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Anwendungsbere i ch :

A11e lichtmikroskopischen und mikrofotografischen Systeme

Filterfaktoren fü r Dünnschichtfi lme
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Tabelle: Filterfaktoren ( : Verlängerungsfaktoren) der
gebräuchlichsten Lichtfilier. DieseFakto-ren sind Nahe-
rungswerte, die empirisch ermittelt wurden.

Gold (rosa bis rubin) hervorgerufen werden. Die
Anlaufgläser spielen als Kantenlilier eine große
Rolle, zum Beispiel in der Fluoreszenzmikrosko-
pie. Ifue sehr steile Absorptionskante kann
durch Führen des Anlaufprozesses im Bereich
von 400 bis 700 nm beliebig variiert werden.
Lichtülter schwächen das von einer Lichtquelle
emittierte weiße Licht entweder gleichmäßig
(Neutrallilter) oder unter Bevorzugung gewisser
Wellenlängengebiete (Farbfilter) gemäß der Be-
ziehung eingestrahlte Energie : reflektierte + ab-
sorbierte*durchgelassene Energie. Streuung
und Fluoreszenz können praktisch vernachläs-
sigt werden. Der sogenannte Transmissionsgrad
ist gleich dem Verhältnis von durchgelassener zu
auftreffender Lichtenergie. Er kennzeichnet in
der Praxis das Durchlaßverhalten eines Farbfil-
ters für Licht einer bestimmten Wellenlänge. In
den hier abgebildeten Filterkurven wird der
Reintransmissionsgrad (:Verhältnis des Lichr
stromes am Ende zu dem am Anfang des Lichr
weges innerhalb des Filters) verwendet. Der Or-
dinaten-Maßstab ist doppellogarithmisch ge-
dehnt, so daß die Kurven die Form der typi-
schen Farbkurve besitzen. Bei mittlerer Durch-
tissigkeit von 0,05 bis 0,80 ähneln sie dem einfa-
chen Proportionalmaßstab. Die Gebiete hoher
und geringer Durchlässigkeit erscheinen dage-
gen stark gedehnt. Das Ausgangsmaterial fiir
viele Lichtfilter wird von dem Jenaer Glaswerk
Schott & Gen. in Mainz hergestellt. Deshalb
wurde die Bezeichnung der SchotrFarbglas-
typen auch für die hier beschriebenen Filter ver-
wendet. Die Zahl vor dem Schrägstrich bezeich-
net die Glassorte. Auf diese Weise sind die Er-
gebnisse stets reproduzierbar. Schwankungen
bleiben auf ein Mindestmaß beschränkt.

Durch eine spektrale Korrektur des Energieflus-
ses im Mikroskop mit Hilfe von Lichtfiltern kann
die optimale Anpassung des von der Mikrosko-
pierleuchte emittierten Lichtes an die Erforder-
nisse des Untersuchungsverfahrens erreicht wer-
den. Für den Praktiker ist die Kenntnis der Filter-
eigenschaften (Transmissions- bzw. Absorp-
tionskurve) und im Hinblick auf die Mikrofoto-
gralie die Kenntnis des Gesamtintensitätsverlu-
stes (Filterfaktor) wichtig. Die Filterkurven sind
mit einem Spektralphotometer leicht zu ermit-
teln oder können den Katalogen der Hersteller
entnommen werden. Für die wichtigsten Filter
werden sie in diesem Beitrag abgebildet. Hin-
gegen sind die Filterfaktoren weitgehend von der
spektralen- Empfindlichkeit (Sensibilisierung)
der fotografischen'schicht und deren Verarbei-
tung abhängig. Sie werden hier für die in der Mi-
kofotografie gebräuchlichsten Schwarzweiß-
Dünnschichtfilme veröffentlicht (s. Tabelle).
Lichtfilter sollen möglichst im Beleuchtungs-
strahlengang angeordnet werden (Ausnahme:
Sperrfilter liir die Fluoreszenzmikroskopie). Sie
sind als polierte Rundscheiben mit ernem
Durchmesser von 32 mm vom Fachhandel liefer-
bar und passen in den Filterträger der meisten
Mikroskope.

Eigenschaften der Lichtfi lter

In der Masse gefürbte optische Gläser haben
gegenüber anderen Lichtfiltern (farbige Gelati-
ne- oder Kunststoff-Folien) viele Vorzüge, von
denen die zeitliche Konstanz der optischen Ei-
genschaften, die Temperaturstabilität und die
Variationsmöglichkeit der Schichtdicke die wich-
tigsten sind. Gegenüber den Interferenzfiltern,
die in der Mikroskopie hauptsächlich als Selek-
tions- und Kantenfilter eine Rolle spielen, besit-
zen sie den Vorteil einer praktischen Winkel-
unabhängigkeit und sind relativ preiswert.
Die Farbgläser lassen sich in zwei große Klassen
einteilen. Bei der ersten sind im Glas einfache
oder komplexe Ionen gelöst. Das Glas ist direkt
geQirbt, zum Beispiel mit Nickeloxid (purpur),
Kobaltoxid (blau) oder Chromoxid (grün). Bei
der zweiten Klasse, den sogenannten Anlaufglä-
sern, sind ausgeschiedene submikroskopische
Teilchen als Farbträger anzusehen. Die Filter-
wirkung dieser Gläser wird nicht nur von der
Zusammensetzung, sondern auch von der Größe
der ausgeschiedenen Teilchen beeinflußt. Die
Anlaufgläser erhalten ihre endgültigen Eigen-
schaften durch eine nachträgliche Temperatur-
behandlung, wobei die Färbungen durch Zusät-
ze von Schwefel (hellgelb), Cadmiumsulfid
(gelb), Cadmiumselenid (rot) oder elementarem
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Einteilung der Lichtfilter

Es hat sich bewährt, die Lichthlter in Abhängig-
keit von ihrer Filterfunktion in vier Gruppen
einzuteilen. Durch Kombination mehrerer Filter
unterschiedlicher Transmission kann ein Filter
mit neuen Eigenschaften gewonnen werden (s.

Trichromfilter).

l. Kontrastfilter

Die in der Mikroskopie und Mikrofotografie üb-
lichen Kontrastfilter bestehen meistens aus

durchgefärbtem optischem Glas. Sie vergroß-ern

den relativen Intensitätsunterschied zwischen

zwei verschieden gefürbten Komponenten des

rrikroskopischen Präparates. Jedes farbige Licht-
filter kann als Kontrastlilter verwendet werden.
Es gilt die einfache Regel, daß Objekte in der
Farbe des Filters hell, komplementär gefürbte
dagegen dunkel wiedergegeben werd_en. Nach-
fotgena werden die gebräuchlichsten Kontrastfil-
ter beschrieben.

Blaues Kontastfilter BG 14/2 mm

Zur Dämpfung gelblicher und bräunlicher Farb-
töne ist dieses-Filter besonders gut geeignet. Bei
der Schwafzweiß-$ikrofoto gtafte zarter Chitin-
teile liefert es brillante Bilder. In der Histologie
wird es bei der Untersuchung silberimprägnier-
ter Schnitte eingesetzt, um beispielsweise die ver-
silberten Nervenzellen kontrastreich darzustel-
len.

Grünes Kontrastflter YG 5/2 mm (Bild 1)

Dieses kräftige Kontrastfilter {iir rötliche Objek-
te ist bei Färbungen mit Karmin, Hämatoxylin-
Eosin, Safranin, Äzo-Farbstoffen usw. dann ein-
zusetzerL, wenn keine richtige Tontrennung not-
wendig ist und es nur auf eine sehr kontrast-
reiche Abbildung ankommt.

Gelbes Kontrastflter GG 475 / 2 mm oder
GG 7/2 mm

Besonders kontrastreiche Bilder erhält man bei
Verwendung dieses Filters von Objekten, die mit
Direkttießchwarz, Hämalaun, Methylenblau,
Gentianaviolett oder Azan geliirbt sind. Bei vie-
len gebräuchlichen Färbungen, zum. Beispiel"
Hämätoxylin-Eosin, können mit Hilfe des gelben
Kontrastfilters annähernd tonwertrichtige Auf-
nahmen hergestellt werden.

Oranges Kontrastflter OG 570/2 mm
oder OG 2/2 mm (Bild 3)

Die ftir das Gelbfilter geeigneten Färbungen
werden von einem Orangefilter noch stärker
kontrastiert. Es ist jedoch zu beachten, daß die
spektralen Eigenschaften des Filters Korrektion
und Auflösungsvermögen der Achromate nega-
tiv beeinflussen. Aus diesem Grunde liefern
Apochromate bei Verwendung eines Orangefil-
ters die besseren Resultate.

Rotes Kontrastflter RG 610/2 mm
oder RG l/2 mm (Bild 4)

Bei grünen und blauen Objekten (Färbungen
mit Alizarinviridin, Fast Green u. a.) sowie chlo-
rophyllhaltigen Mikroorganismen wirkt das Ror
filter stark kontrastierend. Auch hierbei ist zu
beachten, daß das Auflösungsvermögen starker
Objektive beträchtlich gemindert wird.

Bandenabsorptionsf lter BG 36/2 mm (Bild 5)

Die Filterkurve des BG 36 hat mehrere Maxima
und Minima. Bei der Untersuchung der spektra-
len Eigenschaften des Filters mit einem Spektro-
skop beobachtet man Absorptionsbanden, deren
Stellung im Spektrum die Eigenschaften des Fil-
ters bestimmen. Aus dem Licht der Mikrosko-
pierleuchte werden bestimmte Wellenlängenbe-
reiche herausfiltriert. Das filtrierte Licht hat kei-
ne definierbare Eigenfarbe, beeinflußt jedoch
den Farbkontrast des mikroskopischen Bildes in
hohem Maße. Besonders die rötlichen Details
werden eflektvoll abgebildet. Wenn keine farb-
treue Wiedergabe erforderlich ist, kann das
BG 36 auch bei Farbaufnahmen als Kontrastfil-
ter verwendet werden.

2. Kompensationsfilter

Die Kompensationsfilter sollen die spektrale
oder absolute Energie der Lichtquelle an das
UntersuchungsVerfahren anpassen. Defi nitions-
gemäß gehört auch das Gelbfilter GG 475/2 mm
zu den Kompensationsfiltern, wenn es nur für
die tonwertrichtige Mikrofotografie benutzt
wird.

ll'ärmestrahlen-Sperrf lter KG 2 / 3 mm (Bild 2)

Wenn bei Verwendung starker Lichtquellen,
zum Beispiel Halogen-Hochleistungsmikrosko-
pierleuchten oder Fluoreszenzleuchten mit
Quecksilberhöchstdruckbrennern eine Erwär-
mung des Objektes oder der optischen Teile des
Mikroskops verhindert werden soll, verwendet
man ein Wärmestrahlen-Sperrfilter. Es enthält
viel Phosphorsäure und schneidet die infrarote
Wärmestrahlung ab, ohne dabei die Zusammen-
setzung des ultravioletten und sichtbaren Lichtes
merkbar zu verändern.

Neutralflter NG 3/ I mm, NG 4/ I mm,
NG 5/ I mm u. a. (Bild 2)

Neutralhlter werden zur Dämpfung der absolu-
ten Lichtenergie in den Strahlengang des Mikro-
skops gebracht. Die Anwendung neutral absor-
bierender Filter ist immer der Regelung durch
Spannungsänderung an der Glühbirne vorzuzie'
hen, weil hierbei keine Anderung der Farbtem-
peratur auftritt. Besonders häufig ist bei Farb-
aufnahmen eine neutrale Lichtdämpfung erfor-
derlich; zum Beispiel dann, wenn die optimale
Belichtungszeit in einem Bereich liegt, der bei
Schlitzverschlußkameras zu Verwackelungsun-
schärfen führt. Auch bei vielen Mikroblitzgerä-
ten wird die Anpassung der Blitzintensität an die
Aufnahmeparameter mit Hilfe von Neutralfil-
tern erreicht.
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Konversionsflter BG 34 u. a.

Kompensationsfilter, mit denen die Farbtempe-
ratur des Lichtes nach höheren oder tieferen
Werten verschoben wird, bezeichnet man als
Konversionsfilter. Ihr Umwandlungsfaktor wird
in decamired angegeben. So hat beispielsweise
das Filter BG 34/2 mm einen Umwandlungsfak-
tor von - 15 decamired. Es gleicht die Farbtem-
peratur der Glühlampe (33 decamired) an die
Farbtemperatur des Tageslichtes (18 decamired)
an. In der Polarisationsmikroskopie werden die
Interferenzfarben der gesteinsbildenden Minera-
lien auf Tageslicht bezogen. Das BG 34/2mm
kann auch als Konversionsfilter für Aufnahmen
auf Tageslichtfarbfilm verwendet werden.

Gelbgrünes Kompensationsflter GG I0/2 mm
(Bild l)
Bei der Mikrofotografie mit panchromatischen
und orthopanchromatischen Filmen entspricht
die Umsetzung der Farbtonwerte in Graustufen
nicht vollkommen dem Farbhelligkeitsempfin-
den unseres Auges. Für eine annähernd tonwert-
richtige Wiedergabe ist die Verwendung des

Gelbgrünlilters GGl0/2mm zweckmäßig.
Blau-rot-gefürbte Objekte (Ziehl-Neelsen-Präpa-
rate, Objekte mit Pappenheim-, May-Grün-
wald-, Papanicolau-, Hämatoxylin-Eosin-, Azan-
f?irbung üsvi.) werden aul panchromatischem
und orthopanchromatischem Filmmaterial ton-
wertrichtig in die entsprechenden Graustufen
umgesetzt.

UV-Spercfilter WG 280 bis WG 360 und GG 375
bis GG 395 (Bild 2)

Bei dieser Gruppe von Kantenfiltern handelt es

sich um Weißgläser bzw. Gelbgläser mit steiler
Absorptionskante in Richtung kurzer Wellenlän-
gen. Sie werden in der Fluoreszenzmikroskopie
als Schutzlilter (UV-Sperrfilter) eingesetzt.
Durch Kombination mit den Erregerliltern
UG l, UG 5, UG 11, BG 3 und BG 12 läßt sich
deren Durchlässigkeit firr kurzwelliges Licht be-
liebig begrenzen. Die Mikroblitzgeräte enthalten
üblicherweise eine Xenon-Blitzröhre mit be-
trächtlicher UV-Emission, die bei Farbaufnah-
men einen Blaustich bewirkt. Mit Hilfe eines
UV-Sperrfilters, zum Beispiel WG 360/3 mm,
wird das störende UV-Licht gesperrt.

Infrarot-Filter RG 695 / 3 mm, RG 715/ 3 mm bis
RG 1000/ 3 mm (Brld 3)

Die Mikroskopie ist im nahen Infrarot mit Hilfe
elektronenoptischer Bildwandler oder auf foto-
gralischem Wege möglich. Für diesen Zweck
werden infrarotdurchlässige Kantenfilter herge-
stellt, die eine steile Absorptionskante in Rich-
tung des sichtbaren Spektrums haben. Für die
Infrarot-Farbfotografi e (Falschfarbenlilm) sind
sie ungeeignet. Hingegen können sie in Abhän-
gigkeit von der Sensibilisierung bei Aufnahmen
auf infrarotempfindlichen Schwarzweiß-Filmen
einsesetzt werden. Dabei muß die Fokusdiffe-
rerü zwischen der Einstellung mit sichtbarem
Licht und der Aufnahme im IR-Licht beachtet
werden. Wird die Scharfeinstellung im Licht des
Rotlilters RG630 bzw. RG645/2mm vorge-
nommen, so tritt die Fokusdifferenz kaum in Er-
scheinung. Für solche Aufnahmen sollte man
apochromatische Objektive verwenden.

3. Korrektionslilter

Vorhandene chromatische Abbildungsfehler, vor
allem die am Bildfeldrand auftretenden stören-
den Farbsäume an den Objektstrukturen, kön-
nen mit Korrektionsfiltern beseitigt werden. Es
handelt sich hierbei um Filtergläser mit genü-
gend kleiner Bandbreite. Bei Verwendung
apochromatischer Optik kann der vorhandene
chromatische Restfehler von Filtern miI beliebi-
gez Durchlaßbanden innerhalb des sichtbaren
Spektrums beseitigt werden. Für achromatische
Optik werden jedoch wegeir der sphaerischen
Korrektion ausschließlich grüne bis gelbgrüne
Korrektionsfilter benutzt.

Blaues Korrektionsf lter BG 12/2 mm

Das Auflösungsvermögen eines Mikroskopob-
jektives ist von seiner numerischen Apertur und
der Wellenlänge des verwendeten Lichtes ab-
hängig. Mit kürzer werdenden Wellenlängen
nimmt das Auflösungsvermögen zu. Bei sehr
feinstrukturierten Objekten (2. B. Diatomeen)
kann man die Auflösung der Bildstruktur durch
Einschalten eines strengen Blaufilters erhöhen.

Grünes Korrektionsflter VG 9/2 mm (811d l)
Dieses strenge Grünfilter beseitigt die Abbil-
dungsfehler achromatischer und apochromati-
scher Objektive. Es kannjedoch nur dann einge-
setzt werden,,wenn keine tonwertrichtige foto-
grafische Wiedergabe notwendig ist. Am besten
bewährt es sich bei farblosen Objekten (Diato-
meen, Radiolarien usw.). Auch die Filter
VG 5/2 mm (Kontrastfilter) und GG l0l2 mm
(Kompensationsfilter) können zur Verminde-
rung von Abbildungsfehlern in den Beleuch-
tungsstrahlengang gebracht werden. Die Phasen-
ringplatten der achromatischen Phasenkontrast-
objektive sind für den mittleren Teil des Spek-
trums korrigiert. Mit den genannten Filtern wird
bei Phasenkontrastaufnahmen eine deutliche
Bildverbesserung erzielt. Einige Hersteller (2. B.
MEOPTA) liefern zu ihren Phasenkontrastein-
richtungen ein Metallinterferenzfi lter mit schma-
ler Bandbreite (530 bis 540 nm), mit dem die
chromatischen Fehler der Objektive vollkom-
men unterdrückt werden können.

Trichromfilter

Durch Kombination des Blaufilters BG l2/2
mm mit dem Gelblilter GG 475/2 mm erhält
man ein strenges Grünfilter (Trichromfilter), das
zur Beseitigung chromatischer Restfehler ver-
wendet werden kann. Will man den Reflexions-
verlust vermindern, so verbindet man die beiden
Filter mit einem Tropfen ImmersionsöI.

4. Selektionslitter

Die Selektionsfilter sind durch Aussonderung
eines genügend strengen Spektralbereiches aus
dem kontinuierlichen Spektrum einer Glühbirne
bzw. dem Linienspektrum einer Entladungslam-
pe dehniert. Ein Maß ftir die Güte der Selektion
ist die Halbwertsbreite. Man versteht darunter
die Dift-erenz der Wellenlängen, bei denen der
Transmissionsgrad des Filters auf die Hälfte des

Maximalwertes abgesunken ist. Lichtfilter aus

optischem Filterglas erreichen kaum Halbwerts-
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breiten unter 50 nm. Deshalb werden für höhere
Anforderungen Selektionsfi lter auf der Basis von
Interferenzliltern hergestellt, mit denen Halb-
wertsbreiten bis zu etwa 5 nm erreicht werden
können.

Rotabsorbierendes Blauviolettflter BG I2/4 mm
(Bild 4)

Viele Fluorochrome, zum Beispiel die Acridin-
farbstoffe und das wichtige Fluoresceinisothiocy-
anat (FITC), werden von blauem bzw. blauvio-
lettem Licht zur Fluoreszenz angeregt- Als Licht-
quelle dienen Quecksilber-Höchstdruckbrenner
oder Halogen-Hochleistungsmikroskopierleuch-
ten. Bei der Vitalfluorochromierung spielt das
Filter BG 12/4 mm eine wichtige Rolle als Erre-
gerfilter. Sein Licht wird von dem Kantenfilter
OG 530/l - 2 mm vollkommen gesperrt (Sperr-
filter).

Ultraviolettdurc hk*sige S c hwarzfi lter UG I / 2 mm
und UG 5/2 mm (Blld 4)

In Verbindung mit Quecksilber-Höchstdruck-
brennern liefern diese Filter ein ultraviolettes
Licht, das je nach Glassorte den kurzwelligen
und langwelligen (UG 5) oder nur den langwel-
ligen Teil des UV-Spektrums umfaßt (UG l).

Bild l: Transmissionskurven gJüner und gelbgrüner
Kontrast-, Kompensations- unif K orrektionsfilter'

,, Reintransmissionsgrad

0,0!

t0'

i3-:

Sehr gebräuchlich ist das Filter UGl/2mm,
dessen Filterschwerpunkt auf der wichtigen
Quecksilberlinie bei 366 nm liegt. Die Schwarz-
gläser haben eine beträchtliche Durchlässigkeit
fiir rotes Licht. Der Untergrund des fluoreszenz-
mikroskopischen Bildes ist dadurch tiefrot ge-
I?irbt und lielert oft einen schönen Kontrast zu
grün fluoreszierenden Objekten. Eine rote Fluo-
reszenz ist hingegen kaum sichtbar. Deshalb
werden die Schwarzgläser meistens mit dem rot-
absorbierenden Blaufilter BG 38/2 mm kombi-
niert. Der Bilduntergrund ist dann tiefschwarz.
Das Erregerfilter UG l/2mm wird üblicher-
weise mit den Sperrfiltern (Kantenfiltern)
GG 420/2 mm, GG 435/2 mm oder GG 455/2
mm kombiniert. Für das Filter UG 5 /2 mm wer
den die Kantenfilter GG 475/2 mm oder
GG 495/2 mm als Sperrfilter empfohlen.
Für Spezialaufgaben werden in zunehmendem
Maße Selektionsfilter entwickelt. Es handelt sich
dabei um Interferenzfilter- oder verkittete Glas-
filterkombinationen. Sie haben eine besondere
Bedeutung ftir die Fluoreszenzmikroskopie, Mi-
krophotometrie und -spektroskopie, deren Ent-
wicklung noch nicht abgeschlossen ist.

Literaturhinweise:

Göxr, G.: Histologische Mikrofotografie. MIKRoKos-
rrros 51,41 - 44 (1962).

Görr, G. : Methoden der Fluoreszenzmikroskgpie, {t-
KRoKosMos 65, 382 - 386 (197 6); 66' 24 - 29 (197 7);
66, 148 - r52 (1977).

GöxE, G.: Konlersionshlter Iür die Farbmikrofotogra-
fie. Mxr.orosuos 66, 82 - 83 (1977).
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Bild2: Transmissionskurven von Kompensationsfil-
tern.

ri
0.9 9

0.99

Reintransmissionsgrad

0.9 7

0.96
0.95

qee

0.9s

0,91
0,9 6

0,95

qeo

0,90

010
0.60

0.50

0.10
0.30

020

010
095

'o,ol

t0'
r o'1
ro'

0,90

0,80

0.70

0.60
q50
0,10
q30

0.20

0lo
0,05

qol

to'l
lo_:
to -

500 900 1000 nm

Ii

0.99

Reintransmissionsgrad

0.99

0.98

o91
0.96
0,95

0.98

oP7
q96
0.95

0.900,90

0,90

010
0.60

0.50

0,10
0,30

020

0r0
0rs
q0!

t0'
to_:
to'

0.s0

0,70

0.60

0.s0

030
q30

020
0,10

0p5

qor

tot
ro,:
to-

7O0 EOo 900 l00O nm

Bild3: Transmissionskurven tvoischer Anlaufdäser
mit steiler Absorptionskante in Richtung kürzerer-Wel-
lenlänge.
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Bild4: Transmissionskurven gebräuchlicher Selek-
tionsfilter ftir die Fluoreszenzmikroskopie.
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Reintransmissionsgrad

2. Zusammenstellung von Filtersätzen

Im ersten Teil dieses Beitrages wurde ein Ge-
samtüberblick übef die in dör Mikroskopie ge-
bräuchlichen Lichtfrlter gegeben und eine
Unterteilung in Kontrastfilter, Kompensations-
filter, Korrektionsfilter und Selektionsfilter vor-
genommen. Im Hinblick auf die Flexibilität bei
der Mikrofotografie sollte der Mikroskopiker
zwar möglichst viele Lichtfilter besitzen, doch ist
die Anschaffung aller beschriebenen Typen nur
in wenigen Fällen notwendig. Einige Mikroskop-
hersteller bieten Filtersätze in Kunststoffdosen
oder Holzkästen an, die als Minimalausrüstung
gedacht sind. Ich halte folgende Zusammenstel-
lung für sinnvoll:

l. Ein Blaufilter BG l4/2 mm oder BG l2/2mm
als Kontrastfilter bzw. Korrektionsfilter zur
Steigerung des Auflösungsvermögens der Ob-
jektive.

2. Das Konversionsfilter BG 34/2 mm mit einem
Umwandlungswert von -l5decamired zur
Anpassung des Glühlampenlichtes an die
Farbtemperatur des Tageslichtes (wichtig liir
die Beurteilung von Interferenzfarben mit
dem Polarisationsmikroskop und für die Farb-
Mikrofotografie mit TageslichrFarbumkehr-
film).

3. Das Gelbgrünfilter GG l0/2 mm für alle Auf-
nahmen auf Schwarzweißhlm. Die chromati-
schen Fehler der optischen Systeme werden
damit unterdrückt (Korrektionsfilter). Gleich-
zeitig dient es als Kompensationsfilter für die
tonwertrichtige Wiedergabe von blau-rot ge-
Ilirbten Objekten.

4. Die tonwertrichtige Umsetzung vieler Färbun-
gen kann auch mit dem Gelbfilter GG7/2
mm erreicht werden. Seine Anschaffunfi3fje;
doch nicht unbedingt nötig, wenn bereits ein
Gelbgrünfilter vorhanden ist.

5. Wer häufig farblose Objekte fotografieren
muß und eine hohe Bildauflösung fordert,
sollte das strenge Grünfilter VG9/2 mm als
Korrektionsfi lter benutzen.

700 800 900 1000 nm

Bild5: Transmissionskurve des Bandenabsorptionsfil-
ten BG 36.

Die Anschaffung der nachfolgend aufgefiihrten
Lichtfilter ist nur in Sonderftillen erforderlich:

6. Das Wärmestrahlen-Sperrfilter KG 2/3 mm
ist nur beim Einsatz von Hochleistungsmikro-
skopierleuchten (12 V/100 W oder noch stär-
ker) bzw. Fluoreszenzleuchten sinnvoll, wenn
deren Optik nicht bereits vom Hersteller mit
einem Wärmeschutzglas versehen worden ist.

7. Die Neutralfilter NG 3 (1070 T),NG 4 (25Vo T),
NG 5 (50% T) u. a. sind notwendig, wenn
Farbaufnahmen mit Niedewoltmikroskopier-
leuchten oder nicht regelbaren Elektronenblit-
zen gemacht werden. Die Niedervoltmikro-
skopierleuchte wird mit voller Spannung be-
trieben und darf nur mit Neutralfiltern auf die
erforderliche Helligkeit eingestellt werden.
Die Benutzung des üblichen Regeltransforma-
tors hätte hier einen Rotstich der Aufnahmen
zur Folge.

8. Alle beschriebenen Kontrastfilter und das
Bandenabsorptionsfilter werden je nach Auf-
gabenstellung gezielt eingesetzt. Besonders die
orangen und roten Filter sind nur selten erfor-
derlich.

9. Die Selektionslilter sind für Spezialaufgaben
vorgesehen (Fluoreszenz-, Ultraviolett- und
Infrarotmikroskopie). Ihr Einsatz richtet sich
ebenfalls nach der jeweiligen Aufgabenstel-
lung. Interferenzlilter sollten aufgrund ihres
hohen Preises nur dort verwendet werden, wo
das Licht unbedingt monochromatisch sein
muß, zum Beispiel bei interferometrischen Mes-
sungen, oder wenn extrem steile Absorptions-
kanten notwendig sind (Fluoreszenzmikrosko-
pie).

Bei richtigem Einsatz der Lichtlilter können mit
geringem 

-fi 
nanziell em und apparativem Aufivand

deutliche Bildverbesserungen erzrelt werdj-1.

Aus der Vielzahl der im Handel erhältlichen Fil-
tergläser sind im Rahmen dieses Beitrages nur
die wichtigsten und leicht beschaffbaren Typen
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näher beschrieben worden. Wer tiefer in dieses
Gebiet eindringen will, benötigt spezielle Infor-
mationen, Datenblätter und Filterkurven, die
u. a. von den Firmen Schott & Gen. in Mainz,
Balzers AG in Lichtenstein und Jenoptik GmbH
in Jena, zum Teil nach Zahlung einer Schutzge-
bühr, zur Verfiigung gestellt werden. In den
nachfolgend aufgeftihrten älteren Arbeiten wird
die Verwendung der Lichtfilter ebenfalls behan-
delt.

Literatuauswahl:

l. Hotz, H. M.: Der Gebrauch von Farbfiltern in
der Mikrophotographie. ZETSS-Werkzeitschrift 4,
Heft22(1936). " '

2. Kn*usr, H.: Falb- und Filtergläser. Dt. opt. Wschr.
67.Heft23 und 24 (1950).

3. Mwscrxr, E.: Die Verwendung von Lichtfiltern in
der Mikrophotographie. Mrrnöroslros 40, 5.242
( 1950/5 l).

4. RrtNrnr, G. G.: Die Verwendung von Farbfiltern in
der Mikroohotosraohie und ein neuer oraktischer
Filterhaltei. Z. Wissl Mikroskopie 51, S. 2h (%4).

FG 18i2 mm * 1,5 daM 'l

FG 17/2 mm + 3 daM I
FG 16/2 mm + 6 daM ) Rosafllter
FG 15/2 mm +12 daM I
FG 13/2 mm +20 daM )

Konversionsfilter für die Farbmikrofotografie

In der Farbmikrofotografle werden geeig-
nete Fqrbgläser mit annähernd ideal ver-
laufönden Transmissionskurven zur Um-
wandlung der Farbtemperatur von Lidrt-
quellen verwendet, Ihr Umwandlungswert,
die Differenz der reziproken Temperaturen,
wird in der Einheit 10-0 [K-l]:mired (mi-
cro reciprocal degree) oder dem zehnten
Teil dieser Einheit (decamired:daM) ange-
geben. Blaue Konversionsfilter haben einen
negativen Umwandlungswert und erhöhen
die Farbtemperatur des Lidrtes. Bei rosa
oder rotbraunen Konversionsflltern ist der
Umwandlungswert positiv. Sie verringern
die Farbtemperatur.
Der Mikroskopiker ist im allgemeinen an
eine bestimmte Lidttquelle und ein be-
stimmtes Filmfabrikat gebunden. Mit Hilfe
von geeigneten Konversionsfiltern muß er
die spektralen Werte so verändern, daß er
mit dem Farbfilm seiner Wahl farbridttige
Aufnahmen erzielt.
Die üblichen Angaben in K (Kelvin) sind
für die Ermittlung des richtigen Konver-
sionsfllters ungeeignet. Es ist praktischer,
mit decamired-Werten zu redtnen, weil
diese beliebig addiert und subtrahiert wer-
den können. In der Literatur werden dafür
mehrere Abkürzungen verwendet, zum Bei-
spiel D.M., dM und daM. In diesem Bei-
trag wird in Anlehnung an Bayer (1973) die
Abkürzung daM benutzt.
Zur Bestimmung des richtigen Filters wird
zunädrst die Farbtemperatur der Lidtt-
quelle ermittelt. Falls kein Meßgerät zur
Verfügung steht, läßt man die Glühbirnen
bei Vollast brennen und redrnet bei Nie-
dervolt-Glühbirnen mit 2850 K:35 daM.
Für Halogen-Niedervolt-Glühbirnen setzt
man 3200 K:31 daM ein. Die Farbtempera-
tur des Mikroblitzes wird mit 6000K:1?
daM angenornrrren. Den Datenblättern des
Filmherstellers kann die Sensibilisierung
der Farbemulsion entnommen werden, die
bei einigen Fabrikaten auch auf der Pak-
kung in K angegeben ist. Die Tageslicttt-
Umkehrfilme sind im Mittel für 5500 K:
18 daM, die Kunstlidtt-Umkehrfilme für
3200 K:31 daM sensibilisiert. Mit Hilfe die-

ser Werte berechnet man den erforderli-
ctren Umwandlungswert des Konversions-
fllters nadr der einfadren Formel

Film-daM - Li&t-daM : Filter-daM.

Abweictrungän lron 100 K haben keinen
nennenswerten Einfluß auf das Ergebnis.
Die Verwendung der angegebenen Nähe-
rungswerte reidrt für die Mikrofotografle
aus.
Als Konversionsfilter sind mehrere Filter-
gläser von S&ott & Gen. geeignet. Nach-
folgend werden die Umwandlungswerte
der wichtigsten Filter mitgeteilt:

FG 3/2 mm -16 daM I
BG 34/2 mm - 15 daM l Blaufilter
FG6i2mm -3daM l

Durch Kombination mehrerer Filter kön-
nen alle in der Praxis vorkommenden Um-
wandlungswerte erzielt werden.
Die Tabelle soll dem Mikroskopiker die
Auswahl des ridrtigen Konversionsfllters
erleictrtern. Sie wurde mit mehreren Film-
fabrikaten überprüft. In Zweifelsfällen,
zum Beispiel bei Filmen mit anderer Sen-
sibilisierung als 5500 oder 3200 K, wird ein
Konversionsfi.lter mit dem nächst höheren
daM-Wert empfohlen.
Der Umwandlungswert des Filters ist an-
nähernd ri&tig, wenn das objektfreie Um-
feld der Aufnahme, zum Beispiel von einer
Diatomeensdrale im Durctrliclrt-Hellfeld,
weder blaustidrig noch rosastidrig ist. Der
Blaustidr mandrer Elektronenblitz-Auf-
nahmen kann von der hohen IfV- und Vio-
lett-Emission der Xenon-Blitzröhren ver-
ursacht werden. Mit einem l{antenfilter
GG 40012 mm (WG 1/2 mm) läßt sidr dieser
Farbstidr beseitigen.
Die Filter F.GZlzmm und BG34l2mm lie-
fern in Verbindung mit einer Niedervolt-
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Ieudrte (üblidre 6 V/15 W-Glühbirne mit
Fladrkernwendel) sehr gute Resultate,
wenn die Filme CT 18, Agfadrrome oder
ORWO UT 18 verwendet werden. Mit dem
Filter BG 34/2 mm erzielt man die wärme-
ren Farbtöne. Die Mikroskop-Hersteller
und der Fadrhandel haben die hier emp-
fohlenen Konversionsfllter in Form von un-
gefaßten, polierten Rundsdreiben (32 mm 0)

vorrätig oder können sidr um die Anferti-
gung bemühen.

Literaturhirtrveis:

Göke, G.: crundlagen der Farb-Mikrofotografle.
Mikrokosmos 6t, 237-242 (1976),

Verfasser: Gerhard Göke, Bahnhofstraße 2?,
5800 Hagen.

tr'arbfllm Lidrtquelle Konversionsfflter

Tagesllctrt-umkehrfl lm
5500 K=r8 daM
Tageslldrt-umkehrfllm
5500 K=18 daM
Ta gesllctrt-Umkeltrfl lm
5500 K=18 daM
Kunstlictrt-umkehrfi lm
3200 I(=31 daM

Kunstlidrt-!.arbfllm
3200 K=31 daM

Niedervolt-Gltihlampe
2850 K=35 daM
Halogen-Glilhlampe
3200 I<=31 daM
Dlektronenblltz
6000 K=1? daM
Niedervolt-GlühlamPe
2850 I(=35 daM
Elektronenblitz
6000 K=l? daM

r.G 3/2 mm oder BG 34/2 mm

-16 daM bzw. -15 daM

FG 3/2 mm+FG 17i2 mm
-13 daM
FG 18/2 mm
+1,5 daM
FG 6/2 mm
-g daM
r.G r5/2 mm+FG 18/2 mm
+13,5 daM

Ll tbratur :

GÖKE, G. : Histologische Mikrof oltograf ie
MIKROKoSM0S 51, 4L 44 (L962)

Lichtfilter für die Mikroskopie
und Mikrofotografie.
MTKROKoSMoS 69, r2O L26 (1980)
MTKR0K0SM0S 69, 160 161 (1980)

Konversionsfilter für die Farb-
mikrofotografie.
MTKRoKoSMoS 66,82 (L977) .


