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- Lichtmikroskopie

Methode:

Lichtfilter fiir die Mikroskopie und Mikrofotografie

; . GOKE,G.: Moderne Methoden der Lichtmikroskopie
Literatur: Stuttgart 1988.

Anwendungsbereich:

Alle lichtmikroskopischen und mikrofotografischen Systeme

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. Fiir den Praktiker ist die Kenntnis der Filter-
eigenschaften (Transmissions- bzw. Absorp-
tionskurve) und im Hinblick auf die Mikrofoto-
grafie die Kenntnis des Gesamtintensititsverlu-
stes (Filterfaktor) wichtig. Die Filterkurven sind
mit einem Spektralphotometer leicht zu ermit-
teln oder konnen den Katalogen der Hersteller
entnommen werden. Fiir 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 abhéngig. Sie werden hier fir die in der Mi-
krofotografie gebrauchlichsten Schwarzweil3-
Diinnschichtfilme verdffentlicht (s. Tabelle).
Lichtfilter sollen moglichst im Beleuchtungs-
strahlengang angeordnet werden (Ausnahme:
Sperrfilter fiir die Fluoreszenzmikroskopie). Sie
sind als polierte Rundscheiben mit emem
Durchmesser von 32 mm vom Fachhandel liefer-
bar und passen in den Filtertriger der meisten
Mikroskope.

Eigenschaften der Lichtfilter

In der Masse gefirbte optische Glidser haben
gegeniiber anderen Lichtfiltern (farbige Gelati-
ne- oder Kunststoff-Folien) viele Vorziige, von
denen die zeitliche Konstanz der optischen Ei-
genschaften, die Temperaturstabilitit und die
Variationsmoglichkeit der Schichtdicke die wich-
tigsten sind. Gegeniiber den Interferenzfiltern,
die in der Mikroskopie hauptsichlich als Selek-
tions- und Kantenfilter eine Rolle spielen, besit-
zen sie den Vorteil einer praktischen Winkel-
unabhéngigkeit und sind relativ preiswert.

Die Farbglaser lassen sich in zwei groBe Klassen
einteilen. Bei der ersten sind im Glas einfache
oder komplexe Ionen geldst. Das Glas ist direkt
gefarbt, zum Beispiel mit Nickeloxid (purpur),
Kobaltoxid (blau) oder Chromoxid (griin). Bei
der zweiten Klasse, den sogenannten Anlaufgla-
sern, sind ausgeschiedene submikroskopische
Teilchen als Farbtrager anzusehen. Die Filter-
wirkung dieser Gliser wird nicht nur von der
Zusammensetzung, sondern auch von der GréBe
der ausgeschiedenen Teilchen beeinflut. Die
Anlaufgldser erhalten ihre endgiiltigen Eigen-
schaften durch eine nachtrigliche Temperatur-
behandlung, wobei die Farbungen durch Zusit-
ze von Schwefel (hellgelb), Cadmiumsulfid
(gelb), Cadmiumselenid (rot) oder elementarem

Filter Filterfaktoren fiir Diinnschichtfilme
ortho- orthopan-
chromatisch chromatisch

BG 14/2 mm 5 9

VG 5/2 mm 5 5

GG 475/2 mm 3 3

0G 570/2 mm - 5

RG 610/2 mm - 140

BG 36/2 mm 3 3

KG 2/3 mm 1 1

BG 34/2 mm 2,5 3

GG 10/2 mm 3 3

BG 12/2 mm 10 20

VG 9/2 mm 8 9

Tabelle: Filterfaktoren (= Verlingerungsfaktoren) der
gebriuchlichsten Lichtfilter. Diese Faktoren sind Nihe-
rungswerte, die empirisch ermittelt wurden.

Gold (rosa bis rubin) hervorgerufen werden. Die
Anlaufgliser spielen als Kantenfilter eine groBe
Rolle, zum Beispiel in der Fluoreszenzmikrosko-
pie. lhre sehr steile Absorptionskante kann
durch Fithren des Anlaufprozesses im Bereich
von 400 bis 700 nm beliebig variiert werden.
Lichtfilter schwichen das von einer Lichtquelle
emittierte weiBe Licht entweder gleichméBig
(Neutralfilter) oder unter Bevorzugung gewisser
Wellenlangengebiete (Farbfilter) gemaB der Be-
ziehung eingestrahlte Energie =reflektierte +ab-
sorbierte +durchgelassene  Energie. Streuung
und Fluoreszenz konnen praktisch vernachlés-
sigt werden. Der sogenannte Transmissionsgrad
ist gleich dem Verhiltnis von durchgelassener zu
auftreffender Lichtenergie. Er kennzeichnet in
der Praxis das DurchlaBverhalten eines Farbfil-
ters fur Licht einer bestimmten Wellenlinge. In
den hier abgebildeten Filterkurven wird -der
Reintransmissionsgrad (= Verhiltnis des Licht-
stromes am Ende zu dem am Anfang des Licht-
weges innerhalb des Filters) verwendet. Der Or-
dinaten-MaBstab ist doppellogarithmisch ge-
dehnt, so daB die Kurven die Form der typi-
schen Farbkurve besitzen. Bei mittlerer Durch-
lassigkeit von 0,05 bis 0,80 dhneln sie dem einfa-
chen ProportionalmaBstab. Die Gebiete hoher
und geringer Durchldssigkeit erscheinen dage-
gen stark gedehnt. Das Ausgangsmaterial fur
viele Lichtfilter wird von dem Jenaer Glaswerk
Schott & Gen. in Mainz hergestellt. Deshalb
wurde die Bezeichnung der Schott-Farbglas-
typen auch fur die hier beschriebenen Filter ver-
wendet. Die Zahl vor dem Schriigstrich bezeich-
net die Glassorte. Auf diese Weise sind die Er-
gebnisse stets reproduzierbar. Schwankungen
bleiben auf ein MindestmaB beschrénkt.
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Einteilung der Lichtfilter

Es hat sich bewihrt, die Lichtfilter in Abhéngig-
keit von ihrer Filterfunktion in vier Gruppen
einzuteilen. Durch Kombination mehrerer Filter
unterschiedlicher Transmission kann ein Filter
mit neuen Eigenschaften gewonnen werden (s.
Trichromfilter).

1. Kontrastfilter

Die in der Mikroskopie und Mikrofotografie ib-
lichen Kontrastfilter bestehen meistens aus
durchgefirbtem optischem Glas. Sie vergroern
den relativen Intensitdtsunterschied zwischen
zwei verschieden gefirbten Komponenten des
mikroskopischen Priiparates. Jedes farbige Licht-
filter kann als Kontrastfilter verwendet werden.
Es gilt die einfache Regel, daB Objekte in der
Farbe des Filters hell, komplementir gefirbte
dagegen dunkel wiedergegeben werden. Nach-
folgend werden die gebriuchlichsten Kontrastfil-
ter beschrieben.

Blaues Kontrastfilter BG 14/2 mm

Zur Dampfung gelblicher und braunlicher Farb-
tone ist dieses Filter besonders gut geeignet. Bei
der SchwarzweiB-Mikrofotografie zarter Chitin-
teile liefert es brillante Bilder. In der Histologie
wird es bei der Untersuchung silberimpréagnier-
ter Schnitte eingesetzt, um beispielsweise die ver-
silberten Nervenzellen kontrastreich darzustel-
len.

Griines Kontrastfilter VG 5/2 mm (Bild 1)

Dieses kriftige Kontrastfilter fur rotliche Objek-
te ist bei Firbungen mit Karmin, Himatoxylin-
Eosin, Safranin, Azo-Farbstoffen usw. dann ein-
zusetzen, wenn keine richtige Tontrennung not-
wendig ist und es nur auf eine sehr kontrast-
reiche Abbildung ankommt.

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

Besonders kontrastreiche Bilder erhilt man bei
Verwendung dieses Filters von Objekten, die mit
Direkttiefschwarz, Himalaun, Methylenblau,
Gentianaviolett oder Azan gefirbt sind. Bei vie-

len gebriuchlichen Firbungen, zum Beispiel,

Hiématoxylin-Eosin, kdnnen mit Hilfe des gelben
Kontrastfilters annihernd tonwertrichtige Auf-
nahmen hergestellt werden.

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

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

Rotes Kontrastfilter RG 610/2 mm
oder RG 1/2 mm (Bild 4)

Bei grilnen und blauen Objekten (Firbungen
mit Alizarinviridin, Fast Green u. a.) sowie chlo-
rophyllhaltigen Mikroorganismen wirkt das Rot-
filter stark kontrastierend. Auch hierbei ist zu
beachten, daB das Auflosungsvermdgen starker
Objektive betrichtlich gemindert wird.

Bandenabsorptionsfilter 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 Wellenldngenbe-
reiche herausfiltriert. Das filtrierte Licht hat kei-
ne definierbare Eigenfarbe, beeinfluBt jedoch
den Farbkontrast des mikroskopischen Bildes in
hohem MaBe. Besonders die rotlichen Details
werden effektvoll 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. Definitions-
gemiB gehort auch das Gelbfilter GG 475/2 mm
zu den Kompensationsfiltern, wenn es nur fur
die tonwertrichtige Mikrofotografie benutzt
wird.

Wérmestrahlen-Sperrfilter KG 2/3 mm (Bild 2)

Wenn bei Verwendung starker Lichtquellen,
zum Beispiel Halogen-Hochleistungsmikrosko-
pierleuchten oder Fluoreszenzleuchten mit
Quecksilberhdchstdruckbrennern eine Erwir-
mung des Objektes oder der optischen Teile des
Mikroskops verhindert werden soll, verwendet
man ein Wirmestrahlen-Sperrfilter. Es enthilt
viel Phosphorsiure und schneidet die infrarote
Warmestrahlung ab, ohne dabei die Zusammen-
setzung des ultravioletten und sichtbaren Lichtes
merkbar zu verdndern.

Neutralfilter NG 3/1 mm, NG 4/1 mm,
NG 5/1 mm u. a. (Bild 2)

Neutralfilter werden zur Ddmpfung der absolu-
ten Lichtenergie in den Strahlengang des Mikro-
skops gebracht. Die Anwendung neutral absor-
bierender Filter ist immer der Regelung durch
Spannungsinderung an der Glithbirne vorzuzie-
hen, weil hierbei keine Anderung der Farbtem-
peratur auftritt. Besonders héufig ist bei Farb-
aufnahmen eine neutrale Lichtdimpfung erfor-
derlich; zum Beispiel dann, wenn die optimale
Belichtungszeit in einem Bereich liegt, der bei
SchlitzverschluBkameras zu Verwackelungsun-
schirfen filhrt. Auch bei vielen Mikroblitzgerd-
ten wird die Anpassung der Blitzintensitit an die
Aufnahmeparameter mit Hilfe von Neutralfil-
tern erreicht.
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Konversionsfilter BG 34 u. a.

Kompensationsfilter, mit denen die Farbtempe-
ratur des Lichtes nach hoheren 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 Glithlampe (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 34/2 mm
kann auch als Konversionsfilter fiir Aufnahmen
auf Tageslichtfarbfilm verwendet werden.

Gelbgriines Kompensationsfilter GG 10/2 mm
(Bild 1)

Bei der Mikrofotografie mit panchromatischen
und orthopanchromatischen Filmen entspricht
die Umsetzung der Farbtonwerte in Graustufen
nicht vollkommen dem Farbhelligkeitsempfin-
den unseres Auges. Fur eine anndhernd tonwert-
richtige Wiedergabe ist die Verwendung des
Gelbgriinfilters GG 10/2 mm  zweckmiBig.
Blau-rot-gefarbte Objekte (Ziehl-Neelsen-Prapa-
rate, Objekte mit Pappenheim-, May-Griin-
wald-, Papanicolau-, Himatoxylin-Eosin-, Azan-
fairbung usw.) werden auf panchromatischem
und orthopanchromatischem Filmmaterial ton-
wertrichtig in die entsprechenden Graustufen
umgesetzt.

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

Bei dieser Gruppe von Kantenfiltern handelt es
sich um WeiBglaser bzw. Gelbgliser mit steiler
Absorptionskante in Richtung kurzer Wellenldn-
gen. Sie werden in der Fluoreszenzmikroskopie
als Schutzfilter (UV-Sperrfilter) eingesetzt.
Durch Kombination mit den Erregerfiltern
UG 1, UG5, UG 11, BG 3 und BG 12 l4Bt sich
deren Durchlissigkeit fiir kurzwelliges Licht be-
liebig begrenzen. Die Mikroblitzgerite enthalten
iiblicherweise eine Xenon-Blitzrohre mit be-
trichtlicher UV-Emission, die bei Farbaufnah-
men einen Blaustich bewirkt. Mit Hilfe eines
UV-Sperrfilters, zum Beispiel WG 360/3 mm,
wird das storende UV-Licht gesperrt.

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

Die Mikroskopie ist im nahen Infrarot mit Hilfe
elektronenoptischer Bildwandler oder auf foto-
grafischem Wege moglich. Fir diesen Zweck
werden infrarotdurchlissige Kantenfilter herge-
stellt, die eine steile Absorptionskante in Rich-
tung des sichtbaren Spektrums haben. Fiir die
Infrarot-Farbfotografie (Falschfarbenfilm) sind
sie ungeeignet. Hingegen konnen sie in Abhdn-
gigkeit von der Sensibilisierung bei Aufnahmen
auf infrarotempfindlichen Schwarzwei-Filmen

eingesetzt werden. Dabei muB die Fokusdiffe-
renz zwischen der Einstellung mit sichtbarem

Licht und der Aufnahme im IR-Licht beachtet
werden. Wird die Scharfeinstellung im Licht des
Rotfilters RG 630 bzw. RG 645/2 mm vorge-
nommen, so tritt die Fokusdifferenz kaum in Er-
scheinung. Fir solche Aufnahmen sollte man
apochromatische Objektive verwenden.

3. Korrektionsfilter

Vorhandene chromatische Abbildungsfehler, vor
allem die am Bildfeldrand auftretenden storen-
den Farbsiume an den Objektstrukturen, kon-
nen mit Korrektionsfiltern beseitigt werden. Es
handelt sich hierbei um Filtergldser mit genii-
gend kleiner Bandbreite. Bei Verwendung
apochromatischer Optik kann der vorhandene
chromatische Restfehler von Filtern mit beliebi-
gen DurchlaBbanden innerhalb des sichtbaren
Spektrums beseitigt werden. Fiir achromatische
Optik werden jedoch wegen der sphaerischen
Korrektion ausschlieBlich griine bis gelbgriine
Korrektionsfilter benutzt.

Blaues Korrektionsfilter BG 12/2 mm

Das Auflésungsvermogen eines Mikroskopob-
jektives ist von seiner numerischen Apertur und
der Wellenldnge des verwendeten Lichtes ab-
hingig. Mit kiirzer werdenden Wellenldngen
nimmt das Auflosungsvermégen zu. Bei sehr
feinstrukturierten Objekten (z. B. Diatomeen)
kann man die Auflosung der Bildstruktur durch
Einschalten eines strengen Blaufilters erhohen.

Griines Korrektionsfilter VG 9/2 mm (Bild 1)

Dieses strenge Griinfilter beseitigt die Abbil-
dungsfehler achromatischer und apochromati-
scher Objektive. Es kann jedoch nur dann einge-
setzt werden,, wenn keine tonwertrichtige foto-
grafische Wiedergabe notwendig ist. Am besten
bewihrt es sich bei farblosen Objekten (Diato-
meen, Radiolarien usw.). Auch die Filter
VG 5/2mm (Kontrastfilter) und GG 10/2 mm
(Kompensationsfilter) konnen zur Verminde-
rung von Abbildungsfehlern in den Beleuch-
tungsstrahlengang gebracht werden. Die Phasen-
ringplatten der achromatischen Phasenkontrast-
objektive sind fiir den mittleren Teil des Spek-
trums korrigiert. Mit den genannten Filtern wird
bei Phasenkontrastaufnahmen eine deutliche
Bildverbesserung erzielt. Einige Hersteller (z. B.
MEOPTA) liefern zu ihren Phasenkontrastein-
richtungen ein Metallinterferenzfilter mit schma-
ler Bandbreite (530 bis 540 nm), mit dem die
chromatischen Fehler der Objektive vollkom-
men unterdriickt werden kénnen.

Trichromfilter

Durch Kombination des Blaufilters BG 12/2
mm mit dem Gelbfilter GG 475/2 mm erhélt
man ein strenges Griinfilter (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 Immersionssl.

4. Selektionsfilter

Die Selektionsfilter sind durch Aussonderung
eines geniigend strengen Spektralbereiches aus
dem kontinuierlichen Spektrum einer Glithbirne
bzw. dem Linienspektrum einer Entladungslam-
pe definiert. Ein MaB fiir die Giite der Selektion
ist die Halbwertsbreite. Man versteht darunter
die Differenz der Wellenldngen, bei denen der
Transmissionsgrad des Filters auf die Halfte des
Maximalwertes abgesunken ist. Lichtfilter aus
optischem Filterglas erreichen kaum Halbwerts-
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breiten unter 50 nm. Deshalb werden fiir hohere
Anforderungen Selektionsfilter auf der Basis von
Interferenzfiltern hergestellt, mit denen Halb-
wertsbreiten bis zu etwa 5 nm erreicht werden
konnen.

Rotabsorbierendes Blauviolettfilter BG 12/4 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-Hochstdruckbrenner
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
©G 530/1 -2 mm vollkommen gesperrt (Sperr-
filter).

Ultraviolettdurchldssige Schwarzfilter UG 1/2 mm
und UG 5/2 mm (Bild 4)

In Verbindung mit Quecksilber-Hochstdruck-
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 umfaBt (UG 1).

Bild 1: Transmissionskurven griiner und gelbgriiner
Kontrast-, Kompensations- und Korrektionsfilter.

.. Reintransmissionsgrad
i

Sehr gebriauchlich ist das Filter UG 1/2 mm,
dessen Filterschwerpunkt auf der wichtigen
Quecksilberlinie bei 366 nm liegt. Die Schwarz-
glaser haben eine betrichtliche Durchléssigkeit
fur rotes Licht. Der Untergrund des fluoreszenz-
mikroskopischen Bildes ist dadurch tiefrot ge-
farbt und liefert oft einen schonen Kontrast zu
griin fluoreszierenden Objekten. Eine rote Fluo-
reszenz ist hingegen kaum sichtbar. Deshalb
werden die Schwarzgldser meistens mit dem rot-
absorbierenden Blaufilter BG 38/2 mm kombi-
niert. Der Bilduntergrund ist dann tiefschwarz.
Das Erregerfilter UG 1/2mm wird iiblicher-
weise mit den Sperrfiltern (Kantenfiltern)
GG 420/2 mm, GG 435/2 mm oder GG 455/2
mm kombiniert. Fiir das Filter UG 5/2 mm wer-
den die Kantenfilter GG 475/2 mm oder
GG 495/2 mm als Sperrfilter empfohlen.

Fiir Spezialaufgaben werden in zunehmendem
MaBe Selektionsfilter entwickelt. Es handelt sich
dabei um Interferenzfilter- oder verkittete Glas-
filterkombinationen. Sie haben eine besondere
Bedeutung fiir die Fluoreszenzmikroskopie, Mi-
krophotometrie und -spektroskopie, deren Ent-
wicklung noch nicht abgeschlossen ist.

Literaturhinweise:

GOkE, G.: Histologische Mikrofotografie. MIKROKOS-
Mos 51, 41 — 44 (1962).

GOKE, G.: Methoden der Fluoreszenzmikroskopie. MI-
KROKOSMOS 65, 382 — 386 (1976); 66, 24 —29 (1977);
66, 148 — 152 (1977).

GOKE, G.: Konversionsfilter fir die Farbmikrofotogra-
fie. MIKROKOSMOS 66, 82 — 83 (1977).
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Bild 2: Transmissionskurven von Kompensationsfil-
tern.

r. Reintransmissionsgrad
i

039 / 099
0.98 /
098
097 — /
096 A / G 2 b 097
' 7 I = 096
095 NN =
] T \ 5 035
a N x
0,90 / 2 \ 090
o )
(L]
080 I 080
070 AN 070
060 o | e 060
050 -~ = — S
040 / [ i
030 / / 1 N~ 040
020 / & [ e
oro (- / -
10 —f 7§ 7 010
005 005
*0,01 l / 001
10° i/ / 3
107 J / 7/ LS
10° 1 17 y 4 ‘1%;
300 400 500 600 700 800 300 1000 nm
. Reintransmissionsgrad
039 / / 7 099
0.98 = / 098
[ 1/ [
096 ,’ % ,’ / S 696
095 o ; T | ‘: 095
5 ~ = 2 @
090 © o2 o 090
g o Ol o &
ol @
0,80 I 080
070 ] 2”070
060 i o— 060
050 0 050
040 [ / s 040
030 | ' f 030
020 | ’ / 020
010 / / A / 010
0ps J [ f 005
o | / [ | / S/ s
107 f ¥ | 7~ /! 6
107 J J y et 7z 10°
10° ¥ I | Pz 1%
300 400 500 600 700 800 300 1000 nm
Bild 3: Transmissionskurven tl{pischer Anlaufgliser
mit steiler Absorptionskante in Richtung kiirzerer Wel-
lenldnge.
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Bild 4: Transmissionskurven ~gebrauchlicher ~Selek-
tionsfilter fiir die Fluoreszenzmikroskopie.
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Bild 5: Transmissionskurve des Bandenabsorptionsfil-
ters BG 36.

2. Zusammenstellung von Filtersatzen

Im ersten Teil dieses Beitrages wurde ein Ge-
samtiiberblick iiber die in der Mikroskopie ge-
briuchlichen Lichtfilter gegeben und eine
Unterteilung in Kontrastfilter, Kompensations-
filter, Korrektionsfilter und Selektionsfilter vor-
genommen. Im Hinblick auf die Flexibilitdt bei
der Mikrofotografie sollte der Mikroskopiker
zwar moglichst viele Lichtfilter besitzen, doch ist
die Anschaffung aller beschriebenen Typen nur
in wenigen Fillen notwendig. Einige Mikroskop-
hersteller bieten Filtersitze in Kunststoffdosen
oder Holzkésten an, die als Minimalausriistung
gedacht sind. Ich halte folgende Zusammenstel-
lung fiir sinnvoll:

1. Ein Blaufilter BG 14/2 mm oder BG 12/2 mm
als Kontrastfilter bzw. Korrektionsfilter zur
Steigerung des Auflosungsvermogens der Ob-
jektive.

2. Das Konversionsfilter BG 34/2 mm mit einem
Umwandlungswert von -—15 decamired zur
Anpassung des Glithlampenlichtes an die
Farbtemperatur des Tageslichtes (wichtig fuir
die Beurteilung von Interferenzfarben mit
dem Polarisationsmikroskop und fiir die Farb-
Mikrofotografie mit Tageslicht-Farbumkehr-
film).

3. Das Gelbgriinfilter GG 10/2 mm fiir alle Auf-
nahmen auf Schwarzweifilm. Die chromati-
schen Fehler der optischen Systeme werden
damit unterdriickt (Korrektionsfilter). Gleich-
zeitig dient es als Kompensationsfilter fur die
tonwertrichtige Wiedergabe von blau-rot ge-
farbten Objekten.

4. Die tonwertrichtige Umsetzung vieler Farbun-
gen kann auch mit dem Gelbfilter GG 7/2
mm erreicht werden. Seine Anschaffung ist je-
doch nicht unbedingt nétig, wenn bereits ein
Gelbgriinfilter vorhanden ist.

5. Wer héufig farblose Objekte fotografieren
muB und eine hohe Bildauflosung fordert,
sollte das strenge Griinfilter VG 9/2 mm als
Korrektionsfilter benutzen.

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

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

7. Die Neutralfilter NG 3 (10% T), NG 4 (25% T),
NG5 (50% T) u.a. sind notwendig, wenn
Farbaufnahmen mit Niedervoltmikroskopier-
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 iiblichen Regeltransforma-
tors hitte 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 Selektionsfilter sind fiir Spezialaufgaben
vorgesehen (Fluoreszenz-, Ultraviolett- und
Infrarotmikroskopie). Thr Einsatz richtet sich
ebenfalls nach der jeweiligen Aufgabenstel-
lung. Interferenzfilter sollten aufgrund ihres
hohen Preises nur dort verwendet werden, wo
das Licht unbedingt monochromatisch sein
muB, zum Beispiel bei interferometrischen Mes-
sungen, oder wenn extrem steile Absorptions-
kanten notwendig sind (Fluoreszenzmikrosko-

pie).

. Bei richtigem Einsatz der Lichtfilter konnen mit

geringem finanziellem und apparativem Aufwand
deutliche Bildverbesserungen erzielt werden.
Aus der Vielzahl der im Handel erhiltlichen Fil-
tergliser sind im Rahmen dieses Beitrages nur
die wichtigsten und leicht beschaffbaren Typen
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niher beschrieben worden. Wer tiefer in dieses
Gebiet eindringen will, benotigt spezielle Infor-
mationen, Datenblitter und Filterkurven, die k : . .
u.a. von den Firmen Schott & Gen. in Mainz, gle;ﬁ 21\%11(({8 g)c-)tographle. RS- Warkasitsghmiy. 4
Balzers AG in Lichtenstein und Jenoptik GmbH 2. KRAUSE, H.: Farb- und Filtergldser. Dt. opt. Wschr.
in Jena, zum Teil nach Zahlung einer Schutzge- 67, Heft 23 und 24 (1950). ) )
biihr, zur Verﬁigung gestellt werden. In den 3. MuTscHKE, E.: Die Verwendung von Lichtfiltern in

. ) der Mikrophot hie. MiKrROKOsMOS 40, S.242
nachfolgend aufgefiihrten alteren Arbeiten wird (1950/51). HEPRGHE e

die Verwendung der Lichtfilter ebenfalls behan- 4. REINERT, G. G.: Die Verwendung von Farbfiltern in
delt der Mikrophotographie und ein neuer praktischer
4 Filterhalter. Z. Wiss. Mikroskopie 51, S. 253 (1934).

Literaturauswahl:

1. Horz, H. M.: Der Gebrauch von Farbfiltern in

Konversionsfilter fiir die Farbmikrofotografie

In der Farbmikrofotografie werden geeig-
nete Farbglidser mit ann#éhernd ideal ver-
laufenden Transmissionskurven zur Um-
wandlung der Farbtemperatur von Licht-
quellen verwendet. Thr Umwandlungswert,
die Differenz der reziproken Temperaturen,
wird in der Einheit 1078 [K™]=mired (mi-
cro reciprocal degree) oder dem zehnten
Teil dieser Einheit (decamired =dalM) ange-
geben. Blaue Konversionsfilter haben einen
negativen Umwandlungswert und erhdhen
die Farbtemperatur des Lichtes. Bei rosa
oder rotbraunen Konversionsfiltern ist der
Umwandlungswert positiv. Sie verringern
die Farbtemperatur.

Der Mikroskopiker ist im allgemeinen an
eine bestimmte Lichtquelle und ein be-
stimmtes Filmfabrikat gebunden. Mit Hilfe
von geeigneten Konversionsfiltern muf3 er
die spektralen Werte so verdndern, daf3 er
mit dem Farbfilm seiner Wahl farbrichtige
Aufnahmen erzielt.

Die iiblichen Angaben in K (Kelvin) sind
fiir die Ermittlung des richtigen Konver-
sionsfilters ungeeignet. Es ist praktischer,
mit decamired-Werten zu rechnen, weil
diese beliebig addiert und subtrahiert wer-
den kénnen. In der Literatur werden dafiir
mehrere Abkiirzungen verwendet, zum Bei-
spiel D.M., dM und daM. In diesem Bei-
trag wird in Anlehnung an Bayer (1973) die
Abklirzung daM benutzt.

Zur Bestimmung des richtigen Filters wird
zunichst die Farbtemperatur der Licht-
quelle ermittelt. Falls kein MeBgerdt zur
Verfiigung steht, 148t man die Glihbirnen
bei Vollast brennen und rechnet bei Nie-
dervolt-Glithbirnen mit 2850 K=35 daM.
Fiir Halogen-Niedervolt-Gliihbirnen setzt
man 3200 K=31 daM ein. Die Farbtempera-
tur des Mikroblitzes wird mit 6000 K=17
daM angenommen. Den Datenbldttern des
Filmherstellers kann die Sensibilisierung
der Farbemulsion entnommen werden, die
bei einigen Fabrikaten auch auf der Pak-
kung in K angegeben ist. Die Tageslicht-
Umkehrfilme sind im Mittel fir 5500 K=
18daM, die Kunstlicht-Umkehrfilme fir
3200 K=31 daM sensibilisiert. Mit Hilfe die-

ser Werte berechnet man den erforderli-
chen Umwandlungswert des Konversions-
filters nach der einfachen Formel

Film-daM — Licht-daM = Filter-daM.

Abweichungen von 100K haben keinen
nennenswerten Einflul auf das Ergebnis.
Die Verwendung der angegebenen Né&he-
rungswerte reicht flir die Mikrofotografie
aus.

Als Konversionsfilter sind mehrere Filter-
gléser von Schott & Gen. geeignet. Nach-
folgend werden die Umwandlungswerte
der wichtigsten Filter mitgeteilt:

FG 3/2mm —16 daM

BG 34/2 mm —15daM } Blaufilter
FG 6/2mm — 3daM

FG18/2mm  + 1,5daM ]

FG 17/2 mm + 3 daM |

FG 16/2 mm + 6 daM { Rosafilter
FG 15/2 mm +12 daM

FG 13/2 mm +20 daM

Durch Kombination mehrerer Filter kon-
nen alle in der Praxis vorkommenden Um-
wandlungswerte erzielt werden.

Die Tabelle soll dem Mikroskopiker die
Auswahl des richtigen Konversionsfilters
erleichtern. Sie wurde mit mehreren Film-
fabrikaten {iberpriift. In Zweifelsféllen,
zum Beispiel bei Filmen mit anderer Sen-
sibilisierung als 5500 oder 3200 K, wird ein
Konversionsfilter mit dem néchst hoheren
daM-Wert empfohlen.

Der Umwandlungswert des Filters ist an-
nidhernd richtig, wenn das objektfreie Um-
feld der Aufnahme, zum Beispiel von einer
Diatomeenschale im Durchlicht-Hellfeld,
weder blaustichig noch rosastichig ist. Der
Blaustich mancher Elektronenblitz-Auf-
nahmen kann von der hohen UV- und Vio-
lett-Emission der Xenon-Blitzréhren ver-
ursacht werden. Mit einem Kantenfilter
GG 400/2 mm (WG 1/2 mm) 188t sich dieser
Farbstich beseitigen.

Die Filter FG 3/2mm und BG 34/2 mm lie-
fern in Verbindung mit einer Niedervolt-
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leuchte (iibliche 6 V/15 W-Gliihbirne mit
Flachkernwendel) sehr gute Resultate,
wenn die Filme CT 18, Agfachrome oder
ORWO UT 18 verwendet werden. Mit dem
Filter BG 34/2 mm erzielt man die wéirme-
ren Farbtone. Die Mikroskop-Hersteller
und der Fachhandel haben die hier emp-
fohlenen Konversionsfilter in Form von un-

vorréatig oder konnen sich um die Anferti-
gung bemiihen.
Literaturhinweis:

Gdoke, G.: Grundlagen der Farb-Mikrofotografie.
Mikrokosmos 65, 237—242 (1976).

! - Verfasser: Gerhard Goke, Bahnh 3
gefaBten, polierten Rundscheiben (32 mm (b)) 5800 Hagen. ahinHofeLrade2r,
Farbfilm Lichtquelle Konversionsfilter

Tageslicht-Umkehrfilm
5500 K=18 daM

Tageslicht-Umkehrfilm
5500 K=18 daM

Tageslicht-Umkehrfilm
5500 K=18 daM

Kunstlicht-Umkehrfilm
3200 K=31 daM

Kunstlicht-Farbfilm
3200 K=31 daM

Niedervolt-Gliihlampe
2850 K=35 daM

Halogen-Gliihlampe
3200 K=31 daM

LElektronenblitz
6000 K=17 daM

Niedervolt-Gliihlampe
2850 K=35 daM

Elektronenblitz
6000 K=17 daM

FG 3/2 mm oder BG 34/2 mm
—16 daM bzw. —15 daM

FG 3/2 mm+FG 17/2 mm
—13 daM

FG 18/2 mm
+1,5 daM

FG 6/2 mm
—3 daM

FG 15/2 mm+FG 18/2 mm
+13,5 daM
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