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Liebe Leser,

die tatsache, dass wir unterschiedliche farben sehen, hängt rein physikalisch mit der absorption und re-
flexion unterschiedlicher lichtwellenlängen an objekten zusammen. dabei ist es ja das licht selbst nicht 
farbig, wie isaac newton (“the rays are not coloured“) schon 1730 erkannte. erst durch die Verarbeitung 
der lichtreize über unser auge und unser gehirn entsteht die empfindung „farbe“. warum die evolution das 
farbensehen hervorgebracht hat, darüber streiten die experten noch. eine wichtige funktion der farbe: sie 
organisiert unsere wahrnehmung, sie hilft beim erkennen und unterscheiden von objekten. dieser effekt 
spielt auch in der lichtmikroskopie eine entscheidende rolle. Bereits der erste Beitrag erläutert anschau-
lich, wie in der metallographie mittels verschiedener kontrastverfahren und farbätzung mikroskopische 
Bilder anhand ihrer farbigkeit zusätzliche aussagekraft erhalten.

einen ganz anderen Blick als metallographen haben kriminaltechniker auf farben, wenn sie mit dem ste-
reomikroskop die echtheit von druckfarben in einem dokument prüfen. restauratoren sind wiederum auf 
der suche nach kleinsten farbspuren bei antiken skulpturen, um nachzuvollziehen, wie opulent farbig der 
alltag der griechen und römer gewesen sein muss. 

selbstverständlich bieten wir ihnen in dieser resolution ausgabe auch neues aus der mikroskopietech-
nologie, wie die oberflächenanalyse mit digitalmikroskopen, high-definition-Bildgebung und mikroskope 
zur wafer-inspektion.

anja schué                carola troll
communications & corporate identity european marketing manager industry

2 resolutioN

a n w e n d e r B e r i c h t e

Metallographie mit Farbe und Kontrast 03
die möglichkeiten der gefügekontrastierung

Echt oder gefälscht? 10
stereomikroskopie entlarvt urkundenfälscher

Antiker Farbenrausch 13
digitalmikroskop gibt aufschluss über
antike skulpturen

Wo die Germanen die Römer besiegten  16
archäologische forschung zur Varusschlacht

Ein Beitrag zur Laborhygiene  20
antimikrobielle Beschichtung bei 
ausbildungsmikroskopen

in
ha

lt

technologie

Vertikale Auflösung – 
kleine Schritte, große Wirkung 22
3d-Visualisierung von oberflächenstrukturen

Schneller detektieren! 25
neue inspektionsmikroskope leica dm8000 m 
und dm12000 m

Die Welt in HD entdecken 26
high-definition-Bildgebung im unterricht

registrierung 27

imPressum 27

ed
it

or
ia

l



materialwissenschaften     3

a n w e n d e r B e r i c h t

die möglichkeiten der gefügekontrastierung 

Metallographie  
mit Farbe und Kontrast
ursula christian und Prof. dr. norbert Jost, hochschule Pforzheim

in der werkstoffkunde und der schadensanalyse spielt die untersuchung der gefügemorphologie eine entscheidende rolle. 
um die realen strukturen von materialien im lichtmikroskop sichtbar zu machen, gibt es eine ganze reihe von möglichkeiten. 
in aussagekräftigen Bildbeispielen stellen wir hier einige praxisrelevante Verfahren vor.

sauber präparieren

am anfang steht immer die anfertigung eines me-
tallographischen schliffes. die Präparation des re-
alen gefüges gelingt allerdings nur dann, wenn die 
Probenoberfläche völlig verformungsfrei und sauber 
ist. im anschluss an die schlifferstellung erfolgt in 
der regel sofort eine Ätzung in säuren, laugen oder 
salzlösungen zur entwicklung der gefügestruktur. 
dadurch werden die korngrenzen angegriffen oder 
bestimmte korn- und Phasenflächen aufgeraut, die 
dann im hellfeld dunkel erscheinen.

die richtigen Verfahren kombinieren

genügen diese Verfahren nicht für eine umfassende 
untersuchung, entspricht das Ätzergebnis nicht den 
anforderungen oder ist das material ätzresistent, 
werden entweder farbätzungen oder weitere lichtmi-
kroskopische Verfahren wie Polarisation, dunkelfeld 
und interferenzkontrast eingesetzt. Vielfach liefert 
erst eine kombination von farbätzung und optischer 
kontrastierung die besten ergebnisse. wie unter-
schiedlich sich gefüge damit darstellen lassen, ver-
deutlichen aufnahmen derselben Probenstelle einer 
kupferlegierung (abb. 1 – 6).

die abbildungen 7 bis 12 zeigen unterschiedliche 
kontrastierungsmöglichkeiten von gefügebestand-
teilen an verschiedenen materialien. Bei der hier vor-
genommenen farbätzung kommt es zur ausbildung 
von unterschiedlich dicken sulfatschichten auf den 
korn- oder mischkristallflächen.

1

2

3

abb. 1 – 3: aufnahmen eines kubisch-flächenzentrierten (kfz) gitters 
einer kupferlegierung mit verschiedenen kontrastierungsverfahren, 
1: hellfeld, 2: dunkelfeld, 3: interferenz.
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die Ätzungen erfolgten in einem Ätzmittel nach 
klemm (k) oder nach Beraha (B). dabei handelt es 
sich um farbätzungen auf kaliumsulfitbasis. die 
zusammensetzung ist nachzulesen in „metallogra-
phisches, keromographisches, plastographisches 
Ätzen“ von günter Petzow und Veronika carle, Born-
traeger Verlag, 2006.

in abbildung 7 und 8 wird der ferrit im stahl bunt 
gefärbt, das eisenkarbid bleibt hingegen hell. damit 
wird eine klare kontrastierung der karbidausschei-
dungen erzielt. schweißschichten von austeniti-
schen stählen sind in abbildung 9 und 10 dargestellt. 
hier sind zum einen die gussstruktur, zum anderen 
aber gleichzeitig die seigerungen und die wärmeein-
flusszonen klar hervorgehoben. auch abbildung 11 
zeigt eine seigerung in einer zinnbronze durch an-
schmelzen. dass mit hilfe einer solchen Ätzung sogar 
eine subkornbildung sichtbar gemacht werden kann, 
dokumentiert abbildung 12 sehr anschaulich.

Polarisation mit und ohne farbätzung

durch die optische Polarisation der geätzten Pro-
benschliffe unter dem mikroskop lassen sich farb-
kontrast und spezielle gefügeausbildungen häufig 
verstärken. in den abbildungen 13 bis 18 werden mit 
dieser methode unterschiedliche, meist in der her-
stellung von halbzeugen oder Bauteilen induzierte 
Verformungsmechanismen und daraus entstehende 
spezifische Verformungsstrukturen in den werkstoff-
gefügen sehr klar herausgearbeitet. 

wenn mit einer farbätzung nicht die gewünschte 
kontrastierung einzelner gefügebestandteile erzielt 
wird, oder bei Verbundwerkstoffen nur eine Phase 
angegriffen wird, hilft ebenfalls oft die untersuchung 
der Probe im polarisierten licht. die abbildungen 19 
bis 21 zeigen Beispiele dazu. Bei dem aus nordischen 

7 8 9

abb. 4 – 6: aufnahmen eines kfz-gitters einer kupferlegierung mit Polarisation und unterschiedlichen winkeln.

4

5

6

abb. 7 – 9: farbätzung bei verschiedenen korn- oder mischkristallflächen und unterschiedlich dick ausgebildeten sulfatschichten. 7: ferrit-Perlit-gefüge, der ferrit wird bunt gefärbt, fe3c bleibt 
hell, Ätzung nach klemm (k), 8: diese kontrastierung macht die güte einer weichglühung sichtbar (k), 9: durch laserbehandlung erzeugtes austenitisches gussgefüge, Ätzung nach Beraha (B).
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abb. 10 – 12: farbätzung bei verschiedenen korn- oder mischkristallflächen und unterschiedlich dick ausgebildeten sulfatschichten. 10: laserschweißverbindung verschiedener austeniti-
scher stahldrähte (B), 11: konzentrationsunterschiede in einem Bronzedraht (k), 12: kornflächenätzung und subkornbildung in einer zinnstange (k).

10 11 12

13

14

15

gold bestehenden 10-cent-stück wird so eine weit-
aus bessere darstellung der korn- und zwillings-
struktur erreicht (abb. 19). im  wolframkarbid sind 
einzelne kristalle und ihre nadelstruktur sichtbar 
(abb. 20). Bei  schwarzem, kohlenfaserverstärkten 
kunststoff sind menge, größe und ausbildung der 
graphitfasern gut erkennbar (abb. 21). sollen ver-
schiedene materialien im Verbund dokumentiert 
werden, ist eine zusätzliche optische kontrastierung 
meist unabdingbar. so lassen sich, wie abbildung 22 
zeigt, die gefügestruktur des sondermessings und 
gleichzeitig das darauf aufgebrachte glasfaserge-
flecht hervorragend optisch darstellen. in der auf-
nahme eines durchtrennten kondensators ist der mit 
einer dünnen kupferschicht umhüllte glasfaserkern 
erkennbar, der auf eine leiterbahn aus zinnbronze 
aufgelötet ist (abb. 23). in der letzten abbildung die-
ser serie ist eine als Verschleißschutzschicht die-
nende sinterschicht aus zinnbronze mit graphitan-
teilen und keramischen Partikeln zu sehen (abb. 24).

diese Beispiele verdeutlichen, dass die Verteilung 
und ausbildung von unterschiedlichen Phasen für 
die werkstoffeigenschaften von großer, wenn nicht 
maßgeblicher Bedeutung sind. aus diesem grund ist 
eine eindeutige unterscheidung mittels der hier vor-
gestellten methode besonders wichtig.

kontrastieren mit interferenz

in den in abbildung 25 bis 28 dargestellten Beispie-
len wird deutlich, dass eine bereits durch Ätzung 
entwickelte gefügestruktur im interferenzkontrast 
betrachtet noch eine zusätzliche dimension erhält. 
so erkennt man vor allem im unten dargestellten 

abb. 13 – 15: Polarisation mit und ohne farbätzung.13: niob kalt ver-
formt (B), 14: kobalt kalt gewalzt (B), 15: zink mit zwillingsbildung 
durch dynamische Verformung (k).
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messinggussdraht (abb. 27) eine wesentlich genau-
ere kristallstruktur und zusätzlich die für einen guss 
typische dendritische erstarrung.

auch die abbildungen 29 bis 31 dokumentieren ein-
drucksvoll die möglichkeiten des interferenzkon-
trasts. abbildung 29 zeigt das werkstoffverhalten von 
zinn, bei dem eine schlagartige  Beanspruchung zu 
einer kornneubildung und kristallinen umklappvor-
gängen durch zwillingsbildung führt. abbildung 30 
macht die ausrichtung von gleitbändern im korn-
gefüge entsprechend der kornorientierung deutlich. 
Bei den meist ätzresistenten hartmetallen lassen 
sich mit dieser technik sphärolitische karbide mit ih-
ren sekundäranhaftungen – hier eingebettet in eine 
zweiphasige nickelbasislegierung – ebenfalls sehr 
viel besser darstellen (abb. 31).

Verbindungen von sehr unterschiedlichen stoffen in 
einem werkstoff sind in den abbildungen 32 bis 34 
dargestellt. abbildung 32 zeigt eine silberlotverbin-
dung zwischen keramik und kupfer. abbildung 33 
stellt einen Verbund aus glas-kunststoffschicht und 
glasfasergewebedeckschicht dar, der auf einen kera-
mischen grundwerkstoff aufgeklebt ist. in abbildung 
34 ist ein schnitt durch ein elektronisches Bauteil zu 
sehen. hier ist auf der einen seite des kupferleiters 
der glasfaserverstärkte kunststoff zu erkennen, auf 
der anderen seite die struktur der keramik.

Kontakt
ursula christian
werkstoffentwicklungs- und Prüflabor
hochschule Pforzheim
ursula.christian@hs-pforzheim.de

19 20 21

abb. 16 – 18: Polarisation mit und ohne farbätzung. 16: snPb-lötzinn, zwillingsbildung zeigt Verformung an der lötstel-
le (k), 17: sn dynamisch verformt, die starke Bildung von Verformungszwillingen ist ein hinweis auf eine dynamische 
Beanspruchung (k), 18: gleitbänder durch starke Verformung an einem cuzn-draht mit kfz-gitter (k). 

16

17

18

abb. 19 – 21: Polarisation mit und ohne farbätzung. 19: 10-euro-cent-stück gefertigt aus nordischem gold (k), 20: struktur eines wolframschmelzkarbides w2c bestehend aus einer nadel-
struktur, ätzpoliert mit h2o2 und polarisiert, 21: kohlefaser in einem Bauteil, gefertigt aus kunststoff mit kohlefasern verstärkt, ungeätzt, polarisiert.
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22 23 24

abb. 22 – 24: Polarisation mit und ohne farbätzung. 22: messingteil mit aufgeklebtem glasfasergeflecht (k) 23: kondensator mit kunststoff-glasfaser-kern, verkupfert und aufgelötet auf eine 
Bronze-leiterbahn (k), 24: gesinterte Verschleißschutzschicht mit anteilen aus Bronze und graphit und keramischen Partikeln, gut sichtbare Verformung in der Bronze durch die kalibrierung (k).

abb. 25 – 28: Verbesserung der kontrastierung mit hilfe von interferenz. 25: durch laserschmelzprozess entstandene austenitgussstruktur im hellfeld, 26: dieselbe Probe im interferenzkon-
trast, der eine deutliche kontrastierung der dendriten zeigt (B), 27: zentrum eines gießdrahtes aus messing im hellfeld, 28: dieselbe Probe im interferenzkontrast mit deutlicher Verbesse-
rung der kornkontrastierung und sichtbarmachen von dendriten und ihrer erstarrungsrichtung (k).

25 26

27 28
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abb. 29 – 34: Beispiele der kontrastverbesserung mit hilfe von interferenz bei Proben mit und ohne farbätzung. 29: Verformungszwillingsbildung erzeugt durch schlagartige umformung (k), 30: 
kontrastierung der gleitbänder in einer verformten kupferbronze (k), 31: durch den interferenzkontrast gelingt es, die wolframschmelzkarbide in der nickelmatrix gut sichtbar zu machen, 32: 
silberlot in der Verbindung von kupfer und keramik (ätzpoliert + k), 33: schnitt durch eine leiterplatte, Verbund von unterschiedlichen kunststoffen, poliert, 34: schnitt durch ein elektronisches 
Bauteil, keramik, metall und mit glasfaser verstärkter kunststoff (B).

31 32

33 34

29 30
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Kontrastverfahren im Auflicht

Hellfeld

nur direktes licht fällt auf die Probenoberfläche und wird dort absorbiert 
bzw. reflektiert. helligkeit, auflösung, kontrast und tiefenschärfe sind die 
Qualitätsparameter des Bildes.

Dunkelfeld

nur gebrochenes, gebeugtes oder reflektiertes licht fällt auf die Pro-
benoberfläche. dunkelfeld eignet sich für alle Proben mit strukturierten 
oberflächen. auch strukturen unterhalb der auflösungsgrenze können 
dargestellt werden. die oberflächenstrukturen erscheinen hell auf dunk-
lem hintergrund.

Polarisation

natürliches licht besteht aus lichtwellen mit beliebig vielen schwin-
gungsrichtungen. Polarisationsfilter lassen nur die lichtwellen passie-
ren, die parallel zur durchlassrichtung schwingen. zwei 90° gekreuzte 
Polarisatoren erzeugen maximale auslöschung (Verdunklung). Verändert 
die Probe zwischen den Polarisatoren die schwingungsrichtung des 
lichtes, treten charakteristische doppelbrechungsfarben auf. 

Differentieller Interferenzkontrast (DIC)

der dic visualisiert höhen- und Phasenunterschiede. ein wollaston-Pris-
ma spaltet polarisiertes licht in eine ordentliche und eine außerordent-
liche welle. diese wellen schwingen vertikal zueinander, breiten sich 
unterschiedlich schnell aus und sind räumlich voneinander getrennt. da-
durch entsteht ein plastisches Bild der Probenoberfläche, aus dem sich 
allerdings keine  echten höheninformationen ableiten lassen.

Strahlenteiler

Beleuchtung

Tubuslinse

Probe

Objektiv

Beleuchtung

Objektiv

Tubuslinse

Probe

Spiegel

Spiegel

Spiegel Blende

Spiegel

Beleuchtung

1 2 3 4
5

6 7
8
9

10

11

12

 1 Beleuchtung
 2 Kollektor
 3 Leuchtfeldblende
 4 Hilfslinse
 5 Strahlengang
 6 Polarisator
 7 Tubuslinse
 8 Analysator
 9 Kompensator

10 Halbdurchlässige Platte
11 Objektiv
12 Probe

 1 Beleuchtung
 2 Kollektor
 3 Leuchtfeldblende
 4 Hilfslinse
 5 Strahlengang
 6 Polarisator
 7 Tubuslinse
 8 Analysator
 9 Kompensator

1 2 3 4
5

6 7
8
9

10

12

13

10 Halbdurchlässige Platte
11 Wollaston-Prisma
12 Objektiv
13 Probe

11
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stereomikroskopie entlarvt urkundenfälscher

Echt oder gefälscht?
anja schué, leica microsystems

wenn martin fischer früh morgens in seine dienst-
stelle im regierungspräsidium stuttgart kommt, war-
ten meist schon einige verdächtige ausweise auf 
sein geschultes auge. die hat die Polizei bei ihren 
nächtlichen kontrollen einbehalten, damit fischer die 
echtheit überprüft. Vor einem Jahr hat der kriminal-
hauptkommissar seine ausbildung zum zertifizierten 
sachverständigen für urkundenuntersuchungen ab-
geschlossen, und hat sich damit seinen Berufswunsch 
erfüllt – ein Beruf, der seiner technischen ader voll 
entspricht. 

kompetent in allen Verfahren

„alles, was in irgendeiner form als dokument auf Pa-
pier, Plastik oder Blech – wie beim autokennzeichen 
–  gedruckt, unterschrieben, oder mit einem siegel 
versehen ist, was eine Berechtigung widergibt oder 

aus irgendeinem grund der Vorteilsnahme ver- oder 
gefälscht werden kann, kann auf meinem tisch lan-
den“, so fischer. „um professionelle fälschungen zu 
erkennen und um meine gutachten wasserdicht zu 
begründen, muss ich immer auf dem neuesten stand 
der technik sein.“ er kennt alle herstellungsverfah-
ren für dokumente, vom klassischen druck bis zum 
rfid-chip und den neuesten sicherheitsmerkmalen 
für ausweise.

Von standard bis kurios

ausweise und fahrzeugpapiere aus den verschie-
densten länder machen rund 80 Prozent seiner arbeit 
aus, gefolgt von geburtsurkunden und staatsangehö-
rigkeitsnachweisen. aber es gibt immer wieder auch 
kurioses und exotisches. „unlängst hatte ich ein 
deutsch-zertifikat eines ausländischen goethe-insti-
tuts  zur Prüfung. ebenso wenig alltäglich waren Prü-
fungsklausuren für ein mathematik-abitur, verknüpft 
mit der frage, ob die arbeiten nachträglich korrigiert 
wurden, um die Quote zu verbessern“, erzählt fischer. 

„aber mein bisher kuriosester fall war eine senegale-
sische ledigkeitsbescheinigung – ein langer, schmaler 
Papierstreifen beschrieben mit einer mir völlig unbe-
kannten schrift. die herausforderung beginnt schon 
damit, in erfahrung zu bringen, wie ein derartiges do-
kument aussehen muss, damit ich überhaupt eine aus-
sage treffen kann.“ 

obwohl hinter vielen urkundenfälschungen eine 
persönliche geschichte steht oder von fischers gut-
achten das urteil über einen angeklagten abhängen 
kann, geht er immer unvoreingenommen an fälle 
heran. „damit ich die untersuchungen neutral und 
unvoreingenommen durchführen kann, lese ich den 
sachverhalt der akte erst nachdem meine ergebnis-
se vorliegen“, betont der sachverständige.

ausweise, führerscheine, geburtsurkunden, abiturklausuren – das spektrum der urkundenfälschungen, mit denen sich 
einzeltäter oder kriminelle Banden Vorteile verschaffen wollen, ist denkbar groß. und je ausgefeilter die sicherheits-
standards sind, desto besser müssen sachverständige ausgerüstet sein, um echte und gefälschte dokumente eindeutig 
zu unterscheiden. in der kriminaltechnischen untersuchungsstelle des regierungspräsidiums stuttgart hilft ein high-
end-stereomikroskop von leica microsystems, urkundenfälschern auf die spur zu kommen. als dienstleistung für die 
regionale Polizei und staatsanwaltschaft werden jedes Jahr mehr als 1200 Verdachtsfälle untersucht und begutachtet.

abb. 1: für martin fischer, sachverständiger 
für urkundenuntersuchungen am regie-
rungspräsidium stuttgart, ist das stereomi-
kroskop leica m165 c mit led-Beleuchtung,  
hd-kamera und full-hd-monitor unver-
zichtbares arbeitsmittel, um verdächtige 
ausweise, Visa und jegliche art von doku-
menten auf echtheit zu prüfen.
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fälscher – kreativ und dilettantisch

wie handwerklich geschickt und professionell fäl-
scher heutzutage ans werk gehen, versetzt auch ex-
perten wie fischer immer wieder ins staunen. identi-
tätskarten und Pässe sind (neben Banknoten) mit den 
höchsten sicherheitsstandards ausgestattet. doch je 
mehr high-tech in einem ausweis steckt, umso mehr 
rüsten die fälscher auf – bis hin zu Versuchen, rfid-
chips, hologramme und mikroschrift zu fälschen oder 
spezielle drucktechniken wie irisdruck, stichtiefdruck 
oder lasergravur nachzuahmen. „dennoch“, so fi-
scher, „kein fälscher beherrscht alle sicherheitsmerk-
male gleich gut. meist konzentrieren sie sich auf eini-
ge besonders auffällige merkmale, die sie mit hohem 
technischen aufwand versuchen, perfekt zu reprodu-
zieren.

dafür unterlaufen ihnen in anderen Punkten dilettan-
tische fehler, die es mir dann leichter machen, die 
fälschungen zu entlarven. oft wird versucht, holo-
gramme, chips oder andere Bestandteile aus echten 
ausweisen einzukleben. diese kollagen sind mit blo-
ßem auge nicht immer leicht zu erkennen oder mit den 
finger zu ertasten – je nach geschick des fälschers.“ 

mikroskop – das wichtigste werkzeug

der erste schritt bei jedem neuen fall ist immer die 
klassifizierung des dokuments, ob es ein authenti-
sches oder ein fantasiedokument ist. ist das dokument 
nicht bekannt, recherchiert fischer in verfügbaren da-
tenbanken, um ein referenzmuster zu bekommen. im 
zweiten schritt prüft er, ob offensichtlich etwas verän-
dert wurde.

sein geschultes auge und sein tastsinn erkennen gro-
be manipulationsspuren sofort, beispielsweise wenn 
stempel abgerubbelt, zahlen von hand überschrieben 
wurden oder ein neues lichtbild dilettantisch eingefügt 
wurde. dann folgt die mikroskopische untersuchung. 
„ohne ein gutes mikroskop könnte ich diesen Job 
nicht machen. Bei der mikroskopischen untersuchung 

entscheiden sich die meisten fälle“, so fischer. er ar-
beitet mit dem hochleistungsstereomikroskop leica 
m165 c, das über einen 16,5:1-zoom verfügt und mit 
led-ringlicht, flexiblem led-lichtleiter, einem mobilen 
schwenkarm, einer high-definition-kamera und einem 
full-hd-Bildschirm ausgestattet ist.

3d-Bild und led-Beleuchtung erleichtern 
die analyse

„der 3d-eindruck des stereomikroskops kombiniert 
mit einer guten Beleuchtung sind äußerst wichtig, da-
mit ich feinste oberflächenstrukturen des dokumentes 
untersuchen kann. erst unter dem mikroskop erkenne 
ich die details besserer fälschungen – ob jemand ver-
sucht hat, lasergravuren, tiefdruck- oder hochdruck-
elemente nachzuahmen, oder ob es eine gut gemachte 
kollage ist, bei der beispielsweise chip, hologramm 
oder seriennummer nachträglich eingefügt wurden. 
irgendwo gibt es dann immer unstimmigkeiten an den 
rändern, den übergängen bei feinen liniendruckmus-
tern oder beim Verlauf der Papierfasern“, erläutert 
fischer. 

spurensuche unter dem mikroskop

wenn lediglich das lichtbild ausgetauscht wurde, und 
dabei geschickt vorgegangen wurde, bringen druck-
technische untersuchungen oder datenauslesen kei-
nen hinweis. hier hilft nur die spurensuche unter dem 
mikroskop. dabei biegt fischer den ausweis auch mal 
über die tischkante, um möglichst unter den rand des 
eingeklebten lichtbildes zu schauen. findet er auf der 
ausweisseite weggerissene fasern, die nicht mit der 
Bildunterseite korrespondieren, ist der fall klar.

„ein falsches lichtbild ist immer noch der häufigste 
manipulationspunkt bei ausweisen“, so fischer. „Bei 
guten fälschungen ist es nicht immer leicht, die spu-
ren zu finden. hier setze ich dann auch die höchsten 
Vergrößerungen des mikroskops ein. für Basisunter-
suchungen reicht meist der niedrige zoombereich zwi-
schen 20- und 30-fach.“ 

abb. 2: ein nachträglich eingesetztes hologramm, dessen ränder unter dem mikroskop ein-
deutig erkennbar sind.

abb. 3: die leicht eingeprägten ziffern zeigen, dass es sich hier um einen echten hochdruck 
handelt.

abb. 4: diese seriennummer wurde mit ei-
nem gewöhnlichen tintenstrahldrucker auf-
gebracht. mit bloßem augen wäre das nicht 
eindeutig erkennbar. 

abb. 5: diese lasergravur ist echt. der laser 
brennt die struktur regelrecht in das mate-
rial. lasergravuren werden beispielsweise 
auf kunststoffe aufgebracht, die bei moder-
nen ausweiskarten eingesetzt werden. 

abb. 6: Bei diesem echten tiefdruck ist der 
erhabene farbauftrag gut zu erkennen.
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außer dem mikroskop setzt fischer auch weitere un-
tersuchungsgeräte ein, beispielsweise um bestimmte 
sicherheitsmerkmale, verwendete tinten- oder stem-
pelfarben unter uV- oder ir-licht zu prüfen oder um 
die Personendaten des chips auszulesen. 

am ende jeder untersuchung dokumentiert fischer 
seine ergebnisse. in seine gutachten fließen auch die 
mikroskopischen aufnahmen ein, die er ausführlich 
erläutert. „selbstverständlich bemühe ich mich, die 
gutachten so zu verfassen, dass keine fragen offen 
bleiben“, betont fischer. „Vorladungen zu gerichts-
verhandlungen, in denen ich ein gutachten persönlich 
begründen muss, bekomme ich selten.“

Kontakt
martin fischer
regierungspräsidium stuttgart
referat 65 – kriminaltechnische untersuchungsstelle 
martin.fischer@polizei.bwl.de

... ist sicherlich fast ebenso alt wie der gebrauch von offiziellen doku-
menten und Verträgen. sogar die geschichte europas wäre vielleicht 
anders verlaufen, wenn nicht die berühmte, um das Jahr 800 gefälsch-
te konstantinische schenkung der kirche roms und dem Papst wei-
sungsbefugnis über alle anderen ortskirchen und einen weltlichen 
machtanspruch zugestanden hätte, der dem des kaisers gleich kam. 
insbesondere im mittelalter nutzte das Papsttum diese urkunde, um 
sich gegen kaiserliche Bevormundung zu wehren.

erst 600 Jahre später wurde der nachweis erbracht, dass diese an-
geblich von konstantin i im 4. Jahrhundert ausgestellte urkunde nicht 
authentisch sein kann. heutzutage wären fälschungen dieser trag-
weite sicher nicht möglich. doch die Versuchung, sich durch falsche 
oder manipulierte dokumente Vorteile zu verschaffen, ist nach wie vor 
so groß, dass Polizei und gerichte mit der Verfolgung von straftaten 
dieser art viel beschäftigt sind.

abb. 7a-c: a: links und unterhalb des lichtbildes ist eine manuell angebrachte schnittkante erkennbar. hier wurde 
die authentische sicherungsfolie aufgeschnitten und das ursprüngliche lichtbild entfernt. der fälscher hat dann ein 
anderes Bild innerhalb dieser schnittkanten eingesetzt und alles zusammen mit einer folie überlaminiert. b: mit dem 
mikroskopierbesteck wird diese „fremdfolie“ an einer ecke des ausweises angehoben. c: unter dem lichtbild fehlt 
der sogenannte schutzmusterdruck – in diesem fall die gelblichen Buchstaben. an diesen stellen wurde das aus-
weispapier durch das abheben des  ursprünglich eingeklebten authentischen lichtbildes verletzt.  

Die Idee, Schriftstücke zu fälschen...

a

b

c
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digitalmikroskop gibt aufschluss über antike skulpturen

Antiker Farbenrausch
kerstin Pingel, leica microsystems

das weiß jeder: die antiken marmorskulpturen waren weiß. oder doch nicht? die wissenschaftler des copenhagen Po-
lychromy network (cPn) zeigen, dass die statuen der griechen und römer mit aufwändigen ornamenten und kostbaren 
farben verziert waren. mit hilfe des digitalmikroskops leica dVm3000 erkennen die restauratoren kleinste spuren von 
farbpigmenten, die auf einen wahren farbenrausch in der antike schließen lassen.

mineralien wie der blaue azurit oder der grüne ma-
lachit wurden fein zermahlen und mit Bindemitteln 
wie ei oder kasein angerührt. die farbigkeit der 
skulpturen steigerte deren Plastizität und gab dem 
Betrachter wichtige hinweise zum Verständnis des 
kunstwerkes. so konnten die antiken Besucher der 
akropolis die figur des „Perserreiters“ erst dann als 
Person aus dem orient erkennen, wenn sie die ty-
pischen bunten rauten auf der hose sahen.

interdisziplinäres netzwerk für
grundlageforschung

 „wir wissen, dass farbe ein integraler Bestand aller 
griechischen und römischen skulpturen war“, sagt 
Jan stubbe Østergaard, 
research curator 
der abteilung an-
tike kunst in der 
ny carlsberg 
g l y p t o t e k . 
„aber wir 
sind weit 
entfernt da-
von, dieses 
Phänomen 
wirklich zu 
verstehen.“ 
das ziel des 
copenhagen 
P o l y c h r o m y 
network, in dem 
sich verschiedene 
dänische institute 
zu einem interdiszi-
plinä-

ren forschungsteam zusammengeschlossen haben, 
ist es daher, die skulpturen der glyptotek zu erfor-
schen und alle spuren von farbe zu dokumentieren. 
die zeit drängt, denn diese spuren werden allmäh-
lich verblassen.

einziger Beweis sind mikroskopbilder

das mikroskop ist das wichtigste werkzeug von  
restauratorin maria louise sargent, da einige farb-
reste so winzig sind, dass keine Proben entnommen 
werden können. „der einzige Beweis für das Vor-
handensein von farbe ist das, was ich durch das mi-
kroskop sehe“, erklärt die restauratorin. „deshalb ist 
es sehr wichtig, dass ich die skulptur systematisch 
untersuche, so dass die farbreste jederzeit wieder 
auffindbar sind.“ maria louise sargent verwendet 

dafür das operationsmikroskop leica m651 sowie 
das digitalmikroskop leica dVm5000.

„mit dem digitalmikroskop kann ich sehr  
flexibel arbeiten“, so die restauratorin. 

„die statuen sind bis zu zwei meter 
hoch und wir müssen jeden zentimeter 

scannen. außerdem 

abb. 1: farben verleihen lebendigkeit: rekon-
struktion der Polychromie einer archaischen 
griechischen löwenstatue (um 550 v. chr.). 
rekonstruktion von V. Brinkmann und u. koch-
Brinkmann. foto: ny carlsberg glyptotek
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abb. 2: die kalkstein-statue aus dem 
syrischen Palmyra stammt aus der 
zeit von 190 bis 210 v. chr. sie war 
mit kostbarem schmuck verziert. 
foto: ny carlsberg glyptotek



bietet das digitalmikroskop eine 160-fache Vergröße-
rung. die farbpigmente und reste der originalfarbe, 
die nur noch in spuren erhalten sind, können wir nun 
leichter erkennen und analysieren. dank der digitalen 
technologie können wir zudem Videos und Bilder auf-
nehmen und diese auf dem monitor diskutieren.“ Von 
jedem untersuchten Bereich der statue wird ein foto 
für die dokumentation gemacht.

spuren von 2000 Jahren werden sichtbar

zurzeit arbeitet maria louise sargent an der „schön-
heit von Palmyra“. die kalksteinstatue aus dem syri-
schen Palmyra stammt aus der zeit von 190 bis 210 v. 
chr. sie war mit kostbarem schmuck dekoriert, der 
in der mitte vielleicht eine glaskugel enthalten hat. 
„die kunstwerke sind mehr als 2000 Jahre alt, und sie 
haben eine menge erlebt“, sagt sargent. „das heißt, 
dass ich viele spuren sehen kann, einschließlich der 
spuren von Verschmutzung oder von aggressivem 
reinigen. das schwierige ist, die spuren korrekt zu 
identifizieren.“ denn die antiken maler benutzten 
materialien wie roten ocker, eine erdfarbe. was ist 
also farbe, was ist nur erde vom ausgrabungsort? 
für schwarz wurde kohle benutzt, aber auch die mo-
derne luftverschmutzung wird durch kohlepartikel 
sichtbar. 

noch viel zu tun für die 
Polychromie-forschung

obwohl das cPn bereits bedeutende forschungs-
ergebnisse vorweisen kann, steht die Polychromie-
forschung noch ganz am anfang. „auch wenn wir 
farben auf antiken skulpturen identifizieren können, 
wissen wir nicht, wie diese wirklich ausgesehen ha-
ben“, sagt Østergaard. „wir müssen noch viel mehr 
wissen über die maltechnik oder die ästhetischen  
effekte der antiken polychromen kunstwerke.“ 

welche neuen erkenntnisse die untersuchung der 
zahlreichen skulpturen der ny carlsberg glyptotek 
mit dem leica m651 und dem digitalmikroskop leica 
dVm3000 bringt, wird in einer großen ausstellung im 
Jahr 2012 in kopenhagen zu sehen sein.

Kontakt
Jan stubbe Østergaard
copenhagen Polychromy network, dänemark
jso@glyptoteket.dk
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abb. 3: spuren von roten, ockerfarbenen und schwarzen Pigmenten werden unter dem digitalmikroskop sichtbar. 
foto: ny carlsberg glyptotek

abb. 4: mit hilfe eines digitalmikroskops dokumentiert die restauratorin rikke hoberg farbspuren auf einer syrischen  
statue. foto: ny carlsberg glyptotek

abb. 5: mikroskopische aufnahme des rechten auges eines griechischen Porträts. wimpern und andere aufgemalte details 
sind gut zu erkennen. foto: ny carlsberg glyptotek
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archäologische forschung zur Varusschlacht

Wo die Germanen 
die Römer besiegten
kerstin Pingel, leica microsystems

„germanische Barbaren schlagen superarmee!“ so mag im Jahre 9 n. chr. die nachricht gelautet haben, die vom sieg 
der germanen über drei römische legionen unter Publius Quintilius Varus berichtete. die „Varusschlacht“ gilt als folgen-
reichste schlacht der antike und lange zeit rätselten die wissenschaftler, wo die kämpfe stattgefunden haben könnten. 
inzwischen spricht alles dafür, dass die römer am kalkrieser Berg nördlich von osnabrück in ihr Verderben liefen. 2000 
Jahre später versucht man im museum kalkriese, die ereignisse anhand der archäologischen Bodenfunde und mit hilfe 
eines stereomikroskops von leica microsystems zu rekonstruieren. 

Publius Quintilius Varus, statthalter in germanien, ahn-
te nichts von der bevorstehenden gefahr, als er auf 
dem rückweg in das römische winterlager am rhein 
eine nachricht seines Vertrauten arminius erhielt. 
arminius, gebürtiger cherusker und anführer germa-
nischer hilfstruppen in römischen diensten, bat um 
unterstützung gegen aufständische germanenstäm-
me. Varus ließ seine drei legionen umschwenken – 
und lief geradewegs in die katastrophe hinein. denn 
arminius hatte die römer in einen hinterhalt gelockt, 
dem die schlagkräftigste armee der antike fast wehr-
los ausgeliefert war.

überraschungsangriff aus dem unterholz

die germanen waren ihren gegnern weit unterlegen – 
sowohl zahlenmäßig als auch was die ausrüstung an-
geht – und hätten in einer offenen feldschlacht keine 
chance gehabt. deshalb wandten sie eine art „gueril-
la-taktik“ an: immer wieder griffen sie aus dem schutz 
der wälder den langsamen und völlig überraschten 
römischen tross an. 

die germanen hatten sich die eigenschaft der land-
schaft zunutze gemacht: zwischen dem kalkrieser 
Berg und dem großen moor im westen lag ein na-
türlicher engpass, so dass die 20.000 mann starken 
legionen weit auseinander gezogen waren. an eine 
kampfaufstellung oder Verständigung zwischen den 
gruppen war nicht zu denken. zudem erschwerten ta-
gelanger regen und die viele kilos wiegende marsch-
ausrüstung die gegenwehr der römer. am dritten tag 
waren die römer vernichtend geschlagen, feldherr 
Varus hatte sich das leben genommen. in der folgezeit 
zogen sich die römer hinter die rheingrenze zurück. 

abb. 1: eine überdimensionale kopie der römischen gesichtsmaske bildet den auftakt der dauerausstellung.
© Varusschlacht im osnabrücker land gmbh, foto: hermann Pentermann
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auch Bruchstücke erzählen 
eine geschichte

seitdem 1987 in kalkriese die ersten funde geborgen 
wurden, die auf ein kampfgeschehen zwischen rö-
mern und germanen hindeuten, sind rund 6000 wei-
tere teile ans tageslicht gekommen. darunter sind 
römische waffen wie Pilumspitzen, Beschläge von 
waffengürteln, schleuderbleie oder klingen- und 
scheidenfragmente. zu den spektakulärsten funden 
zählt die eiserne gesichtsmaske eines römischen 
reiterhelms. „diese gesichtsmaske war ursprüng-
lich mit silber beschlagen. da die germanen selber 
jedoch kaum metalle besaßen, war das silber bei der 
Plünderung des schlachtfelds willkommene Beute“, 
erläutert gisela söger, Pressesprecherin von muse-
um und Park kalkriese.
 
nur metall hat überdauert

spuren der Plünderung lassen sich an fast allen 
fundstücken entdecken: die meisten teile sind nur 
als fragmente erhalten, weil die germanen span-
gen und schnallen gewaltsam abrissen, um an die 
begehrten Brustpanzer aus metall zu kommen. 

unhandliche metallbleche wurden gefaltet oder zu-
sammengedrückt, dann aber wohl liegen gelassen. 
auch zivile ausrüstungsgegenstände sind unter 
den funden: zeltheringe, kochgeschirr, rebmesser 
und Äxte zum roden, ja sogar nähnadeln. die über- 
reste von transportkisten, medizinische instrumente, 
griffel und schmuckstücke sind ein indiz dafür, dass 
die drei legionen von einem zivilen tross begleitet 
wurden, der aus  Ärzten, schreibern, händlern und 
frauen bestand. damit waren die legionen im germa-
nischen feindesland quasi autark.

„der Boden in kalkriese ist sandig, deshalb kann 
hier nur metall die zeit überdauern. organische teile 
zersetzen sich“, erklärt die restauratorin christiane 
matz. so sind die transportkisten nur noch an den 
metallnägeln zu erkennen, die in rechteckiger anord-
nung gefunden wurden. das holz ist vergangen. 

millimeterweise in die 
Vergangenheit vordringen

da metall korrodiert, sind die fundstücke unter di-
cken korrosionsschichten verborgen. an der farbe 
der korrosion kann christiane matz jedoch bereits 

abb. 2: millimeterweise arbeitet sich restau-
ratorin christiane matz mit hilfe des mikro-
skops an die originaloberfläche der 2000 
Jahre alten fundstücke heran.
foto: hermann Pentermann

abb. 3: anhand der kalkrieser funde lässt sich die ausrüstung der römischen legionäre rekonstruieren. 
© Varusschlacht im osnabrücker land gmbh, foto: hermann Pentermann
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abb. 4: ziernägel aus eisen, teils mit silberauflage. © Varusschlacht im osnabrücker land gmbh 
foto: christian grovermann

sehen, um welches material es sich handelt: eisen 
umgibt eine rostrote sandschicht, bei Bronze ist die 
schicht kompakt und grünlich gefärbt. fundstücke 
aus silber schließlich haben eine schwarze korrosi-
onskruste. „Bei der freilegung eines archäologischen 
Bodenfundes muss ich mich mechanisch gezielt an 
die originale oberfläche mit ihren Verzierungen und 
gebrauchsspuren herantasten“, so die expertin. „die 
objekte sollen nicht wie neu aussehen. das ziel ist 
vielmehr, details zu entdecken und herauszuarbeiten, 
die nach so langer zeit noch informationen über das 
fundstück liefern können.“ 

millimeter für millimeter entfernt die restauratorin die 
korrosion. dazu stehen ihr mikrosandstrahlgeräte, 
zahnmedizinische instrumente, diamantschleifwerk-
zeuge sowie ein ultraschallmeißel zur Verfügung. Je 
nach erhaltungszustand und größe arbeitet sie einen 
oder mehrere tage an einem objekt. „das wichtigs-
te instrument ist jedoch das mikroskop“, sagt matz. 
„denn nur so kann ich die mikrometer kleinen instru-
mente steuern und das ergebnis begutachten.“ 

das stereomikroskop leica s6 e hat einen besonders 
großen arbeitsabstand, der einen einfachen zugang 
zum objekt während der Bearbeitung erlaubt. „da ich 
viele stunden am mikroskop arbeite, ist der ergono-
mische einblickwinkel für mich sehr wichtig“, ergänzt 
die restauratorin.
 
knochenfunde von menschen und tieren

trotz der spezifischen Bodenverhältnisse  wurden in 
kalkriese auch zwei maultierskelette und eine große 
anzahl von unzusammenhängenden menschlichen 
knochen gefunden. „die maultierskelette lagen in 
einem Bereich, in dem wahrscheinlich ein von den 
germanen errichteter Verteidigungswall stand. als 
der wall zusammenstürzte, wurde das maultier unter 
den grassoden begraben und so unter sauerstoff-
ausschluss konserviert“, erläutert gisela söger. die 
menschlichen skelettreste dagegen stammen aus 
den acht bislang gefundenen knochengruben.

anthropologische untersuchungen zeigen, dass sie 
einige Jahre an der oberfläche gelegen haben, bevor 
sie in die erde gelangten. „aus den Quellen wissen 
wir, dass der römische feldherr germanicus sechs 
Jahre nach der schlacht den ort besuchte und dort 
die überreste der gefallenen bestatten ließ“, so  
söger. „da sich die römer in feindesland befanden, 
werden sie diese wohl in aller eile in knochengruben 
begraben haben.“ 

neue forschungsdisziplin: 
schlachtfeldarchäologie

kalkriese ist das erste antike schlachtfeld, das mit 
modernen wissenschaftlichen methoden erforscht 
wird. das bedeutet, dass nicht nur die funde an sich 
untersucht werden, sondern auch die Verteilung der 

abb. 5: zeuge der Plünderung: die abgerissene Brustplatte eines römischen schienenpanzers.
© Varusschlacht im osnabrücker land gmbh, foto: christian grovermann

abb. 6: inhalt der geldbörse eines römischen soldaten. © Varusschlacht im osnabrücker land gmbh 
foto: christian grovermann
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funde gegenstand der forschung ist. außerdem 
spielen fundfragmente erstmals eine große rolle in 
der rekonstruktion der ereignisse.

an dem forschungsprojekt kalkriese arbeiten in-
ternationale wissenschaftler der verschiedensten 
fachrichtungen zusammen. neben archäologen 
steuern Paläozoologen erkenntnisse zu den gefunde-
nen tierknochen bei, archäobotaniker untersuchen 
die spuren der Vegetation vor 2000 Jahren und Bo-
denkundler zeigen, wie der Boden von den germanen 
bewirtschaftet wurde.

„die methodischen grundlagen, die in kalkriese 
erarbeitet wurden, können nun mit weiteren fund-
plätzen militärischer aktivität verglichen und weiter-
entwickelt werden“, sagt dr. susanne wilbers-rost, 
leiterin der archäologie in kalkriese. noch harren 
große flächen in kalkriese darauf, archäologisch un-
tersucht zu werden. ein großteil des fundareals wird 
man jedoch zukünftigen generationen überlassen, 
damit diese mit verbesserten methoden an diesem 
besonderen ort forschen können.

Kontakt
giesela söger
medien- und Öffentlichkeitsarbeit
museum und Park kalkriese
giesela.soeger@kalkriese-varusschlacht.de

Das Museum Kalkriese
seit 1989 werden in kalkriese archäologische 
untersuchungen durchgeführt. kalkriese ist 
jedoch nicht nur ein spektakulärer archäolo-
gischer fundort, sondern zugleich ein Boden-
denkmal, dessen charakter und ausdehnung 
forschung und denkmalpflege vor bisher un-
gekannte herausforderungen stellt. neben der  
forschung steht auch die Vermittlung an eine 
breite Öffentlichkeit im fokus. das museum ver-
steht sich als schaufenster aktueller wissen-
schaft und vermittelt geschichte und forschung 
mittels eines innovativen gesamtkonzepts. seit 
der eröffnung im Jahr 2002 wurde das museum 
mehrfach ausgezeichnet.

www.kalkriese-varusschlacht.de

abb. 7: auch Ärzte reisten mit den legionen: knochenheber und griff eines skalpells. © Varusschlacht im 
osnabrücker land gmbh, foto: christian grovermann
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das silberion findet über die feuchtigkeit zum Bakterium und inaktiviert es.

abb. 1: christoph fankhauser,
customer support der sanitized ag

Bakterien sind teil unserer welt. zahllose von ihnen kommen im menschlichen körper vor und sind völlig unbedenklich. Bei menschen 
mit schwachem immunsystem oder an der falschen stelle können sie jedoch schwerwiegende erkrankungen hervorrufen. auch auf 
der oberfläche von mikroskopen im ausbildungsbereich, die durch viele hände gehen, können sich krankheitserreger verbreiten. 
daher haben leica microsystems und die sanitized ag in Burgdorf, schweiz, agtreattm entwickelt – ein antimikrobielles Beschich-
tungsverfahren mit dem wirkstoff silber für die ausbildungsmikroskope leica dm500 und leica dm750. christoph fankhauser,  
customer support der sanitized ag, ist verantwortlich für die initialisierung und koordinierung von antimikrobiellen Prüfungen der 
kundenmuster. er berichtet über die Vorteile von agtreattm. 

Antimikrobielle Beschichtung bei Ausbildungsmikroskopen

Ein Beitrag zur  
laborhygiene
Janika wiesner, leica microsystems 

warum können sich keime und Pilze 
gerade auf kunststoffoberflächen, wie  
sie ja auch an mikroskopen zu finden sind, 
gut vermehren?

keime brauchen als nahrung eine kohlenstoffquel-
le, damit sie sich ausbreiten können. eine solche 
finden sie in vielen kunststoffen. ein großer faktor 
ist hier aber auch der mensch, der die oberflächen 
verschmutzt, mit einem hauchdünnen film aus haut-
schuppen, speichel oder schweiß. auch staubparti-
kel, die im raum herumfliegen und sich niederlassen, 
können die Verbreitung von Bakterien fördern. hier 
ist eine regelmäßige desinfizierung notwendig. wenn 
ein reinigungszyklus mal nicht eingehalten werden 
kann – oder auch zwischen zwei reinigungszyklen – 
hilft eine antimikrobielle Beschichtung mit agtreattm, 
das keimwachstum zu kontrollieren. 

warum sind gerade silberionen so wir-
kungsvoll gegen mikrobielle Belastungen 
auf oberflächen?

silber ist als wirkstoff bereits sehr lange bekannt. 
schon die alten römer haben als Vorreiter in sa-
chen hygiene silberbesteck benutzt, um keimen 
vorzubeugen. silbertabletten werden beispielsweise 
zur desinfektion von grundwasserbrunnen in afrika 
eingesetzt. silber ist höchst aktiv und das beson-
ders im Bezug auf keime, einzeller und mikroben. 
diese hochaktive eigenschaft bewirkt aber auch 
unerwünschte effekte wie Verfärbungen. die ent-
scheidende frage ist: wie kann man diese reaktion 
kontrollieren? dazu haben wir silberpartikel in einen 
glaskeramikträger eingebracht. dieser setzt die sil-
berpartikel genau dann frei, wenn sie gebraucht wer-
den – also bei körperwärme und hoher feuchtigkeit, 

Bakterie

feuchtigkeit substrat mit silberionen

Bakterie

substrat

so wirkt silber bei Bakterien:

1.  zellmembran wird  
destabilisiert

2. atmung wird blockiert
3.  nahrungsaufnahme  

wird verhindert
4. zellteilung wird unterbunden

abb. 2: antimikrobielle wirkungsweise von silberionen
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den optimalen wachstumsbedingungen für mikro-
ben. das positiv geladene silber reagiert dann mit 
dem negativ geladenen Bakterium. dies destabilisiert 
die zellmembran des einzellers. so ist dem einzeller 
die zellteilung nicht mehr möglich, das wachstum 
der Bakterien wird verhindert. 

Vor welchen gesundheitsgefährdenden 
Bakterien schützt agtreattm?

die agtreattm-Beschichtung schützt vor einer Viel-
zahl von Bakterien. wir prüfen in unserem labor 
die besonders relevanten keime. dazu gehören 
krankenhauskeime wie der methicillin-resistente  
Staphylococcus aureus (mrsa), der gegen bestimm-
te antibiotika resistent ist. er stellt besonders für 
antibiotika-Patienten eine große gefahr dar, deren 
eigenes immunsystem außer gefecht gesetzt ist. Bei 
rund 37°c kann sich der mrsa bestens vermehren 
und schließlich den kompletten organismus lahm 
legen. wir sprechen aber auch von lebensmittelrele-
vanten keimen wie dem Escherichia coli Bakterium, 
das vor allem im darmtrakt zu finden ist, an anderer 
stelle aber zu gefährlichen infektionen führen kann. 
ebenfalls häufig in nahrungsmitteln enthalten sind 
salmonellen, die schwere durchfallerkrankungen 
verursachen.

wie testen sie die wirksamkeit der 
agtreattm-Beschichtung an den leica 
mikroskopen? 

die zu prüfende oberfläche wird mit einer mit Bak-
terien versehenen flüssigkeit angeimpft, also in 
kontakt gebracht. die flüssigkeit wird mit einer folie 
abgedeckt, damit ein ebenmäßiger flüssigkeitsfilm 
entsteht. das ganze wird dann einen tag lang bebrü-
tet. dabei werden optimale wachstumsbedingungen 
für Bakterien geschaffen: bei 37 °c lagertemperatur 
und mindestens 90 Prozent luftfeuchtigkeit. nach 
24 stunden beginnt dann das auszählverfahren. wir 
zählen, wie viele von den ursprünglich ca. 100.000 
keimen diese Prüfung überstanden haben. 

zu welchem ergebnis sind sie bei  
agtreattm gekommen?

auf einem unausgerüsteten muster befinden sich 
nach 24-stündiger Bebrütung etwa 1 mio. keime. Bei 
einem präparierten muster finden wir idealerweise 
nur noch einen Bruchteil der keime, die aufgebracht 
wurden. Bei den mit agtreattm beschichteten mi-
kroskopen leica dm500 und dm750 konnten wir eine 
keimreduktion zwischen 90 und 99,9 Prozent feststel-
len. 

wie wichtig schätzen sie die  
antimikrobielle funktion von agtreattm bei 
mikroskopen für schulen und  
universitäten ein?

studenten haben meist kontakt zu vielen menschen 
– nicht nur in der universität, auch in der freizeit. so 
können eventuell vorhandene keime sehr schnell 
weiter geben werden. gefährlich wird es, wenn die-
se bei menschen ankommen, deren immunsystem 
auf irgendeine weise vorübergehend oder perma-
nent geschwächt ist. größere menschenmengen, in 
denen verschiedene körperliche Verfassungen und 
auch hygienebedürfnisse aufeinander treffen, ber-
gen in dieser hinsicht immer ein gefahrenpotential.

abb. 4: um die genaue keimzahl zu bestimmen, werden mit der 
mikropipette die Verdünnungsreihen ausgeplattet. 

Eileen Sylves von der universität Buffalo, nY, betreut die studierenden-labore für 
allgemeine und entwicklungsbiologie. die kursteilnehmer untersuchen verschiedene 
zelltypen unter dem mikroskop. sie erläutert, warum sich der fachbereich bewusst 
für das leica dm750 entschieden hat: „neben herausragender optik und Beleuchtung 
überzeugte uns, dass die ausbildungsmikroskope von leica microsystems leicht zu 
verstauen und von einem labor zum anderen zu bewegen sind. am wichtigsten war 
uns allerdings die Beschichtung mit agtreattm. 
wir haben bis zu zwölf verschiedene Benutzer 
pro mikroskop. Besonders in der erkältungszeit 
bietet die Behandlung mit silberionen unseren 
studenten sicherheit vor der ansteckung mit 
krankheitserregern.“ 

mesylves@buffalo.edu
http://www.biologicalsciences.buffalo.edu/

abb. 3: Pro Jahr werden bei sanitized rund 20.000 mikrobiologische 
tests nach standardisierten methoden durchgeführt. 

Kontakt 
christoph fankhauser 
customer support Polymer 
sanitized ag 
christoph.fankhauser@sanitized.com
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3d-Visualisierung von oberflächenstrukturen

Vertikale Auflösung – kleine 
schritte, große Wirkung
daniel göggel und georg schlaffer, leica microsystems 

die digitalmikroskope leica dVm2000 – 5000 nutzen 
das Prinzip der fokusvariation, um ein dreidimensio-
nales Bild zu erzeugen. die begrenzte schärfentiefe 
der optik wird ausgenutzt, um die tiefeninformation 
der Probe zu ermitteln. durch vertikales Verfahren der 
Probe relativ zum objektiv wird die schärfeinformation 
zusammen mit dem abstand zur optik ermittelt. Bei 
jeder vertikalen Position wird jeweils der scharfe vom 
unscharfen Bereich des Bildes getrennt und von der 
software zu einem oberflächenmodell verarbeitet. 
einer der Vorteile dieses Verfahrens ist, dass zusätz-
lich zur höheninformation auch die textur der Probe 
dokumentiert wird. welche einflussgrößen sind aus-
schlaggebend für eine erfolgreiche erstellung eines 
3d-oberflächenmodells und wie beeinflussen diese 
größen die laterale und vertikale auflösung?

optik

schärfentiefe ist in der mikroskopie eine oft empirisch 
verstandene messgröße. in der Praxis bestimmen die 
zusammenhänge zwischen numerischer apertur, auf-
lösung und Vergrößerung diesen Parameter. moderne 
mikroskope erzeugen mit ihren einstellmöglichkeiten 
eine für den visuellen eindruck optimale Balance zwi-
schen schärfentiefe und auflösung – zwei Parame-
ter, die sich prinzipiell gegenläufig verhalten.

in din/iso-normen wird die objektseitige schärfen-
tiefe definiert als „axiale tiefe des raums beidseitig 
der objektebene, in dem das objekt ohne nachweis-
baren schärfeverlust bewegt werden kann, während 
die Positionen von Bildebene und objektiv unverändert 
bleiben“. wie die nachweisgrenze des schärfever-
lustes ermittelt werden sollte, dazu liefert die norm 
allerdings keinen hinweis. insbesondere bei nied-
rigen Vergrößerungen lässt sich die schärfentiefe 

durch abblenden, das heißt durch Verkleinern der 
numerischen apertur, stark erhöhen. dies erfolgt 
üblicherweise mit der aperturblende bzw. einer Blen-
de, die auf einer konjugierten ebene zu dieser liegt. 
mit geringer werdender numerischer apertur nimmt 
aber auch die laterale auflösung ab. es gilt, je nach 
objektstruktur die optimale Balance zwischen auflö-
sung und schärfentiefe zu finden.

textur der Probe

die Beschaffenheit der Probenoberfläche umfasst 
die gesamtheit der merkmale und merkmalswerte 
der Probe. es handelt sich hierbei um farbliche sowie 
helligkeitsmerkmale der oberfläche. das Prinzip der 
fokusvariation beruht auf dem eingangs beschrieben 
methodischen ansatz. Je besser die Probe in scharfe 
und unscharfe Bereich unterteilt werden kann, desto 
genauer das oberflächenmodell. Vor allem texturen, 
die über einen guten kontrast verfügen, eignen sich 
hervorragend für diese methode. die Beleuchtung 
spielt, wie in vielen anwendungsbereichen der mi-
kroskopie, auch hier eine wichtige rolle, da sie über 
erfolg oder misserfolg mitentscheidet. durch aus-
wahl einer geeigneten Beleuchtung kann auch eine 
Probe mit geringer textur mit diesem Verfahren durch 
ein oberflächenmodell dokumentiert werden. Bei-
spielsweise bringt eine auflicht-schrägbeleuchtung 
auch versteckte strukturen zum Vorschein.

mechanische auflösung in 
vertikaler richtung

der dritte einflussfaktor ist die mechanische auf-
lösung in vertikaler richtung. unter diesem Begriff 
versteht man die kleinsten möglichen schritte in  
z-richtung des in der regel motorisierten fokustriebs. 

abb. 1: das digitalmikroskop leica dVm5000 
mit flexiblem kippstativ und drehbarem xy-
tisch erlaubt eine zuverlässige inspektion 
und analyse von seitlichen Probenberei-
chen oder geneigten oberflächen.

ein digitales mikroskop zeichnet sich vor allem dadurch aus, dass es die schnelle und problemlose erstellung von oberflä-
chenmodellen makro- und mikroskopischer strukturen ermöglicht. diese führen einerseits bei einer qualitativen Bewertung zu 
einem besseren Verständnis und einer detaillierten dokumentation der Probe. andererseits kann durch die Quantifizierung der 
oberfläche wertvolle information zur oberflächenbeschaffenheit oder deren Verschleiß gewonnen werden. welche Proben 
lassen sich mit einem leica digitalmikroskop optimal untersuchen? wo liegen die grenzen der eingesetzten methode?
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um die leistungsfähigkeit der optik auszunutzen, 
muss der kleinste mögliche schritt jeweils kleiner 
als die aktuell genutzte schärfentiefe sein, da sonst 
Bildinformationen verloren gehen. ein motorisier-
ter fokustrieb mit beispielsweise 10 μm auflösung 
ist geeignet bei einer schärfentiefe von 15 μm. 

die lateralen und vertikalen auflösungen, die mit 
einem leica dVm-system erreicht werden können, 
hängen von verschiedenen einflussgrößen wie ober-
flächenstruktur oder Beleuchtung ab. sie müssen da-
her für jede anwendung individuell ermittelt werden. 

wie oben beschrieben hängen diese Parameter von 
verschiedenen einflussgrößen, wie oberflächen-
struktur oder Beleuchtung ab und sind demzufolge 
abhängig von der anwendung zu ermitteln. durch 
interpolation wird eine vertikale auflösung von der 
hälfte der angewendeten schärfentiefe erreicht. die 
laterale auflösung wird bestimmt durch die numeri-
sche apertur der verwendeten Vergrößerung.

Schärfentiefe - die Bereksche Formel
die älteste Publikation zur visuell empfundenen schärfentiefe stammt von max Berek. 
Bereits 1927 hat er die resultate seiner umfangreichen Versuche veröffentlicht. für 
die visuelle schärfentiefe liefert die Bereksche formel praxistaugliche werte und wird 
deshalb auch heute noch angewendet. in vereinfachter form lautet sie:

tVis:       visuell empfundene schärfentiefe
n:            Brechungsindex des mediums, in dem sich das objekt befindet. wird das  

objekt bewegt, ist der Brechungsindex des mediums einzusetzen, das den 
sich verändernden arbeitsabstand bildet.

l:           wellenlänge des benutzten lichts, bei weißlicht ist l = 0,55 μm
na:        objektseitige numerische apertur
mtot Vis:  visuelle gesamtvergrößerung des mikroskops

ersetzt man in der obigen gleichung die visuelle gesamtvergrößerung durch die  
Beziehung der förderlichen Vergrößerung (mtot Vis = 500 bis 1000·na), wird deutlich, 
dass sich die schärfentiefe in erster näherung umgekehrt proportional zur numeri-
schen apertur im Quadrat verhält.

Maximale vertikale Auflösungen von Leica DVM-Systemen

Zoom     Schärfentiefe bei Vmax Vertikale Auflösung
leica Vz75 c @ 160x    250 μm 125 μm
leica Vz80 c / leica Vz80 rc @ 400x    80 μm 40 μm
leica Vz100 @ 350x (10450392)  420 μm 210 μm
leica Vz100 @ 700x (10450393)  110 μm 55 μm
leica Vz100 @ 1400x (10450394)      4 μm 2 μm
leica Vz100 @ 1400x (10450395)      3 μm 1,5 μm
leica Vz100 @ 3500x (10450411)      1 μm 500 nm
leica Vz100 @ 7000x (10450412)  700 nm 350 nm

tVis = n·[       l      
   +        

340 μm     ]2·na2 na·mtot Vis
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Beleuchtung
die auswahl der geeigneten Beleuchtung entscheidet über erfolg oder misserfolg der untersuchung. die leica digitalmikroskope erlauben durch 
den modularen aufbau die gewählte optik jeweils mit einer für die anwendung optimale Beleuchtung zu kombinieren. zur auswahl stehen folgende 
Verfahren:

Diffusor 
Bei glänzenden oberflächen ist oftmals der 
dynamikbereich der kamera unzureichend. Viele 
Bereiche der Probe sind überstrahlt. ein diffusor 
liefert eine zuverlässige reduktion des überstrahl-
ten Bereichs. 

a lötstelle ohne diffusor 
b lötstelle mit diffusor

Variables schräges Auflicht 
diese methode ändert die Beleuchtungsrichtung 
von vertikal zu lateral. dieser ansatz eignet sich zur 
Visualisierung von kratzern oder kleinen Vertiefun-
gen. 

a münze in auflicht 
b münze in schrägem auflicht

Koaxiale Beleuchtung mit gerichtetem Licht
hier wird durch das gerichtete licht ein
dreidimensionaler eindruck der Probe erzeugt. 
dies ist oftmals hilfreich zur genaueren 
Bestimmung der oberfläche. 

a halbleiterstrukturen mit koaxialbeleuchtung 
b  halbleiterstrukturen mit gerichteter 

koaxialbeleuchtung

Koaxiale Beleuchtung
eine koaxiale Beleuchtung wird bei stark glänzen-
den oder spiegelnden oberflächen, wie z.B. wafer 
oder metallschliffe, eingesetzt. 

a, b halbleiterstrukturen mit koaxialbeleuchtung

Polarisiertes Licht
Polarisiertes licht wird verwendet zur 
unterdrückung von reflexen oder dokumentation 
von kunststoffen. 

a kunststoff mit polarisiertem licht 
b uhrwerk mit polarisiertem licht

a b

a b

a b

a b

a b
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neue inspektionsmikroskope leica dm8000 m und dm12000 m 

schneller detektieren!
stefan motyka, leica microsystems

die inspektion, Prozesskontrolle und fehleranalyse von wafern oder lcd und tft muss schnell, sicher und ergonomisch 
sein. mit dem leica dm8000 m und dem leica dm12000 m bringt leica microsystems eine neue Produktlinie für die inspek-
tion von 8- und 12-zoll-wafern auf den markt. deren neue optische funktionen können sowohl das auflösungsvermögen als 
auch den durchsatz steigern.

für die detektion von makro-defekten verfügen die 
inspektionsmikroskope über einen mikro-/makro-
modus, der den schnellen überblick über ein großes 
Bauteil erlaubt. mit der makro-Vergrößerung kann 
ein objektfeld von rund 40 mm erfasst werden. das ist 
nahezu vier mal mehr als bei herkömmlichen über-
sichtsobjektiven. mit dem leica makro-modus lassen 
sich defekte erkennen, die für herkömmliche licht-
mikroskope unsichtbar sind, beispielsweise eine un-
zureichende entwicklung am rand oder in der mitte 
des wafers. mit einem einzigen knopfdruck wechselt 
der anwender vom makro- in den mikro-modus, um 
den defekt in dunkelfeld, hellfeld oder dic zu unter-
suchen. auf einen weiteren knopfdruck wechselt er 
in den uV-modus für noch höhere auflösung oder in 
den oblique uV-modus (ouV).

oblique uV-modus

der ouV-modus kombiniert die schräge Beleuchtung 
mit uV-licht. damit betrachtet der anwender seine 
Probe in höchster auflösung aus jeder Perspektive. 
das ist besonders hilfreich für die kanteninspektion 
bei der Produktion von wafern, bei der untersuchung 
von pyramidenförmigen strukturen auf solarelemen-
ten oder von oberflächenstrukturen auf mikroelektro-
nischen komponenten. denn die information über die 
topographie hilft, die struktur besser zu verstehen. 
die inspektionsergebnisse lassen sich in kürzester 
zeit verbessern.

integrierte led-Beleuchtung

die Beleuchtung basiert auf modernster led-techno-
logie und ist komplett in das stativ integriert. weil die 
Beleuchtung nur wenig wärme abstrahlt und es kein 
störendes lampenhaus gibt, wird der einfluss des 
mikroskops auf die reinraumumgebung minimiert. 
erstmalig wird auch für die uV-Beleuchtung led 
verwendet. der Vorteil: konventionelle ozonhaltige 
hochdrucklampen können aus dem reinraum ver-
bannt werden. die Power-leds haben eine hohe le-
bensdauer bei niedrigem stromverbrauch. dadurch 

entfällt der lampenwechsel, standzeiten durch war-
tungsarbeiten ebenfalls.

ergonomie für mehr Qualität

ergonomisch gestaltete arbeitsplätze steigern erwie-
senermaßen die leistungsfähigkeit und die arbeits-
qualität. Beim leica dm8000 m und dm12000 m lassen 
sich sowohl tubus als auch fokusknöpfe der körper-
größe des jeweiligen nutzers optimal anpassen. das 
beugt Verspannungen in hand, arm und schultern 
vor und sichert einen komfortablen, ermüdungsfrei-
en handgriff ohne zusätzliche armstützen. sämtliche 
Bedienelemente sind leicht zu erreichen, so dass 
beim umschalten in ein anderes kontrastverfahren 
augen und hände nicht vom mikroskop genommen 
werden müssen.
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high-definition-Bildgebung im unterricht  

Die Welt in HD entdecken
urs schmid und Vince Vaccarelli, leica microsystems

das high-definition-signal bietet gegenüber analo-
gen Videosignalen mehr als das doppelte an schärfe 
und Brillanz zusammen mit einer deutlich besseren 
farbauflösung. die Bilder erscheinen klarer und natur-
getreuer. die direkte erzeugung des livestream-Bildes 
innerhalb der kamera führt zu einer erheblich höheren 
übertragungsrate der live-Bilder.

eigenständiges arbeiten an 
hd-mikroskopstation

eileen sylves ist laborleiterin an der state university 
of new York in Buffalo. ihr labor ist mit verschiedenen 
mikroskopen ausgestattet. zudem hat sie eine arbeits-
station mit einem leica dm750, einer mikroskopkame-
ra leica icc50 hd sowie einem laptop eingerichtet. die 
studenten des lehrgangs entwicklungsbiologie, eines 

aufbaukurses für fortgeschrittene, die eine karriere 
in life sciences planen, müssen die entwicklung von 
zebrafischembryonen über zeit verfolgen und dazu fo-
tos anfertigen. ,,die mikroskopkamera leica icc50 hd 
liefert hervorragende farbbilder mit hoher auflösung. 
dazu ist sie sehr leicht zu bedienen: die studenten 
werden dadurch ermutigt, ihre Bilder selbstständig zu 
bearbeiten”, sagt sylves.

Je mehr zeit dem lehrer für das aktive unterrichten 
zur Verfügung steht, desto mehr können die studen-
ten lernen. deshalb bietet das ausbildungsmikroskop  
leica dm750 mit integrierter kamera höchste auflö-
sung und schnelle live-Bilder. so können lehrer und 
studenten gemeinsam am live-Bild auf dem monitor 
die Probendetails diskutieren. selbst wenn der student 
die Probe durch die okulare betrachtet, hat der lehrer 

das Betrachten, erfassen, kommentieren und archivieren von mikroskopischen aufnahmen gehört inzwischen zum fes-
ten Bestandteil der mikroskopischen ausbildung im universitären Bereich. leica high definition imaging systems bieten 
eine komplettlösung für ein effizientes lernen im mikroskopieunterricht.

abb. 1: arbeiten in echtzeit dank höchster auflösung und schneller live-Bilder: die mikroskop-
kamera leica icc50 hd ist für die studenten der state university of new York ein unverzicht-
bares arbeitsmittel. 

abb. 2: die arbeitsstation ist mit einem leica dm750, einer mikroskopkamera leica icc50 hd 
sowie einem laptop ausgestattet.
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.die möglichkeit, die arbeit am Bildschirm zu verfolgen. 

neben dem anschluss eines mittlerweile kostengüns-
tigen hd-monitors ermöglicht das system auch die 
Verwendung von Pc‘s bis hin zu speziellen schulungs-
netzwerken.

Perfekt integriert: 
hochauflösendes kameramodul

das leica icc50 hd ist ein schnelles, hochauflösen-
des kameramodul, das einfach zwischen dem Beob-
achtungstubus und dem mikroskopstativ der leica 
dm-serie adaptiert wird. es liefert Bilder in einer maxi-
malen auflösung von 1920x1080 Pixel (full hd), die ent-
weder auf einem hd-display angezeigt oder auf einer 
sd-karte gespeichert werden können.

die meisten funktionen lassen sich direkt an der  
kamera oder der optionalen ir-fernbedienung steu-
ern, so dass ein Pc nicht notwendig ist. mit einem 
druck auf einen der beiden kameratasten werden 
kameramodi schnell umgeschaltet, ein weißabgleich 
durchgeführt oder das Bild auf einer sd-karte gespei-
chert.

kamerasoftware mit vielen extras

leica las ez software ist eine bedienerfreundliche 
kamerasoftware, die mit jeder leica mikroskopka-
mera kostenfrei mitgeliefert wird. damit können die 
studenten Bilder verwalten, erfassen und beschriften, 
messungen vornehmen und ihre Projekte dokumentie-
ren. die neue Version 2.0  bietet auch die möglichkeit 
der freihand-anmerkungen auf dem livebild sowie auf 
dem gespeicherten Bild. 

Basisprogramm für apple-anwender

leica acquire ist eine Bildaufnahme-software für 
mac-os-Betriebssysteme. es bietet eine benutzer-
freundliche, einheitliche Plattform für anwendungen 
in ausbildung, industrie und life science. leica acqui-
re führt den Bediener durch die kameraeinstellungen 
und erleichtert die feinabstimmung, um eine optimale 
Bildqualität zu erreichen.

Wollen sie über neue 
resolutioN Ausgaben 
informiert werden?  
registrieren sie sich einfach auf unserer internetseite und wählen sie 
aus den unterschiedlichen resolution editionen:

www.leica-microsystems.com/registration.01

alle aktuellen und früher erschienenen resolution ausgaben sind auf 
unserer internetseite zum herunterladen verfügbar:

www.leica-microsystems.com/magazines.01



Ein neues Licht für Ihre Proben!
Leica DM750 M – Perfekt für Materialprüfung, Inspektion und einfache Metallographie im QS-Labor
Die LED-Beleuchtung sorgt für kühles, weißes Licht. Hellfeld, polarisiertes Licht, vier Segmente für 
Schräglicht und Aperturblende bieten unerreichte Vielseitigkeit. Der intuitiv bedienbare Kreuztisch 
mit der Aufnahme von selbst-justierenden Probenhaltern von 25 bzw. 30 mm Durchmesser garantiert 
einfaches Bedienen und schnelle Resultate im Routinelabor. 

www.leica-microsystems.com




