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Methode' Negative Proiektive für die Mikrofotografie
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L i teratur : s. Blatt 8

Anwendungsbere i ch :
A11e üikroskope
PZO-*Iikroskope ,
von IIICROTEEK.

nit endlichem Strahlengang
die Serien ZEISS-Standard,

Vorzugswei.se
M 80 und H90

Bei der Mikrofotografie wird das vom 0bjektiv erzeugte ree11e
Zwischenbild , das sich je nach Fabrikat 10 bis 18 mm unterhalb
des oberen Tubusrandes befindet, meistens mit einem positiven
Projektionssystem (Oku1ar, Foto-Okular, Projekti.v) in die Film-
ebene eines Kleinbildkameragehäuses übertragen. Dabei können
wegen der ei.nzuhalLenden optischen Kameralänge manchnal recht
hohe Aufbauten entst.ehen, die nj.cht nur das Fotografleren
unbequem sondern auch das ganze Systern erschüt.terungsanfä11ig
machen. IrIenn kei.ne Fot.o-Okulare oder Proj ektive nit niedriger
Maßstabszahl vorhanden sind, entstehen unerwünscht hohe Bildüber-
tragungsfakt,oren. Nur wenn eine spezielle nikrofot.ografische
Kanera bzr,r. Ei.nrichtung nit ei.ner entsprechend ausgelegt,en 0ptik
(f = 63-bis 100 nn) zlur Verfügung steht, si-nd die beschriebenen
Nachteile der posit,iven Projektionssysteme ohne Bedeutung. Solche
Einrichtungen sind relativ teuer, so daß von vielen Mikrosko-
pikern die noderne Kleinbildkamera mit Zeit.autonatik und TTL-
Blitznessung verwendet wird, die eine spezielle mikrofotogra-
fische Einricht,ung durchaus ersetzen kann.

Mit negativ brechenden Projketionssystenen kann nan bei beseitig-
tem Astigmatismus die Bildfeldwö1bung und die chromatische Ver-
größerungsdi.fferenz der Mikroskop-Objektive lelchter kompensieren
a1s das nit posi.t,i.ven Proj ektionssytemen nöglich ist. Außerdem
kann der gatze nikrofotografische Aufbau niedrig gehalten werden.
Er ist dadurch weniger erschütterungsanfä11ig. Den Unterschied
zwischen der Mikrofotografie nit ei.nem positiven und einen nega-
tiven Projektionssysten zeigt Bild 1.

Bild 1:

A/B Präparat
0E Obj ektebene
HE Hintere Brennebene des 0bjektivs
TL Tubuslinse bei Unendlich-Mikroskopen
ZE Ebene des reellen Zwischenbildes
+P Projektiv oder 0ku1ar nit positiver

Brennlreite
Projektiv mit negativer Brennweite
0bjektseitiger Brennpunkt des Okulars
Austrittspupille des 0kulars oder Projektivs
0ptische Kameralänge
Filmebene

B' Reeles Zwischenbild des Objekti
t B I i Proj ektionsbild des 0bj ekts

i-n der Filmebene
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Bei den positiven Systenen (Okular , Foto-0ku1ar , Proj ektiv ) -befindet sich die Ebene des ree11en. Zwischenbildes ZB in der Ebene
des objektseit,igen Brennpunkt.es F unterhalb 'des Li.nsensystems
des okulars (z-.8. bein Ransden-Typf.Ge Austrittspupille
F? liegt einige nn oberhalb der Augenlinse, um bei der visuellen
Beobachtung des miT6ffi-['Lschen Bildes einen bequenen Abstand
der Augenpupille zs haben. Bei speziellen Foto-Okularen und
Proj ektiven brauchL auf die Höhe der Austrittspupille keine
Rücksicht genonmen zt werdeh. Trotzden befindet sich'die Aus-
tritt.spupille auch hier inmer oberhalb des Linsensystens. Bei
negat,iven Proj,ektiven verhä1t. es sich genau umgekehrt. Die Ebene
des reellen Zwischenbildes ZE liegt oberhalb des Linsensystens,
die Austrittspupille Ft in seinen Innern. Deshalb sind diäse
Systeme für die direkte nikroskopische Beobachtung ungeelgnet.
Die optische Kaneralänge KL, die beiur posit,iven Projektionssysten
vorgegeben ist (2.8. 125 nn) und eingehalten werden muß, kann
bein negativen Projektiv recht kurz sein. Deshalb ist hier der
ga\ze nikrofotografische Aufbau gedrungen und weni.g erschütte-
rungsanfä11ig.

Als erste Firna brachte CARL ZEfSS aufgrund der Arbeiten von
BOEGEHOLD und KöHLER ( 1 ) negative Proj ektionssystene heraus.
Sie wurden nach den griechischen [Iort für Ebnen als Honale be-
zeichnet. Nach diesen Vorbild haben dann 'auch einifridere
Firnen, z.B. LEITZ, BAUSCH & LOMB und PZO negative Projektive
ausschließ1ich für die Mikrofotografie gebaut. Der Grund für
diese EntwS.cklung r{ar die Tatsache, daß nan mit diesen negativen
Systemen die Bildfeldwölbung und chrornaEi-sche Vergrößerungsdiffe-
renz der Achrornate, Fluorite und Apochromate weit,gehend beselti-
gen konnte. A1s es BOEGEHOLD 1938 schließ1ich gelang, die Bild-
feldwö1bung j-m 0bj ektiv selbst zu beseitigen und zErss plan-
achromate bauen konnt.e, verloren die Homale und die davon abge-
1ei-teten Konstruktionen a1lmäh1ich an Bedeutung.

Bei PZO mußte man nach dem zweiten lrreltkrieg davon ausgehen,
daß zukünftig noch vlele Mikroskopiker aus Kostengründen mi-t
Achroiuaten und anderen ungeebnet.en 0bj ektiven fotografieren
würden. Deshalb hat man dort die Entwicklung der negativen Pro-
j ekLi-ve forcgeführt und versucht, die sphärischen Fehler und
die chronatische Vergrößerungsdifferenz der 0bjektive j-n nega-
t.iven Proj ekt,iv zu korri.gleren. Die Lleitwj-nke1 Proj ektive 8xPS,
12,5xPS und 16xPS glbt es schon 1änger a1s 30 Jahre (PS steht
hier für Proj ection Screen) . Sie wurden für heute nicht mehr
produziert,e mikrofotografische Aufsetzkameras und Aufnahmen
auf Fotoplatten hergestellt. A1s später die Entwicklung des
Vario-Fototubus B-4 abgeschlossen war, stellte man fest, daß
sich dj-ese I{eitwinkel-Proj ektive, besonders das 8xPS, sehr gut
in Kombination nit. dem exLren kurzen Fotostutzen B-41 an diesern
schaltbaren trinokularen Fototubus verwenden 1ießen. Die Bildüber-
t.ragungsf aktoren slnd sehr niedri-g, wie di-e nachf olgende Tabelle
L zeigE. Je niedriger- die Bildübertragungsfaktoren sind, um
so schärfer ist das Bild.
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Yario-Tubus miE kurzänr Kamera-Anschlu.ßstuEzen

und l/eiur.rinkel-Projektiven der Reihe PS

BesL.-Nr. Proj ektiv BildüberE.ra gungsfaktor UF

in die Filmebene (24 x 36 mm)

54 00I

002

003

54

54

BxPS

l2,5xPS

I 6xPS

3'9

4,6

5,6

Tabelle 1

Für den Varj.o-Fototubus und den Mikrofotografischen Aufsatz
NF-M 1 wurden in der Folgezeit wei-tere negative Projektive ent-
wickelt.' Sie werden am Vario-Fototubus mil dem Fotostutzen
T 3 und dem Kamera-Adapter B-427 verwendet. I^/enn das Mikrozwi-
schenstück L zwischen Fotostutzen T 3 und den Karnera-Adapter
B-427 geschalteL wird, verfügt nan über höhere Bildübertragungs-
faktoren, wi-e es bei sehr kleinen 0bjekteri wünschenswert sein
kann. Die Projektive 4,5x, 6x und 7,5x (Best.Nr. 54.004 bis
54.006) konpensieren die Fehler der Achromate und dürfen nicht
miE Plan-bbjekLiven kombiniert r^rerden. Für Plan-Objektive allet
Art sind die Proj ektive 4xP und 7 xP besLimrnt. S j-e erhalten die
Bildfeldebnung dieser 0bj ekLive und komBensieren ihre chroma-
tische Vergrößerungsdifferenz. Den beiden nachfolgenden Tabellen
1 und 2 können di-e Bildübertragungsfaktoren entnommen werden.
Bild 2 zeigt den Aufbau des Vari.o-Fototubus schenatlsch.

Yario-Tubus miE. Focotubus T 3 und ltlikrozwischenstück P

* Für r\chromate
**Für Plan-0bj ekrire

Tabelle 2

Besr.-Nr, Proj ekuiv Bildübertragungsfakuor UF

in die Filmebene (Zax36 mm)

54 004

005

006

007

008

54

54

54

56

) x'^

ox"

)x*

I xY ^-

4.2

ql

6,3

3,3

5,6
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Varlo-Tubus mlt Fototubus T 3, Mikrozwischensuück P

rind zusätzllchem Zwischenstück L

* Für Achromate
**Für Plan-ObJ ektive

Tabelle 3

t--H--lz
t__-__l-_ll__J

[-Iilz
_r_i__r_ 6

-ref- r --lI i lurllE

EH,w-ffi-z

Bild 2

I Stativarm
2 Vario-Fototubus
3 Fotostutzen T 3
4 lnegatives Proj ekEiY
5 Mikrozwischenstück L
6 Kamera-Adapter
7 Kleinbil-d-Kameragehäuse
8 Kurzer Fotostutzen für negatiYe

Weitwinkel-ProJektive PS
9 Kamera-Adapter

tEEq:'qrtifitr"r1rffi

-J-I "f-TML-J'7fr

Vario - Tubus (B - 4) lär SWDAR. STUDAR - tab und B|OLAR.
Auch für Zeiss - Standard geeignet.

BesEr-Nr. ProJekt,iv Bildübertragungsfakt.or UF

in d1e Fllrnebene (24x36 mm)

54 .004

54 . OO5

54 ool

00754

54 .008

,5x*

6x*

7,5x*

4xP**

7 xP**

6.7

8,2

lo,3

5'1

9,0
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Der Mi.krofotografische Aufsatz NF-}I l gleicht in Prinzip einer
mikrof otograf i.schen Auf setzkamera, wenn er rnit einem Klei-nbi1d-
kameragehäuse kombiniert wird. Er wird jedoch nicht an einern
Fot.oLubus befestigt, sondern mit seiner Ringschwalbe (42,3 mm

Durchrnesser ) direkt in die Ringschrvalbenf assung des Slat.lvarms
a11er PZO-Mikroskope, der Mikroskop-Serie ZEISS-Standard und
der Serie J-90 von MICR0THEK eingesetzt Bild 3 zeigt den Aufbau
dieser mikrofotografischen Einricht.ung. Die oben beschriebenen
negativen ProjekLive werden in den FoLosLutzer. T 2 eingesetzL.
Mit dem Einstellokular, das eine Formatbegrenzungsplatte enthä1t,
kann da sehr helle Bild des Präparates beobachtet r,rerden. Dle
erreichbaren Bildübertragungsfaktoren können der Tabelle 4 ent.-
nommen werden:

^ Milsofotografische Einrichtung NF - t 1 für STUDAR, STT DAR-
ö lab und BIOL-AR. Auch für Zeiss - Standard geeignet.

Bild 3 i
l Stati.varm
2 Stativfuß
3 Fotostutzen T 2
4 Strahlenteiler
5 Einstellokular
6 negatives Projektiv
7 Kamera-Adapter
8 Kleinbildkameragehäuse

Tabelle 4

omaLe.

-Objektive

+ffir
t ---_----_.1_____

-
,' ;@:E
I H i-El4t i1E ffis

H
6

Best.-Nr. Projektiv Bildü bertragungsf aktor

54 004

005

006

007

008

54

54

54

54

)x-

6 x'!

)x-

4xP'F*

7 xP*'e

in die Filmebene (24x36 mm)

5,0

6,7

8,2

4,0
'F Für Achr

7 ,2 
**Für Plan
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Mikrofotografie nit den negativen Projektiyen
ohne Vario-Fototubus bz'*. ltikrofotografischen Aufsatz NF-I1 1

Häufig wird die Frage geste11t, ob für di.e ArbeiL mit den negati-
ven Projektiven unbedingt der Vario-Fototubus bzw. das
Mikrof otograf ische Gerät NF-M 1 erf orderlich ist. trrile f rüher
beim geraden Fototubus mit Mikrozwischenstück und aufgesetztem
Kleinbildkameragehäuse kann man in ähnlicher l/e1se auch die
negativen Prgj ekti-ve verwenden und darnit sehr gute Resultat,e
erzielen. Man nuß nur darauf achten, daß sich das negative Projek-
tiv unterhalb des von 0bjektiv erzeugten reellen Zwischenbildes
befii-äffinmandenerforder1ichenkurzenFotostutzenund
das Mikrozwischenstück für die Kamera nicht selbst herstellen
wi11, 1äßt sich das am einfachsten durch die Kombination des
Mikrozwi-schenstückes L mit dem Fotostutzen T 3 (Best.Nr. B-42)
.und dem Kamera-Adapter B-42I realisieren.

In die Ringschwalbenfassung des Stat,ivarrns der PZO-Mikroskope,
der Mikroskope ZEISS-Standard oder der Serie J 90 von MICROTHEK
wird zuerst das Mikrozwischenstück L eingeset.zt, dann in dessen
Rj-ngschwalbenfassung der Fotostutzen T 3, der das Proj ektiv
aufni.mmt.. fn den Fotstutzen T 3 setzt nan d'ann die Ringschwalbe
des Kanera-Adapters B-42I mit, dem angeschlossenen Kaneragehäuse
ein. : Bild 4 zeigt die beschriebene Komblnation. Da a1le Teile
mit. RingSchwa^lben verbunden sind, i.st dieser Aufbau sehr
kompakt. Der nachfolgenden Tabelle 5 können' die recht. niedrigen
Bildübertragungsfaktoren entnommen werden, die rnit den einzelnen
Projektiven zu erzielen sind.

Bild 4: Yervendung der negatJ.ven PZO-Projektive
ohne Vario-Fototubus und ohne Hl{F-l

Stat,ivarrn
MikrozwLschenstück t
Fotostutzen T3 für negative ProJektive
mit Kamera-Adapter und Kleinbildkameragehäuse

I
L
T3

r-rq_t

--r--+--l-
l---1-\

Gi{-::i-,r

Lr1l
lg
:ffi

* für Achrosrate
für Plan-Obi ektive

Bestell-Nr. Proj ektiv Bildübertragungsfaktor üF
in die Filmebene (24x36 mm)

54.004

54.005

54 . 006

54.007

54 .008

4,5x*

6x*

l,)"

4xP**

7xP

3,8

5,8

3,6

5.0
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Der Einsatz des Telekonverters a1s Projektionssystem bei Aufnah-
men rnit dem SLereomikroskop wurde von GÖKE bereits 1988 beschrie-
ben (2). Mit diesem negativen Linsensystem r+ird normalerweise
die Brennweite von Foto-0bjektiven verlängert. Ein Telekonverter
mit dem Fakt.or 2 überträgt auch das ree11e Zwischenbild rnit
dem Bildübertragungsfaktor - 2 i-n die Filmebene der Kamera.
0hne eine rnechanische Anpassung des Telekonverters kornmt man
allerdings nicht zum ZieI . Er muß obj-ektselt.ig mit einer
Ri-ngschwalbe versehen werden, die man sich von einem Mechaniker
drehen lassen kann. Der kameraseiLige Anschluß ist von der Art
des Kameragehäuses abhängig und melstens vorhanden. Zunächst
setzt man das beschriebene Mikrozischenstück L in die Ri-ngschwal-
benfassung des Stativarms ein und in dessen Fassung den modifi.-
zierten . Telekonvert.er mit dem Kameragehäuse. Dle KornbinaLion
zeigt Bild 5.

Der Telekonverter a1s negatives Projektionssystem
in der Mikrofotografie

faneragehäuse

Ielekonvert.er 2\

Bild 5: Vernendung eines Telekonverters 2r als Projektiv

I Stativarm
L Mikrozwischenstück t

Der Telekonverter kann in ähnlicher weise auch am varlo-Fotot.ubusB-4 verwendet werden. Man setzt ihn mit oder ohne Mikrozischen-sLück L in dessen Ringschwalbenfassung ein. Je nach Konstruktlondes Konverters ist ein leichtes nachlfokussieren der Bildschär-fe erforderlich. Der Bildübertragungsfaktor beträgt eLwa 3 ,wobei eine mehr oder r+eniger starte vigrr"ttierung der Bildeckenin Kauf genonmen werden muß. Deshalb ist die Methode ohne denVario-Fototubus v or zuzlehen

Da ein Telekonverter die Fehler der obj ektive nicht oder nurzufä11ig kornpensiert, sollten die verwendet.en Mlkroskop-gbjektlvevon guEer Qualität sein (planachromaLe , cF-ob5 ektiuä - 
u. a . ) .Es ist j edoch erstaunlich, daß auch mit modernen Achrornaten,besonders mit solchen, deren tsildfeldebnung erweitert ivurde,gute Resultace erzielt r^ierden können.

tLichenikroskopierrGöKE, G. : Me thodensamml ung
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Vorteilhafr ist j edoch die Kombinat,ion des Telekonverters miL
der Videokamera am Vario-Fototubus, weil kaurn ein anderes Pro-
jektlonssystem so niedri-ge Bildübertragungsfaktoren bewirkc.
Beirn Vario-Fotot.ubus hat nan drei Möglichkelten der Adaption
einer Videokamera. Man kann das ree1le Zwischenbild direkt in
die Ebene des CCD-Chips 1egen. Schaltet man kurz oberhalb des
Zwischenbildes eine posltive achromatische Linse (f = 63 mm)
ein, so wird das Bi-1d auf dern Chip un eLwa 30 % verkleinert
und somit auf dem Monitor ein größeres Objektfeld dargestellL.
Llird jedoch der Telekonverter verwendeL, so erscheint das Bild
um den Faktor 2 auf CCD-Chip und Monitor vergrößert., ein tr{ert,
der nur in Ausnahmefä11en mit stärkeren Projektiven überschritten
werden so11te.
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