Mikrophotographie mit einfachen Hilfsmitteln
(Teil 1)

Von Dr. Hans Soest, Remscheid-Lennep

Oft ergibt sich beim Mikroskopieren die
Notwendigkeit, das Erschaute im Bild
festzuhalten, um spdter manche Dinge
auswerten zu konnen. Eine Moglichkeit
hierzu ohne jedes weitere Hilfsmittel ist
die Zeichnung nach dem mikroskopischen
Objekt. Diese i&lteste Technik der Bild-
wiedergabe zwingt zweifellos zu einer
sorgfiltigen Beobachtung des Préparates,
erfordert aber andererseits dafiir sehr viel
Zeit, die heute leider nicht mehr im selben
Ausmafle wie frither zur Verfiigung steht.
Selbst bei Benutzung eines Zeichenappa-
rates (ein Spiegel wirft das mikroskopische
Bild in die Zeichenebene), der bei den bota-
nischen Kursen der Universititen auch
heute noch viel gebraucht wird, ist der
Zeitaufwand sehr hoch. Da sich auflerdem
subjektive Beobachtungsfehler in die
Zeichnung einschleichen kénnen, muf3 man
bei umfangreicheren Untersuchungen meist
nach anderen Bilddarstellungen Umschau
halten. Seit einigen Jahrzehnten hat auch
auf diesem Sektor die Photographie ihren
Siegeszug angetreten. Im uiblichen Sprach-
gebrauch bezeichnet man den Zweig der
Photographie, der sich mit der Wieder-
gabe mikroskopischer Bilder beschiftigt,
als , Mikrophotographie“. Der Name ist
vielleicht nicht ganz gliicklich gewdihlt,
denn die Silbe ,Mikro“ soll hier nicht
bedeuten, daB3 es sich um kleine Auf-
nmahmen handelt, sondern um Bilder
von kleinen Objekten mit Hilfe
eines Mikroskops.

Die Mikrophotographie gestattet es uns
heute, in sehr kurzer Zeit eine Reihe von
Pridparaten aufzunehmen und einem gro-
Beren Kreise zugingig zu machen. Die
Leser dieser Zeitschrift, die ja wohl gute
Kenntnisse der mikroskopischen Arbeits-
technik besitzen, werden sich oft ein Auf-
nahme-Geridt gewiinscht haben, mit dem
sie ihre Untersuchungsergebnisse im Bilde
festhalten konnen. Im folgenden sollen
nun Moglichkeiten hierzu erortert werden,

die fiir den Amateur nur mit geringen
Anschaffungen verbunden sind, aber trotz-
dem — abgesehen von Behelfslosungen —
zu einwandfreien Ergebnissen fiihren.

Bevor nun die einzelnen Verfahrens-
moglichkeiten beschrieben werden, miis-
sen aber die allgemeinen Prinzi-
pien der mikrophotographi-
schen Arbeitstechnik, die fir jede
Aufnahmemethode gleiche Bedeutung ha-
ben, geklart werden.

Grundsitzlich sind fiur eine Mikroauf-
nahme zwei Dinge erforderlich und zwar
1. eine Kamera und 2. ein Mikroskop. Die
Kamera kann jedoch im Behelfsfalle, wie
wir spiater sehen werden, eventuell durch
ein Stiick lichtempfindliches Papier ersetzt
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Abb. 1: Strahlengang bei einer Mikroaufnahme
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werden, wiahrend das Mikroskop ein fester,
unbedingt erforderlicher Bestandteil jeder
mikrophotographischen  Apparatur ist.
Wenn es namlich im Grenzfalle durch ein
Photoobjektiv bzw. eine Lupe ersetzt wird,
sprechen wir bereits von Makro- oder
Lupenaufnahmen.

dufsleckbare Leuchlfeldblende
(Deckel einer passenden Jose)
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Abb. 2: ‘Selbstgefertigte Mikroskopierlampe

Abb. 1 soll uns den Strahlengang bei
einer Mikroaufnahme veranschaulichen.
Weitere Erlduterungen sind fiir den Leser-
kreis der Zeitschrift wohl nicht erforder-
lich. :

Das Arbeitsgerit

Der wichtigste Teil des Arbeitsgerétes
in der Mikrophotographie ist das Mikro-
skop, denn die Qualitdt einer Aufnahme
hidngt — von Fehlern irgendwelchér Art
abgesehen — praktisch allein von der Giite
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Abb. 3: Mikroaufnahmen ohne
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seiner Optik ab. Man unterscheidet ge-
wohnlich zwei verschiedene Objektivtypen:
Achromate und Apochromate (die weniger
gebrauchlichen Fluoritsysteme, die in der
Leistung etwa in der Mitte liegen, sind
bei der weiteren Betrachtung nicht be-
riicksichtigt).

In den einfachen Mikroskopen der Ama-
teure und Schulen sind meist die verh&lt-
nisméafig billigen Achromate vorhanden.
Sie sind fiir die Okularbetrachtung be-
rechnet und nicht fiir alle Farben des
Spektrums korrigiert. Infolge dieser chro-
matischen Abweichung ‘(Aberration) des
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Linsensystems erscheinen die verschie-
denen Teilbilder nicht alle in der Einstell-
ebene scharf. Nur die griinen, gelben und
hellblauen Teilbilder liegen in einer Ebene,
wihrend die dunkelblauen, roten und
violetten Bilder anders gelagert sind. Das
menschliche Auge korrigiert zwar subjek-
tiv diese Unschirfe, aber die Photoplatte
registriert. sie objektiv. Das Ergebnis ist
in Abhéngigkeit von den Farben eine
mehr oder weniger unscharfe und flaue
Mikroaufnahme. Um diese Abweichungen
auszuschalten, muf3 man bei gefirbten
Praparaten, wenn mit achromatischen Ob-
jekiiven gearbeitet wird, meistens Filter
benutzen. Hierauf wird in einem spéteren
Kapitel ndher eingegangen.

Den zweiten Objektivtyp stellen die ver-
hiltnismiBig teueren Apochromate dar.
Sie sind z. Zt. immer noch die besten
mikroskopischen Objektive, die unsere
optische Industrie herstellen kann. Sie
sind so korrigiert, daB die farbigen Teil-
bilder in einer Ebene liegen und die chro-
matische Aberration weitgehend ausge-
schaltet ist. Dariiber hinaus ist auch die
sogenannte sphérische Aberration erheb-
lich besser als bei den achromatischen
Objektiven (sphérische Abweichung oder
Aberration nennt man den Fehler, der
dadurch entsteht, daB infolge der kugel-
formigen Gestalt der Linsenoberflichen
die von einem Punkt ausgehenden Licht-
strahlen nicht wieder genau in einem
Punkt vereinigt werden). Fiir Farbauf-
nahmen, bei denen naturgemif keine Fil-
ter benutzt werden koénnen, sind aus den
erwdhnten Griinden Apochromate unent-
behrlich, wenn es auf gute Qualitdt an-
kommt.

Es ist nun noch sehr wichtig, dal zu
jedem Objektivtyp auch die bestgeeig-
neten Okulare benutzt werden. Zu den
Achromaten gehoren die Huygens’schen
Okulare, wihrend zu den Apochromaten
die hierfiir besonders berechneten Kom-
pensationsokulare am besten geeignet sind.
Wir erkennen, daB auf dem Gebiet der
Mikrophotographie die Aufnahmequalitéit
entscheidend von der Leistung des be-
nutzten Linsensystems des Mikroskops
abhingt. Nun heit dies nicht, daf mit
einem einfachen Mikroskop keine brauch-
baren Mikroaufnahmen gemacht werden
konnten. Ein jeder weill, welche hervor-
ragenden Aufnahmen in der allgemeinen
Photographie sogar mit einfachsten Box-
apparaten erzielt wurden, trotzdem sie ein
ganz primitives Objektiv besitzen. Es
kommt auch hier in der Mikrophotographie
darauf an, den Aktionsradius seines Ar-
beitsgerdtes zu kennen, seine Fehler zu
korrigieren und da, wo es unzuldnglich
ist, von einer Aufnahme abzusehen. Wer
diese Einsicht hat, wird auch mit einem
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einfachen Mikroskop und sonstigen Be-
helfsgerdten ganz ausgezeichnete Ergeb-
nisse erzielen konnen. (Vgl. das auf dem
Box-Wettbewerb des Jahres 1952 mit
einem Preis ausgezeichnete Bild des Spinn-
fulles einer Kreuzspinne — Aufnahme mit
Bilora-Box und Leitz-Schiiler-Mikroskop
mit Achromat, Beleuchtung mit einfacher
Glihlampe).

Der Beleuchtungsapparat oder
Kondensor beeinfluBt die Ausleuchtung
des Préaparates. Er ist bei schwicheren

VergroBerungen teils liberfliissig, bei star- .

ken VergroBerungen aber unentbehrlich.
Bei einfachen kondensorlosen Mikrosko-
pen hilft man sich mit einem Hilfskon-
densor, der aus einem Brillenglas oder
"~ einer entsprechenden Linse besteht. Die
Irisblende vor dem Kondensor (Apertur-
blende) entspricht in ihrer Funktion der
Blende eines Photoapparates. Sie beein-
fluBt also die Bildhelligkeit und die Tiefen-
schirfe. Durch zu groBes Abblenden bei
starkeren VergroBerungen entstehen je-
doch leicht Verzerrungen an den Réndern
(Aperturblendenkriimmungen), so da3 man
in der Beziehung nicht zu weit gehen darf.
Das gesamte optische System muf3 so ein-
gestellt sein, da3 eine vollig gleichméBlige
Ausleuchtung des Bildfeldes vorhanden
ist. Die beste Ausleuchtung wird nach dem
Kohlerschen Beleuchtungs-
prinzip erreicht (vgl. Abb. 1). Zuerst
wird das Prédparat scharf eingestellt. Der
Wendel der Mikroskopierlampe wird von
einer Sammellinse (Kollektor) mit Hilfe
des Spiegels auf die Aperturblende des
Kondensors projiziert und in dieser Ebene

scharfgestellt (Verschiebung des Kollektors.

bzw. der Lampe). Darauf wird der Konden-
sor nach oben oder unten geschoben, bis
das Bild der an der Mikroskopierlampe
befindlichen Leuchtfeldblende in der Ob-
jektebene erscheint (durch: das Okular
sehen!). Die Blende wird soweit geschlos-
sen, daB die vom Objektiv nicht mehr
erfaiten Randstrahlen abgeschirmt wer-
den. Nimmt man nun das Okular heraus
und schaut in den Tubus, so erkennt man
in der Brennebene des Objektivs ein Bild
der Aperturblende und des Lampen-
wendels. Um Beugungserscheinungen zu
vermeiden, muf3 die Aperturblende min-
destens 1/3 des Objektivoffnungs-Durch-
messers freilassen. Dieses kurz skizzierte
Kohlersche Beleuchtungsprinzip mulB bei
Hochstleistungen beachtet werden. Der
Anfinger wird sich jedoch zunéchst recht
wenig darum kiimmern und durch Pro-
bieren der Ausleuchtung mit einfachen
Gliihbirnen auch . brauchbare Ergebnisse
erzielen.

Die Lichtquellen beeinflussen na-
.turgemil3 ebenfalls die Ausleuchtung. Am
besten geeignet fiir mikrophotographische

.

Abb. 4: Papiernegativ. Mikroaufnahme ohne
Kamera

Zwecke sind Niedervolt-Mikroskopierlam-
pen, die eine nahezu punktférmige Licht-
quelle . besitzen. Unter Anwendung des
Kohlerschen Beleuchtungsprinzips erreicht
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Abb. 5: Spinnful der Kreuzspinne. Aufnahme
mit gewdhnlicher Boxkamera
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man damit die besten Leistungen. Man
darf diese Lampen kurzfristig mit etwas
Uberspannung einschalten und erzielt dann
eine liberragende Helligkeit, die auch fir
Momentaufnahmen beweglicher Objekte
ausreicht. Nun verfiligen leider die meisten
Amateure wegen des hohen Preises (Trans-
formator) nicht iiber solche Lampen, son-
~ dern sind auf einfachere Hilfsmittel an-

gewiesen. Wer iibrigens eine alte Auto-
batterie besitzt, kann sich mit einem
Scheinwerferbirnchen eine recht leistungs-
fahige Mikroskopierlampe selber basteln.
Die einfachste Moglichkeit bietet eine
etwa 100—200 Watt starke Glithlampe
(normale Netzspannung), fiir die man sich
einen Lichtschutzkasten (z. B. Kaonserven-
dose) baut (vgl. Abb. 2). Man erhédlt bei
Verwendung von mikrophotographischen
Apparaturen mit Mattscheibeneinstellung
in diesem Falle selbst noch bei 300-facher
Vergroflerung ein geniigend helles Bild
fiir die genaue Scharfeinstellung. Voraus-
setzung ist dann allerdings ein Arbeiten
im ziemlich verdunkelten Raum. Bei star-
keren VergroBerungen ist die Verwendung
eines Kondensors bzw. eines Brillenglases
als Hilfskondensor erforderlich.

Die verschiedenen Aufnahmemethoden

1. Mikrophotographie ohne
Kamera

Die Uberschrift mag zunichst erstaun-
lich sein. Aber ebenso wie in der all-
gemeinen Photographie manche Aufnahmen

. ohne Kamera gemacht werden (z. B. Na-
turselbstdrucke von Blittern u. dergl),
kann man in der Mikrophotographie ohne
Apparat arbeiten, wenn man das Bild
durch einen Umlenkspiegel auf die Tisch-
platte projiziert, auf der ein Stilick Ver-
groBerungspapier liegt (Abb. 3). Das Mikro-

"Féllen vollig (Abb. 4).

skop wird dabei umgeklappt und das Bild
durch Drehen an der Mikrometerschraube
scharf gestellt. Es ist also praktisch eine
Mikroprojektionseinrichtung - erforderlich,
die man sich notfalls auch mit einfachen
Mitteln selbst zusammenbauen kann.

Man erhilt allerdings zunéchst mit den

- Papiergradationen Brovira extrahart-nor-

mal ein Papiernegativ. Die Bilder, die
bereits 10 Minuten nach der Aufnahme
fertig sind (2 Min. Entwickeln und 5 Min.
Fixieren) besitzen eine ausgezeichnete
Qualitdt und geniigen in einer Reihe von
Nachteile dieser
Methode sind folgende: 1. Es ist ein Ar-
beiten im verdunkelten Raum (Dunkel-
kammerlampe) erforderlich. 2. Vom Papier-
negativ koénnen zwar nach dem Reflex-
verfahren beliebig viele positive Papier-
bilder angefertigt werden, doch besitzen
diese nicht die Qualitdt von echten Ver-
groerungen. Beim Reflexverfahren legt
man das Papiernegativ mit der Schicht-
seite nach oben auf eine feste Unterlage
und deckt ein Blatt Kopierpapier ent-
sprechender GroBle mit der Schichtseite
nach unten dariiber. Eine diinne Glas-
platte driickt beide Papiere fest aneinan-
der. Dann belichtet man mit einer ge-
wohnlichen Gliihlampe direkt von oben
(Probeversuch zur Bestimmung der rich-
tigen Belichtungszeit). Nimmt man in Ab-
wandlung der beschriebenen Methode statt
des Papiers fiir die Negativanfertigung
eine Platte oder einen Film (100%oige Ver-
dunkelung erforderlich), dann kénnen auch
hervorragende PapiervergroSerungen her-
gestellt werden. Es muB3 jedoch im Dun-
keln gearbeitet werden und eine Mikro-
projektionseinrichtung vorhanden sein —
zwei schwerwiegende Nachteile.



