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Dieses private Merkheft verdankt
seine Entstehung einer Schulung
durch Herrn Hans Jiirgen Steinkohl
(11.4.1940 — 29.7.2014).

Technischer Oberamtsrat Steinkohl
war ein begeisterter Mikroskopiker
und lieferte als Autor bzw. Co-Autor
etliche Beitrédge fiir die (Ende 2014
eingestellte) Zeitschrift
,,Mikrokosmos*:

103.Jahrgang (2014) S.175,257,349
102.Jahrgang (2013) Heft 3 S.163
100.Jahrgang (2011) Heft 1 Seite 42
100.Jahrgang (2011) Heft 4 S.193
99.Jahrgang (2010) Heft 5 Seite 303
97.Jahrgang (2008) Heft 3 Seite 129
97.Jahrgang (2008) Heft 4 Seite 243
96.Jahrgang (2007) Heft 1 Seite 3
96.Jahrgang (2007) Heft 2 Seite 101
96.Jahrgang (2007) Heft 5 Seite 308
81.Jahrgang (1992) Seiten 148,213

Jenamed Standard-Objektiv 3,2x / VW.1,25x / EOS 5DM4
Film 1920x1080 / Standbild ( Tabelle 10) : m = 2,9436 um/px ;
Daphnia magna f. / GroRe ohne Stachel = m x 544,94 px = 1604 um
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2. Prinzip eines zweistufigen Mikroskops mit Unendlich-Optik

In der nebenstehenden Prinzipskizze ist
die Kéhlerbeleuchtung nicht dargestellt.

Die Linsensymbole der Skizze stehen fur
Linsen bzw. Linsensysteme.

Fototubus
) Objektiv
' - Objektebene /'Q
)» Kondensor /

Beleuchtung

Will man das mikroskopische reelle Zwischenbild mit einer Kamera aufnehmen, so
muss das Zwischenbild mittels Strahlungsteiler und Fototubus-Linsensystem auf den
Bildsensor 36x24mm der Canon EOS 5D - Kamera reell abgebildet werden. Der
Abbildungsmalfstab ,f2“ des Fototubus (=Projektiv) wurde mit f2 =1,6 so gewahlt,
daf} das Objektbildfeld mdglichst die gesamte Empfangerflache (Bildsensorflache)
der Kamera bedeckt.
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3. Ausstattung des Mikroskops Jenamed 2 von VEB Carl Zeiss Jena

Durchlichtmikroskop fiir die allgemeine methodenvariable Durchlichtmikroskopie
mit Zubehor fir die Beobachtungsverfahren: Durchlicht-Hellfeld / Phasenkontrast /
Durchlicht-Dunkelfeld / schiefe Beleuchtung / Rheinberg-Beleuchtung /
Polarisationskontrast / Fluoreszenzkontrast / Differentieller Interferenzkontrast
Tischsystem: x,y-Kreuztisch fir Linkshandbedienung mit Objekthalter Gblicher
Bauart, Absuchbereich der Praparate mindestens 76 x 30 mm. Einsatz aller
herkdmmlichen Objekttrager einschliel3lich Z&hlkammern von 0,8 mm bis 5,5 mm
Glasdicke. Fokussier-Schnellhub.

Beleuchtung: High-Power LED der Generation LE 2 ; Technologie SMD/HD
(Auskunft Voss) Typ LE 2-XREWHT-L1-WG-R2, weil}, mit Fixkdhlerbeleuchtung
(es fehlen deshalb Leuchtfeldblende, Kondensor-Frontlinse, Kondensor-Trieb zur
Hohenverstellung und Kondensor-Zentrierschrauben) ; Kondensor mit numerischer
Aperture n.A. = 0,9. GroRfeld Binokularansatz Steck-@ 30mm und zwei Okulare
GFPw 10x (25) Steck-@ 30mm flr einen scheinbaren Sehfelddurchmesser von ca.
25 cm bei Binokulareinblick. Fokussierbare Bertrandlinse im Mikroskoptubus, ein-
und ausschaltbar: Die Austrittspupille des Objektivs sowie die nahe der Pupille
liegenden Bilder einiger optischer Elemente kénnen im Bildfeld sichtbar gemacht
und kontrolliert bedient werden, z.B. Aperturblende und Kontrastmodulatoren
(beleuchtungsseitige Ringblenden und bildseitige Phasenringe flir Phasenkontrast).
Somit entfallt z.B. fir Phasenkontrast die Benutzung eines zusatzlichen Fernrohres
fur die Ringblenden-Zentrierung. Fototubus: MF-Anpassung Apo 1,6x (Faktor f2 =
1,6) far Canon Digitalkamera ; 80% Licht fur die digitale Mikrofotografie.

Objektive mit ,Unendlichoptik®: Parallele Lichtstrahlen zwischen Objektiv und Tubus-
linse, endgliltig korrigiertes Zwischenbild mit & = 25mm ; Abgleichlange 45mm
(Abstand Praparatebene zu Anschraubflache Objektivrevolver).

00-Objektive entwerfen wie Okulare ein virtuelles Bild im Unendlichen. Die sog.
Tubuslinse fihrt die vom 00-Objektiv kommenden Lichtstrahlen in einer reellen
Zwischenbildebene zusammen. Optische Tubusléange = 250 mm beim Jenamed 2.

optische Tubuslange (250 mm)
Objektivvergrofterung = f1 = :
Objektivbrennweite (aus Tabelle)
Bezugssehweite (250 mm)
Okularvergroferung = fo = ;
Okularbrennweite (25 mm)
Gravur-Symbole auf Objektiven: , - “ Planobjektiv (Bildfeldwdlbung beseitigt) ;

»A“ Achromat (ohne chromatische Vergrofkerungsdifferenz) ; ,00° Unendlichobjektiv ;
,0,17% vorgeschriebene Deckglasdicke [mm] als Bestandteil des optischen Systems.
VergréRerungswechsel durch eingebauten Tubuslinsenrevolver 0,8 - 1,0 - 1,25.
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4. Mikroskopische reelle Zwischenbildebene

Bei der visuellen Beobachtung liegt die mikroskopische Zwischenbildebene in der
Okularbrennebene im Abstand von 13 mm (=Okularabgleichlange) unterhalb des
oberen Okulartubusrandes. Mz := Maf3stab der VergréfRerung in die mikroskopische
reelle Zwischenbildebene. Die Okulare ,GFPw 10x" vergrof3ern das reelle
Zwischenbild mit dem Okular-Faktor fo =10 (Nominalwert).

— Visuelle GesamtvergréRerung: Mo = fo x Mz

Bei der Mikrofotografie wird mittels Strahlenteiler und Fototubuslinsensystem das
mikroskopische reelle Zwischenbild mit dem Fototubus-Faktor f2 = 1,6 (Nominalwert)
vergroRert auf den Fotosensor der Digitalkamera projiziert.

— Gesamtvergroferung auf die Kamerasensor-Ebene: M =2 x Mz .

5. Einrichtung Durchlicht-Hellfeld
Anwendung:
Dilnne Schnitte /
' didnne durch-
C scheinende

Die Schieber-Steckplatze
Position A, B, C, D sind mit

kontrastreiche Objekte
(Amplitudenobjekte).

Staubschutzschiebern belegt.

6. Einrichtung Phasenkontrast

fur Planachromate, bestehend

Anwendung:
aus je einem Satz Phasen- Sehr diinne
kontrast-Objektiven und einem durchsichtige
Satz Ringblendenschiebern. kontrastarme
Objekte mit einem héheren Objekte

; « (Phasen-
Brechungsindex ,n“ als das .
objekte).

umgebende Medium erscheinen |
hell auf dunklerem Hintergrund. =

7. Einrichtung Durchlicht-Dunkelfeld

Das Objekt wird durch schiebergefalite Ring-
blenden beleuchtet, deren Apertur grof3er ist
als die des dazugehdrigen Objektivs. Die
Dunkelfeldbeleuchtung funktioniert mit Objek-
tivaperturen N.A. bis maximal 0,65.
Empfohlene Objektive: 12,5x / 25x

Objektiv 12,5x — Kreisblende @ 8 mm

Objektiv 25x — Kreisblende @ 18 mm
Aperturblende jeweils voll gedffnet !
Anwendung: Klare Darstellung sehr feiner, sonst
kaum wahrnehmbarer Konturen diinner Objekte.
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8. Einrichtung Schiefe Beleuchtung

Die Beleuchtung des Objekts / Praparats erfolgt durch eine schiebergefalite Blende
mit einem einstellbaren oder einem fixierten Aperturausschnitt fur eine reliefahnliche
Objektkontrastierung.

Anordnung des gewahlten beleuchtungsseitigen Modulators im Schieber-Steckplatz
Position D.

Glasscheiben @25,7x1,0 mm fir justierbare Schieber, Blende auf
Glasscheiben @26,0x1,0 mm fir nicht justierbare Schieber. Mattfilterscheibe

v - ZH 6)

Anwendung: Sehr diinne durchsichtige kontrastarme Objekte (sog. Phasenobjekte).
Die Beobachtung bei gedffneter Aperturblende zeigt ein helles gradientenfreies Bild
mit einem abgemilderten Schattenwurf des Objekts.

9. Einrichtung Rheinberg-Beleuchtung ‘v/
kombiniert Dunkelfeld- und Hellfeldverfahren, \ o

Filterscheiben in Schieber-Steckplatz Position D,

funktioniert mit Objektivaperturen N.A. bis maximal 0,65. /—f\\
Empfohlene Objektive: 12,5x / 25x Q ( . ,
Filterscheiben mit farbdichter Zentralblende und peripheren \\_,/

Farbringen. Die Sektorenfilder versehen die Objekte mit
Farbsdumen.

Anwendung: Sehr diinne durchsichtige kontrastarme Objekte (sog. Phasenobjekte),
optische Einfarbung von Planktonorganismen.

10. Einrichtung Polarisationskontrast

Drehbarer Analysator in Position A,

drehbarer A-Kompensator in Position B,

Polarisator in Position D. ‘
Alle Modulatoren sind in Schiebern gefalt.

A, B, D sind die Schieber-Steckplatze

am Mikroskop Jenamed 2.

Grundeinstellung: Die Lichtdurchlaliebenen

der beiden linearen Polfilter in Steckplatz-
Positionen A und D stehen genau unter
einem Winkel von 90° zueinander.

Beobachtung bei leichter Winkeldnderung
aus der Grundeinstellung.
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Anwendung des Polarisationskontrast-Verfahrens:

- Optisch anisotrope (doppelbrechende) Objekte: Kristalle oder Mineralien mit
entsprechendem Kristallgitteraufbau (Eigendoppelbrechung).

- Optisch isotrope Materialien,auf die mechanische Krafte einwirken
(Spannungsdoppelbrechung).

- Organische Materialien,die aufgrund ihrer Anordnung und Orientierung doppel-
brechende Eigenschaften haben (Formdoppelbrechung bei biologischen oder
polymeren Objekten).

Beispiele:

Hauchdiinne Kristallplatichen, Tierhaare, Vogelfedern, Fischschuppen,
pflanzliche Zellwande.

11. Einrichtung Durchlicht-Fluoreszenzkontrast

Sperrfilterschieber in Position C
fur 460 - 490 nm.
Erregerfilterschieber in Position D
fur 460 - 490 nm.

Wenn fluoreszierende Stoffe mit
Licht bestimmter Wellenlangen
angeregt werden, strahlen sie
Licht anderer, langerer Wellen-
langen ab (Stokes-Verschiebung).

Bei der Fluoreszenzmikroskopie wird das erzeugte, vergrof3erte Bild des untersuch-
ten Objekts nur durch abgestrahltes (emittiertes) Licht erzeugt. Farbfilter verhindern,
dafd Anregungslicht auf das Bild gelangt. Fluoreszenzmikroskopische Bilder sind
dann informativ, wenn nicht das ganze Objekt gleichmafig fluoresziert, sondern
wenn nur einige Strukturen leuchten, die helle Signale vor dunklem Hintergrund
erzeugen.

Die spektrale Verteilung des abgegebenen Fluoreszenzlichts ist unabhangig von der
Wellenlange des Anregungslichts. Stoffe, die fluoreszieren, werden als Fluorophore
bezeichnet. Fluorophore, die verwendet werden um Praparate anzufarben, werden
als Fluoreszenzfarbstoffe oder Fluorochrome bezeichnet. Wenn ein Praparat von
selbst fluoresziert, wird dies als Autofluoreszenz, Eigenfluoreszenz oder Primarfluo-
reszenz bezeichnet. Viele Pflanzen haben in verschiedenen Teilen sehr starke Auto-
fluoreszenz, z.B. Samenpflanzen in den holzernen Teilen ihrer Sproflachsen. Das
Chlorophyll in den Chloroplasten der griinen Pflanzenzellen ist stark rot fluoreszie-
rend. Tierische Zellen fluoreszieren im Vergleich dazu nur schwach, jedoch noch
stark genug, um Fluoreszenzmarkierungen unter Umstanden zu verschleiern. Die
Hauptquellen hier sind Flavine, die in den Mitochondrien vorkommen und Lipofuscin
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in den Lysosomen. Das Coenzym NADPH zeigt ebenfalls Autofluoreszenz. Eine in
einem Praparat mit Fluorochromen kiinstlich erzeugte Fluoreszenz ist eine
Sekundarfluoreszenz. Der Prozess, der dazu fiihrt, heildt Fluoreszenzmarkierung.
Gute Fluorochrome vereinigen mehrere Eigenschaften: (1) Sie haben eine hohe
Wahrscheinlichkeit ein Photon zu absorbieren, das heif3t, sie haben einen hohen
Absorptionskoeffizienten. (2) Die meisten der absorbierten Photonen fuhren tat-
sachlich zur Emission eines Flureszenzphotons (hohe Quanteneffizienz). Beides
zusammen fuhrt zu einer grof3en Helligkeit. (3) Fluorochrome sollten ein geringes
Bleichen aufweisen, das heil’t, daf} sie sich oft anregen lassen, ohne zerstort zu
werden. (4) Aul3erdem sollten Fluorochrome in einem mdglichst schmalen Bereich
des Lichtspektrums fluoreszieren, damit moglichst viele Fluorochrome mit
unterschiedlichen Fluoreszenzfarben gleichzeitig verwendet werden kénnen, um
unterschiedliche Strukturen anzufarben.

Foto:
Durchlicht-Fluoreszenzkontrast
Schachtelhalmblattrige Kasuarine
(Casuarina equisetifolia),Nadel

Wimpertier
127um A 3
Durchlicht-Dunkelfel

19.10.2025 - Peter Fitz - Mikroskop JENAMED 2 + CANON EOS-5D Mk Il / Mk IV~ Seite 9/ 61



12. Einrichtung fiir differentiellen Interferenzkontrast (DIK)

in Verbindung mit den CZJ-Durch-
licht-Objektiven GF-PA / GF-PApo
der 250CF-Unendlich-Baureihe
(3,2x/12,5x/ 25x / 50x / 100x )

Fixierter Analysator in Position A,
Fixierter A-Kompensator in Position B,
DIK.-Wollaston-Prisma in Position C,
Polarisator (135°) mit modifiziertem
Wollaston-Prisma und Spaltblende

in Position D.

Alle Modulatoren sind in Schiebern
gefaldt. A, B, C, D sind die Schieber-
Steckplatze am Mikroskop

Jenamed 2.

Der Analysator-Schieber A und der A1-Kompensator-Schieber B sind fur DIK und
Polarisationskontrast optisch wirkungsgleich. Daher kénnen fiir den DIK alternativ
die drehbaren Schieber der Polarisationskontrast-Einrichtung verwendet werden.

Alle Schieber sind auf der oberen Flache mit 3 Strichen gekennzeichnet und tragen
die Buchstaben A, B, C und D, die beim Einschieben immer nach oben zeigen. Der
Spalt selbst wird durch zwei lasergeschnittene 0,9 mm Lehrenbander erzeugt. Diese
sind Uber dem Polarisator positioniert. Ein Lehrenband ist fest verschraubt. Mit dem
zweiten Lehrenband, welches durch 2 Neodym-Magneten gehalten wird, wird die
Spaltbreite zwischen 1 mm bis 1,8 mm eingestellt.

m
|
/

T !

Abb.: OkularmeRplatte und der mittels / "
Bertramlinse fokussierte Lichtspalt. /

100

/
/

Die Skala ist durch Drehen des rechten }
Steckokulars GF-Pw 10x (25) aufrecht
gestellt und liegt in der reellen I
mikroskopischen Zwischenbildebene. | /

0 40
IR T R A A

10

Bestimmung der Spaltbreite a : \

almm] =S / fo = S[mm]/ 10 \

50 /

A A R R R R

Beispiel: ‘ AN
S =10mm + 6mm = 16mm
OkularvergréRerung fo = 10
Eingestellte Spaltbreite
a=16mm/ 10 =1,6mm

100

|

10

10

il I|HII LU \‘ 1L IH‘IIH‘
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Arbeitsschritte zur Einstellung des Differentiellen Interferenzkontrastes:

1. Grof¥feldlinse ausschwenken (wird fiir Objektive bis Apertur 0,25 spater wieder
eingeschwenkt) — 2. Aperturblende voll 6ffnen — 3. Staubschutzschieber entfernen —
4. Objektiv GF Planapochromat 25x einschwenken und im Hellfeld auf ein fir DIK-
fahiges Praparat fokussieren — 5. Analysator-Schieber A in die oberste Position der
drei Modulatoraussparungen beim Jenamed einschieben. — 6. Spaltblendenschieber
D mit Polarisator und beweglichem Lehrenband in den Modulatorschacht unter dem
Kondensor bis zum Anschlag einschieben. — 7. Vorlaufig 1,8 mm Spaltbreite einstel-
len. Die Spaltbreite kann spater dem Objektiv entsprechend am schwarz geriffelten
Griff des Lehrenbands waagerecht gedffnet oder zugezogen werden. Hierbei beob-
achtet man die Einstellung der Spaltbreite mit der im Fototubus integrierten, fokus-
sierbaren Bertramlinse. Das fokussierte Abbild des Spalts liegt in der mikroskopi-
schen Zwischenbildebene,die Skalenwerte der OkularmeRplatte beziehen sich auf
die visuelle Bildebene, die beim Okulareinblick gesehen wird. Die Okularver-
gréRerung betragt fo = 10 . Die Spaltbreite a ergibt sich somit aus dem Quotienten
der Ablesung S des Skalenwertes und der OkularvergrofRerung fo (siehe Seite 10).
8. Bertramlinse ausschalten (d.h.: Zugstange 2 einschieben) - 9. DIK.-Prisma C bis
zum Anschlag einschieben. - 10. Durch minimales Zurlck-/Vorschieben (ca.1-2mm)
stellt sich der typische reliefartige DIK-Graukontrast ein. Beim weiteren Zurtck-
ziehen sind erste Farben zu erkennen. - Farbigen DIK-Kontrast einstellen:

11. DIK.-Prisma C aus dem Strahlengang herausziehen. - 12. A1-Kompensator-
Schieber B in die zweite (=mittlere) objektivseitige Modulatorposition einschieben.
Es stellt sich damit Rot/Violett ein. — 13. DIK.-Prisma C bis zum Anschlag wieder
einschieben und in gleicher Weise wie beim Graukontrast durch sensibles
Zuruckziehen/Vorschieben den farbigen DIK-Kontrast einstellen.

Beim DIK-Graukontrast und beim Farbigen DIK-Kontrast kann abschlief3end ein
Zuziehen der Aperturblende bis héchstens zur Halfte der Objektivaustrittspupille zur
Kontrastierung genutzt werden. Die GroRfeldlinse wird bei Verwendung der Objektive
mit den Aperturen 0,06 (3,2x) und 0,25 (12,5x) eingeschaltet.

Objektiv 3,2 X 12,5 x 25 x 50 x 100 x
Spaltbreite | ca. 1,8 ca. 1,6 ca. 14 ca. 1,2 ca. 1,0
mm mm mm mm mm

Ohne kunstliche Farbung wird ein deutlicher Reliefkontrast erzeugt.

Anwendung:
Durchsichtige, fur Licht transparente

Objekte / Praparate
( Phasenobjekte / Phasenpraparate )
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13. Schieber-Steckplatze fiir die Modulator-Positionen am Jenamed 2

Alle Modulatoren sind in Schiebern gefalt.
A, B, C, D sind die Positionsbezeichnungen fir die Schieber-Steckplatze
am Mikroskop Jenamed 2.

‘ Zugstange |

eingeschoben
100% Licht visuell
Rezogen

20% Licht visuell,
80% Licht Fotografie

*****

Position B

i~

Position C

Beleuchtungsseitiger |
Modulator :

Polarisation, Dunkelfeld, ‘
|| schiefe Beleuchtung
| Phasenkontrast, DIK

GrobBfeldlinse GFL
T Objektiv bis 10x — 1 (EIN)
Objektiv > 10x = 0 (AUS)

14. ObjektmeRplatte und Okularstrichplatte

ObjektmeRplatte 1 mm mit Okularmessplatte (im rechten Steck-Okular):
Teilstrichen 10 ym : Die Skala liegt in der reellen Zwischenbildebene.

Glasplatte @ 26,35mm

10050ﬂ1
Die Objektmefiskala liegt in der

Objektebene / Praparatebene Okularmessplatte + Okular 10x mit SFZ=25mm

N

nominale Sehfeldzahl = 25mm
effektive Sehfeldzahl = 24,6mm

nn |
| |
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15. Numerische Apertur (N.A.) und optisches Auflésungsvermogen

0 Objektivgravur 0,17 bedeutet:
1 +1 Deckglas d = 0,17 mm ist ein
+2 Bestandteil des optischen Systems:
. © 43
Frontlinse £ |
2 ‘ £ Objektiv-
~ Frontli
Luft Aol ;— rontlinse
Deckglas
. - 1 _Deckglas
-3 Objekttrager T 1_ Praparatfim

| |—'—f Objekttrager

\‘--a’T" . (2>
Objektiv- \ ¢ 1 a, N.A. 2a N.A. 2a
Frontlinse \ y ‘& P [-] [grd ] [-] [grd]
Deckglas [ ’ T 0,06 6,9 0,65 75,9
/~Immersion
| W - n= 1515 0,20 23,0 0,95 113,4
h \ 0,25 28,7 1,25 154,7
ohne —=——1 Apiekirs
Immersion | Oiekitrager 0,40 46,1 1,30 | 162,2
N.A.=n-sina Lichtstirke (relative Offnung) =1/ N.A./ 2

Offnungswinkel des Objektivs = 2-a = 2-arcsin N.A.

,N.A.“ ist die Numerische Apertur, ,a“ der halbe Offnungswinkel des Objektivs und

,N“ der Brechungsindex des zwischen Objektiv
und Deckglas verwendeten Immersionsmediums
(n =1 fur Luft; n = 1,515 fur Ol oder Glas).

Brechungsindex n=sine/sin ¢

Je kleiner die Objekte, desto starker wird das einfallende Licht von diesen aus der
urspriinglichen Richtung abgelenkt (gebeugt). Um von kleinen Strukturen scharfe
Bilder zu bekommen, muss das Objektiv moéglichst viel von diesem gebeugten Licht
"einsammeln". Dies geht besonders gut, wenn das Objektiv einen grolen Raum-
winkel Gberblickt. Der Begriff Apertur ("Offnung") beschreibt diese Eigenschaft.

Das Aufldsungsvermdgen des Mikroskops wird daran gemessen, bis zu welcher
Grenze zwei kleine Objekte noch als getrennt gesehen werden: Es gibt einen
bestimmten Abstand do im Praparat, bei dem dieser Grenzfall eintritt.

Erhéhung der Auflésung: Erste Méglichkeit. Zur Beleuchtung des Préparats wird
ein Kondensor eingesetzt, dessen numerische Apertur der des Objektivs entspricht.
Zweite Méglichkeit: Zwischen der Frontlinse eines speziell daflir berechneten
Objektivs und dem Deckglas wird ein Tropfen Immersionsflissigkeit eingebracht.
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Je groBer N.A.obj und N.A.kond sind, desto kleiner wird do. Ebenso wirkt sich eine
kurze Wellenlange fir das Aufldésungsvermogen vorteilhaft aus.

N.A.kond < N.A.opj —

N.A.kond > N.A.opj —

do

(1,22xA) / (N.A.obj + N.A.kond)

do

(1,22xA) / ( 2x N.A.obj)

A := Lichtwellenlange, gewahlt 550nm (gelbgrin) ; Kondensor mit N.A. = 0,9
I

T4
—| |

Tabelle 1: Optisches Auflosungsvermogen

Die Wechslerstellung ,,* “
ist fur das Objektiv

HI 100x erforderlich,da
sonst die Abbildung sehr
unscharf wird !

Die mit Lichtmikroskopen
theoretisch erreichbare
Auflosung betragt ca. 0,2 um
falls A =550 nm und
N.A.Kond = N.A.Obj = 1,40

Durchlicht-Hochleistungsobjektive | Objektiv | Auflésung
A =550 nm N.A. do [um]
GFPA3,2x/ 0,06 oo /-A 0,06 5,59
GF PA 12,5x /0,25 o0/ -A 0,25 1,34
GF PApo 25x / 0,65 00/ 0,17 -A 0,65 0,52
PAFL 50x/0,9500/0,17-A 0,95 0,36
GF PAHI 100x/1,2500/0,17-A 1,25 0,31
Phasenkontrast- Objektive Objektiv | Auflésung
A =550 nm N.A. do [um]
PA Ph 10x /0,20 oo /-A 0,20 1,68
PA Phv 20x / 0,40 00 / 0,17 -A 0,40 0,84
GF PA Phv 40x / 0,65 00/ 0,17 -A 0,65 0,52
PA Phv HI 100x / 1,30 00 / 0,17 -A 1,30 0,31

Grenzwerte do || €| §
der Auflésung || Q|2
gelten nur fur § §
ideale Punkt- |-
objekte und

fur gerade

Beleuchtung !

Bei Olimmersion spielt die Deckglasdicke keine Rolle

Deckglasdicke fir 0,3 < N.A. < 0,7 :
Deckglasdicke fur N.A. > 0,7 :

Fir Menschen sichtbar: Violett 380nm<A<750nm Rot

Ultraviolett
—

400 nm 450 nm  [500 nm

[ 550 nm

Infrarot
e

600 nm 1650 nm
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16. Forderlicher visueller VergroBRerungsmafstab Mf

Quelle: https://de.wikipedia.org/wiki/Lichtmikroskop

Entscheidend fir die Fahigkeit eines Mikroskops, Strukturen kleiner Objekte unter-
scheidbar abzubilden, ist (neben dem Kontrast) nicht die VergréRerung, sondern die
Auflésung. Dieser Zusammenhang ist nicht allein durch strahlenoptische Uberlegung
zu verstehen, sondern ergibt sich aus der Wellennatur des Lichts. Ernst Abbe er-
kannte als erster den entscheidenden Einfluss der Numerischen Apertur N.A. auf die
Auflésung und gab die forderliche Vergrolkerung wie folgt an :

forderliche Vergrofierung Ms = (500 ... 1000 ) e N.A.obj

Die numerische Apertur ist wesentlich vom vordersten optischen Element eines
Systems abhangig, bei Mikroskopen von der Frontlinse des Obijektivs. Auf guten
Mikroskopobjektiven ist der Wert daher eingraviert.

Mikroskopobjektive, die in Luft arbeiten (also ohne Immersion), haben deshalb
immer eine numerische Apertur kleiner 1. Bei sehr guten Exemplaren kann der Wert
bis zu 0,95 betragen. 0,95 ist der Sinus von 72°, der Offnungswinkel eines solchen
Objektivs liegt demnach bei 144°.

Bei einem Offnungswinkel von 111° ergébe sich fiir ein Trockenobjektiv eine
numerische Apertur von 0,825 und fiir Olimmersionsobjektive eine von 1,25.

Liegt die visuelle GesamtvergrolRerung Mo im Bereich der forderlichen Vergrole-
rung, dann konnen die kleinsten vom Objektiv aufgeldsten Strukturen nach der
Abbildung durch das Okular im Auge noch aufgeldst werden, erscheinen also etwa
unter einem Winkel von 2' (Bogenminuten).

Wird die VergréRerung Mo héher gewahlt als Mf = 1000 x N.A. (z. B. durch ein
Okular mit hoher VergréRerung), dann wird das visuelle Bild des Objekts zwar noch
gréRer dargestellt, aber es sind keine weiteren Objektdetails erkennbar.

Hohe Vergrofierungen ohne ausreichende Auflésung fihren zu einer sogenannten
sleeren VergroRerung®“ ohne Zugewinn an Bildinformation.

Objektive und Okulare miissen also aufeinander abgestimmt sein.

Nach den Gesetzen der Wellenoptik ist die Auflésung des Lichtmikroskops durch die
GrolRe der Wellenlange der Beleuchtung beschrankt, siehe Numerische Apertur.
Aufldsungsvermogen = Fahigkeit zur Unterscheidung eng benachbarter Punkte oder
Linien eines Objekts im Bild. In der Mikroskopie wird das Auflésungsverméogen
definiert in Bezug auf Linienpaare pro Millimeter.

Pinnularia gibba
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17. Der Fokussier-Feintrieb

Das Bedienelement des Fokussier-Feintriebes am Jenamed 2 ist als waagrechtes
Stellrad ausgefiihrt. Gesamtes Hubintervall > 2500 pym (2,5 mm) ;

Eine volle Umdrehung des Stellrads <> 500 yum Héhenverschiebung ;

Stellrad mit 54 Stlick Griffrandeln (Zacken) :

1 Zackenabstand entspricht 500 / 54 = 9,26 ym ~ 10 uym ;

Der untere Anschlag ist werkseitig so justiert, da® bei Verwendung des
konventionellen Objekthalters die Objektive auf Objekttragern von 0,8 mm Dicke
sicher fokussiert werden kénnen.

18. Die Objektive fiir Durchlicht : GroRfeld-Planachromate

Objektive fur Durchlicht-Hellfeld , Durchlicht-Dunkelfeld , Schiefe Beleuchtung
Rheinberg-Beleuchtung , Polarisationskontrast , Durchlicht-Fluoreszenz
Differentieller Interferenzkontrast

Hochleistungsobjektivsatz 250 CF VEB Carl Zeiss Jena, farbfehlerfreie Feld-
abbildung durch CVD-freies System (CF=chromatical aberration free),
Grol¥feld-Planachromate fiir P- und Pw-Okulare bis Feldzahl (=Sehfeldzahl) 25 :
Bildfeldwolbung behoben ; das mikroskopische reelle Zwischenbild ist fir einen
Durchmesser von 20 mm bis 32 mm korrigiert und geebnet, sodal ein grol3es
Objektfeld (vgl. Tabelle 4) scharf gesehen und fotografiert werden kann.

SFZ:= Sehfeldzahl [mm] = @ Objektfeld x Mz CVD := Chromatische
VergréRerungsdifferenz.

. Das Objektfeld liegt in der
Q Objektfeld [mm] = SFZ/ MZ, Préparatebene_

Grof¥feldabbildung mit einem scheinbaren nominalen Bildfelddurchmesser von

bis zu 250mm bei visueller Beobachtung mit Bezugssehweite 250mm.

Effektiver Bildfelddurchmesser := Sehfeld @ = 2x123mm = 246mm gemal der
sichtbaren Ablesegrenzen der Okularstrichplatte bei Okulareinblick.

Die Okularstrichplatte liegt in der mikroskopischen reellen Zwischenbildebene,

die mit der Okularbrennebene der 10x-Okulare identisch ist.

Ein Hochleistungsobjektiv ist nutzbar mit einer nominalen Zwischenbildgrée von
bis zu @25mm. Effektive ZwischenbildgrolRe = @246mm/fO0 = 246mm/10 = 24,6mm.

ObjektivvergréfRerung = Optische Tubuslange / Objektivbrennweite ;
Beim Jenamed 2 betragt die optische Tubuslange 250mm .

Objektive mit Gewindeanschlufy M25x0,75 ; Abstand zwischen Praparatebene
und Anschraubflache am Objektivrevolver := Abgleichlange = 45 mm .

Beleuchtungsseitige Modulatoren:
Glasscheiben @ 25,7 x 1,0 mm fir stellbare Schieber,
Glasscheiben @ 26,0 x 1,0 mm flr nicht stellbare Schieber.
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GF Planachromat 3,2x /0,06 oo/-A (Griin, Gelb korrigiert)

T Brennweite Arbeitsabstand
yp [mm] [mm] Hersteller Nummer
GF PA 78 4,7 aus Jena 8639

Achromate sind fur den gelbgriinen Spektralbereich korrigiert, fir den blauen und
roten Bereich des Spektrums sind sie Uber- bzw. unterkorrigiert - Farbaufnahmen
bei mittleren Anforderungen an Auflésung, Kontrast und Farbwiedergabe.

Bei Einstellung des VergroRerungswechslers auf 0,8 ist das Sehfeld etwas
eingeschrankt (Sehfelddurchmesser ca. 215 mm).

Grol¥feld Planachromat, Verwendung mit / ohne Deckglas.
Grol¥feldlinse (GFL) einschalten (I ) , Aperturblende 6ffnen !
Filterpaar ,matt* einstellen ; bei Schwarzweillaufnahmen Gelbgrinfilter verwenden !

Anwendungen: Durchlicht-Hellfeld / Schiefe Beleuchtung / Polarisationskontrast /
Durchlicht-Fluoreszenzkontrast / Differentieller Interferenzkontrast.

GF Planachromat 12,5x / 0,25 oo/ -A (Griin, Gelb korrigiert)
Typ Brennweite Arbeitsabstand Hersteller Nummer

[mm] [mm]
GF PA 20 8,0 Carl Zeiss 005 507

Achromate sind fir den gelbgriinen Spektralbereich korrigiert, fir den blauen und
roten Bereich des Spektrums sind sie Uber- bzw. unterkorrigiert — Farbaufnahmen
bei mittleren Anforderungen an Auflésung, Kontrast und Farbwiedergabe.

Grol¥feld Planachromat, Verwendung mit / ohne Deckglas (d = 170+30 pym ).
Grol¥feldlinse (GFL) einschalten ( 1), Aperturblende 6ffnen !
Filterpaar ,matt” einstellen ; bei Schwarzweillaufnahmen Gelbgrinfilter verwenden !

Anwendungen:
Durchlicht-Hellfeld / Durchlicht-Dunkelfeld / Schiefe Beleuchtung / Rheinberg-

Beleuchtung / Polarisationskontrast / Durchlicht-Fluoreszenzkontrast /
Differentieller Interferenzkontrast.

Durchlicht-Dunkelfeld mit zentrierten kreisrunden Blenden & 8 mm auf
Glasscheiben @ 25,7 x 1,0 mm fur stellbare Schieber,
Glasscheiben @ 26,0 x 1,0 mm fur nicht stellbare Schieber.

19.10.2025 - Peter Fitz - Mikroskop JENAMED 2 + CANON EOS-5D Mk Il / Mk IV Seite 17/ 61



GF Planapochromat 25x / 0,65 oo/ 0,17 -A (Blau, Griin, Gelb, Rot korr.)

Brennweite Arbeitsabstand
Typ [mm ] [mm] Hersteller Nummer
GF P APO 10 0,30 Carl Zeiss 000 330

Apochromate sind flr vier Farben (gelb,griin,blau,rot) korrigiert, d.h praktisch tber
den gesamten sichtbaren Spektralbereich — fir Farbaufnahmen gut geeignet.

Grol¥feld Planapochromat, Verwendung nur mit Deckglas d = 17030 ym !
Grol¥feldlinse (GFL) ausschalten ( O ), Aperturblende regein !
Filterpaar ,matt“ ausschalten .

Anwendungen:

Durchlicht-Hellfeld / Durchlicht-Dunkelfeld / Schiefe Beleuchtung / Rheinberg-
Beleuchtung / Polarisationskontrast / Durchlicht-Fluoreszenzkontrast /
Differentieller Interferenzkontrast.

Durchlicht-Dunkelfeld mit zentrierten kreisrunden Blenden & 18 mm auf
Glasscheiben @ 25,7 x 1,0 mm fur stellbare Schieber,
Glasscheiben @ 26,0 x 1,0 mm fir nicht stellbare Schieber.

Planachromat FL 50x /0,95 00/ 0,17 - A (Fluoreszenz / DG.-Korrektur)

T Brennweite Arbeitsabstand
yp [mm] [mm] Hersteller Nummer
GF PAFL 50 0,10 aus Jena 001 334

Achromate sind fir den gelbgriinen Spektralbereich korrigiert, fir den blauen und
roten Bereich des Spektrums sind sie Uber- bzw. unterkorrigiert — Farbaufnahmen
bei mittleren Anforderungen an Aufldsung, Kontrast und Farbwiedergabe.

Objektiv mit DG-Korrektur / Fluoreszenz

Grol¥feld Planachromat, Verwendung nur mit Deckglas d = 170+10 pm!
Grol¥feldlinse (GFL) ausschalten ( O ) , Aperturblende regeln !
Filterpaar ,matt“ ausschalten .

Anwendungen:
Durchlicht-Hellfeld / Schiefe Beleuchtung / Polarisationskontrast / Durchlicht-
Fluoreszenzkontrast / Differentieller Interferenzkontrast.

19.10.2025 - Peter Fitz - Mikroskop JENAMED 2 + CANON EOS-5D Mk Il / Mk IV Seite 18/ 61



GF Planachromat HI 100x / 1,25 00/ 0,17 - A

(Griin, Gelb korrigiert)

Brennweite Arbeitsabstand
Typ [mm] [mm] Hersteller Nummer
GF PA HI 2,5 0,08 aus Jena 001 395

Achromate sind fiir den gelbgriinen Spektralbereich korrigiert, fiir den blauen und
roten Bereich des Spektrums sind sie Uber- bzw. unterkorrigiert — Farbaufnahmen
bei mittleren Anforderungen an Auflésung, Kontrast und Farbwiedergabe.

HI := homogene Immersion

Objektiv mit Irisblende, Verwendung nur mit Immersions-Ol und mit Deckglas !

Die Deckglasdickentoleranz ist in Verbindung mit der Olimmersion nicht relevant.
Immersionsol PCB-frei, np = 1,515 bei 20°C ; Bestell-Nr. 308721:020.24/2.

Der im Jenamed 2 eingebaute Kondensor ist ein Trocken-Kondensor mit N.A.= 0,9 ;
deshalb kann zwischen Kondensorlinse und Objekttrager kein Immersionsol
verwendet werden.

VergroRerungswechslerposition ,,“ ; GroRfeldlinse (GFL) ausschalten (O ) ;
Filterpaar ,matt“ ausschalten ; Aperturblende regeln !

Anwendungen:

Durchlicht-Hellfeld / Schiefe Beleuchtung / Polarisationskontrast / Durchlicht-
Fluoreszenzkontrast / Differentieller Interferenzkontrast.

Die Wechslerstellung ,,* “ ist fur 0 +1
das Objektiv HI 100x zwingend -1 +2
erforderlich,da sonst die Abbil- Frontlinse - +3
dung sehr unscharf wird: 2 ;"'
L WA o
Deckglas
: -3 Objekttrager

Standardéle haben einen Brechungsindex von 1,5180 (bei 546,1 nm Wellenlange)
und liegen damit dicht am Brechungsindex von Deckglasern (1,5255).
Olimmersionsobjektive sind so berechnet, dal sie mit solchen Olen und einem
Deckglas der richtigen Dicke die maximale Aufldsung erreichen.

Reinigung der Objektiv-Frontlinse —

— Pflege- und Reinigungshinweise zum Mikroskop
Keinen Druck auf die Objektiv-Frontlinse austiben !
Zum Reinigen der Linsen niemals Alkohol verwenden !
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19. Die Objektive fiir Phasenkontrast
Hochleistungsobjektivsatz CZJ 12 / 250 / CF M25x0,75 :

Objektiv- Objektiv- Brepn- Agbeﬂs(; Cajl Zeiss
Typ Spezifikation weite | abstan ena
[mm] [mm] Nummer
PA PH 10x/0,20/ 00/ -A 25 14,1 004617
PA PHV 20x/0,40/00/0,17 / -A 12,5 27 004502
GFPA PHV 40x/0,65/00/0,17 / -A 6,3 0,53 008838
PA PHV HI 100x /1,30 / 00/ 0,17 / -A 25 0,14 003556

Phasenobjekte sind durchsichtige Objekte mit gegenliber der Umgebung
meist hdherem Brechungsindex. Die Lichtgeschwindigkeit im Objekt fallt bei
hdherer optischer Dichte geringer aus, die Wellenlange des Lichts andert
sich.

Durchsichtige Objekte mit gegenuber dem Umfeld hoheren
Brechungsindex erscheinen hell auf dunklerem Hintergrund.

Die Einrichtung fur Phasenkontrast besteht aus einem Satz Phasenkontrast-
objektiven und einem Satz dazu passender Ringblendenschieber.

Bei der Fluoreszenzmikroskopie mul} darauf geachtet werden, dal} das
verwendete Ol keine Eigen-Fluoreszenz hat. Ein ,F* in der Typenbezeich-
nung zeigt an, dal} es fur die Fluoreszenzmikroskopie geeignet ist.

Vorgehensweise :

Grinfilter am Filterrevolver einstellen, Aperturblende voll 6ffnen, Praparat
einrichten, Bertrandlinse auf das Bild der Phasenringe des Objektivs
fokussieren, Ringblendenschieber (am beleuchtungsseitigen Modulator)

bis zum Anschlag in das Einschubfach Position D einschieben, Bilder der
Phasenringe und der Ringblende mittels der Justierschrauben am Ring-
blendenschieber zur Uberdeckung bringen, Bertrandlinse ausschalten durch
Hineinschieben der Zugstange ,2“, Objekt mit Fokussiertrieb scharfstellen.

Bei Verwendung von PHV-Objektiven kann die Aperturblende soweit
geschlossen werden, dafd nur der kleine Ring sichtbar bleibt (strenger
Phasenkontrast). Beide Ringe sichtbar = ,normaler Phasenkontrast®.
Objektive mit der Gravur ,PH* enthalten nur einen Phasenring.

Anwendungen: Sehr diinne, durchsichtige, kontrastarme Objekte
(Phasenobjekte). Phasenkontrast mit gerader oder schiefer Beleuchtung.
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20. Kondensor und Aperturblende zum JENAMED 2

Verwendeter Kondensor : Trocken-Kondensor mit N.A.kond = 0,9 ;

Die Aperturblende umfasst 7 Blendenstufen :
Aperturblende minimaler @=25mm (4,9mm?)
Aperturblende Mittelstellung @ =15 mm  (176,7 mm?)
Aperturblende maximaler @ =28,5mm (637,9 mm?)

21. LED-Licht, Filter, Farbtemperaturen am JENAMED 2

High-Power LED der Generation LE 2 ; Technologie SMD/HD (Voss)

Typ LE 2-XREWHT-L1-WG-R2, weil}

Nennwert FT=5700 k ; 4 Volt ; Abstrahlwinkel 100°

Helligkeit bei 350 mA : 110 Lumen

Helligkeit bei 1000 mA : 220 Lumen

Helligkeitsregler bei "80", gemessen an der LED: FT ca. 5900 k und CC35M

Tabelle 2 : Filter, Filterfaktoren und beleuchtungsseitige Farbtemperaturen:

Helligkeitsregler bei "80"
Grol3- Filter- Filter Filter | Farbtemperatur Farb-
feld- Re- Art Faktor korr.
linse volver fv FT AFT CcC
(GFL) # [-] [Kk] [K] M
GFL aus 1 ohne Filter 1 7630 0 25
GFL aus 2 D 2849/ grau 2 7750 120 30
GFL aus 3 Filterpaar matt 2 8060 430 25
GFL aus 4 R 278 / rot 2 6280 -1350 10
GFL aus 4 V 2319/ griin 8 22000 14370 70
GFL aus 4 blau 2 39000 31370 65
GFL ein 1 ohne Filter 2 9340 1710 25
GFL ein 2 D 2849/ grau 4 9520 1890 30
GFL ein 3 Filterpaar matt 4 8770 1140 25
GFL ein 4 R 278 / rot 4 7400 -230 10
GFL ein 4 V 2319/ grin 16 23600 15970 70
GFL ein 4 blau 4 40000 32370 65
Pol-Filter : Polarisator 4
Pol-Filter : Analysator 4
A - Platte : Lamda-Platte 1
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22. Bedienungshinweise

Mikroskop Jenamed 2, Ausgangsstellung: (1) Lichtschalter LED: Aus.

(2) Spannungsregler zur LED-Helligkeitsregelung: 0.

Mikroskop Jenamed 2 einschalten: (1) Lichtschalter LED: Ein. (2) Spannungsregler
zur LED-Helligkeitsregelung langsam von Stellung 0 bis maximal Stellung 80
hochregeln. (3) Zugstange des Strahlengangschalters: gezogen.

Mikroskop Jenamed 2 ausschalten: (1) Spannungsregler zur LED-Helligkeitsrege-
lung langsam auf Stellung 0 zurtickdrehen. (2) Lichtschalter LED 1x drticken: Aus.
Vorstehende MalRnahmen sollen die vorzeitige Zerstérung der LED verhindern! -
Voraussetzungen flr ein gutes Auflésungsvermdgen:

Sind Objektiv und Praparat sauber? Haben die Deckglaser die richtige Dicke? -
Entspanntes Sehen ist wichtig: Erst vollig entspannt in die Ferne sehen und dann
erst in die Okulare — ohne die Einstellung der Augen zu verandern. Dann erst den
Augenabstand der beiden Okulare an der Knickbriicke einstellen, bis statt zwei nur
noch einen Kreis sichtbar ist. Merke: Stets bewusst mit beiden Augen schauen.
Kopf vor den Okularen langsam vor- und zurtickbewegen, um eine optimale Stellung
herauszufinden, bei welcher der ganze Sehfeldkreis bequem eingesehen werden
kann. -

Folgende Vorkehrungen sollen dem Schutz des Objektivs dienen:

Die gesamte Frontoptik der Objektive mit hdheren MaRstabszahlen ist in einer
federnd gelagerten Hilse untergebracht. Bei Berlihrung weicht sie um eine kleine
Strecke nach oben zurtick. Der zur Verfugung stehende Weg ist aber nur kurz. Den
Mikroskoptisch deshalb beim Fokussieren nicht zu weit nach oben fahren, da sonst
das Praparat gegen die Objektivspitze druickt ! Ist die Frontlinse erst einmal am
Ende ihrer "Rickzugsmdglichkeit" angekommen, kann es teuren Glasbruch geben.
Vor jedem Objektivwechsel mittels Objektivrevolver den Objektiv-Schnellhub auf
Position 3 schalten !

Raupenhiipferlinge, Attheyella species, Standbild 1920x1080 aus Video-Clip
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23. Pflege- und Reinigungshinweise zum Mikroskop

( Quelle: Dr. Michael Zélffel / Carl Zeiss Microlmaging: ,Das saubere Mikroskop*).

Eine saubere Optik im Mikroskop ist die Voraussetzung fir erfolgreiches Mikrosko-

pieren und einwandfreie Bilder. Die Auswahl des besten Reinigungsverfahrens

richtet sich nach der Art der optischen Oberflache und der Art der zu entfernenden

Verunreinigungen. Je naher sich eine Verschmutzung am Objekt oder an einem

Kamerasensor befindet, umso groRer ist ihre Auswirkung auf das visuelle oder

aufgenommene Bild. Die kritischen Bereiche sind folgende:

1. Vorderflache der Frontlinse des Objektivs

. Oberflache des Kamerasensors sowie seines Schutzglases

. Beide Oberflachen des Deckglases

. Oberflache des Objekttragers

. Oberflachen der Kameraadapter-Optik

. Oberflachen der Kondensor-Frontlinse

. AuRen- und Innenflache der Augenlinse des Okulars sowie die Oberflachen von
Strichplatten

. AuRenflache des Schutzglases in der Lichtaustritts6ffnung der Feldblende

. Sonstige Glasoberflachen im Strahlengang, z.B. die Kolben von Halogen- oder
Hochdrucklampen, FluoreszenZzfilter und Strahlenteiler, Kollektoroptiken,
Kontrastfilter und Warmeschutzglaser.

NOoO bR WN

© 0o

Manche optischen Oberflachen sind gegenuber Verschmutzung empfindlicher als
andere. Sehr kritisch ist die Frontlinse des Obijektivs: Je kleiner der freie Arbeits-
abstand eines beliebigen Trockenobjektivs und je kleiner die Oberflache der konka-
ven Frontlinse, desto groRer ist die Gefahr der Verschmutzung der Frontlinse durch
Einbettungsmedien, Immersionsflissigkeiten oder Staubteilchen. Die Frontlinse von
Immersionsobjektiven sollte sowohl nach Beendigung einer Untersuchung, als auch
vor Aufbringen einer neuen Immersionsflissigkeit von Riickstanden gesaubert wer-
den. Die Vermischung sowohl von verschiedenen Immersionsmedien als auch von
unterschiedlichen Chargen ein und desselben Mediums kann zu unscharfen Bildern
fihren. Wenn ein verdachtiges optisches Bauteil bewegt wird und der Schmutz die-
ser Bewegung folgt, so ist damit die verschmutzte optische Oberflache identifiziert.
Die einzige Ausnahme von dieser Regel betrifft die Kamera: Schmutz innerhalb der
Kamera dreht sich im Bild nicht mit, wenn die Kamera gedreht wird!

Eine makroskopische Prifung auf grolRere Staubteilchen und Kratzer auf optischen
Oberflachen kann mit einer Lupe (Vergroflerung 3—6-fach) oder einem umgekehrt
gehaltenen Okular vorgenommen werden. Verunreinigungen auf der Frontlinse von
Objektiven sind leicht feststellbar, wenn man von der Rickseite her gegen eine
gleichmafig helle Flache in das Objektiv hineinsieht: Die inneren Linsenglieder er-
zeugen ein vergroRertes Bild auch der geringsten Unsauberkeit auf der Vorderflache
der Frontlinse. Ein unscharfes Bild muss nicht immer auf Verschmutzung zurtickzu-
fihren sein: Bei Objektiven mit hoher numerischer Apertur kann ein Deckglas mit
falscher Dicke zu unscharfen Bildern flihren (spharische Aberration). Viele
hochkorrigierte Immersionsobjektive verlangen ausgesuchte Deckglaser von 0,17
mm Dicke, wenn maximale Abbildungsleistung gefordert ist.

Unterschiedliche optische Oberflachen: Man unterscheidet zwischen konkaven oder
konvexen optischen Oberflachen einerseits (z.B. Frontlinsen von Trockenobjektiven
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und Trockenkondensoren, die Augenlinsen mancher Okulare) und planparallelen
oder planen Oberflachen andererseits (z.B. Frontlinsen der meisten Immer-
sionsobjektive und Kondensoren, Filter, Schutzglaser vor Kamerasensoren oder in
der Lichtaustritts6ffnung). Konkave Oberflachen, werden mittels den nachfolgend be-
schriebenen Wattewischern oder den neuartigen Polyesterwischern gereinigt. Plane
oder planparalle von auflen leicht zugangliche Flachen kénnen genauso oder einfa-
cher mit weichen Zellstofftlichern gereinigt werden. Die im Innern der Geréate
liegenden Optikflachen, Bestandteile von FluoreszenZfiltersatzen, Kameras und
Kamera-Adapter sollten niemals vom Anwender, sondern nur vom erfahrenen
Kundendienst des Original-Herstellers gereinigt werden. Vom Anwender durfen
gereinigt werden: Oberflachen der Objektiv-Frontlinse, Kondensor-Frontlinse, Okular-
Augenlinse, Vollglas-Farb- und Konversionsfilter sowie die au3ere Oberflache des
Lichtaustritts6ffnungs-Schutzglases der Feldblende. Reinigungsmittel und
Reinigungsverfahren: Das Ziel besteht in der vollstandigen Entfernung von Staub
und Schmutz, ohne Riickstande der Reinigungsmittel zu hinterlassen und ohne die
Oberflachen zu beschadigen.

Herstellung der Wattestédbchen: m Hande waschen m Bambusstabchen in die
(wassrige oder organische) Reinigungslésung tauchen. So haften die Wattefasern
besser am Stabchen. m Das Stabchen mit der Watte in Kontakt bringen. Watte nicht
driicken und zunachst nur wenig Watte aufdrehen, sonst lasst sie sich schlechter
aufwickeln. m Das Stabchen drehen, sodal an seinem Ende ein gleichmaRig
wachsender Wattebausch von etwa elliptischer Form entsteht. m Die Watte nach
jeder Wischbewegung entfernen und durch einen frisch hergestellten Wattebausch
ersetzen. m Das Stdbchen kann Uber eine lange Zeit verwendet werden. Getrennte
Stabchen fur wassrige und organische Lésungen verwenden! m Die Watte sollte
zum Schutz vor Verschmutzung in einem Polyethylenbeutel aufbewahrt werden. Sie
darf nicht mit den Fingern berGhrt werden, da Hautschweil® und Fett den Reini-
gungserfolg erheblich beeintrachtigen. Die Polyesterwischer ITW Texwipe
CleanTips® Swabs kénnen solange verwendet werden, bis ihre Reinigungskraft
beginnt nachzulassen.

Reinigungsvorgang: = Lose Staubteilchen mit einer Gummipuste abblasen.

m Wasserlosliche Verschmutzungen mit destilliertem Wasser entfernen. Ist dies
erfolglos, die Reinigung mit Spulmittelldésung wiederholen. Eventuelle Riickstéande
durch abschlieRendes Wischen mit einem trockenen Wattestabchen entfernen; vor-
her aber die Oberflachen durch Anhauchen mit einem feinen Feuchtigkeitsfilm ver-
sehen. Darauf achten, dal® dabei keine Speicheltrépfchen auf die Oberflache ge-
spriht werden. m Olige Verschmutzungen zunachst mit Spilmittelldsung entfernen.
FUhrt dies nicht zu einem befriedigenden Ergebnis, Reinigung mit einem Lésungs-
mittel (Optik-Putzmischung, n-Hexan) wiederholen. m Fettige Verschmutzungen
mussen immer mit einem Lésungsmittel entfernt werden. m Nach dem Reinigen die
Oberflache kontrollieren. Objektive, Okulare und Kameras auf eine staubfreie
Unterlage (z.B. neue Alu-Folie) stellen. Alle anderen zu reinigenden Optiken sollten
so gut zuganglich wie mdglich sein. Das Wattestabchen oder die Polyesterwischer
in die Reinigungslésung tauchen und abschutteln, um Uberschussiges Losungsmittel
zu entfernen. Ein Zuviel an Lésungsmittel im Wattebausch flie3t Uber die Linsen-
rander und greift den Optikkitt an. Dadurch kann es zu Entkittungen zwischen den
Linsen eines Kittgliedes kommen. Um bei Verwendung leichtfliichtiger organischer
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Flussigkeiten deren Verweilzeit im Wattebausch zu verlangern, wird das Losungs-
mittel von manchen Anwendern gekihlt (—10° bis —20°C). Gekihlte Lésungsmittel
haben einen Nachteil: Durch ihre niedrige Temparatur kann es zum Beschlagen der
Linsenoberflache kommen (Luftfeuchtigkeit), wobei ein Riickstand verbleibt. Die
Verweilzeit des Lésungsmittels kann besser durch Zusetzen z.B. von Isopropanol
verlangert werden. Spiralférmig von der Mitte zum Rand hin sollte die Reinigung
erfolgen. Nie mit einer Zickzack-Bewegung wischen — damit wird der Schmutz nur
verteilt. Bei groReren optischen Oberflachen (z.B. Tubuslinse) ist zundchst vom
Rand zur Mitte eine spiralférmige Wischbewegung und erst danach eine solche von
der Mitte zum Rand hin auszufihren. In der Regel werden mehrere Spiral-
Wischbewegungen erforderlich sein. Empfehlung: Reines, leichtfliichtiges n-Hexan
oder die Optikputzmischung von Carl Zeiss. Reinigung auRerer Mikroskopteile:
Nebelfeuchtes Mikrofasertuch. Losen Staub und andere Verschmutzungen kann
man mit einem ausschlieRlich fir diesen Zweck verwendeten weichen Marderhaar-
Pinsel entfernen.

Die perfekte Praparation ist neben der Sauberkeit der Mikroskopoptik entscheidend
fur optimale Ergebnisse, z.B.: m Dicke eines histologischen Schnittes, m Intensitat der
Anfarbung, m Brechzahl und Dispersion der Einbettungsmedien und Immersionsflus-
sigkeiten, m Abstand einer lebenden Zelle vom Deckglas beim Mikroskopieren mit
hoher Aufldsung, m Einhaltung der richtigen Deckglasdicke (z.B. 0,17 + 0,01 mm)
vermeidet das Auftreten von spharischer Aberration. Verschmutzung vermeiden:
Die Offnungen des Binokulartubus sind stets entweder mit Okularen oder mit Staub-
schutzstopfen zu verschlieRen. Sind keine vom Hersteller vorgesehenen Schutzstop-
fen vorhanden, ist entsprechend geformte Alu-Folie ein guter Behelf. Der Befall
durch Fungus (Glaspilz) wird am besten durch eine per Klimaanlage erzeugte
trockene Raumluft oder durch eine iber dem Mikroskop angeordnete Infrarot-
Heizlampe (Mindestabstand zum Gerat: 150 cm) vermieden. Es gibt jedoch keinen
absoluten Schutz gegen Fungus. Fungusbefall ist kaum zu beheben.

Im Umgang mit Chemikalien, Lésungsmitteln und anderen méglichen
Gefahrenquellen: Sicherheitsvorschriften zu beachten !
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Was beim Reinigen der Mikroskopoptik zu beachten ist :

1. Zu Beginn der Reinigung immer die Gummipuste anwenden, aul3er wenn Flissig-
keiten (z.B. Immersionsdl) zu entfernen sind.

2. Linsen niemals trocken wischen — das verursacht Kratzer!

3. Keine scheuernden Materialien verwenden, z.B. trockene Lederwischer, trockene
Leinenlappen oder Polystyrolstadbchen, wie sie von manchen Herstellern empfohlen
werden.

4. Kein Losungsmittel vor dem Versuch mit destilliertem Wasser anwenden (notfalls
durch Anhauchen der Oberflache erzeugen), aulRer wenn Fett zu entfernen ist.

5. Zur Reinigung alterer Mikroskopoptik (z.B. die STANDARD-Reihe von Carl Zeiss
Oberkochen oder die MIKROVAL- und JENA-Mikroskope 250 CF-Reihen von Carl Zeiss
Jena) kein Ethanol, Diethylether oder Aceton verwenden !

6. Niemals Wegwerf-Wattetupfer (z.B. Q-Tip®) anstelle der beschriebenen Watte-
stabchen bzw. ITW Texwipe CleanTips® Swabs verwenden, da erstere nicht frei von
Verunreinigungen sind !

7. Niemals anstelle der holzernen (Bambus-) Stabchen Metallstdbchen verwenden,
da sonst Frontlinsen leichter beschadigt werden kénnen.

8. Niemals Optik-Spriihdosen mit fliissiger Druckluft verwenden ! Die Druckluft aus
diesen Sprihdosen hinterlasst auf optischen Oberflachen leicht einen kaum entfern-
baren Ruckstand.

9. Niemals Sauren oder Ammoniak zum Reinigen der Objektivfrontlinsen verwenden,
da Frontlinsen empfindlich gegeniiber Sauren- und Laugendampfen sind !

10. Niemals innere Optikflachen, Kameras, Adapteroptiken usw. selbst reinigen !

Lieferquellen und Rezepturen :

KERMA Augenwatte N 1. DAB 6: 100 % reine Baumwollwatte (DIN 61 640-A, Ph. Eur.,
DAB). Sie ist absolut rein, hochabsorbierend und weich. Die Fasern lassen sich von
optischen Flachen durch Abpusten entfernen. www.kerma.de

Gummipuste, besonders leistungsstark: Giotto‘s, Typ AA 1900. www.giottos.com

Abziehstdbchen fiir Optikreinigung: ITW Texwipe CleanTips® Swabs
Alpha-, Clean Foam- oder Absorbond-Serie. In verschiedenen GréRen und
Absorptionsgraden erhaltlich, z.B. Uber die Fa. Basan als TEXWIPE TX743B.
www.texwipe.com www.basan.com

Rezeptur von Carl Zeiss fiir Optik-Putzmischung:

Rezept: 85 % n-Hexan, 15 % Isopropanol.

Das n-Hexan sollte analysenrein sein. Einige Fraktionen von Waschbenzin (Petrolether)
sind nicht geeignet, da sie einen unldslichen Film auf der optischen Oberflache
zuriicklassen.
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24. Canon EOS 5D Mark Il
e PC-Software zur Kamerasteuerung: EOS Utility 2

24.1 Foto-Aufnahme -\‘;..m

e Moduswabhlschalter: ,Av* )

(VerschluRzeitautomatik) </ TChq

am Kameragehause einstellen. - Kl EEEERa
Im Modus ,Av“ kann Uber das Fernaufnahme-
Meniifenster der EOS-PC-Software ein Belichtungs- Detaileinst. 3.0.0.0
korrekturwert und ISO-Wert eingestellt werden. Benutzsrainst.dalei registr.

WEB-SHIFT 0,0

Die Kontrolle der so optimierten Belichtungs-
einstellung erfolgt Gber das Remote-

Live-View-Fenster am PC-Bildschirm. B MANUAL : X
e oder alternativ ,M* 3\ 2\Y @ 1485 =
(manuelle Belichtung) )(s M|} ==
am Kameragehduse  —/ Av

einstellen. »N M 1125 FOO

Im Modus ,M*“ muf3 die Belichtungszeit und die
ISO-Empfindlichkeit Gber das Fernaufnahme-
Mentufenster der Software EOS Utility 2 eingestellt
werden. Die Kontrolle der optimalen manuellen

Belichtungseinstellung erfolgt (iber das Remote- O EREEGIES
Live-View-Fenster am PC-Bildschirm.
« Bildqualitat RAW und / oder Large JPEG ! e 505
BildgroRe 5616 x 3744 Pixel ; Seitenverhaltnis 3 : 2 Benutzsrainst.dalai regist.
WB-SHIFT 0.0

° BI|dStI| Standard . Vignettierungs-Korrektur

e Vignettierungs-Korrektur: nicht benutzbar !

e Weissabgleich: 5:#15 Tageslicht (ca.5200K) oder [a Farbtemperatur (Tab. 8).
e Betriebsart:[_] Einzelbild.

e Belichtungs-MelRmethode: [:| Mittenbetonte Integralmessung.

e Sensorempfindlichkeit: ISO 100 oder bei Erfordernis grofier (max. ISO 6400).

24.2 Movie-Aufnahme

| Livebild Funktionseinstellung

- - =
« Videosystem: PAL. 3 Standbilder+Movie O.

Standbildanzeige
e Einstellungen Livebild/Movie: Einst. Livebild

Movie-AufnahmegréRe 1920x1080 / 25 fps

— BildgréRe 1920 x 1080 Pixel (Full HD-Format) ; Seitenverhaltnis 16 : 9
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25. Canon EOS 5D Mark IV

e PC-Software zur Kamerasteuerung: EOS Utility 3

25.1 Foto-Aufnahme }\I\W\
A ]
e Moduswahlschalter: ,Av* #/ /,,vm

(VerschluRzeitautomatik) am Kameéragehause einstellen. A C R N T
Im Modus ,Av“ kann Uiber das Fernaufnahme-
Menufenster der EOS-PC-Software der ISO-Wert

und ein Belichtungskorrekturwert eingestellt werden.
Die Kontrolle der Belichtungseinstellung erfolgt uber Koo R 1< = v I
das Remote-Live-View-Fenster am PC-Bildschirm. B
e oder alternativ Modus ,M* X&'} WB-SHIFT 00
(manuelle Belichtung) M |= :

am Kameragehause einstellen. -‘//\f""//ﬁ'

Im Modus ,M* muf} die Belichtungszeit und der
ISO-Wert Gber das Fernaufnahme-Meniifenster
eingestellt werden. Die Kontrolle der manuellen
Belichtungseinstellung erfolgt tiber das
Remote-Live-View-Fenster am PC-Bildschirm.

e Bildqualitdt RAW und / oder Large JPEG !

Bildgrofe 6720 x 4480 Pixel ; Seitenverhaitnis 3 : 2 a
e Vignettierungs-Korrektur: nicht benutzbar ! Bildsti Standard
e Bildstil: Standard. Duoenz. ___2.4.4.0.8.0
Benutzereinst.datei registr.

e Automatische Belichtungsoptimierung OFF. WB-SHIFT 00

e Weissabgleich: —:*::— Tageslicht (ca.5200K) oder m Farbtemperatur

e Spiegelverriegelung deaktivieren ( OFF ) * T

o Betriebsart: [_] Einzelbild.

e Belichtungs-MeRmethode: E] Mittenbetonte Integralmessung.

e Sensorempfindlichkeit: ISO 100 oder bei Erfordernis grofier (max. ISO 32000).
e Dual Pixel RAW: Aktivieren./ e Bild automatisch drehen: Aus

25.2 Movie-Aufnahme
Movie-Aufnahme aktivieren: Schalter fir Movie-Aufnahme SI%@)

e Videosystem: PAL
e Movie-Aufnahmequalitat: ERASRALS

/‘

—

Full HD 1920x1080 / 50P ; Dateiformat: .MOV (gut fir PC-Nachbearbeitung) oder
Full HD 1920x1080 / 50P ; Dateiformat: .MP4 (kompatibel mit vielen Systemen)

e Livebildaufnahme: Aktivieren

— BildgréRe 1920 x 1080 Pixel (Full HD-Format) ; Seitenverhaltnis 16 : 9
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26. MaRstabszahlen der VergoRBerung am Mikroskop

Das vorhandene Mikroskop verfiigt Giber zwei Okulare zur visuellen Beobachtung
und einen Fototubus zum Anschluf? einer Digitalkamera mit Vollformatsensor.

Bei der visuellen Beobachtung durch die beiden Okulare wird das mikroskopische
reelle Zwischenbild mit der MaRstabszahl ,fo* der Okulare vergréf3ert dargeboten.

Will man das mikroskopische reelle Zwischenbild mit einer Kamera aufnehmen, so
mul} das Zwischenbild mittels Strahlungsteiler und Fototubus-Linsensystem auf den
Bildsensor 36x24mm der Kamera reell abgebildet werden. Der Abbildungsmalfstab
,f2“ des Fototubus (=Projektiv) wurde mit f2 =1,6 so gewabhlt, daf} das Objektbildfeld
mdglichst die gesamte Empfangerflache (Bildsensorflache) der Kamera bedeckt.

Da Mikroskop-Objektive kleine Abweichungen von ihrer ,SollvergréRerung” (Nomi-
nalwert) zeigen, wurden fir jede Kombination von Objektiv und Vergrofierungs-
wechsler mittels Objektmikrometer einzelne Korrekturfaktoren ,f4“ ermittelt.

fo= VergroRerungsfaktor der Okulare bei visueller Beobachtung
f1 = VergroRerungsfaktor des Objektivs (z.B.: 3,2;12,5; 25 ;50 ; 100-HI )
f2 = VergroRerungsfaktor des Fototubus ( JENAMED 2: f2=1,6)

fa= Faktor des VergréRerungswechslers ( JENAMED 2: 0,8;1,0;1,25)

fa = Korrekturfaktor in Bezug auf die Abbildung von der Objektebene in die
Ebene des Kamerasensors.

VergréRerung ,Mz“ in die reelle mikroskopische Zwischenbildebene:

Mz = Malistabszahl des Objektivs x Faktor des Vergréflerungswechslers
x Korrekturfaktor = ( fix f3 x fa);

GesamtvergroRerung ,M“ auf die Ebene des Kamerasensors:

M = ZwischenbildmaRstabszahl x Fototubusfaktor = Mzx f2;

GesamtvergrofRerung ,Mo“ bei visueller Objektbetrachtung durch die beiden
Okulare ,GFPw 10x“ mit Okularfaktor fo =10 (Nominalwert):

Mo = ZwischenbildmaRstabszahl x Okularfaktor = Mz x fo = Mzx 10

Die kleine Abweichung (1,28 %) des realen Okularfaktors (10,128) vom Nominal-
wert (10) wird in der vorstehenden Gleichung nicht bertcksichtigt.
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27. Ermittlung der VergréRerung ,,M‘*“ auf den Kamerasensor anhand
des Digitalbilds der Objektmessplattenskala

Digitalbild der ObjektmefRplatte mit 1000 ym Skalenlange und Teilung 10 um

EOS 5D MKk Il erzeugt EOS 5D MK IV erzeugt
Digitalfoto 5616x3744 px Digitalfoto 6720x4480 px

| ||
| M= (pxk)/g;
HH ‘I I‘HH |||I|Il||

I

< pxKk >
EOS 5D Mk Il bzw. Mk IV — Movie-Standbild 1920x1080 px

M = Gesamtvergrofierung auf die Ebene des Kamerasensors
p = mit Photoshop oder GIMP oder gleichwertiger Bildbearbeitungssoftware
im Digitalbild gemessene Objektgrofie in der Maleinheit Pixel [px]
g = ObjektgroRe ; (p x k ) = GroRe (Lange) [ um ] der Abbildung in Sensor-Ebene
k = Seitenlange eines quadratischen Sensor-Pixels [ um/px ]

EOS D5 Mk Il , Sensorgrofie 36 x 24 mm , Foto-Modus , RAW / L-JPEG
Sensorauflésung 5616 x 3744 Pixel — k = 36000 ym / 5616 px = 6,41026 pm/px.
EOS D5 Mk IV, Sensorgréfe 36 x 24 mm , Foto-Modus , RAW / L-JPEG
Sensorauflésung 6720 x 4480 Pixel — k = 36000 ym / 6720 px = 5,35714 pm/px.
EOS D5 Mk Il bzw. Mk IV , Movie-Modus, Full HD, Seitenverhaltnis 16 : 9
StandbildgroRe 1920 x 1080 Pixel , Sensorbreite 36 mm voll ausgenutzt

effektive Sensorhdhe Heff = (1080 px /1920 px) x 36 mm = 20,25 mm

— k =36000 um /1920 px = 18,750 um/px.

npb := Kamerapixel-Binning-Faktor: nps = 1 fur Canon EOS 5D-Mk Il und -Mk IV

Beispiel: EOS 5D Mk IV, Foto-Modus mit Large JPEG, Objektiv GF Planapo-
chromat 25x mit f1=25 Nominalvergréerung, Vergroflerungswechsler mit f3=1,0
Objektmikrometerskala in Objektebene, mittels Bildbearbeitungssoftware am
Computerbildschirm gemessen: p = 4483,4 [px] bezuglich gewahlter Skalen-
Teillange g = 600 [um] der Objektmessplatte (vgl. vorstehende Abb.)

— AbbildungsgréRRe (p x k) = 4483,4 [px] x 5,35714 [um/px] = 24018 [um]

— M=(pxk)/g=24018 [um]/ 600 [pm] = 40,030 ;

Die Berechnung mit dem Nominalwert der ObjektivvergréRerung etc. ergabe fir
dieses Beispiel: Mnom =f1 xf2xf3=25x1,6x1,0=40,0

M / Mnom = 40,030 / 40,0 = 1,0008 — In diesem Fall ware keine Korrektur der
VergréRRerungsmalistabszahl erforderlich, weil der Unterschied von 0,8 %o in den
Bereich der Ablese-Ungenauigkeit fallt.
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28. Ermittlung der visuellen GesamtvergroBerung Mo anhand von
Objektmessplatte und Okularmessplatte

Die Objektmessplatte liegt in der
Objektebene / Praparatebene
Objektmessplatte 1 mm

mit Teilstrichen 10 um (Abb, rechts)

Die Okularmessplatte Ja = 26,35mm befindet sich im rechten Steck-Okular.

Der optische Durchmesser @ = 2 x 12,3 = 24,6 mm und die Skala der Okularmess-
platte liegen in der reellen mikroskopischen Zwischenbildebene, die Skalenwerte S
der Okularmessplatte beziehen sich jedoch auf die visuelle Bildebene. Deshalb gilt:
AuRenkreis = visueller @ = fo x 24,6 mm = 10 x 24,6 mm = 246 mm.

Innenkreis @ (2 x 40 mm) = 80 mm im mittleren Drittel des Sehfeldkreises.

fo=nominaler VergroRerungsfaktor der Okulare bei visueller Beobachtung
S = Skalenwert der gewahlten Koinzidenzstrecke bref auf der Okularmessplatte
g = Skalenwert der gewahlten Koinzidenzstrecke bref auf der Objektmessplatte

Visuelle GesamtvergréRerung Mo = S /g
T

Okularmessplatte: Die Skalenwerte
sind auf die visuelle Ebene bezogen

hier: Mo = 158 Kreis @ 80 mm

100 [mm] 50 / 10|10 40 100
bbb el
B4

0 1 mm

b1 sref

-t
b2 sref

-

Die Okularmessplattenskala ist auf den Okular-Vergréerungsfaktor fo abgestimmt.

Beispiel : Koinzidenzstrecke b1,ref :
Skalenwert zu b1 ref auf der Okularmessplatte: S1 = 2 x 31,5mm = 63mm

Skalenwert zu b1 ref auf der Objektmessplatte: g1 = 0,4mm

— Mo = S1/g1=63mm/0,4mm = 158

Koinzidenzstrecke b2,ref: S2 = 2 x 79mm = 158mm ; g2 = 1,0mm
— Mo = S2/g2=158mm/1,0mm = 158
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29. Fotografische Objektmessung mittels Messung im Digitalbild

EOS 5D Mk IV
Movie-Standbild
1920x1080 Pixel
k=18,75 pum/px
Objektiv 12,5x
V.W.0,8

Daphnia magna

mit
Linealwerkzeug
am PC-Bildschirm
gemessen :

p =801,8 Pixel

ObjektgroRe g [Um] (pxk)/(fixfaxf3sxfa)

Objektgréke g [Um] (pxk)/M

Objektgroke g [Um] pXm

Hilfswert m [um/px] = {k/(fixfaxf3xfa)} = k/M

p=  mitBildbearbeitungssoftware im Digitalbild gemessene ObjektgréRe in Pixel [px]
k= Seitenldnge eines quadratischen Sensor-Pixels [ um/px ]

fi=  VergroRerungsfaktor des Objektivs ( z.B.: 3,2 ;12,5 ; 25 ; 50 ; 100-HI )

f2= VergroRerungsfaktor des Fototubus (JENAMED 2: f2=1,6)

f3=  Faktor des VergroRerungswechslers (JENAMED 2: 0,8;1,0; 1,25)

fa = Korrekturfaktor zur Abbildung Objektebene - Ebene des Kamerasensors.

Die Hilfswerte m [um/px] zur ObjektgréRenbestimmung kénnen den Tabellen

Tab. 5 bis Tab.12 enthommen werden.

Die GesamtvergrdRerungszahlen M [ - ] auf die Ebene des Kamerasensors kdnnen
den Tabellen 4a und 4b oder den Tabellen 5 bis 12 enthommen werden.

Beispiel : Die Objektgrofie ,Korperbreite der Daphnie” (Abb.S.33) errechnet sich
wie folgt : g = p x m = 801,8 Pixel x 1,18412 ym/Pixel = 949 uym

alternativ : ObjektgroRe g [um] = (pxk)/M

g=(pxk)/M =(801,8 Pixel x 18,75 um/Pixel) / 15,83 = 949 uym.
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30. Visuelle Objektmessung mit Okularmefplatte und Faktor Mz

ObjektgroBe g [mm] = S /f,/ Mz

S = Streckenlange [mm] zur ObjektgréRe auf der Skala der Okularmessplatte
fo = nominaler VergrdoRerungsfaktor der Okulare bei visueller Beobachtung

f3 = Faktor des VergréRRerungswechslers ( JENAMED 2: 0,8;1,0;1,25)

Mz = VergroRerungsfaktor in die reelle mikroskopische Zwischenbildebene

Die Werte Mz beziehen sich auf die reelle Zwischenbildebene in der Okularbrenn-
ebene und sind deshalb unabhangig von Kamera-Typ und Aufnahmemodus.

GF:= Groffeld

Die Skala der Okularmessplatte liegt in der reellen mikroskopischen Zwischenbild-
ebene, die Skalenwerte S beziehen sich jedoch auf die visuelle Bildebene !

. ﬂo
\‘HH HH‘HH HH‘HH HH‘HH HH‘HH HH‘HH HH‘\

vyl "

|

Skalenwerte S [ mm ]
bezliglich der visuellen
Bildebene

MeRplatte (Glas) :
Aussen-@ = 26,35 mm

optischer @ = 24,6 mm nom. OkularvergréBerung f, =10
\

Die Okularmefplattenskala ist auf den Okular-VergroRerungsfaktor fo abgestimmt.

Beispiel : GF Planapochromat 25x / 0,65 0o/ 0,17 -A mit f3=1,0
— Mz = 25,019 aus Tabelle 4a ; Ablesung S = 28mm (vgl. Abb.)
— Objektgrofte g [mm] =8 /f,/ Mz =28mm/10/25,019 =0,112mm = 112 ym
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31. Okular-Sehfeldzahl und Objektfeld-Durchmesser

Die Sehfeldzahl eines Okulars beschreibt dem Durchmesser des uberschaubaren
Gesichtsfeldes in der Lichtmikroskopie.

Die Sehfeldzahl SFZ gibt fir Okulare den Durchmesser des visuellen Objektfeldes
multipliziert mit der VergréRerung der im Strahlengang vorgeschalteten Optik.

SFZ := Sehfeldzahl [mm] = @ Objektfeld x Mz

In der histologischen Diagnostik ist die Sehfeldzahl von Bedeutung.

Pw-Okulare Carl Zeiss Jena: GF-Pw 10x mit Sehfeldzahl SFZ=25 in GrofRfeldtuben
(anstatt kleineren Standardtuben) kombiniert mit GroRfeld-Planobjektiven.

Feldblende mit Zwischenbildfeld-Nenndurchmesser 25mm und Okularstrichplatte
liegen in der mikroskopischen reellen Zwischenbildebene, die mit der Okular-
brennebene der 10x-Okulare identisch ist.

Das mikroskopische reelle Zwischenbild ist durch die Verwendung von Grol3feld-
Planobjektiven fir einen Durchmesser von 20 bis 32mm korrigiert und geebnet
(Bildfeldwdlbung behoben), sodal ein grolRes Objektfeld scharf gesehen bzw.
fotografiert werden kann.

Grol¥feldabbildung mit einem scheinbaren nominalen Gesichtsfeld-Durchmesser
von bis zu 250mm bei visueller Beobachtung mit Bezugssehweite 250mm.

Effektiver Gesichtsfeld-Durchmesser := Sehfeld & = 2x123mm = 246mm gemaRi
der sichtbaren Ablesegrenzen der Okularstrichplatte bei Okulareinblick —

— effektive SFZ = SFZeff = 24.6 mm

@g := Durchmesser des Objektfeldes (in Praparatebene)

— @ Objektfeld [mm] = @g = SFZeff /| Mz

—  Objektfeldflaiche Ag [mm?] = @y x @g x T / 4

Die Objektfeldflache Ag kann zur Bestimmung einer flachenbezogenen Objekt-
Dichte (Anzahl von gleichen Objekten in der Objektfeldflache) verwendet werden.
Beispiele :

Okulare mit SFZeff = 24,6 mm in Kombination mit GF Planapochromat 25x

und VergréRerungswechsler f3 = 1,0 > Mz = 25,019 aus Tab.4a

— @ Objektfeld = SFZ / Mz = 24,6mm / 25,019 = 0,983mm = 983um

— Objektfeldflache Ag = Jg x Dg x /4 =0,7593mm?, rund 0,76 mm?

Okulare mit SFZeff = 24,6 mm in Kombination mit GF Planachromat Phv 40x
und VergréRerungswechsler f3 = 1,25 — Mz = 49,834 aus Tab.4b

— @ Objektfeld = SFZ / Mz = 24,6mm / 49,834 = 0,4936mm = 494um

— Objektfeldflache Ag = g x Dgx /4 =0,1914mm?, rund 0,19 mm?

32. Tabellen mit AbbildungskenngroRen des Mikroskops

— Tabellen4aund4b — —
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33. Mikroskop-Einstellung in Abhangigkeit von der ObjektqroRe

Intention: Festlegung von oberen Grenzwerten fir die Objekt-Abmessungen g1
und g2 bzw. fur einen Objektdurchmesser g2 mit dem Ziel, nur circa 2/3 der
wirksamen Bildsensor-Abmessungen (gelbgriin) zu nutzen.

Kameramodus Foto Kameramodus Movie
Raw /Large JPEG (3:2) 1920x1080 (16 :9)
G1=24mm__ G1 = 24mm
i
€
£l El o
(<o} . . - . .
=~ Objektbild S @ Objektbild § S
o~ ] V
ol o~
1 ©
- 36 - 36
Kamerasensor 24x36mm Kamerasensor 24x36mm

G1=Mx g1 G2=Mxg2 | > | g1=G1/M g2=G2/M

g1 := Objektlange in der Objektebene (Praparatebene)

g2 := Objektbreite bzw. Objekt-& in der Objektebene

M := GesamtvergréRerung von der Objektebene in die Sensor-Ebene
G1, G2 := maximale Objektbildabmessungen in der Sensor-Ebene

Die MaRstabszahlen M [ - ] auf die Ebene des Kamerasensors kénnen
den Tabellen 4a und 4b oder den Tabellen 5 bis 12 enthommen werden.

Die GesamtvergrdRerung M auf den Kamerasensor wird ausschliellich bestimmt

durch: - Fototubus (konstante GréRRe) - Objektivwahl - Einstellung des
VergréRerungswechslers VW. (0,8 - 1,0-1,25-0).
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34. Tabellen GroRRfeld-Planachromate + Canon EOS 5D-Mk i
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35. Tabellen Phasenkontrast-Objektive + Canon EOS 5D-Mk i
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36. Tabellen GroRfeld-Planachromate + Canon EOS 5D-Mk IV
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37. Tabellen Phasenkontrast-Objektive + Canon EOS 5D-Mk IV
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38. Erlauterungen zu den Tabellen zur ObjektgroRenbestimmung

Objektgroke g [um] (pxk)/(fixfaxf3sxfa)

ObjektgroRe g [Um] (pxk)/M

ObjektgroRe g [Um] = pxm

Hilfswert m [um/px] = {k/(fixfaxf3xfa)} = k/M

p=  mitBildbearbeitungssoftware im Digitalbild gemessene ObjektgréRe in Pixel [px]
=  Seitenldnge eines quadratischen Sensor-Pixels [ pm/px ]
fi=  VergroRerungsfaktor des Objektivs ( z.B.: 3,2 ; 12,5; 25; 50 ; 100-HI )
f2= VergroRerungsfaktor des Fototubus (JENAMED 2: f2=1,6)
f3= Faktor des VergroRerungswechslers (JENAMED 2: 0,8;1,0;1,25)
fa= Korrekturfaktor zur Abbildung Objektebene - Ebene des Kamerasensors
= GesamtvergroBerung von der Objektebene in die Sensor-Ebene

Canon EOS 5D Mk I
Kameramodus Foto

Raw /Large JPEG (3:2)

ObjektgroRe g1 [Um] = M X p1
ObjektgroRe g2 [um] =M X p2

Die Hilfswerte m [um/px] zur Objektgro-
Renbestimmung kénnen den Tabellen
Nr.5 bis Nr.12 enthommen werden.

3744 px

Da Mikroskopobjektive kleine Abweichun-

k =6,41026 um/px

5616 px

I
]

Digitalbild

Canon EOS 5D Mk IV
Kameramodus Foto

Raw /Large JPEG (3:2)

gen von ihrer "SollvergréRerung”
(Nominalwert) zeigen, wurden fir jede
Kombination von Objektiv und VergréRRe-
rungswechsler mittels Objektmikrometer
einzelne Korrekturfaktoren f4 ermittelt

k =5,35714 um/px

4480 px

6720 px

I
|

Digitalbild

Canon EOS 5D MKk I/ IV
Kameramodus Movie

1920x1080 (16:9)

9"/\

[

k =18,75 um/px

1080 px

\ 1920 px \
Digitalbild

19.10.2025 - Peter Fitz - Mikroskop JENAMED 2 + CANON EOS-5D Mk Il / Mk IV Seite 47/ 61



39. Forderliche VergroBerung M fiir System Mikroskop-Digitalkamera-
Bildschirm

Bezug: Leica Microsystems, Derose J., Doppler M.: Understanding clearly the magnification of microskopy

VergroBBerung Mp Objektebene — Bildschirmebene: Mp =M x fp

Pixelfaktor fp = 1000 x kp / ( npp x k)

M = VergroBerung vom Objekt (Praparat) zum Sensor der Digitalkamera

Kp = PixelgroRe [mm] des Displays (PC-Bildschirm)

k = PixelgroRe [um] des Kamerasensors

Npb := Kamerapixel-Binning-Faktor: npp =1 fiir Canon EOS 5D-Mk Il und -Mk IV

Binning = Zusammenfassen von benachbarten Kamerasensor-Pixeln in Gruppen:

1x1 (kein Binning) — npp =1, 2xX2—> nppb=2, 3x3— nNpp=3, 4x4d— npp=4

Bei zu geringer Pixelanzahl des Displays wird nur ein Teil der Bildinformation des Kamera-
sensors auf dem Display (Bildschirm) wiedergegeben.- Hohe VergroRerungen ohne
ausreichende Auflésung fiihren zu sogenannten , leeren VergrofRerungen” ohne Zugewinn
an Bildinformation.

Auflosungsvermogen = Fahigkeit zur Unterscheidung eng benachbarter Punkte oder Linien
eines Objekts im Bild. In der Mikroskopie wird das Aufldsungsvermdgen definiert in Bezug
auf Linienpaare pro Millimeter. Bei dem Abbildungssystem Mikroskop-Digitalkamera-
Bildschirm werden drei Arten der Auflosungsgrenzen betrachtet:

Optische Auflosungsgrenze, Kamerasensor- und Bildschirm-Auflésungsgrenze.
Umrechnung in Linienpaare pro 1 mm [LP/mm] : ( Faktor 1.000.000, weil A [nm] )

Opt. Auflésungsgrenze: Ro=1mm / (do x 10'6) = 1.000.000 /do [LP/mm]
NAobj>NAkond: Ro= 106 x (NAobj + NAkond) / (1,22 X ) [LP/mm)]
NAobj<NAkond: Ro= 10® x (NAobj + NAobj) / (1,22 x &) [LP/mm]

Auflésungsgrenze Kamerasensor: RS = 500 x M / (npp x K[um] ) [LP/mm]

Auflésungsgrenze Display: RD = MD [ (2 x kp [mm]) [Linienpaare/mm]

Auflosungsgrenze System: Rsys = MIN { Ro ; RS ; RD } [Linienpaare/mm]

Bereich der forderlichen Vergroferung:

Rsys/6 < Mf < Rsys/3
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Bereich des forderlichen Sehabstands &f [mm] vom Display (Bildschirm):
0,75 x Mbp/ Rsys < af < 1,5 x Mb/Rsys

Visuelle Vergroferung im Augen-Abstand a [mm] vom Display (Bildschirm):
M(a) = Mp x 250[mm] / a

Movie-Standbild:

Daphnia magna
Parthenogenetisches Weibchen mit
Embryos im Brutraum kurz vor deren
Entlassung ins Freiwasser

Movie-Standbild:

Daphnia magna

Miktisches Weibchen mit sexuellen
Eiern, die gerade von einem
Mannchen befruchtet werden

19.10.2025 - Peter Fitz - Mikroskop JENAMED 2 + CANON EOS-5D Mk Il / Mk IV Seite 49/ 61



. ) . V-/1'0/00S2Z'T / X00T
890T | VES S6TE 8€'s | 69'C 11143 96v8T 96v8T voze 20STT 474 L186T . / /
|H jewodydeueld 49
676 09v 16ST [4%3 95T LSLT 8076 80T6 LSLT 9zLS v29 5986 ST ,
- - . 7 V-L1'0/ 00 560/ X0S
616 09v 9,71 0sc | STt LSLT 88€EL 88€L LSLT S6SY 105 9T'6L 0T
74 1ewouydeue|d
616 09t S00T L6T | 860 LSLT 9185 9185 LSLT L19€ v6€ €79 80
9v9 143 L08 STt [4%4 LE6T TL9Y TL9Y LE6T S06C LT€ S0°0S ST ,
99 {343 Sv9 08T | 060 L€6T 9€L€ 9€LE L€6T 414 1374 €00 0T TR ED ER0, S
1ewoJtydodeue|d 49
99 (143 €15 &'T | TLO LE6T L96T L96¢ LE6T Sv8T 102 6LTE 80
8vC 174" 104 16T | Sv'T SvL 744 vzee SvL SrvT 85T 06'7C ST . .
- - - . v-/00 S2‘0/X52T
87T ver [443 €€T | LTT SvL €981 €981 SvL 6STT 9zT 96'6T 0T Jewoipeue|d 49
8% 174" 14 S8'T €60 SvL 8LYT 8LYT SvL 616 00T €8'ST 80
09 o€ €0T ot's | SST 6LT 565 565 6LT oLe or LE9 ST'T , ,
P P n 7 V-/00 900/ XZ'€E
09 og 143 8v'c | vI'T 6LT 9Ly 9Ly 6LT 96¢ [43 ot's 0T
jewoJsydeue|d 49
09 o€ 59 L6'T | 660 6LT 8L€ 8L€ 6LT SeT 9z S0y 80
sig | uoa (-] sig | uon | [ww/dl] | [ww/dl] | [ww/dT] | [ww/d] (-1 [-1 [-1] [-] 9t 14 14
€
)N oy anl oW W
1 ( o
(-1 o8N [w] se shsy a R wuncey | Aerdst (1e[nyo) | Josuas WA {wwy | fwwy | fwwy
SuniagQu3 v waishs | Aedsig | dosuss | 0saX ) REITA T o | eiewey | oM | Ajeye | euiwou | syem
nz pueisqeyas : azua.13 nz YQUSIIN A | -sgunu el
wolao azuaJ8 azuaud azuaJg souny polgo | WWeseD Jne 29018 Z4s Z4s g
! 19 19PJ0 . . . -'S0 ! —9YQ Jen Jen Jegn
ayd1|49pJ04 §j0IBIa Ydlidepded | SQUNY | -'sQiNY | -'sQiny 1do 5joi81ap | °lIPNSIA "9JQISIaA -19A ™o ™0 ™o
, ZIN X 3@
060 =[w]e 080TX0Z6T Ae|dsia Lz pun 0104 AIMIN-QS SO :eeTd|dqeL | .

jewouydeue|d-pla45049 ‘esawe)jensiqg ‘waiyaspjig waisAs anj -219 SuniagoiSian aydi4apIo4

19.10.2025 - Peter Fitz - Mikroskop JENAMED 2 + CANON EOS-5D Mk Il / Mk IV Seite 50/ 61



€601 7 9bS 7

T81€

7 ve's 7 29t 7

6LCE

LTI¥8T

LTI¥8T

6LC€

ESVTT

6v¢T

CEL6T

"Yo143p40443 puUdBUIMZ XO0T [H AYd AINRIG0
Sep Un puIS AIRRIQO pun sg|3}29Qg UsYdISIMZ |QSUOISISWW| SEP pUN , e JNE "A\"A SI9|SY2aMs3uniagoldia sap Sun||aisull a1q

|Qsuoisiaww] Jw
V- L1°0/ 00 0€‘T /X001
|H AYyd 1ewoiyoeue|d

99 €ce 98¢T 85°€ 6L'T LE6T fa474 fa474 LE6T 8¢9 S0S €L'6L SZ'T / /
V-L1°0/00 S9°0/ X0v

99 €Ce 0€0T 18T £V'T LE6T 096S 096S LE6T L0LE 1074 98°€9 0T >:n_._wMEoEumo:W_n_ u_oO

99 €ce L18 87'C vI'T LE6T 0eLy 0ELY LE6T et 1743 89'0S 80

L6€ 66T 9 16C SY'T 61T VILE VILE 61T 60€¢C (414 6L'6€ SZ'T / /
V-L1°0/ 00 0v‘0/ X

L6€ 66T 4% €€°C 91T 61T 9/6C 9/6C 61T TS8T (4114 88T 0T >£n_meo:o_umccm_n_oN

L6€ 66T 607 S8'T €60 611 89€C 89¢€C 611 E€LVT 191 LE'ST 80

66T 66 oce 06C SY'T 96§ ¢S8T ¢S8T 96S ¢STT 9T S8°6T SZ'T / /

V- /00 020/ X0T
66T 66 9s¢ [44 91T 965 €8T €8T 96S [443) 10T 68'ST 0T ud umEM_N:Mm:m..._.n_
66T 66 €0¢ v8'T 260 965 LLTT LLTT 96S (474 08 19°CT 80
sig | uoA [-1 sig | uoA | [ww/dl] | [ww/dl] | [ww/dl] | [ww/dT] (-1 [-1 [-1 [-1 9've 14 14

€
e o ON A
[-1 3N N w shsy ay sy d N WA ) | {ww) | {ww)
a8ny _ _ e wupss=y | Ae|dsig (4eIn40) Josuss PETHTRELY
Sunuay 043 waishs | Aejdsig J0SuUas : . . AIBSYS | [eulwou | S)iam
nz puelsqeyss azua43 nz YOUZIBN | -BIBWRY | gy, -uus.
SEYN azuai8 | szuaud | szuaig Jwessn Jne Z4S | z4S | -uueig
»ma2lqo | uayol4apI04 —soun —soun —soun -souny | Malqo 29218 | Jemyo | Jemyo | Jemio
aydl14ap40o4 501813 Ny NV PNV 1do §j0IBIAN dI9NSIA | "§0J8uaA 1A
ZIN X 3@
060  =[wle 080TX0Z6T Aejdsiq Lz pun 0104 AIIN-GQS SO3  :dETaldqeL | _ eZPIAIS

1sesjuoduaseyd Jnj SMPRIGO ‘esaweensiqg ‘waydsp|ig waisAs any -213 SuniagouSIan aydiapIo4

19.10.2025 - Peter Fitz - Mikroskop JENAMED 2 + CANON EOS-5D Mk Il / Mk IV Seite 51/ 61



= ‘I [e]e] ‘ X
890T €S €16 ¥ST LL0 0C€ G8CS G8¢S 0C€ 98¢C¢€ 144" LT'86T . v-Lro/ ST’/ %00t
|H Jewouydeue|d 49
L8 8EV 1514 €60 L¥0 T€9C T€9C T€9¢C JASTA4 9€91 a9 5986 ST / /
. p ; V-L1'0/0056°/X0S
0L (413 S9¢€ €60 L¥'0 T1T¢C T1TC T1TC VATA4 E€TET T0S 9T'6L 01
74 rewouydeue|d
¥SS LLT £8C €60 Y0 2991 2991 2991 LSLT €€0T 6€ €79 80
Sty (444 TeC €60 L¥0 QEET QEET GEET LE6T 0€8 LT€E S0°0S ST ,
9G¢ 8.1 781 €60 Y0 £90T £90T £90T LE6T 99 €8¢ €0°07 0T V- LED /00 590//XGe
lewoJdydodeue|d 49
€8¢ a8 148 €6°0 L' 88 8v8 8v8 LE6T LTS 10T 6L'TE 80
Tee 1T S1T €60 Y0 99 99 99 574 €1V 8ST 06'vC ST . .
y S y = V-/00 S20/XSTT
LLT 68 6 €60 L¥'0 (439 (439 (439 Sl TEe 971 9661 0T JRWOIYPRURId 4D
Wi 0L €L €60 Y0 (4474 (4474 wy 74 €9¢ 00T €8'ST 80
LS 8T 6C €60 L' 0LT 0T 0LT 6LT 90T ov LE9 ST'T . .
" ’ p 7 V- /00 900/ X2'E
4 €C €C €60 LY'0 9€T 9€T 9€T 6.1 a8 [43 oT’s 0T
lewoJdydeue|d 49
9¢ 8T 6T €6°0 L' 80T 80T 80T 6LT L9 9t S0V 80
siqg | uoa (-1 sig | uon | [ww/d] | [ww/dl] | [ww/dl] | [ww/dT] (-1 (-1 [-1 (-1 ER74 14 14
€
e)Nl oy al O N
1 ( I
Claae T [w] e | ¥ | oy | S uemio) | sosues | MM | | ww) | {ww)
guniago.g v waisAs | Aejdsig | Josuas 055=Y 19sd goiBiap | -esswey 19ISYIM | Anyiaye | [eulou | ayem
nz pueisqeyss szua.3 nz = -s8unu 743 745 | -uuaig
BEYN 9zua.3 azuaJd azuai3 . -Jwesan jne 3
Ma2lq0 | Jaydidaplio4 . . . -'soyny »alqo -9YQd JemQ | Jemo | Jemo
aYyd149pJ04 §0ISI9A S'SQUNY | -sQuny | -'sopny 1do gosgiap | 2lIRNSIA "YQIBIBA | _ip
, ZIN X 3@
060 =[w]e 080TX0Z6T Ae|dsig Lz pun SINON AIYIN-AS SOT  :epTajPger | eZPIaIPS

ajewouydeue|d-pla430.io ‘erawejensiq ‘waiydsplig waisAs iny 2313 Suniagoisiapn aydijuap.io

19.10.2025 - Peter Fitz - Mikroskop JENAMED 2 + CANON EOS-5D Mk Il / Mk IV~ Seite 52/ 61



€60T 7 9bS 7

606

7 05T 7 L0 4

6LCE

9¢s

9¢s

6LCE

e

944"

CEL6T

"Y21|J3pI0opd pusBuImz XO0T [H AUd AIBYRIq0
Sep AN puis AIRIqO pun se|3Ho9g USYISIMZ [OSUOISISWW| SEP puUn , e JNe "A\'A SI9|SY2aMs3uniag0udia sap Sunjjaisull aiq

JosuoisJaww] yw
V-L1°0/ 00 0€T /X00T
IH AUd 1ewoiydeue|d

9v9 43 L9€ 20T 150 LE6T 971T 9z1e LEGT [443 S0S €L'6L ST ,
’ ‘ v 7 V- LT'0/ 00 S9°0/X0v
895 ¥8¢ ¥6¢ €60 L0 €0LT €0LT €01 LE6T 650T 0¥ 98'€9 0T
AYd jewousyseue|d 49
1557 144 €€T €6°0 L¥'0 (45148 TSET [43:48 LE6T ov8 12€ 89'0S 80
¥SE LLT €8T €6°0 L¥'0 190T 190T 190T 2611 099 [4°14 6L'6€ ST'T / /
-/T‘0/ 00010/ X
€8¢ wi LT €60 L0 0S8 058 058 61T 6CS 4014 88'TE 01T V1o ov'a,/x0z
Ayd rewolydeue|d
97z €TT LTT €60 L0 LL9 LL9 £L9 61T %474 19T LE'ST 80
9LT 88 16 €60 LY'0 6¢S 6¢S 6¢S 965 6¢C€ 9z1 S8'6T ST
‘ ‘ : 7 V-/00 020/ x0T
a8 1L €L €60 L0 144% 747 124% 965 €9¢ 10T 68'ST 0T
yd lewosydeue|d
[443 95 8S €60 LY'0 9g€ 9€e 9€g 965 60¢ 08 19T 80
siqg | uoA (-1 sig | uon | [ww/dl] | [ww/dT] | [ww/dl] | [ww/d] (-1 [-1 [-1 [-1 9've 14 14
€
e) o a O A
-] 3 (=&IN d n "
-1 N o8n [w] e sisy a R wunce=y | Aeldsi (1elnYy0) | Josuas WA 1wy | fww | {ww
8unuagoud v waisAs | Aedsiq | Josuss 055=Y 1esta -goiBiap | -eiawey 19ISY9dM | Anyoyse |jeunwou | ejiem
nz puelsqeyss azua43 nz B -sgunu 74 74 -uuaig
SN szuas3 | szuau8 | szuais wesan Jne S S
»malao | Jayoldapiod | . ) ] -sQuny | BRIgo 29018 | Jemyo | gm0 | JemiO
aydI49p404 “goIBIan S'sQny | -'sQiny | -'sQny 1do “gougiap | °lPNSIA "YQIBIBA | _iap
‘ - . ZIN X 3@
060 =[w]e 080TX0¢6T Ae|dsiq Lz pun aInoN AIIN-AS SO3 * qrT 3lleqel = 14eZPIBIYS

jsesuoduaseyd 1ny aAIpRIqO ‘esawe)eysiqg ‘waiydsplig waisAs any 219 Suniagoi8ia aydij4ap104

19.10.2025 - Peter Fitz - Mikroskop JENAMED 2 + CANON EOS-5D Mk Il / Mk IV Seite 53/ 61



, . . V- £1°0/00 SZ'T /X00T
890T | ES 86ST 69'C | SET y0Z€ 96v8T 96v8T L0143 15L§ 75Tl LT1'86T . / /
|H Jewodydeueld 49
616 | 09 S6L 95'T | 8L L5LT 8076 8076 L5LT €98¢ 729 S9'86 ST / /
7 : ; V-£1°0/ 00560/ %0S
616 | 09 8€9 STT | 290 LSLT 88€L 88€L LSLT 344 105 9T'6L 0T
74 1ewouydeue|d
616 | 09 205 860 | 670 L5LT 9185 9185 L5LT 8081 6¢€ €79 80
9¥9 114 €0y T | 950 Lg6T L9 L9 LE6T (45141 LTE S0°05 ST ,
9v9 143 143 060 | Sv'0 Lg6T 9€L€ 9€L€ Lg6T 7911 374 €0'0Y 0T e i B
lewoJdydodeue|d 49
9v9 €z€ 95t L0 | 9€0 Lg6T L96T L96T LE6T €26 102 6L'TE 80
8ve veT 102 SY'T | €L SyL 2444 14414 SvL (441 85T 06'7C STl , ,
- - - - V- /00 SZ'0/XSCT
144 144 19T LT'T | 850 SL €981 €981 SvL 6LS 9t 96'6T 0T T
8re ver 8cT €60 | 9v0 SyL 8LYT 8LYT SvL 097 00T €8'sT 80
09 (3 18 SS'T | 8L0 6LT 565 565 6.1 S8t oy LE'9 STl , ,
. . ; . V-/00 900/ xz‘€
09 o€ 134 YT | 290 6LT 9y 9y 6.1 8yT [43 01’ 01
lewoJiydeue|d 49
09 o€ €€ 660 | 6% 6LT 8LE 8LE 6L1 L11 9z S0y 80
sig | uoa (-1 sig | uon | [ww/d1] | [ww/dT] | [ww/dl] | [ww/dT] (-1 [-1 [-1 (-1 97t 14 14
€
)Nl oy anl O W
R ( o
[-1 4N a5n [w] se shsy ad R wuncemy | Aerdst (1ejny0) | Josuas WA fww} | {ww} | {ww}
3uniagQ.3 v woishs | Aedsig | dosuss | 0aaX REITIA T 0 on | —erowey | oo™ | Amieye | feuiwou | syem
nz pueisqeyas . azua.8 nz YQIsIaA A | -ssunu sl
azuaJug azuaJug EYAIETY:] wesan jne Z4S Z4S d
»MRIGo0 | Jaydiepaod | . . . -souny | 1Rldo 29018 | Jeyo | Jemi0 | Mo
aYdI49p104 501813\ soyny sony sony 1do ‘goigiap | 2IRNSIA "YOIBIBA | _ap
s . ZIN X 3@
060 =[wle 09T¢ZX0v8€ Aejdsia Lz pun 0104 Al YIN-AS SO3 ‘eqr9jeqel | YeZPIa3YaS

djewouydeue|d-pla4301o ‘erawes|eysig ‘waiydsplig waisAs any 239 Suniagousiap aydi4apio4

19.10.2025 - Peter Fitz - Mikroskop JENAMED 2 + CANON EOS-5D Mk Il / Mk IV Seite 54/ 61



€601 | ovs | TesT

| eoT | et | ecze

L1V8T

L1¥8T

6LCE

9¢LS

6vel

CE'L6T

“YdiapI0yIa pUIBUIMZ XQOT |H AUd AIBYRIGO
sep uny puis AIBIqQO pun se|8323Qg USYDSIMZ [QSUOISISWIW| SEP PUN ,, «“ 4N "M'A SI3|SYdaMs8unIag0i81ap sap un|@isuil aig

|osuolsiaww| Hw
V- L1'0/ 00 0€'T /X001
IH AYd 1ewolyoeue|d

99 €ce €v9 6L'T 060 LEGT f447A fa474 L€6T 14294 S0S €L'6L SZ'T ,
‘ ‘ . . V- £1'0/ 00 S9°0 /0¥
99 €Ce Q1S ev't ¢L0 LEGT 0965 0965 LE6T €981 14014 98°€9 0T
AYd Yewoiydeue|d 49
99 €ce 60Y YTl LS50 LEGT 0Ly 0ELY LE6T TLvT Tee 89°0S 80
L6€ 66T Tce SY'T €L0 ¢6TT vILE 14743 ¢6TT SSTT (414 6L'6€ ST / /
- /T'0/ 00 0%‘0 / X
L6E 66T LST 91T 850 61T 9L6C 9461 61T S¢6 [4erd 88'TE 0T V-LTO ov0/0e
AYd 3ewouydeue|d
L6E 66T S0¢ €60 9’0 61T 89€C 89¢€¢ 61T 9€L 19T LE'ST 80
66T 66 091 SY'T o 965 [43:1 68T 96S 9LS 91 S8'6T ST
‘ . . . v-/ 00 o0z‘0 /x0T
66T 66 8¢T 911 850 96S €8T €8Y1T 96S 9% T0T 68'ST 01
yd rewouyoeue|d
66T 66 [} 760 9v'o 965 LLTT LLTT 965 99¢ 08 19'CT 80
siq | uoa (-] sig | uon | [ww/d] | [ww/dl] | [ww/dl] | [ww/d7] (-] [-1 [-1 [-1 9've 14 14
€}
)N oy an O N
0, ( o
(-1 29n [w] se sy ay R wunceey | Aerdst (1ein0) | sosuss WA fwwy | {wwy | {ww}
guniago.g v waishs | Aejdsig | Josuss 055=Y 19sd goiBiap | -esowey JBISYBM | Apyapje | jeulOU | B)lem
nz pueisqeyas azuaus nz i -sgunu 743 74s | -uuaig
BEYN azuaJd 9zuai3 azua.3 . -Jwesa ne g
Mmalqo | sayoipuapioq | . ) . -sony | »Rlqo 99018 | Jjenyo | Jemio | Jemio
ayd149pJ04 §0I8I9N SSQUNY | -'sopny | -'sopny 1do gosgiap | PIRNSIA "YQIBIBA | _jap
y . ZIN X 3@
o060  =[w]e 09TZx0p8€ Aejdsia Lz pun 0104 AIJIIN-S SO3  :9sTalPqeL | _ eZPIPIUS

isesjuoyuaseyd 4nj anipdIqO ‘esaweyjjensiq ‘waiydspig waisAs anj -39 Suniagjoi81a aydi4apIo4

19.10.2025 - Peter Fitz - Mikroskop JENAMED 2 + CANON EOS-5D Mk Il / Mk IV Seite 55/ 61



-/T‘0/0082'T /X
890T vES 95¥ LL0 8€'0 v0zE S8tS S8tS 143 €797 vSTT L1861 . B0 O S U
|H 1ewoJydeue|d 49
LL8 8EY LTT LV'0 €70 T€9C T€9¢ T€9C LSLT 818 ¥29 59'86 SZ'T / /
. . . V-L1°0/0056°0/X0S
0L (433 8T LY €T0 T11C TT1C T11C LSLT 999 T0S 9T'6L 0T
14 1ewoiydeuE|d
7SS LLT 24" L¥'0 €20 7991 7991 7991 LSLT LTS v6€ (444 80
1474 (444 STT LY €20 QEET QEET GQEET LE6T 144 LT€ S0°0S ST / /
-/1'0/ 00 §9°0/ X
9G€ 8LT 6 LY'0 €70 £90T £90T £90T LE6T [433 €9¢ €0'0v 0T v-L1o S9°0/xsz
jewouydodeue|d 49
€8¢ 154" €L LY €20 818 818 878 LE6T 9¢ T0¢C 6L'1€ 80
Tee 11 LS LY €20 99 99 99 SvL 90¢ 8GT 067 SZ'T . .
- - - - v-/00 Sz'0/xsCT
LLT 68 Ei4 LY'0 €T0 (43 (439 (439 SvL 991 9T 96’61 0T JewoIYDRURd 4D
Wi 0L 9¢€ LY €20 (444 (4474 (4474 74 TET 00T €8ST 80
LS 8¢ ST LY'0 €70 0LT 0LT oLt 6.1 €S (014 L€9 SZ'T , .
. . ” " v-/00 900/ x2'E
57 €2 49 L¥'0 €20 9€T 9€T 9€T 6LT w [43 ot's 0T
jewolydeueld 49
9€ 8T 6 A4 €70 80T 80T 80T 6.1 143 9¢ S0y 80
sig | uoa (-1 siq | uon | [ww/dl] | [ww/d1] | [ww/dT] | [ww/d7] (-1 [-] (-] [-1 9% 14 14
€4
)N oy anl O N
5 ( o
(-1 N 3n [w] e shsy ay R wuncezy | Aeldst (1ejny0) | Josuas WA fww} | fww | {ww
guniago.g v waishs | Aeydsig | Josuas 055=Y 1asia goiBiap | -eiawey JRISYIM | Anyiaye | jeuluou | ejiem
nz puelsqeyss azua.3 nz " -s8uny 748 745 | -uuaug
SETN azua.8 azua.3 azua.3 -Jwesag ne
EEElLelo] JBydiepIed | o —soun —soln -'sQiiny »RIqo 29218 | Jenyo | Jemio | semio
AYIHBPIOT | 018100 Uy QuNY Qv 1do goigiap | 2lIPNSIA ‘YOUBIBA | _iap
s ZIN X 3@
060 =[w]e 09T¢X0p8€ Aejdsia Lz pun 31n0N Al HIN-AS SO3 ‘egrdjeqel | YEZPIPIY3S

ajewoiydeue|d-p[a4gon ‘esawe)jensiq ‘waydspjig waisAs Jny 213 SuniagoiSian aydij4apio4

19.10.2025 - Peter Fitz - Mikroskop JENAMED 2 + CANON EOS-5D Mk Il / Mk IV Seite 56/ 61



€60T 7 9vS 7

1414

7 52’0 7 LEO 7

6LC€

79Cs

9¢S

(443

9€91

6vCT

CE'L6T

“Yd1apIogIa puasuimz X00T IH AYd ARIG0
sep any puis AIBRIGO pun se|S}23Q UBYISIMZ |QSUOISISWW] SBP pUN ,, o JNE A" SID|SYIaMsSunIagQI8IaA sap Sun|@isull aig

|osuolsIaww] Jw
V- L1'0/ 00 0€‘T / X00T
|H Ayd 1ewolydeUE|d

99 €Ce V8T 150 9z'0 LEGT Erana 91T LE6T 199 S0S €L'6L SZ'T ,
‘ ‘ . 7 V-£10/ 00 S9‘0 /0¥
899 8¢ LYT LY'0 €70 €0LT €0LT €0LT LE6T 0€s 1414 98'€9 0T
Ayd 1eWolydRUR|d 4D
15974 144 L1T LY0 €70 C¢GET C¢GET [43)" LEGT (01474 Tee 8905 80
1413 LLT 6 L¥'0 €70 T90T T90T T90T 61T oge (414 6L6€ SZ'T .
-LT1‘0/ 00 X
€8¢ wi €L LV'0 €20 0S8 0S8 0S8 2611 ¥9¢ [4014 88'T€ 0T DR D
AYd 1eWoOIYdRUR|d
9z €T 89 LY'0 €70 LL9 LL9 LL9 61T 01¢C 191 LE'ST 80
9T 88 14 L¥'0 €70 6¢S 6¢S 6¢S 969 S9T 9¢1 5861 ST
{ ‘ ‘ ‘ <-\OO °N~°\XO.H
152" TL LE L0 €20 1444 14474 14474 96S CET TOT 68'ST 0T
yd 1eWoIydeUR|d
(49" 9s 6C LY0 €70 9€€ 9€¢e 9€€ 96S SOt 08 19CT 80
siq UoA [-] siq uon | [ww/dl] | [ww/d7] | [ww/d1] | [ww/d7] (-] -1 -1 [-] 9% ST 14
€
] (e)N oy aAl O W o
(-1 o8n [w] e shsy ad R wuncey | Aeldst (1eI30) | Josuas A {ww} | {wwy | {wu
guniago.s v waishs | Aejdsig | Josuss 05S=Y 1asia goi8iap | -esowey JRISYIM | Anyiapse | jeuluou | ajiem
nz puelsqeyss azua.3 nz = -s3uny 748 745 | -uuaig
-13A azua.3 azua43 9zua.43 . -Jwesan e 3
»alqo | JayoiiapioS . . . -'sQlny »lqo -9yQd .o | Jemyo | semjo
ayoI4apIQ4 901819 S'SQUNY | -sQiny | -'sQpny 1do §0IBIaN 3|1ansIA | "g0J8IaA YN
y . ZIN X 3@
060 =[w]e 09TZX0t8€ Aejdsi@ Lz pun SINON Al HIN-QS SOOI : 99T 3lIeqeL | eZPIPIUSS

1seqjuodjuaseyd Jnj AIPRIGO ‘esaweyensiqg ‘waiydspyig waisAs any 2313 SuniagoiSiap aydijaapIod

19.10.2025 - Peter Fitz - Mikroskop JENAMED 2 + CANON EOS-5D Mk Il / Mk IV Seite 57/ 61



40. Geschwindigkeitsbestimmung

Das System Mikroskop-Digitalkamera-Bildschirm ermdglicht die Bestimmung von
momentanen Fortbewegungsgeschwindigkeiten von aquatischen Mikroorganismen im
jeweils beobachteten Zeitfenster.

Werkzeuge: Mikroskop Jenamed 2 ; Digitalkamera Canon EQOS 5D Mk IV ;

Bildschirm mit Einstellung Full HD (1920x1080 Pixel) ; Videobearbeitungssoftware

(Magix Video Pro oder Kdenlive oder gleichwertig) ;

Bildbearbeitungssoftware ( Photoshop oder GIMP oder gleichwertig ) ;

MaRstabstabellen in diesem Merkheft zur ObjektgroRenbestimmung mit Hilfswert ,m“.
Voraussetzungen: Digitalkamera im Livebild-Movie-Modus mit Tonaufzeichnung (zwecks
Ansage der gewahlten Mikroskopeinstellung) ; Movie-Format Full HD (1920x1080) mit
Framerate 50 B/s ( B/s = fps = bps = Bilder pro Sekunde) und MOV-Dateiformat (anstatt
MP4) ; kein Pixel-Binning ; Objekttrdger bewegungslos wahrend der Movie-Livebild-
Aufnahme ; freie unbehinderte Beweglichkeit des Objekts (betrachteter Mikroorganismus)
muR gewadhrleistet sein, auch im Wasserfilm zwischen Objekttrager und Deckglas bei
Verwendung eines Deckglases ; keine Beschddigung des gefilmten Mikroorganismus durch
Quetschung oder durch Schadstoffe ; erforderlichenfalls einen entfetteten Haar-Ring als
Abstandshalter zwischen Objekttréager und Deckglas einlegen ; keine Bewegung im
Wasserfilm infolge von Wasserverlust durch Verdunstung oder infolge von Druck auf das
Deckglas ; Mikroskop-Einstellung ( VergroRerungseinstellung ) der ObjektgréRe sinnvoll
anpassen, sodal} die vom Objekt zurickgelegte Bezugs-Wegstrecke in der Bildfolge einer
Einstellung mit erfasst werden kann ( ohne Nachfiihren des Objektfeldes ! ).
Arbeitsschritte: Objekt im Livebild-Movie-Modus aufnehmen und dabei die gewéhlte
Mikroskopeinstellung aufsprechen --- Die Datei xyz.mov (Videoclip) auf eine Festplatte

des Computers Ubertragen --- Die Datei xyz.mov mit einer Videobearbeitungssoftware unter
Beibehaltung von BildgréRe und Bildrate (Framerate) 6ffnen --- Im Videoclip wird nach
einem moglichst geradlinigen Wegabschnitt S des Objekts gesucht --- Das Bildfolgeintervall
des gewahlten geradlinigen Wegabschnitts wird durch Setzen von In-Punkt und Out-Punkt
markiert und in die TimelLine lGbertragen --- Mittels Abfage-Werkzeug ,, Objekteigenschaften”
wird die Anzahl nes der Einzelbilder angezeigt ---

Erstes und letztes Einzelbild in der Originalauflosung (1920x1080) als Standbilder im JPEG-
Dateiformat exportieren ( z.B. Bild-1.jpeg und Bild-10.jpeg gemaR vorstehender Abbildung
mit 10 Einzelbildern )
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--- Erstes Standbild ,,Bild-1.jpeg” mit Bildbearbeitungsprogramm (Gimp oder Photoshop
oder gleichwertig) 6ffnen --- Letztes Standbild ,Bild-n.jpeg” mit Bildbearbeitungsprogramm
offnen --- Das Standbild ,,Bild-n.jpeg” via ,,Copy&Paste” und Verschieben des Layers ,,Bild-
n.jpeg” exact Gber den Layer ,Bild-1“ legen. (,,Bild-n“ verdeckt hierbei das ,Bild-1“
vollstdndig) --- Transparenzregler zu Layer ,,Bild-n“ verschieben, bis das darunterliegende
,,Bild-1“ in gleicher Intensitat erscheint. ---

Ebenen

Normal o |DE
Fiderer: [ o @

£ ]
]
=
£ ]

--- Neuen Layer ,Mess-Strecke” anlegen und die zurlickgelegte Mess-Strecke S und die
Objekt-Lange G mittels Linienzeichner-Werkzeug im Bild markieren.

--- Langen S [px] und G [px]

mit dem Messwerkzeug des Bild-
bearbeitungsprogramms messen.
--- Faktor m der Tabelle entnehmen.
Beispiel: EOS 5D-Mk IV mit GroRfeld
Planapochromat 25x und V.W. 1,25
— Tabelle 10: m =0,3747 um/px

Berechnung:

Im Zeitraum t zuriickgelegte Wegstrecke § [um] = m [um/px] X S [px]

Zeitraum t [s] = (meB[f]—1) / fps [f/s]

Objektlinge g [um] = m [um/px] X G [px]

Momentangeschwindigkeit des Objekts vV [um/s] = s [um] / t[s]

Auf die Kérperlidnge L bezogene Momentangeschwindigkeit Vrel des Objekts:
vrel [L/s] = v[um/s] /g [um/L]
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Vorstehendes Beispiel: EOS 5D-Mk IV; Livebild-Movie FullHD (1920x1080) mit Bildrate
(Frame-Rate) fps = 50 Bilder pro Sekunde; Anzahl nes der exportierten Standbilder (Frames)
=10 ; Hilfswert m = 0,3747 [um/px] fur Mikroskop-Einstellung Objektiv 25x und V.W. 1,25
aus Tabelle 10 entnommen ; S = 393 Pixel und G = 320 Pixel gemessen
Wegstrecke S = 0,3747 [um/px] X 393 [px] = 147 [um]
(10[fl=121[f]) / 50 [f/s] = 0,18 [s]
Objektlange g = 0,3747 [um/px] X 320 [px] = 120 [um]
Momentangeschwindigkeit des Objekts v [um/s] = 147 [um] /0,18 [s] =817 um/s
Auf die Korperldange L bezogene Momentangeschwindigkeit vrel des Objekts:

vrel = 817 [um/s] /120 [um/L] = 6,81 [L/s]

Zeitraum t
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41. ObjektgroRen

Objekt Objekt
Lange | Breite, @ Objekt-Bezeichnung
g1 g2
[um] [um]
0,03-0,30 spezifischer Virendurchmesser
0,3 ca. | Auflésung do fiir ein Objektiv 100x / 1,3 (Ol)
0,38-0,75 weiles Licht, Periodenlangen
<1 <1 ca. | BakteriengroRe, Gberwiegend
1 ca. | Bakterium Zoogloea ramigera
2-6 $1,1-15 Bakterium Escherichia coli
5 3 ca. | Kopf des menschlichen Spermiums
55 ca. | Gesamtlange des menschlichen Spermiums
@a ca. | Myosotis sp. Pollen (VergiBmeinnicht-Pollen)
@4-10 Chlorella vulgaris (Griinalge, einzellig)
16 - 20 12-15 Cryptodifflugia oviformis (Eierschalenamdobe)
@ 10-20 Coeleastrum sphaericum (Dreizacken-Hohlstern) Griinalge
15-32 Cyclidium glaucoma (Graublaues Bogentierchen) Wimpertier
@33 Béarlappsporen, trocken unter Deckglas
30-40 Multicilia lacustris (VielgeiBelige Teichamdbe)
40 - 46 Rhabdostyla conipes (Daphnien-Glockentierchen)
@50 ca. | Pflanzenzellen (GréRenordnung)
@ 45 -52 Staurastrum spongiosum (Schwamm-Zieralge) ; Jochalge
@ 50-100 Kopfhaar Mensch
100 ca. | Schreibpapierdicke
50 - 140 Paramecium putrinum (Schmutz-Pantoffeltier)
@ 200 ca. | Cucurbita pepo Pollen (Kiirbispollen)
150 - 250 25 Gyrosigma attenuatum (Sigma-Kieselalge)
200-360 | 165-305 Micrasterias rotata (Radalge) ; Desmidiales / Zieralgen
700 ca. | Cypridopsis vidua (Zebramuschelkrebs)
1000 ca. | Attheyella sp. (Raupenhupferling)
2000 ca. | Polyphemus pediculus (Raubwasserfloh)
2500 ca. | Macrocyclops albidus (WeiRer Riesenhiipferling)
2600 ca. | Cypris pubera (Griiner Muschelkrebs)
2000 ca. | Daphnia magna (GroRRer Wasserfloh), m.
6000 ca. | Daphnia magna (GroRer Wasserfloh), f.
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