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Anwendungsbereich :

Untersuchung von Phasenobjekten nit ausgbaufähigen
Systemmj-kroskopen. Beleuchtung nach dem fÖUf.nnschen Prinzip.

Grundlagen der PhasenkontrastYerfahren

Im Durchlichr-Hel1feld des Mi.kroskops können nur solche Objekte
beobachtet werden, die das Licht mehr oder weniger stark absor-
bieren. Sie werden a1s Anplitudenob3eke bezeichnet, weil sie
hauptsächlich die Anplitude des Lichtes beeinf lussen. Ir/enn sich
farblose mikroskopische 0bj ekte nur durch ihre Brechzahl vom
Einschlußmittel unlerscheiden, spricht Ban von Phasenobjekten,
wei.1 von ihnen nicht die Amplitude, sondern die Phase der Licht-
we11en beeinflußt wird. Diese können im Durchlicht-He11fe1d
nur dann befriedigend dargestellt, werden ' wenn die Brechzahl-
differenz zwischen ihnen und dem Einschlußmiltel recht groß
ist. Die' neisuen nikroskopischen 0bj ekte beeinflussen sowohl
die Amplitude a1s auch die Phase der Lichtwellen. Man nennt
sie deshalb Phasen-Anplitudenobjekte. Bei 4en PhasenkontrasLver-
fahren (PK) werden die von 0bjekt bewirkten Phasenverschiebungen
des Lichtes, die vom Auge nicht wahrgenommen werden, in sichtbare
Anpli.tudenunter schi,ede irngervandelt , Das direkte und das am 0bj ekt
abgebeugte Licht werden voneinander Setrennt. Dabei wlrd die
Intensität des direkten Lichtes reduzi"ert und an die fntensitäL
des verglei.chsweise viel schwächeren abgebeugLen Lj.chtes
angeglichen. Gleichzeitig wird die Phase des direkten Lichtes
um + 9O Grad oder
Phasenverschiebung des abSeugten Li.chtes in diesem Breich liegt.
Auf diese LIeise können direktes und abgebeugtes Licht niteinander
interferieren, d.h., sich gegenseitig v-er'stärken oder abschwächen'

Aufbau von Phaseukoatrasteiarichtungen

Die für Untersuchungen im Phasenkontrast best.immten Obj ektive
besitzen in ihrer hj-nteren Brennebene eine ringförnige
Phasenplatte, die lmner aus zwei Schichten besteht. Von di.esen
beiden Schichten hat die eine eine li.chtdämpfende, die andere
eine phasenverschj-ebenden l'/irkung. Bild 1 zeigt die Lage der
Phasenringplatte in 0bjektiv am Beispiel von PZ0-Phasenobjektiven
Di.e Bilder 2 und 3 zei.gen den Aufbau verschiedener Phasenring-
platten. Dle Breite einer Phasenringplatte beträgt etwa I / L5
des Pupillendurchmessers, doch glbt es beträchtliche Abweichungen
von dieser Rege1. Zu jeder Phasenringplatte, deren Durchmesser
von der numerischen Apertur des 0biektivs abhängig ist, gehört
eine Ri-ngblende, die sich i-n der Ebene der Eintrittspupille
des Kondensors befindet, also dort, wo normalerwej-se die Apertur-
Irisblende ist. Ringblende und Phasenringplatte sind optisch
zuelnander konjugiert. Zu einer kompletten PhasenkonLrasteinrich-
tung gehört ein Satz achromatischer, planachromatischer oder
planapochromatlscher 0bjektive miL eingbauter PhasenringplatLe,
ei.n Kondensor nit Ringblendenrevolver und ein sog. Hilfsmikro-
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skop (= Einstellhilfe). Das Hilfsmikroskop ist ni.cht erforderlich
uenn das Mikroskop eine Amici-Bertrandli.nse in Zwischent.ubus
besitzt. Es gibL Mikroskope mit Unendlich-Optik, bei denen die
Phasenringplatte i.n ein Zwischenbild der 0bj ektivbrennebene
eingeführt werden kann. In diesem Falle si.nd keine speziellen
Phasenobjektive erforderlich. Der Ringblendenrevolver des Phasen-
kontrastkondensors besitzt für j edes Phasenobj ektiv eine Ring-
blende. Außerdern hat er eine Leerstelle mi.t Apertur-Irisblende,
um rasch vom Phasenkontrast auf He11fe1d unschalEen zu können.
Bild 4 zeigE den Aufbau eines Phasenkontrastmikroskops schena-
tisch.

Bild 1
Bild 2

@
I tinw

Ib
ö

'ztixlAr4}o

Itffi
Iax/Qr24

#t<-Lt:gt
i

f<::GLruJ
A

4Ox/A165

tffiffi
€

Ty,pische Phasenringplatte (quer)
ztrrischen Glasplatten.
1 = optischer l{ittr Z = Metallschicht
3 - Hryotith

1ogd1r3O

Zur Lage der Fhasenrinqplatten
irn 0bjektiv (arn Beispiel von
PZO-Fhasenob jek tiven) .

Bild 3

Phasenringplatten AP

ok

2e

9"a-

?-

4=

Metallsehicht, 2 = l{ryolithschicht,
RuBschlsht (negativer Pl{)

Antireflexsch icht

o
Bild 4 AulbaudesPhasenkonrrasrmikroskoos

schematisch. S Lichtquelle. Kol Kollektor, l,B
Leuchtfeldblende, RB Ringblende. KdKonden-
sor, Oe Objektebene, Ob Objeicriv. PR Phasen-
ringplane. Ze Zwischenbildebene. Ok Okular,
lPAustrittspupille.

Kol

s



\Ps_
Xrl oI itt

't::"1

Nr,: M 3 Blat-t 3

Eiaflu8 der Phasenringplatte auf den foutrast

Unabhängig von Korrekt.ionszustand unterscheidel man zwei Grund-
typen von PhasenkonLrasLobj ektiven. Bei dem einen hat der
Phasenring eine niedrigere Brechzahl a1s das urngebende Medj.un.
Er beschleunigt das Licht, und somit hat der Gangunterschied
der Lichtwellen zwischen ihm und den Umfeld ei.nen negativen
Wert. Bei dem anderen Grundtyp hat der Phasenring eine höhere
Brechzahl a1s das umgebende Medium. Er verzögert die Lichtwellen.
Ihr Gangunterschied gegenüber dem Umfeld ist positiv. Bein-qrsten
Grundtyp mit einer Phasendrehung von - 90- 9rad_ spricht man von
posi-tTvirn ffi Brechzahl höher

(Beispiel: Inf usorien in trlasser) er-
scheint dunkel auf he11em Grund, was den natürlichen Einruck
am nächsten kommt. trrienn das Einschlußnittel ei.ne höhere Brech-
zahl hat a1s das 0bjekt (Beispiel: Diatorneen in Naphrax), lst
es genau uugekehrt. Die 0bj ekte erschei.nen he11 auf dunklem
Grund (nicht zu. verwechseln mit Dunkelfeld). Bei den zweiten
Grundtyp wird die Phase des direkten Lj.cht,es um + 90 Grad ver-
schoben. Hier spricht man vom negativen Phasenkontrast. 0bjekte
mit einer höheren Brechzahl a1s das Einschlußmittel erscheinen
he11 auf dunklerem Grund. Hat das Einschlußmittel die höhere
Brechzahl, so ist es genau umgekehrt. Der negative Phasenkon-
trast macht kleinste Gangunterschiede bzw. Phasendifferenzen
sichtbar' 'ünd , ist für nikrobiologische 0bjekte (Protozoen,
Bakterien usw.) sehr gut geeignet. Das gilt auch für den Anoptral-
kontrast, eine Sonderforrn des negaLiven Phasenkontrastes.

Tabelle 1, : Zusammenhang zwischen Bildcharakter und Vorzeichen des Phasenkontrastes bei

genügend kleiner Objel:tphasendifferenz

n : Brechzahl des Objektdetails
n' : Brechzahl dss Einschlußmittels

Variabler Phasenkootrast

Die Polnischen 0ptischen ['/erke PZO stellen sei-t vi.elen Jahren
eine Phasenkontrasteinrichtung her, deren 0bj ektive zvei
Phasenringplatten enthalten. Im Blendenrevolver des Kondensors
dieser Einrichtung befinden si.ch Doppelringblenden. Mit dieser
Einrichtung kann man einen kontinuierlichen Übergang vom
positiven zum negativen Phasenkontrast i.m Bereich ej.ner
Phasenverschiebung von -1 ,5 bis -i 10 Grad und von + 1,5 bis
+ L2O Grad erzielen und somil den Phasenkontrast optiural an
das Obj ekt anpassen. Die komplette Einrichtung zeigt Bild 5.
Zum besseren Verständnj.s wird die Einrichtung für variablen
Phasenkontrast nachfol!end ausführlich beschri.eben.

Positiver Phasenkontrast
Die Phasenringplatte beuÄilrt eine
Phasendrehung von -90o.

Negativer Phasenkontrast
Die Phasenringplatte bewirkt eine
Phasendrehung von + 90o.

n)n'

n(n'

Das Objektdetail erscheint dunkler als
seine Umgebung.

Das Objektdetail erscheint heller als
seine Umgebung.

Das Objektdetail erscheint heller als
seine Umgebung.

Das Objelctdetail erscheint dunkler als
seine Umgebung.
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Für das Phasenkontrastbild eines mikroskopi-
schen Objektes ist sein heller Lichtsaum (Halo)
charakteristisch. Mit der Kondensor-Ringblende
soll erreicht werden, daß nur das direkte Licht
durch die Phasenringplatte des Objektivs tritt. Es
läßt sich jedoch nicht vermeiden, daß auch ein
Teil des abgebeugten und phasenverschobenen
Lichtes durch die Ringplatte füllt und ihm hier
ein zusätzlicher Gangunterschied erteilt wird. Es
interferiert mit dem direkten Licht in der Zwi-
schenbildebene und erzeugt, weil die Intensität
größer wird, den hellen Lichtsaum. Durch eine
Optimierung der apparativen Bedingungen und
die Verwendung eines geeigneten Einschlußmit-
tels kann der Halo-Effekt stark unterdrückt wer-
den. Er läßt sich jedoch nicht restlos beseitigen
und kann zu einer Verminderung des Auflö-
sungsvermögens führen.
Welcher Phasetrkontrast (positiv oder negativ)
die besseren Ergebnisse liefert, ist weitgehend
von den Eigenschaften der zu untersuchenden
Objekte abhängig. Der negative Kontrast macht
sehr kleine Gangunterschiede sichtbar und ist
deshalb frir extrem dünne Objekte geeignet. Sei-
ne Hauptanwendungsgebiete sind Mikrobiologie
und Cytologie. Der Konstrastumfang des Bildes
hängt wesentlichvon der Breite der Phasenring-
platte ab. Je schmaler diese ist, um so größer 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
äußere Ring mit einer Irisblende ausgeschaltet
werden kann. Bei voll geöflneter Irisblende ist
der Kontrast am geringsten. Nach dem Abblen-
den der peripheren Strahlen erhält man ein nor-
males Phasenkontrastbild. Wird die äußere
Ringblende durch weiteres Zlniehen 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.
lm Zentrallaboratorium für Optik in Warschau
hat M. Pr,ure eine Einrichtung konstruiert, die
den kontinuierlichen Übergang vom positiven
zum negativen Phasenkontrast ermöglicht
(Bild l). Er entwickelte Ph-Objektive mit zwei
Phasenringplatten, von denen die innere (Ph l)
die Phase des direkten Lichtes beschleunigt (po-
sitiver Kontrast), während die äußere (Ph 2) sie
ver^Eert (negativer Kontrast). Bild 2 zeigt die
Austrittspupille des Objektives 40xl0,65 mit
den beiden verkitteten Phasenringplatten. Der
innere Ring Ph I besteht aus einer dünnen Me-
tallschicht und dielektrischer Substanz. Er absor-
biert 85Vo des direkten Lichtes. Der äußere Ring
Ph 2 besteht nur aus Ruß. Seine Lichtabsorption
beträgt 957o. Durchmesser und Breiten der bei-
den Ringe wurden so gewählt, daß die Bildschär-
fe beim kontinuierlichen Übergang von einer
Kontrastart zur anderen erhalten bleibt. Die bei-
den Phasenringplatten sind zu einer Doppelring-
blende des Kondensors konjugiert, deren beide

Blendenöffnungen S, und S, mit je einem polari-
sationsfilter (P, und Pr) verkittät wurden. Die
Schwingungsrichtungen der beiden Filter stehen
senkrecht aufeinander. Unterhalb der Doooel-
ringblende befindet sich ein großes polääsa-
tionslilter 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 läßt sich der Kon-
trast (positiv orf,r: negativ) an das Objekt anpas-
sen, wobei der Ubergang von einem Vorzeichen
zum anderen kontinuierlich erfolgt.

l.

Veränderlicher Phasenkontrast
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Bild l: Optisches Prinzip der Einrichtune für veränder-
lichen Phäsenkonuast. 2 Aufbau des ü{ikroskoos: -B
Phasenringplatte Ph, und Ph" irn Obiektiv; C Dcippel-
ringblenden S, und S, im Kondensoi; OI( Okulai;'p,,
P, Polarisationsfilter der Ringblenden; P. Großes Pola-
risationsfilter: S,, S" Ringblenden; irhr-, pä, phasen-
ringplatten: Oä Objektiv: P Präparate-Ebene: K Kon-
densor-
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Bild2: Austrius3upille des Objektivs 40x10,65 ftirveranderllchen phasenkontrast niit den beiden phasen-
ringplarten.
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Bild 3 zeigt die mit der Amici-Bertrandlinse
sichtbaren Phasenringplatten und fungblenden.
Im linken Teil des Bildes ist nur die äußere Pha-
senringplatte wirksam. Durch die innere ftillt
-kein Licht. Im rechten Teilbild tritt das Licht
durch beide Phasenringplatten. Es wird ein
Mischbild von negativem und positivem Kon-
trast erzeugt.

Literaturhinweise:

l. Gnnrecn, D.: Was ist Phasenkontrast? MrKRoKos-
Mos 64, 201-205, 232-237, 273-277, 300-303,
335-338, 374 -378 (t97 s).

2. GöKr, G.: Phasenkontrast und Amplitudenkontrast.
Mrrnorosuos 65, 26 I -262 (197 6).

3. Görr. G.: Das Stereo-Phasenkontrastverfahren. Mr-
Mrrnorosrvros 63, 154- 160 ( 1974).

Bild 3: Austriuspupille des Obiektivs 40x10.65 mir
Phasenringplatten und Doppelringblenden. Erklärung
im Text

Eiastellung und optinierung des Phasenkontrastmikroskops

1. Zuerst wird die Köhlersche Beleuchrung gernäß M 1 Blarr 1 - 5
dieser Methodensammlung"Lichtrnikroskopie" exakt eingestellt,
wobei der Blendenrevolver des Kondensors in die stellungrrotr gebracht wird. Der Kondensor wirkt wie ein normaler He11-
feldkondensor mit Irisblende.

Die rrisblende des Kondensors wird vo11 geöffnet und der
Blendenrevolver in die Stellung r'1Ot' gebracht. Das Ph-Objek-
tiv 10 x wird eingeschaltet. Man ste11t ein geeignetes Prä-
parat (2.8. von Diatoneen) scharf ein und ersetzt dann
ein beliebiges 0ku1ar durch die Einstellhilfe oder schaltet
die Amici-Bertrandlinse des Zr+ischentubus ein. Durch Verschie
ben des inneren Rohres der Einstellhilfe findet man dle
Ei.nsLe11ung, bei der man das helle Bild der Ringblende und
das dunkle Bild der Phasenringplatte gleichzeitig scharf
sieht. Das Bild des he11en Ringes muß mit den des dunklen
Ringes genau zur Deckung gebracht werden (Bi1d 5 ) *-, t"tit Hilf e
der beiden Zentrierschlüsse1, die bei den PK-Einrichtungen
von PZO fest mit den Kondensor verbunden sind und in die
entsprechenden Öffnungen an dessen Revolverscheibe ei.nrasten,
1äßt sich die im Strahlengang befindliche Ringbleude so
verschi-eben, daß sie schließ1ich nit der Phasenringplatte
konj ugiert ist. Das wird für ' a1le Obj ektive einrnal durch-
geführt, d.h., auch die Ringblenden "2Ou,u4Ou und "100"werden wie beschrieben auf die Ph-Obj ektive 20x, 40x und
100x abgestimmt, wobei. das 0bjektiv 100x und (nur bei diesen)
auch die Kondensorfrontlinse nit ö1 immergiert werden müssen.

tr'/ährend der Arbeit braucht diese Einstellung nur gelegent.-
lich nit dern Hilf smikroskop kontrolliert zu werd.en. Das
Nachzentrieren.i-st 6slsgsns nur nach 1ängerer ZeiE oder nach
einem Kondensorwechsel erforderlich.

'-(S. hierzu Blarr 11)
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Bei der Einrichtung für variablen Kontrast werden die Doppel-
ri.ngblenden mit den beiden Phasenringplatten der Obj ektive
genau so zur Deckung gebracht, wi-e es unter 1 bis 3 beschrie-
ben wurde.

fn gleicher I,Ieise wird auch die Amplitudenkontrasteinrichtung
von PZO für die Arbeit vorbereiteL.

Farbiger Phasenkontrast

1950 hat F.C. GRIGG die Konbination von Phasenkont.rast, und
Rheinbergbeleuchtung beschrieben. Bei diesen Verfahren, das
leicht realiserbar ist, wird die übliche Ringblende des Phasen-
kontrastkondensors, die sich in einer licht,undurchlässigen Platte
befindet, gegen eine farbige Ringblende im komplenentärfarbigen

Feld oder eine ungefärbte Ri.ngblende im farbi.gen Feld ausge-
tauscht. Bewährte Konbinationen sind: Gelber Ring im blauen
oder purpurfarbenem Fe1d, he11grüner Ring i.m purpurfarbenen Feld'
hellblauer Ring im dunkelroten Feld und farbloser Ring im blauen
oder purpurfarbenen Feld. GRIGG hat empfohlen, die farbige F1äche
der Ringblende mit einer Polarisationsfolie zu bekleben, den
Ring selbst jedoch auszusparen. Mit einem drehbaren Polarisations
filter ätff der LichtaustritLsöffnung des Mikroskopfußes kann
nan dann die relative Helligkeit des farbigen Umfeldes regulieren
und an das Objekt anpassen. Dle Methode ist für schwach gefärb-
te Schnitte besonders gut. geeigneL. hlenn eine Einrichtung für
varlablen Phasenkontrast zur Verfügung steht, kann man die Doppel
ringblenden in zwe:. verschiedenen Farben einfärben bzw. durch
Farbfilterscheiben ersetzen, die zwei verschieden gefärbte Rlnge
(2.8. rot und grün) besiLzen.

Al1e bis hierher beschriebenen Möglichkeiten z.ur Erzeugung eines
farbige'n PhasenkonLrastes sind nur für handwerklich geschi-ckte
Mikroskopiker nütz1ich. Man so11te sich zunächst die farbigen
Ringblenden aus runden Glasscheiben urit einem Durchnesser von
32 rum nit Hilfe von Glasmalfarben oder Farbfolien herstellen
und diese in den Fllterträger eines nornalen llellfeldkondensors
einlegen. Auch der zur kleinen Kontrasteinrichtung UFC-1 von
PZO gehörende Kondensor isE für diese Experimente gut geeignet.

Man kann farbigen Phasenkonlrast, auch mit einem farbigen Vier-
oder Mehrsektorenfilter erzeugen, das man in der Nähe der Aper-
turirisblende (= Eintrittspupille ) des Kondensors anordnet.
Auch ein farbiges Schlierenfilter nit parallelen Farblinien
kann verwendet werden. Bei diesen Methoden braucht, am Kondensor
der Phasenkontrasteinri.chtung nichts verändert zu werden.

Nachfolgend wird beschrieben, wie in
mit relat.iy einfachen Mit.teln einen
realisieren können.

E,eressierte Mikroskoplker
farbi.gen Phasenkontrast



Farbiger Phasenkontrast mit einfachen Mitteln

Einrichtungen fi.ir farbigen Phasenkontrast sind
von mehreren Autoren beschrieben worden. Zrn-
NrcB, S.c.yLonund Bnrce (1) haben eine Phasenring-
platte mit hoher Dispersion in das Objektiv einge-
baut. Bei Beleuchtung mit weißem Licht erschien
das Objekt gelb bis orange aufbläulich-purpurnem

Untergrund. Wurde mit blauviolettem Licht be-
leuchtet, war der Kontrast positiv, bei rotem Licht
negativ. Eine von Beren (2) empfohlene Methode
beruht auf der Anwendung dichroitischer Filter.
Bei dem von LocquIN (3) entwickelten Variocolor-
Verfahren der Firma Wtr-o wird mit zwei verschie-
denen Farben beleuchtet. Die von Gnrcc (4) und
Wolren (5) vorgestellten Anordnungen sind eine
Erweiterung der Rheinberg-Beleuchtung auf das
Phasenkontrastverfahren. Auf diesem Prinzip be-
ruht eine Phasenkontrasteinrichtung, die früher
von der Firma Lerrz hergestellt wurde. Das Verfah-
ren von Gntcc ist in abgewandelter Form am be-
sten {ür den Selbstbau geeignet. Man kann dafi.ir
normale Ph-Objektive fiir positiven oder negativen
Phasenkontrast bzw. Anoptralkontrast verwenden.
Auch die Amplitudenkontrast-Objelctive nach
Plura sind geeigfret. Nurdie farbige,,Ringblende"
muß ftirjedes Objektiv, am besten frir die Objektive
20x/0,40 und 4Oxl0,65, selbst angefertigt werden.
Zuerst werden Durchmesser und Spaltbreite der zu
den Phasenobjektiven gehörenden Ringblenden
genau ausgemessen. Dann zieht man auf der Me-
talloberfläche einer Lackring-Drehscheibe einen
feinen schwarzen Lackring, dessen Breite und
Durchmesser der Ringblende entspricht. Man er-
hält 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-
häsionskraft hält sie fest. Der schwarze Ring ist gut
zu sehen. Dann läßt man die Scheibe rotieren und
zieht mit einem feinen Marderhaarpinsel genau
über dem schwarzen Lackring einen ebenso breiten
und weiten Ring aus grüner Glasmalfarbe. Manch-
malmuß man den Ring auchzweimalziehen, um ei-
ne ausreichende Farbdichte zn erzielen. Er darf
eher schmaler sein als die Vorlage. Fällt er zu breit
aus, reinigt man die Glasscheibe mit Aceton und
versucht es noch einmal. Wer für das Phasenkon-
trastverfahren lose Kondensorringblenden aus
Metall oder Glas besitzt, kann davon eine Fotoko-
pie machen, diese ausschneiden und so auf die
Glasscheibe kleben, daß sich die Blende genau in
der Mitte befindet. Auf diese ,,Schablone" kann der
grüne Ring unter Verwendung der Drehscheibe ex-
akt aufgetragen werden. Alle glasklaren Flächen in-
nerhalb und außerhalb des grünen Ringes werden
mit roter (möglichst dunkelroter) Glasmalfarbe
ausgefiillt. Wer Übung im Umranden von runden
Deckgläsern hat, wird das mit Hilfe der Lackring-
Drehscheibe mühelos schaffen. Das Endresultat ist
ein grüner Ring im roten Feld. Mißlungene Filter
und die Pinsel werden mit Aceton gereinigt.
Soweit es die Herstellung betrifft, istjede Farbkom-
bination möglich, zum Beispiel ein roter Ring im
grünen oder blauen Feld bzw. ein blauer Ring im
roten Feld. Man kann damit recht interessante opti-
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sche Färbungen erzieien. Mit Rücksicht auf die
Korrektion der Ph-Objektive und deren Phasen-
ringplatten ist der grüne Ring im roten Feld den an-
deren Farbkombinationen vorzuziehen.
Die farbige Ringblende wird in den Filterträger ei-
nes gewöhnlichen, auf richtige Höhe eingestellten
Hellfeldkondensors (n.A. 1,2) gelegt. Man stellt ein
Präparat scharf ein, und bringt durch Betätigung
der Kondensorzentrierung oder Verschieben des
Filterträgers die mit dem Hilfsmikroskop (:Ein-
stellhilfe) zu beobachtenden Bilder des grünen Rin-
ges und der Phasenringplatte zur Deckung, genau
so, wie man es auch beim Justieren einer normalen
Phasenkontrasteinrichtung machen würde. Wenn
man ein geeignetes Phasenobjekt scharfeinstellt, so
erscheint dieses grün aufrotem Grund, wobei der
Charakter eines Phasenkontrastbildes erhalten
bleibt. Durch Ztziehen der Aperturblende kann
man einen Teil der roten Fläche abdecken und auf
diese Weise die Farbe und die Farbintensität beein-

Bild 1 :AplanatischerKondensorn.A. l,2mitzentrierbarer,
ausschwenkbarer Irisblende und zentrierbarem, aus-
schwenkbarem Träger Iür fungblenden, Zentralblenden
oder Rheinbergfilter. Mit dem Rändelring unter dem Kon-
densor können die Blenden gedreht und horizontal ver-
schoben wer{en.

flussen. Der Farbkontrast läßt sich in gewissen
Grenzen steuern.
Ein anderer Farbeffekt ist zu beobachten, wenn
man die aus Glas bestehenden Ringblenden eines
gewöhnlichen Phasenkontrastkondensors oder die
in den Filterträger eines Hellfeldkondensors einleg-
baren Ringblenden zur Hälfte mit grüner und zur
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anderen Hälfte mit roter Glasmalfarbe abdeckt.
Das Phasenobjekt ist dann aufdunklem bis grauem
Untergrund teils grün, teils rot angefärbt. Ein Farb-
halbfilter (2.B. grün und rot) im Filterträger eines
Phasenkontrastkondensors liefert ähnliche, aber
weniger kräft ige Färbungen.
Die Bilder la und lb zeigen einen aplanatischen
Hellfeldkondensor für PZO-Mikroskope, der frir
solche Versuche sehr gut geeignet ist. Er besitzt ne-
ben einer ausklappbaren und um die optische Ach-
se drehbaren Irisblende einen ebenfalls ausklapp-
baren Träger, in den wahlweise zentrale Dunkel-
feldblenden, Rheinberg-Filter und Ph-Ringblen-
den eingeleg werden können. Wenn man diesen
Träger unter den Kondensor klappt und einrasten
li8t, 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
(heil) dezentriert. 2 Phasenringplatte und Ring-
blende zueinander konjugiert in der Mirte des
Sehfeldes.

(S. hierzu BlaLr 5)"


