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Dale W. Quackenbush

Kieinbild-Mikrofotografie mit weitem Bildfeld

Seit einigen Jahren lioft nnter Mikroskopi-
kern und speziell unter Mikrofotograten
ein ,,Geheimtip® um: Mikrofotografie mit
einem €3-mm-Projektiv anstelle eines nor-
malen Okulars. Der Vorteil: Sehr gute Aus-
niitzung des Bildfeldes, geringe Vergrile-
rung bei hoher Auflisung.
Die Anregung gehti zuriick auf eine Arbeit
des amerikanischen Mikroskopikers Dale
W. Quackenbush, die er in der Zeitschrift
»The Microscope®” (Vol. 23, 195—211, 1975)
verdffentlichte. Quackenbush entwickelie
sein Verfahren an einer Zeiss-Apparatur,
Es ist — sinnvoll modifiziert — auf alle in-
dastriell gefertizten mikrofotografischen
Gerite {ibertragbar.
Zur INlustration der Ergebnisse; Die Mikro-
kosmos-Umschlaghbilder Heft 5, 1978, Heft 5,
1979 und Heit 9, 197% wurden mit dem von
Qunackenbush empfohlenen 63-mm-Projek-
tionsokular angefertigt.
Wir bedanken uns bei der Redaktion von
»The Microscope® und bei Herrn Quacken-
bush fiir die Genehmigung zum Abdruck
des Artikels, bei unserem Mitarbeiter Eric
Grave fiir die Ubersetzung. Herr Quacken-
bush hat fiir den Mikrokosmos alle Bilder
neun angefertigt,

Redaktion Mikrokosmos

Zusammenfassung

Die meisten Aufsetzkameras haben den
Nachteil, dal? gie den Vorzug der modernen
Plan-Objektive, ein weites und ebenes
Bildfeld zu hieten, nicht ausniitzen. Nicht
nur, dall diese Kameras das verfighare
Bildfeld reduzieren, sie machen es unmég-
lich, einen 20,3X25,4cm groBen fofografi-
schen Abzug ohne leere VergréBerung her-
zustellen. Um das vorliegende Problem zu
verstehen, wird im folgenden die Bezie-
hung zwischen dem 35-mm-Filmformat
und dem Bildfeld im Mikroskop bespro-
chen. Im Bemiihen, eine Ldsung des Pro-

blems zu finden, wurden verschiedene Ob-
jektive und Okulare in verschiedener Kom-
bination gepriift. Dies fiihrte zur Entwick-
lung eiher modifizierten Aufsetzikamera, dis
einerseiis ein proBes Bildfeld, andererseits
hohes Aufldsungsvermigen bietet.

Die 35-mum-Aufseizkamera

Alle Mikroskaphersteller liefern mindestens
eine 35-mm-Kamera, die auf den vertikalen
Tubus aufgesetzt werden kann. Leider hat
die Konstruktion vieler dieser Apparate
mit den Verbesserungen der modernen Ob-
jektive nicht Schrit{ gehalten. Nur wenige
dieser Kameras sind so gebaut, daRB sie das
Bildfeld der neueren Plan-Objekiive aus-
niitzen. Die Herstellung von 20,3X 25,4 cm-
Abrzilgen chne leere VergroBerung ist un-
méglich. Die mangelnde Aufldésung in der
ferticen Fofografie hat nichfs mit der me-
chanischen Prézision des Fotoapparates zu
tun. Sie ist auch nicht auf optische Unzu-
langlichkeiten in der Aufsetzkamera zu-
rlickzutithren, Die Maingel werden ver-
stindlich, wenn man sich tiber die Anforde-
rungen klar wird, die an ein 35-mm-Film-
format gestellt werden.

Ungefdhr 8fache VergrdBerung ist notwen-
dig, um ein 35-mm-~Negativ auf 203X
254 em zu bringen. Hinreichend feinkér-
nige Kleinformatfilme mit ausgezeichnetem
Aufldsungsvermégen sind erhilflich, um
eine solche VergriBerung zu rechifertigen.
Auch die neuen planapochromatischen Qb-
jektive haben ein Aufldsungsvermigen, das
starke Vergrdflerungen erlauben sollte. Der
begrenzende Fakior mull daher anderswo
zu suchen sein, Wie die nachstehende Erér-
terung zeigen wird, liegt die Beschrinkung
in der numerischen Apertur der QObjektive,

Die Schwierigkeit besteht darin, dal viele
Aufsetzkameras nur ein zentrales Rechieck
des kreisférmigen mikroskopischen Bildes
wiedergeben. Diese Einschrinkung des
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Bildfeld

Bild 1: Erstklassige Plan-Objektive ermbglichien
es thepretisch, das im Mikroskop sichtbare Bild
auf derm 24x36 mm-Filmformat fast ganz zu er-
fasgen.

Aild 2: Bel Verwendung eines Okulars hoher Ver-
gréferung und einer Zwischenlinse kann nur ein
kleiner zentraler Ausschnitt des Bildfeldes auf
der Filmebene erfaBt werden.

Bildfeldes fihrt notwendigerweise zu einer
erhthten Vergriferung anf der Filmebene.
Dies ist in Bild 1 und 2 dargestellt. Bild 1
zeigt unbeschrinkte Wiedergabe des Ge-
sichtsfeldes. (Die Disgonale des Filmforma-
tes entspricht der Diagonale des Bildes.)
In Bild 2 nimmt der Film nur einen kleinen
Ausschnitt des Gesichtsfeldes auf. Es ist
augenscheinlich, daB der VergréBerungs-
mafstab auf dem Film in Bild 2 gréfer
sein mul als der in Bild 1. Dal nur ein
Anusschnitt des Feldes verwendet wird, ist
der Grund flir die Schwierigkeiten, die
beim Vergrofern des Negativs entstehen:
Die endgiiltige VergréBerung ist oft stérker
als ez die numerische Apertur des Objek-
tivs erlaubt. Das unvermeidliche Resultat
ist leere Vergriflerung.

Dem Berufsfotografen ist der Begriff der
leeren VergroBerung nur zu vertraut: Er
nennt ein solches Bild ,,weich* oder — auf-
richtiger — ,unscharf", ,,verwackelt". Wenn
ein Negativ unzureichende Auflisung bie-
tet, ist das einzige Hilfsmittel, die Entfer-
nung zwischen dem Negativ und dem foto-
grafischen Papier auf dem Vergrtfierungs-
apparat zu reduzieren und sich mit einer
geringeren Vergrolerung zufrieden zu ge-
ben. Allzu oft wird aber ein kleinerer Ab-
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zug nicht die gleiche visuelle Wirkung ha-
ben wie ein Abzug professioneller Gréfie,

Die forderliche Vergrofierung

Die Grenze sichtbarer Vergrillerung bei
verwendung sichtbaren Lichtes liegt be-
kanntlich beim 1000fachen der numerischen
Apertur des verwendeten Objektivs. Leere
Vergroferung beginnt, wenn diese Grenze
iiherschritten wird. In der Praxis sollte
man diese obere Grenze vermelden und im
Bereich der forderlichen Vergrbferung
bleiben, der zwischen dem 500- und 1000-
fachen der WA liegt.

Mit wenigen Ausnahmen filhren im Han-
del -erhaltliche Kamerasysteme zu ernsten
Schwierigkeiten, wenn Mikrofotografien bis
zur Grenze der forderlichen VergriBerung
gewiinscht werden. Im folgenden werden
Aufsetzkameras, Objektive und Okulare
der Firma Carl Zeiss, Oberkochen, verwen-
det, um die Probleme zu demonstrieren,
denen eln Mikrofotograf begegnet. Diese
Ausriistung wurde gewihli, weil die plan-

" apochromatischen Objektive dieser Firma zu

den besten gehdren, wihrend andererseits
die Aufsetzkamera all die Probleme zeigt,
denen der Mikrofotograf beim Gebrauch
dieser Apparatur gegeniibersteht.

Probleme beim Gebrauch der
Aunfsetzkamera

Das Zeiss'sche Universal-Mikroskop im La-
boratorium des Autors (Bild 3) ist mit
einem vertikalen Fototubus versehen, des-
sen Hohe verdnderlich ist. Dem Tubus ist
ein Zwischenstiick aufgesetzt, das eine 0,5~
fache Zwischenlinse, ein seitlich angebrach-
tes Rinstellfernrohr und ein halb-reflektie-
rendes Prisma enthilt. Auf dem Zwischen-
stiick ist ein Kamerageh8use angebracht, in
das der Film eingelegt wird. Ein 8faches
Epl-Okular wird in den Fototubus einge-
setzt.
BRild 4 zeigt das volle Rildfeld eines 10-
fachen 0,32 WA-Zeisg-Apochromaten, kom-
biniert mit dem 8X-Okular. Das Praparat
war ein diinner Querschnitt einer Papp-
schachtel fiir gefrorene Lebensmitiel, Bild 5
zeigt den Teil des Priparates, den der Film
aufnimmt, wenn es mit der 35-mm-Aufsetz-
kamera fotografliert wird.
Die VergréBerung auf dem Negativ kann
wie folgt berechnet werden:
Vergriferung=Objektiv X Tubusfaltor
¥ Okular X Zwischenlinse,
oder:

1073(1,252X8X0,6=50X .

Wenn wir das 24X38-mm-Negativ auf
20,3 X 25,4 cm vergriffern, erhalten wir eine
Vergroflerung von ca. 425 (die VergrdBe-
rung im Negatlv 50X multipliziert mit dem
fotografischen Vergréfierungsfaktor wvon



8,5). Dieser Wert ist ungefdhr das 1300fache
der numerischen Apertur des Objektivs
(NA 0,32). Querschnitte von Papier oder
Pappe, die mit Kunststoll imprigniert sind,
haben im mikroskopischen Bild geringen
Kontrast. Darum ist es oft notwendig, zur
verbesserung des Bildes den Kondensor
abzublenden. Wenn dadurch die Apertur
des Objektivs auf z. B. 2/3 verringert wird,
dann betrdgt die VergréBerung auf dem
Abzug ungefiihr das 2000fache der numeri-
schen Apertur, ein unméglich hecher Wert.
Angenommen, die wirksamne NA des Ob-
jektivs betrage nach Abblendung nur 0,22,
so kann hbochstens noch ein Abzug wvon
10,2X12,7 cm ohne leere Vergrifierung her-
gestellt werden. Ein solcher Abzug ist ziem-
lich klein, wenn er im normalen ILeseab-
stand betrachtet wird und ist mit dem von
modernen Mikroskopen gebotenen Bild
nicht zu wvergleichen. In technischen Ver-
éffentlichungen fehlt einem solchen Abzug
die erstrebte Wirkung, verglichen mit der
Qualitdt einer Reproduktion, die eine volle
Seite fiillt,

Abhgesehen von den mit der folografischen
Vergrofierung verbundenen Schwierigkei-
ten hat das Kleinformat-Negativ noch eine
weitere Unzulidnglichkeit: Es erfaBt nur
eine begrenzie Fliache des Bildfeldes. Um
das Préiparat ganz studieren zu kénnen,
miissen in unserem Beispiel beide Seiten
des Pappenguerschnitts, die obere und die
untere, sichtbar sein.

Bild 6 wurde ebenfalls mit dem 10X Ob-
jektiv fotografiert. Im Gegensatz zu Bild 5
wird das mikroskopische Bildfeld in ausrei-
chendem Mafle erfafit und die Fotografie
zeipt keine leere VergriBerung. Um diese
Korrekturen zu ermdglichen, war es not-
wendig, die Kamera zu modifizieren.

Es ist zwar m&glich, einen Abzug herzustel-
Ien, der eine groBere Fliche des Préparates
aufzeigi, ohne Anderungen an der Kamera
vorzunehmen. Dies kann erreicht werden,
wenn man ein Objekiiv geringerer Vergri-
Berung verwendet. Leider hat aber ein sol-
ches Objektiv auch eine geringere numeri-
sche Apertur, Da diese und nicht dle Stiike
des Objektivs fir die Maximalgrdlie Jdes
Abzugs ausschlagpgebend ist, wird es darum
immer noch nicht méglich sein, einen ganz-
seitipen Druck herzustellen. Das Objektiv
Planapochromat 4> hat zum Beispiel eine
NA von 0,16, die Hilfte des 10fachen Pla-
napochromaten. Daher ist die Maximal-
grifje des Abzugs wiederum auf 10,2X
12,7 cn beschrinkt, Das ausgezeichnete 4X
Objektiv wiirde einen Grofiformatabzug
mit mehr als ausreichender Aufliisung ge-
statten. Es ist jedoch dazu nicht imstande,
wenn die optischen Bedingungen in der
Aufsetzkamera das verfiighare Bildfeld auf
weniger als ein Viertel reduzieren.

Eine Frage, die an dieser Stelle behandelt
werden mufl, ist das Auflésungsvermigen

der Objektive an der Peripherie des Feldes.
Die typischen Planobjektive moderner Fa-
brikation geben ein viel grédferes hrauchha-
res Bild als Objektive &lterer Bauart Die
Randaufldsung dieser modernen Objektive
ist fiir fotografische Zwecke durchaus aus-
reichend. Mikroskopiker, die #ltere, nicht
korrigierte Objektive besitzen, sollten keine
Weitfeldkamera bheniitzen. Nur das Zen-
trum der Mikrofotografie wiirde scharf
sein, wihrend eln erheblicher Teil des Bild-
randes vollig unscharf herauskime. Aus
diesemm Grunde beschrinken sich #liere
Aufsetzkameras auf den zentralen Teil des
Bildes; es wurde damals angenommen, dal3
das Bild nicht mehr als dreifach vergrofiert
wilrde.

Viele verachiedene Mikrofotos wurden ange-
fertigt, um die Randschirfe moderner plan-
apochromatischer Objektive zu demon-
strieren.

Die Bilder 7 und 8 zeigen das Resultat der
Okularkorrektur. In Bild 8 sind Mikrofoto-
grafien einander gegeniibergestellt, die so-
wohl vom Bildzentrum als auch vom Bild-
rand gemacht sind und die die fdrderliche
Vergrflerung {iberschreiten. Dargestellt
sind schréghedampfte Diatomen.

Bild 3: Das mit einem modifizierten Fototubus

ausgeriistete Universal-Mikroskop von Zeiss er-
miglicht es, eln maximales Bildfeld auszunlitzen.
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8,5). Dieser Wert ist ungefihr das 1300fache
der numerischen Apertur des Objeliive
A 0,32). Querschnitte von Papier oder
Pappe, die mit Kunststoff imprégniert sind,
haben im mikroskopischen Bild geringen
Kontrast., Darum ist es oft notwendig, zur
Verbesserung des Bildes den Kondensor
shzublenden. Wenn dadurch die Apertur
des Oblektivs auf z. B, 2/3 verringert wird,
dann beitrigt die VergroBerung auf dem
Abzug ungefihr das 2000fache der numeri-
gschen Aperiur, ein unmdéglich hoher Wert.
Angenommen, dle wirksame NA des Ob-
jeliivs betrage nach Abblendung nur 0,22,
so kann hochstens noch ein Abzug von
10,2127 cm chne leere Vergriflerung her-
gestellt werden. Bin solcher Abzug ist ziem-
lich klein, wenn er im normalen Leseab-
stand betrachtet wird und ist mif dem von
modernen Mikroskopen gebotenen Bild
nicht zu vergleichen. In tfechnischen Ver-
sffentiichungen fehlt einem selchen Abrug
die ersirebte Wirkung, verglichen mit der
Qualitdt einer Reproduktion, die eine volle
Seite FAIlL

Abgesehen veon den mit der fotografischen
Vergréifierung verbundenen Schwierigkei-
ten hat das Kleinformat-Negativ noch cine
weitere Unzulinglichkeit: Hs erfalt nur
eine begrenzie Fliche des Bildfeldes. Um
das Préaparat ganz studieren zu kinnen,
miissen In unserem Beispisl beide Seiten
des Pappenguerschnitts, die obere und die
untere, sichtbar sein.

Bild 8 wurde ebenfalls mit dem 10> Ob-
jektiv fotegrafiert. Tm Gegensatz zu Bild §
wird das mikroskopische Bildfeld in ausrei-
chendem MaBe erfafit und die Fotografle
zeigt keine leere Vergrdferung. Um diese
Korrekturen zu ermdglichen, war es not-
wendig, die Kamera zu modifizieren.

Es ist zwar mdglich, einen Abzug herzusiel-
len, der eine griflere Flache des Praparates
aufzeigl, ohne Anderungen an der Kamersa
vorzunehmen. Dies kann erreicht werden,
wenn man ein Objekiiv geringerer Vergri-
Berung verwendet, Leider hat aber ein gol-
ches Objektiv auch eine geringere numeri-
sche Apertur, Da diese und nicht die Stér=«
des Oblektivs flr die Maximalgrolle des
Abzugs ausschlaggebend ist, wird es darum
immer noch nicht maglich sein, einen ganz-
seitigen Drudk herzustellen. Das Objektiv
Planapochromat 4% hat zum Beispiel eine
NA wvon 0,16, die Halfte des 10fachen Pla-
napochromaten. Daher ist die Maximal-
grofle des Abzugs wiederum auf 102X
12,7 cm beschrénkt. Das ausgezeichnete 4X
Objektiv  wiirde einen Grofiformatabzug
mit mehr alg ausreichender Auflisung ge-
statten. s ist iedoch dazu nicht imstande,
wenn die optischen Bedingungen in der
Aufsetzkamera das verfiighare Bildfeld auf
weniger als ein Viertel reduzieren. :
Eine Frage, die an dieser Stelle behandelt
werden muf, ist dag Auflésungsvermigen

der Objektive an der Peripherie des Feldes,
Die typischen Planobjektive moderner Fa-
brikation geben ein viel grifieres brauchba-
res Bild als Objektive Hlterer Bauart. Die
Randauflosung dieser modernen Objektiive
ist fiir fotografische Zwecke durchaus zus-
reichend. Mikroskopiker, die #ltere, nicht
korrigierte Oblektive hesiizen, sollien keine
Weitfeldkamera beniitzen, Nur das Zen-
frum der Mikrofotografie wlirde scharf
sein, wihrend ein erheblicher Teil des Bild-
randes villig unscharf herauskiime. Aus
diesern Grunde heschrinken sich dltere
Aufsetzlkameras auf den zentralen Teil des
Bildes; es wurde damals angenommen, dafl
das Bild nicht mehr als dreifach vergrbBert
wiirde.

Viele verschiedene Mikrofotos wurden ange-
fertigt, um die Randschirfe moderner plan-
apochromatischer Objekiive zu demon-
strieren.

Die Bilder 7 und 8 zeigen das Resultat der
Okularkorrekiur. In Bild 8 sind Mikrofoto-
grafien einander gegentlibergestellt, die so-
wohl vom Bildzentrum als auch vom Bild-
rand gemacdht sind und die die forderliche
Vergroflerung {berschreiten. Dargestellt
sind schrigbedampite Diatomen.

Bild 3: Das mit einem modifizierten Fototubus
gusgeriisiete Universal-Mikrosikop von Zeiss er-
méglichi es, eln maximales Bildfeld auszuniifzen.
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Bild 4: Bildfeld des 0X-Planapo-
chromaten wvon Zeiss, kombiniert
mit dem 8x BrEpl-Okular, Dag gri.
fere der beiden Rechtecke ist der
Urmnrifi  eines 38 mm-Filmtormats,
wenn das maximaie Bildfeld exfaBt
wird., Das kleine Rechteck umreilt
die Rildffche, die mit einer Zeisg.

Der Bau einer Weitfeldkamera hohen
Auflésungsvermigens

Fiir den Versuch, eine mikrofotografische
Weitfeld-Aufsetzkamera mit hohem Auflo-
sungsvermoger zu konstruieren, waren
zwel Moglichkeiten gegehen:

1. ein 4faches Okular zu verwenden, das die
Bameravergriferung halbieren und gleich-
zeitig die fotografierte Fliche um das Vier-
tache vergrilern wiirde;

2, das 8fache Okular, das Zeiss empfiehlt,
beizubehalien und die 0,5 X Zwischenlinse
durch eine 0,25< {63 mm) Awischenlinse zu
ersetzen.

Optische Uberlegungen verlangen, daf die
Zwischenlinse in einer Entfernung von der
Filmebene liegl, die ihrer Brennweite ent-
sprichi. Da diese Linse mit einer sehr klei-
nen relativen Apertur arbeitet, darf sie nuy
sehy wenig Luft-Glas-Flichen haben., Ver-
suche mit Zwischenlinsen verschiedener
Brennweiten haben ergehen, daf$3 ihre
achrematische Abweichung und ihr Anteil
an der Gleichmifligkeit der Bildebene in
dem Mafle verbesseri werden, in dem ihre
Brennweite (der Vergrifierungsfaktor der
Kamera) herabgesetzt wird, Diese Korrek-
turen sind nur am Rande des Bildes von
Bedeufung, es ist aber gerade dieser Be-
reich, der uns interessiert.

Eine 73-mm-Zwischenlinge wurde beschafft
und adaptiert. (Es war nichi mglich, eine
63-mm-~-Zwischenlinse aufzutreiben; meh-
rere adhromatische Linsen wurden auspro-
blert, bevor eine einfache 25-mm-Vivitar-
Vergroferungslinss, die ungefihr § 14—
gekostet hatte, gewidhlt wurde.) Die ersten
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schen C-35-Aufsetzkamera und ei.
nem 8§x-Ckular erreichbar ist.

Versuchsnegative mit dieser Linse in Ver-
bindung mit einem 23X und auch mit
einem 40X Planapo-Objektiv waren sus-
gezeichnet. Die Bildweite war erheblich
grifer, die Randauflésung war gut. Mit
dem 102X Planapo war die Schirfe des Bild-
randes weniger gut als erwartet. Mit dem
4X Objektiv war die Einbufie an Bild-
qualitdt noch enttiuschender. Versuche, die
optischen Bestandteile enisprachend anzu-
passen und das Bild zu veérbessern, schiu-
gen fehl. Bevor wir auf die Versuche mit
verschiedenen Okularen eingehen, méchie
ich noch die Technik direkier Projektion
heschreiben, mit der die bestmdgliche Auf-
ldsung erziell werden kann und die sich
daher fir die Bewertung der Versuche be-
sonders eignet.

Mikrofotografien durch direkte Projekiion

Eine Technik wurde entwickelt, die ez er-
méglicht, Mikrofotografien hochstmédglicher
Aufldsung zu erzielen. Diese Technik wird
als ,direkie Projekiion® bezeichnef. Sie ist
zu umstdndlich, um fir Routinearbeiten
anwendhar zu sein, ergibt aber ausgezeich-
nete Resultate in Versuchen. Mit direkter
Projektion werden eine Reithe veridnderli-
cher Faktoren ausgeschaltet, die eine Ver-
minderung der RBildsch#rfe wverursachen
kdnnen. Solche Faktoren sind Schmutz auf
der Zwischenlinse, Mingel des Films, BEr-
gchiitterungen durch den Verschlull, opti-
sche Mingel der VergrdBerungslinse, Irr-
tiimer in der Scharfeinstellung wihrend
der folografischen Vergrtflerung, Erschiit-



terungen des Vergrdferungsapparates und
schlieBlich die Mdaglichkeit, daB sich das
Negativ wihrend der Herstellung der Ab-
ziige als Folge der Erwirmung des Ver-
groBerungsapparates verschiebi.

Bei direkter Projektion wird eine 20,3%
25,4 cm grofie Kasseite einer mikrofotogra~
Aschenr Kamera mit fotografischem Papier
geladen, Das durch die Objektiv-Okular-
Eombination entsiehende Bild wird direkt
auf das Papler projiziert. Bel einem 20,3
25,4 cmn Format ist die Projektionsentier-
nung stets mehr als 250 mm. Die meisten
Experten stimmen darin Uberein, dafl bei
giner Projektionsentfernung von mehr als
saimm  eine auf unendlich eingestelife
Zwigchenlinse nicht nétig ist.

Okular und Anfisung

Wegen der entt8uschenden Resuliate, die
mit dem 8X Kpl-Okular und Objekiiven
geringer VergriBerung erzielt werden,
wurde die @ualitiit verschiedener Okulare
geprift. Zeisz bietet elne reiche Auswahl
von Okularen.

Es gibt keine Richtlinien, die den Mikro-
skopiker in der Wahl dieser Okulare leiten
kiénnten und es ermoglichen wirden, ihre
Eignung in Verbindung mit Planapos zu
beurteilen, IMe Prospekt-Literatur besagt
in der Tat nur, daf} alle Okulare s0 berech-
net sind, daf} sie alle Zeisa'schen Objektive
kompernsieren.

Die Qkulare wurden sorgfiltiz mit Plan-
apoz  gepriift. Deutliche visuelle Unter-
schiiede konnien bezliglich Augenanpassung,
Vergriferung und Ausmaf des Gesichtsfel.
des festgestellt werden., Wenn diese Okulare
fotografisch gepriift wurden, stellte sich
heraus, daBl jedes seine eigenen charakteri-
stischen Eigenschaften hatte.

Die Tabelle falt die Prifungsergebnisse
eines einzigen Okulars, des 88X Kpl, in Ver-
bindung mit der kompletien Reihe der
Flanapochromate zusammen.

Tas 44 und das 10X Objekiiv werdern im
Lahoratorivum des Autors am hiufigsten ge-
braucht. Darum waren die Ergebnisse die-
ger TUntersuchungen Dbesonders enttdu-
schend. In einer Beziehung waren sie sher
wertvoll: Sie klidrten die unzureichende
Randauflosung des 44X Objektivs, wenn
die 75-mm-Zwischenlinse durch die von der
Fabrik gelieferte 125-mm-Linse ergetzt

Bild 5: Die Mikrofotegrafie mit der Zeissschen
C-35-Aufsetzkamera, einem 10X-Objektiv und
einerm BX-Okular ist in der Detailwiedergabe auf
einem kleinen Abzug zufriedenstellend. Das Bild-
feld ist aper erheblich eingeschrinkt,

Bild 6. Verbesserte Rildfeldwiedergabe ist mit
einer modifizierten 35 min-Auisetzkamera mig-
lich, Bin zusftzlicher Vorteil; Das Negativ kann
ohne leere WVergrdBerung auf 20,3X254cm ver-
grdkert werden, Biid § wiirde bel diesem Format
aweich” erscheinen.

Ta'@eue: Aufilsung plenapochromatischer
Objektive in Kombination mit dem §X Rpl-

Qkular von Zeiss

Zeiss- Auflgsung
Planapo- in
chromat Bildmiite

Auflésung
am
Bildrand

4% NA 0,18 gut
10X NA 0,32 gut
20X WA 0,65 gut
40X NA 1,0 Ol gut

100X NA 1,381 gut

schiecht
brauchhar
gut

gut

gut

wurde, Offenbar hat das 8X Kpl nicht die
optischen Eigenschaften, um das 4X Flan-
apo zu kompensieren und zugleich eine
gute Aufldsung der Peripherie zu geben,

Weitere Versuche mittels direkter Projek-
tion und verschiedenen Ckularen ergaben,
dafl das 83X BrXpl (Katalog-Nr. 46 39 22)
ein {iberraschendes Resultal mit dem 4X
Planapt gab: Die Peripherie des Bildkrei-
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ses war fast 100%sig schart. Dieses Hesultat
war so interessant, daf ein zweites Ckular
der gleichen Art beschaft wurde, Beide er-

wiesen sich als identfisch. Leider fihrien
dieselben Okulare mit dem 25X und dem
40X Plamapo nicht zu den gleichen Ergeb-
niggen. Andere Okulare wie dag 12,56
Bripl produzierten wverzerrte Randbilder
mit allen Planapos, obwohl die zenirale
Partie des Bildes scharf war. Drei ver-
schiedene 12,5X BrRpl wurden gepriift,
alle mit dem gleichen Ergebnis. Wenn diese
Randverzerrung mit hoherer Vergrbierung
gepriift wird, scheint sie auf einer Coma-
Abweichung zu beruhen. Das 10X KpiBr
fiir wvisuellen Gebrauch zeigte mangelnde
Auflésung an der Peripherie, aber ausge-
zeichnete Schirfe fiir ungefihr 2/3 des Zen-
frums,

Bild 8 illustriert die Bildgualifdten in der
Mitte sowie am Rande des RBildfeldes fiir
drei verschiedene Okulare in Verbindung
mit dem 10X Planape. Diese Ilustrationen
sind wegen der Zweideutigkeit von Begrif-
fen wie ,weich® oder ,scharf” notwendig;
sie geben dem Leser eine Handhabe, die
Ergebnisse visuell zu vergleichen. In alien
Fallen wurde das Objekt Im Zentrum
scharf eingestellt, da Kompromisse im Fo-
kussieren bei Versuchen dieser Art nicht
angebrachi sind.

Bild 8 demonstriert die Schwierigkeiten,

300

Bild 7, Schrighe-
dampites Diatomeen-
préparat, ideal fér
die Priifung des Aus-
lgsungsvermégens
von Objektiven ge-
ringer VeygréfBerung.
Ghiektiv 18X, Wenn
die durch die unter-
broghienen Linisn
angezeigte Fldche auf
20,3%25,4 ecm vergrd-
Bert wird, betriigt die
Vergrberung unge-
TEhr 208X, Dilese Mi-
krofotografiie liegt
den Abbildungen in
Bild 8 zugrunde, um
zwt zeigen, daf} die
Aufisung selbst am
guflersten Rand des
Biidfeldes noch hin.
reichende Informa-
iion liefert.

denen man bei der Konstrukiion einer 3b6-
mm~Aufsatzkamera hegegnet, die Mikro-
fotografien mit weltermn Feld und hochgra-
diger Auflésung erzielen soll. Nur ein Oku-
lar isf mit allen Planapos im gleichen Mafle
zufriedenstellend. Bei direkter Projektion
ist es relativ einfach, ein bestimmies Oku-
lar zu wihlen und zu installieren, das fiir
ein bestimmtes Objekiiv oplimale Resul-
tate gibi. Bei einer 35-mm-Aufsetzkamera
jedoch liegen die Verhilinisse anders. Es
wire zu zeifraubend, die Apparatur aus-
einanderzunehmen, um zu ermitteln, mit
welchem Okular und welcher Zwischenlinse
beide Erfordernisse: Schirfe und Weitfeld
Eegeben sind.

Dasg 63-mm-Kpl-Mikroprojektionsokular
(Mipro) von Zelss ergab die besten Resul-
tate mit allen Objektiven, Es igt ein Okular
geringer Vergrélerung @X} und konnte
darurn cohne Ab#nderung der 08X Zwi-
schenlinse verwendet werden. Eine unge-
wihnliche Schwierigkeit ergab sich jedoch
wihrend des Versuches: Wegen seiner sehr
groflen Projektiongentfernung war es nicht
méglich, das Bild auf der Mattscheibe zu
befrachten und gleichzeitiz die Scharfein-
sgtellung am Mikroskop zu bedienen., Eine
Adaption der Scharfeinstellung war not-
wendig.

Der Versuch ergab, dall das Mipro-Okular
optimale Bilder mit jedern der Planapos



Bild 8: Diese Serie demonstrier{ die Bedeutung
des Qkulars in der Mikrofotografle, In ihr ist ein
pleiner Ausschnitt aus Bild 7 auf 000X vergrd-
gert (siehe Rechieck ungefihr in der Mitte von
gild 7). Tellbilder a, ¢ und e zuf der linken
geite sind Awuifnahmen in der Mitte des Feldes,
wihrend fiir die Fotos b, d und § die Diatomee
an die Peripherie verschoben wurde, an die
gtalle, dgis In Bid 7 mit einem Krels (rechis
ohen)y bhezeichnet ist, 1000fache Vergrbferung
Uberschreitet die Grenze der NA eines 10%-Ob-
jektivs bel weilem, und das Bild wird dem Be-
gohauer unscharf erschelnen. Unterschiede in der
Auflssung sind indes noch sichibar,

Tellhilder @ und b&; Beide Fotos sind mit dem
Mipro 63 mm Kpl aufgenommen. Die Aufliisung

am Rand st fast so gut wie im Zentrum. Ohjek-~
tiv 14X,

Tellbilder ¢ und d: Beide Fotos sind mit dem

vielfach empfohlenen BX-Kpl aufgenommen, Das

zentrale Rild st ausgezeichne:, wie mit allen

Zelss-Okularen, das von der Peripherie jedoch

%iaigt einen deutlichen Aufldsungsverlust. Ohjek-
v 1D,

Teilpild e: Aufgenormnmen mit dem 40X-Planapo
in Verbindung mit dem 123X -BrEpl-Weitfeld-
Okular, Der Vorteil siner hitheren NA st augen-
scheinlich.

Tellbild f: FlUr die Mikrofolografe ist das 12,85 -
Qkular offensichilich weniger gut geeignet,

FaTalsl



,,,,,

Bild 8: Das 61 mm-Mipro-Ckular verglichen mit
dem  19,5% Br. ¥plt, Es ist die ungewdchnliche
LEnge des Mipro, dis eine Verldngerung des
Foiotubus erfordert.

produrzierte, guten Kontrast und Aufldsung
ergielte. Es erschien darum wichtig, einen
Weg zu finden, um dieses Okular der 35-mm-
Mikrokamera gnzupassen.

e Anpassung des 63-mm-Mipro-Okulars
an die Anfsetzkamera

Die Schulterhthe des Mipro-Okulars ist zu
grol3, um ¢y direkt im verdnderiichen Foto-
tubus zu gebrauchen, Der Tubus mufite um
35 mm verldngert werden, bevor Mikrofoto-
grafien aufgenommen werden konnten. An-
fingliche Versuche zeigten miBige Schirfe
an der Peripherie des Negativs, Der Grund
war, dafl die Zwischeniinse dem Okular zu
nahe war, Verschiedene Hinweise in der Li-
teratur besagen, daB die Austritispupille
des Okulars auf die untere Flache der Zwi-
schenlinse fallen soll. Das 63-mm-Okular
hat eine Austrittspupilis von 21 mm {iber
der Augenlingse. Wenn der wverschiebbare
Fototubus wm 21 mm gehoben wurde, ver-
besserten sich die fotografischen Ergebnisse
erheblich. Weitere Versuche enthiillten, dal
optimale Randauflésung erzielt werden
konnte, wenn die Zwrschenlinse um weitere
7Tmm fber die Austrittspupille angehoben
wurde, Dafiir konnte keine Erklirung ge-
funden werden. Wiederholte Tests deuteten
jedoch darauf hin, dall es notwendig war.
Die Entfernung zwischen der oberen Linse
des Mipro~Okulars und der unteren Fas-
sung der Zwischenlinse mufi fiir heste Re-
sultate 28 mmn beiragen.

Dieg urspritnglich 35 mm betragende Bntier-
nung zwischen dem Fototubus und dem
Grundkdrper der Kamera war jetzt zu
kurz. Ein Verlingerungsring von 70 mmn

A

Hohe ergab die korrekte Distanz zwischen
dem Mipro~-Okular und der 0,5X Zwischen-
linse, wenn der verdnderliche Fototubus auf
die kiirzesie Entfernung eingesiellt war.
Bin letzies Problem blieb noch zu l8sen:
Das mikroskopische Bild war an den Ecken
des Negativs vignettiert, DHeser Effeki ist
auf die Lochbhlende im Mipro-Okular zu-
rickzufilthren. Diese wurde durch eine
Blende mit einer ca. 1mm grifleren Off-
nung erseizt. Aufldsung und Kontrast wur-
den dadurch nicht beeintrichtigt.

Die nach abigen Grunds@tzen modifizierte
mikroskopische Weitieldkamera arbeitet
mit absolut bhefriedigenden Hesultaten. Das
erfafite Feld ist nahezu bis zum optischen
Maximum erweiiert und fiillt das 242> 38-
mm-Format der Filmebene, Die Aufldsung
mittels Planapo-~-Obiektiven ist ausgezeich-
net. Bild ¢ zeigt das einzigartige Mipro-
Okular sowie das 12,5-BrEpl-Weitfeldoku-
lar. Bild 10 ist eine schematische Darstel-
lung der Weitfeldkamera,

Modifikationen von Aufsetzkameras fiir
Mikroskope verschiedener Fabrikation

Obwehil nach der Prospektliteratur ver-
schiedener Fabrikanten die Frage der
Bildgrifie kein Problem darsiellt, bediirfen
die meisten Aufsetzkameras einer Abinde-
rung, wenn die Qualitit der Planapos voll
ausgenulzt werden soll. Solche Broschiiren
zeigen oft das kreisfdrmige Blldfeld des
Mikroskops, in das das Kleinbildformat
eingezeichnet ist, als ok ca. 9/10 des Feldes
von der Kamera erfafit wilrden. In den
melsten Fidllen entspricht aber das kreis-
{6rmige Bild nicht dem, was durch die Qku-
lare zu sehen ist; statt dessen wird ein
Bildkreis gezeigtl, der durch die Xombina-
fion eines zu siarken Okulars mit einer zu
starken Zwischenlinse reduziert wurde,
Um einen grofieren Kreis zu erfagzsen, muf
der Mikrofotograf die Ausriistung modifi-
zieren und entweder ein Okular geringerer
Vergroflerung oder eine schwichere Zwi-
schenlinse verwenden,

Eine Warnung: Das fiir einen besonderen
Zweck entwickelte 83-mm-Mipro-Okular
kann so ungewdhnlich gute Resultate nur
mit der derzeitigen Serie Zeiss'scher Plan-
apo-Ohjekiive bieten. Objekiive einer Fir-
ma diirfen nie mit Okularen anderer Fir-
men kombiniert werden, inshesondere nicht
in der Mikrofotografie. In fritheren Zeiten
war die Auswechslung optischer Kompo-
nenten iiblich, mit modernen Objektiven
ist dies nichf mehr angezeigt,

Die ideale 35-mum- Aufseizkamera

Als eine Ldsung fiir die den Aufseizkame-
rags eigene Unzuldnglichkeit, nur cinen
Teil des Bildfeldes zu erfassen, ist vorge-
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Bild 10: Schematische Darstellung der modifizier-
ten optischen Anordnung.

schlagen wordern, ein Linsensystem zwi-
sthen dem QObjektiv und dem Objektivre-
volver einzuschalten, Gegen eine solche L~
sung sprechen verschiedene Griinde. Sclche
zusdizlichen Linseneinheiten in einen be-
reifs gedringten optischen Gang einzufiih~
ren, wilrde eine auBerordentliche Prizi-
sion erfordern, wenn die Auflsung an der
Peripherie des Bildes erhalten bleiben soll.
Aullerdern wire es mit einem solchen zu-
ghtzlichen Systern nicht méglich, kontrast-
verbessernde Methoden wie die Nomarski-
Interferenz-Ausriistung zu gebrauchen.

Eine Verbesserung der Aufsetzkamera ist

zu erwarten, wenn die Zwischenlinse elimi.
niert wird, Diese Linss frégi in keiner
Weise dazu bei, die Bildqualitidt zu verbes-
sern. Ihre einzige Funktion besteht darin,
sicherzusiellen, dall das Objektiv in dem
Arbeitsabstand eingestellt ist, fiir den es be-
rechnet ist; ihre Aufgabe ist es, Abweichun-
gen in einem bereits griindlich korrigierten
oplischen Systern zu vermeiden. Die Zwi-
schenlinse in vielen Aufsetzkameras richiet
in der Tat ziemlichen Schaden an, Der Mi-
groskapiker mul jetzt {iber tausend Dollar
fiir bestimmte planapochromatische Objek-
five zahlen. Ist es nicht merkwiirdig, da8
man elne solche Summe fiir ein Objektiv
aufbringen mufl, dessen einziger Varteil
eine verbesserie Randschiirfe ist, dann aber
eine Zwischenlinse bendtigt, die das brauch-
bare fotografische Feld auf ein Vieriel die-
ses schr kostspieligen Bildkreises redu-
ziert?

Die ideale Ldsung wire, wenn die Mikro-
skap-Hersteller ein kurzhrennweitiges Pro-
jektionsokular zur Verfigung stellen wir-
den, das sorgfiliig auf ihre Serie von
Planapos abgestimmt ist. Bin solches Oku-
lar wiirde den korrekten Arbeitsabstand
der Objektive sichern, kurze Verliinge-
rungsringe erfordern und die listige Zwi-
schenlinse beseitigen. Ein guf konstrulertes
Fotookular dieser Art wiirde eine Anzahl
Linsen innerhalb des vertikalen Fototubus
ersetzen und somit den Bildkontrast ver-
bessern, Die Vergréferung des Foiookulars,
das das mikroskopische Bild nahezu wvoll
erfassen wilrde, miifte fiir normale NMikro-
skope 2,5X betragen oder 2> flir Mikro-
skope mit einem Tubusfakior von 1,25. Soll-
ten jedoch dem Mikroskopiker nur Objek-
tive zur Verfigung stehen, die keine Plan-
korrekiur aufweiszen, wiirde ein 5X Foto-
ckular das verflighare Feld auf das kleine
zentrale Rechteck beschrénken, das die der-
zeitigen 35-mm-Aufsetzkameras wiederge-
ben.

Jedenfalls aber k8nnen die Besiizer einer
Zeiss-Ausriistung mit dem 83-mm-Mipro-
Okular in der modifizierten Aufsetzkamera
hervorragende Resultate erzielen.

Aus demn Englischen libersetzt won Eric Grave,
New York,

verfasser: Dale Quacdkenbush, Weyerhaeuser
Company, Longview, Washingion 58832, USA,

110 Fahre Paraffin-Technik

Die Durchtrdnkung mit Paraffin zur Herstellung
dinner Sehnitte, wvor allem von WMikrotom-
Schnitten, wurde schon 1868 von Kieba einge-
Lithrt! Es ist erstaunlich, daB sich dieses mikro-
technische Verfahren troiz der ungeheuren Fort-
schritte der Kunststoffchemie his heute behaup-
tet hat, Ja sogar die am ndufigsten angewandte
Standardmethode gehlieben ist. Offenbar hat sich

trotz aller Versuche, eln giinstigeres Binbettungs-
medium zu finden, keine Substanz besser be-
wlhrt als das guie alte Paraffin,

Eiwa in dieselbe Zeit fHllt die Entwicklung der
ersten Mlkroteme, und die Vermuiung ist sicher
berechtigt, dal die Faraffin-Technik gdie Gestal~
ting der Mikrotome enischeidend beeinflullt hat:
Auph heute noch sind Schiitten- und Rotations-
mikrotom in allererster Linie zum Parafin-
schneiden gedacht. Dieter Xrauter
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