einrichtungen
von PZO fest mit dem Kondensor verbunden sind und in die
entsprechenden Offnungen an dessen Revolverscheibe einrasten,
148t sich die im Strahlengang befindliche Ringblende so
verschieben, daB sie schlieBlich mit der Phasenringplatte
konjugiert ist. Das wird fiir "alle Objektive einmal durch-
gefiithrt, d.h., auch die Ringblenden "20","40" und "100"
werden wie beschrieben auf die Ph-Objektive 20x, 40x und
100x abgestimmt, wobei das Objektiv 100x und (nur bei diesem)
auch die Kondensorfrontlinse mit 0l immergiert werden miissen.

3. Wihrend der Arbeit braucht diese Einstellung nur gelegent-
lich mit dem Hilfsmikroskop kontrolliert zu werden. Das
Nachzentrieren ist meistens nur nach ldngerer Zeit oder nach
einem Kondensorwechsel erforderlich.

(S. hierzu Bliatet 1195
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4. Bei der Einrichtung fiir variablen Kontrast werden die Doppel-
ringblenden mit den beiden Phasenringplatten der Objektive
genau so zur Deckung gebracht, wie es unter 1 bis 3 beschrie-
ben wurde.

5. In gleicher Weise wird auch die Amplitudenkontrasteinrichtung
von PZO fiir die Arbeit vorbereitet.

Farbiger Phasenkontrast

1950 hat F.C. GRIGG die Kombination von Phasenkontrast und
Rheinbergbeleuchtung beschrieben. Bei diesem Verfahren, das
leicht realiserbar ist, wird die iibliche Ringblende des Phasen-
kontrastkondensors, die sich in einer lichtundurchlissigen Platte
befindet, gegen eine farbige Ringblende im komplementdrfarbigen

Feld oder eine ungefdrbte Ringblende im farbigen Feld ausge-
tauscht. Bewdhrte Kombinationen sind: Gelber Ring im blauen
oder purpurfarbenem Feld, hellgriiner Ring im purpurfarbenen Feld,

hellblauer Ring im dunkelroten Feld und farbloser Ring im blauen
oder purpurfarbenen Feld. GRIGG hat empfohlen, die farbige Fliche
der Ringblende mit einer Polarisationsfolie 2zu bekleben, den
Ring selbst jedoch auszusparen. Mit einem drehbaren Polarisations
filter @auf der Lichtaustrittséffnung des MikroskopfuBles kann
man dann die relative Helligkeit des farbigen Umfeldes regulieren.
und an das Objekt anpassen. Die Methode ist fiir schwach gefdrb-
te Schnitte besonders gut geeignet. Wenn eine Einrichtung fir
variablen Phasenkontrast zur Verfiigung steht, kann man die Doppel
ringblenden in zwei verschiedenen Farben einfidrben bzw. durch
Farbfilterscheiben ersetzen, die zwei verschieden gefdrbte Ringe
(z.B. rot und griin) besitzen.

Alle bis hierher beschriebenen Méglichkeiten zur Erzeugung eines
farbigen Phasenkontrastes sind nur fiir handwerklich geschickte
Mikroskopiker niitzlich. Man sollte sich zunidchst die farbigen
Ringblenden aus runden Glasscheiben mit einem Durchmesser von
32 mm mit Hilfe von Glasmalfarben oder Farbfolien herstellen
und diese in den Filtertridger eines normalen Hellfeldkondensors
einlegen. Auch der zur kleinen Kontrasteinrichtung UFC-1 von
PZ0 gehdrende Kondensor ist fiir diese Experimente gut geeignet.

Man kann farbigen Phasenkontrast auch mit einem farbigen Vier-
oder Mehrsektorenfilter erzeugen, das man in der N&dhe der Aper-
turirisblende (= Eintrittspupille) des Kondensors anordnet.
Auch ein farbiges Schlierenfilter mit parallelen Farblinien
kann verwendet werden. Bei diesen Methoden braucht am Kondensor
der Phasenkontrasteinrichtung nichts verdndert zu werden.

Nachfolgend wird beschrieben, wie interessierte Mikroskopiker
mit relativ einfachen Mitteln einen farbigen Phasenkontrast

realisieren kdnnen.
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Farbiger Phasenkontrast mit einfachen Mitteln

Einrichtungen fur farbigen Phasenkontrast sind
von mehreren Autoren beschrieben worden. ZEr-
NIKE, SAYLOR und BRICE (1) haben eine Phasenring-
platte mit hoher Dispersion in das Objektiv einge-
baut. Bei Beleuchtung mit weilem Licht erschien
das Objekt gelb bis orange auf blaulich-purpurnem

Untergrund. Wurde mit blauviolettem Licht be-
leuchtet, war der Kontrast positiv, bei rotem Licht
negativ. Eine von BARER (2) empfohlene Methode
beruht auf der Anwendung dichroitischer Filter.
Beidem von LocQuIN (3) entwickelten Variocolor-
Verfahren der Firma WILD wird mit zwei verschie-
denen Farben beleuchtet. Die von GRrIGG (4) und
WOLTER (5) vorgestellten Anordnungen sind eine
Erweiterung der Rheinberg-Beleuchtung auf das
Phasenkontrastverfahren. Auf diesem Prinzip be-
ruht eine Phasenkontrasteinrichtung, die frither
von der Firma LItz hergestellt wurde. Das Verfah-
ren von GRIGG ist in abgewandelter Form am be-
sten fiir den Selbstbau geeignet. Man kann dafur
normale Ph-Objektive fiir positiven oder negativen
Phasenkontrast bzw. Anoptralkontrast verwenden.
Auch die Amplitudenkontrast-Objektive nach
PLuTaA sind geeignet. Nur die farbige ,,Ringblende*
muB fiir jedes Objektiv, am besten fiir die Objektive
20x/0,40 und 40x/0,65, selbst angefertigt werden.
Zuerst werden Durchmesser und Spaltbreite der zu
den Phasenobjektiven gehorenden Ringblenden
genau ausgemessen. Dann zieht man auf der Me-
talloberflache einer Lackring-Drehscheibe einen
feinen schwarzen Lackring, dessen Breite und
Durchmesser der Ringblende entspricht. Man er-
hilt sozusagen ein Negativ der Blende. Nach dem
Trocknen des schwarzen Deckglaslackes befestigt
man eine runde Glasscheibe oder ein farbloses Fil-
ter (Durchmesser 32 mm) mit einem kleinen Trop-
fen Wasser zentrisch auf der Drehscheibe. Die Ad-
hisionskraft hilt sie fest. Der schwarze Ring ist gut
zu sehen. Dann 146t man die Scheibe rotieren und
zieht mit einem feinen Marderhaarpinsel genau
tiber dem schwarzen Lackring einen ebenso breiten
und weiten Ring aus griiner Glasmalfarbe. Manch-
malmuB man den Ring auch zweimal ziehen, um ei-
ne ausreichende Farbdichte zu erzielen. Er darf
eher schmaler sein als die Vorlage. Fillt er zu breit
aus, reinigt man die Glasscheibe mit Aceton und
versucht es noch einmal. Wer flir das Phasenkon-
trastverfahren lose Kondensorringblenden aus
Metall oder Glas besitzt, kann davon eine Fotoko-
pie machen, diese ausschneiden und so auf die
Glasscheibe kleben, daf3 sich die Blende genau in
der Mitte befindet. Aufdiese ,,Schablone* kann der
griine Ring unter Verwendung der Drehscheibe ex-
aktaufgetragen werden. Alle glasklaren Flichen in-
nerhalb und auBerhalb des griinen Ringes werden
mit roter (mdglichst dunkelroter) Glasmalfarbe
ausgefiillt. Wer Ubung im Umranden von runden
Deckgldsern hat, wird das mit Hilfe der Lackring-
Drehscheibe miihelos schaffen. Das Endresultat ist
ein griiner Ring im roten Feld. MiBlungene Filter
und die Pinsel werden mit Aceton gereinigt.
Soweit es die Herstellung betrifft, ist jede Farbkom-
bination méglich, zum Beispiel ein roter Ring im
griinen oder blauen Feld bzw. ein blauer Ring im
roten Feld. Man kann damit recht interessante opti-

sche Firbungen erzielen. Mit Riicksicht auf die
Korrektion der Ph-Objektive und deren Phasen-
ringplatten ist der griine Ring im roten Feld den an-
deren Farbkombinationen vorzuziehen.

Die farbige Ringblende wird in den Filtertriger ei-
nes gewohnlichen, auf richtige Hohe eingestellten
Hellfeldkondensors (n.A. 1,2) gelegt. Man stellt ein
Priparat scharf ein, und bringt durch Betétigung
der Kondensorzentrierung oder Verschieben des
Filtertragers die mit dem Hilfsmikroskop (=Ein-
stellhilfe) zu beobachtenden Bilder des griinen Rin-
ges und der Phasenringplatte zur Deckung, genau
so, wie man es auch beim Justieren einer normalen
Phasenkontrasteinrichtung machen wiirde. Wenn
man ein geeignetes Phasenobjekt scharf einstellt, so
erscheint dieses griin auf rotem Grund, wobei der
Charakter eines Phasenkontrastbildes erhalten
bleibt. Durch Zuziehen der Aperturblende kann
man einen Teil der roten Flache abdecken und auf
diese Weise die Farbe und die Farbintensitit beein-

Bild 1: Aplanatischer Kondensorn.A. 1,2 mitzentrierbarer,
ausschwenkbarer Irisblende und zentrierbarem, aus-
schwenkbarem Tréger fiir Ringblenden, Zentralblenden
oder Rheinbergfilter. Mit dem Randelring unter dem Kon-
densor konnen die Blenden gedreht und horizontal ver-
schoben werden.

flussen. Der Farbkontrast 1Bt sich in gewissen
Grenzen steuern.

Ein anderer Farbeffekt ist zu beobachten, wenn
man die aus Glas bestehenden Ringblenden eines
gewohnlichen Phasenkontrastkondensors oder die
in den Filtertréger eines Hellfeldkondensors einleg-
baren Ringblenden zur Hilfte mit griiner und zur
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anderen Hilfte mit roter Glasmalfarbe abdeckt.
Das Phasenobjekt ist dann auf dunklem bis grauem
Untergrund teils griin, teils rot angefirbt. Ein Farb-
halbfilter (z.B. griin und rot) im Filtertriger eines
Phasenkontrastkondensors liefert dhnliche, aber
weniger kriftige Farbungen.

Die Bilder 1a und 1b zeigen einen aplanatischen
Hellfeldkondensor fiir PZO-Mikroskope, der fiir
solche Versuche sehr gut geeignet ist. Er besitzt ne-
ben einer ausklappbaren und um die optische Ach-
se drehbaren Irisblende einen ebenfalls ausklapp-
baren Trager, in den wahlweise zentrale Dunkel-
feldblenden, Rheinberg-Filter und Ph-Ringblen-
den eingelegt werden konnen. Wenn man diesen
Tréger unter den Kondensor klappt und einrasten
14Bt, befinden sich Zentral- und Ringblenden im-
mer genau in der vorderen Brennebene des Kon-
densors, in der sonst die Aperturirisblende liegt.
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Bild 5: Richtige Einstellung der Phasenkon-

trasteinrichtung mit dem Hilfsmikroskop bzw.
mit der Amici-Bertrandlinse.
1 Phasenringplatte (dunkel) und Ringblende
(hell) dezentriert. 2 Phasenringplatte und Ring-
blende zueinander konjugiert in der Mitte des
Sehfeldes.
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