AN KA R

KUNDENMAGAZIN FUR! U..' i ',4"{ - Sy s .f
- &

MATERJALWISSENSCHAFTEN &,.TE{:H;\IGLOGI'E

“ f .-r '.-"’,p

,-u*’j

Ty By Ty, e T, R

-

Fér é un{Kohtrast
jflerun " ,;— e

Echt dergetalsc ? f" 7

Stereom roskople entlarvt UIJ:undenf' _F{:er;_l: ‘i ﬂ
L y . I AR

Verti a'Ie Aufltisun,g —k
groBe Wirkung |~ | 8.7 f %

3D—Vlsua11s1erung yon Oberfliichenst ; ' 7
i | # i
- /. f (% 7 2
’ iﬂ / oo . rj T AL P
y } e g 4
¥ Y ;
& ¥ oy - 4 ¥ g
T 4 of
1 / L I 'r{'_ § (
L 4 L
f i AT ;’
i i -: o j ' r 4
. ) SR y
f £, Fr%Y !
i sy f
| rr r
W ’



EDITORIAL

IN

2

reSOLUTION

Liebe Leser,

die Tatsache, dass wir unterschiedliche Farben sehen, hdngt rein physikalisch mit der Absorption und Re-
flexion unterschiedlicher Lichtwellenldngen 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 iiber unser Auge und unser Gehirn entsteht die Empfindung ,,Farbe”. Warum die Evolution das
Farbensehen hervorgebracht hat, dariiber 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 erldutert anschau-
lich, wie in der Metallographie mittels verschiedener Kontrastverfahren und Farb&tzung mikroskopische
Bilder anhand ihrer Farbigkeit zusétzliche 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 priifen. Restauratoren sind wiederum auf
der Suche nach kleinsten Farbspuren bei antiken Skulpturen, um nachzuvollziehen, wie opulent farbig der
Alltag der Griechen und Romer gewesen sein muss.

Selbstversténdlich bieten wir IThnen in dieser reSOLUTION Ausgabe auch Neues aus der Mikroskopietech-

nologie, wie die Oberflachenanalyse mit Digitalmikroskopen, High-Definition-Bildgebung und Mikroskope
zur Wafer-Inspektion.

(Vo™ Caanlo. “Tiikas

Anja Schué Carola Troll

Communications & Corporate Identity European Marketing Manager Industry
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Die Mdglichkeiten der Gefligekontrastierung

Metallographie

mit Farbe und Kontrast

Ursula Christian und Prof. Dr. Norbert Jost, Hochschule Pforzheim

In der Werkstoffkunde und der Schadensanalyse spielt die Untersuchung der Gefiigemorphologie eine entscheidende Rolle.
Um die realen Strukturen von Materialien im Lichtmikroskop sichtbar zu machen, gibt es eine ganze Reihe von Maglichkeiten.
In aussagekraftigen Bildbeispielen stellen wir hier einige praxisrelevante Verfahren vor.

Sauber praparieren

Am Anfang steht immer die Anfertigung eines me-
tallographischen Schliffes. Die Préparation des re-
alen Gefiiges gelingt allerdings nur dann, wenn die
Probenoberflache vdllig verformungsfrei und sauber
ist. Im Anschluss an die Schlifferstellung erfolgt in
der Regel sofort eine Atzung in Sduren, Laugen oder
Salzlosungen zur Entwicklung der Gefligestruktur.
Dadurch werden die Korngrenzen angegriffen oder
bestimmte Korn- und Phasenflachen aufgeraut, die
dann im Hellfeld dunkel erscheinen.

Die richtigen Verfahren kombinieren

Geniigen diese Verfahren nicht fiir eine umfassende
Untersuchung, entspricht das Atzergebnis nicht den
Anforderungen oder ist das Material dtzresistent,
werden entweder Farbdtzungen oder weitere lichtmi-
kroskopische Verfahren wie Polarisation, Dunkelfeld
und Interferenzkontrast eingesetzt. Vielfach liefert
erst eine Kombination von Farb&tzung und optischer
Kontrastierung die besten Ergebnisse. Wie unter-
schiedlich sich Gefiige damit darstellen lassen, ver-
deutlichen Aufnahmen derselben Probenstelle einer
Kupferlegierung (Abb. 1 - 6).

Die Abbildungen 7 bis 12 zeigen unterschiedliche
Kontrastierungsmdglichkeiten von Gefiigebestand-
teilen an verschiedenen Materialien. Bei der hier vor-
genommenen Farbdtzung kommt es zur Aushildung
von unterschiedlich dicken Sulfatschichten auf den
Korn- oder Mischkristallflachen.

Abb. 1-3: Aufnahmen eines kubisch-flachenzentrierten (kfz) Gitters
einer Kupferlegierung mit verschiedenen Kontrastierungsverfahren,
1: Hellfeld, 2: Dunkelfeld, 3: Interferenz.

MATERIALWISSENSCHAFTEN 3
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Abb. 4 — 6: Aufnahmen eines kfz-Gitters einer Kupferlegierung mit Polarisation und unterschiedlichen Winkeln.

Die Atzungen erfolgten in einem Atzmittel nach
Klemm (K) oder nach Beraha (B). Dabei handelt es
sich um Farbdtzungen auf Kaliumsulfitbasis. Die
Zusammensetzung ist nachzulesen in ,Metallogra-
phisches, keromographisches, plastographisches
Atzen” von Giinter Petzow und Veronika Carle, Born-
traeger Verlag, 2006.

In Abbildung 7 und 8 wird der Ferrit im Stahl bunt
geférbt, das Eisenkarbid bleibt hingegen hell. Damit
wird eine klare Kontrastierung der Karbidausschei-
dungen erzielt. Schweillschichten von austeniti-
schen Stéhlen sind in Abbildung 9 und 10 dargestellt.
Hier sind zum einen die Gussstruktur, zum anderen
aber gleichzeitig die Seigerungen und die Warmeein-
flusszonen klar hervorgehoben. Auch Abbildung 11
zeigt eine Seigerung in einer Zinnbronze durch An-
schmelzen. Dass mit Hilfe einer solchen Atzung sogar
eine Subkornbildung sichtbar gemacht werden kann,
dokumentiert Abbildung 12 sehr anschaulich.

Polarisation mit und ohne Farbétzung

Durch die optische Polarisation der gedtzten Pro-
benschliffe unter dem Mikroskop lassen sich Farb-
kontrast und spezielle Gefiigeausbildungen héufig
verstédrken. 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-
gefiigen sehr klar herausgearbeitet.

Wenn mit einer Farb&tzung nicht die gewiinschte
Kontrastierung einzelner Gefiigebestandteile 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

Abb. 7-9: Farbatzung bei verschiedenen Korn- oder Mischkristallflachen und unterschiedlich dick ausgebildeten Sulfatschichten. 7: Ferrit-Perlit-Gefiige, der Ferrit wird bunt geférbt, Fe,C bleibt
hell, Atzung nach Klemm (K), 8: diese Kontrastierung macht die Giite einer Weichgliihung sichtbar (K), 9: durch Laserbehandlung erzeugtes austenitisches Gussgefiige, Atzung nach Beraha (B).
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Abb. 10 - 12: Farbatzung bei verschiedenen Korn- oder Mischkristallflachen und unterschiedlich dick ausgebildeten Sulfatschichten. 10: Laserschweiverbindung verschiedener austeniti-
scher Stahldrahte (B), 11: Konzentrationsunterschiede in einem Bronzedraht (K), 12: Kornflachenétzung und Subkornbildung in einer Zinnstange (K).

Gold bestehenden 10-Cent-Stiick wird so eine weit-
aus hessere Darstellung der Korn- und Zwillings-
struktur erreicht (Abb. 19). Im Wolframkarbid sind
einzelne Kristalle und ihre Nadelstruktur sichtbar
(Abb. 20). Bei schwarzem, kohlenfaserverstarkten
Kunststoff sind Menge, GroBe und Ausbildung der
Graphitfasern gut erkennbar (Abb. 21). Sollen ver-
schiedene Materialien im Verbund dokumentiert
werden, ist eine zusétzliche optische Kontrastierung
meist unabdingbar. So lassen sich, wie Abbildung 22
zeigt, die Gefiigestruktur des Sondermessings und
gleichzeitig das darauf aufgebrachte Glasfaserge-
flecht hervorragend optisch darstellen. In der Auf-
nahme eines durchtrennten Kondensators ist der mit
einer diinnen Kupferschicht umhiillte Glasfaserkern
erkennbar, der auf eine Leiterbahn aus Zinnbronze
aufgeldtet ist (Abb. 23). In der letzten Abbildung die-
ser Serie ist eine als VerschleiRschutzschicht 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 fiir
die Werkstoffeigenschaften von grolRer, wenn nicht
maRgeblicher 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 Atzung
entwickelte Gefiigestruktur im Interferenzkontrast
betrachtet noch eine zusétzliche Dimension erhélt.
So erkennt man vor allem im unten dargestellten

Abb. 13 - 15: Polarisation mit und ohne Farbatzung.13: Niob kalt ver-
formt (B), 14: Kobalt kalt gewalzt (B), 15: Zink mit Zwillingsbildung
durch dynamische Verformung (K).

MATERIALWISSENSCHAFTEN 5
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Messinggussdraht (Abb. 27) eine wesentlich genau-
ere Kristallstruktur und zusétzlich die fiir einen Guss
typische dendritische Erstarrung.

Auch die Abbildungen 29 bis 31 dokumentieren ein-
drucksvoll die Mdoglichkeiten des Interferenzkon-
trasts. Abbildung 29 zeigt das Werkstoffverhalten von
Zinn, bei dem eine schlagartige Beanspruchung zu
einer Kornneubildung und kristallinen Umklappvor-
gangen durch Zwillingsbildung fiihrt. Abbildung 30
macht die Ausrichtung von Gleitbdndern im Korn-
gefiige entsprechend der Kornorientierung deutlich.
Bei den meist dtzresistenten Hartmetallen lassen
sich mit dieser Technik sphérolitische Karbide mit ih-
ren Sekundéranhaftungen — 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
Glasfasergewebedeckschichtdar, 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 glasfaserverstarkte Kunststoff zu erkennen, auf
der anderen Seite die Struktur der Keramik.

Kontakt

Ursula Christian
Werkstoffentwicklungs- und Priiflabor
Hochschule Pforzheim
Ursula.Christian@hs-pforzheim.de

Abb. 16 — 18: Polarisation mit und ohne Farbatzung. 16: SnPb-L&tzinn, Zwillingsbildung zeigt Verformung an der Lotstel-
le (K), 17: Sn dynamisch verformt, die starke Bildung von Verformungszwillingen ist ein Hinweis auf eine dynamische
Beanspruchung (K), 18: Gleitbander durch starke Verformung an einem CuZn-Draht mit kfz-Gitter (K).

r .«'f_ e b

Abb. 19 -21: Polarisation mit und ohne Farbétzung. 19: 10-Euro-Cent-Stiick gefertigt aus nordischem Gold (K), 20: Struktur eines Wolframschmelzkarbides W,C bestehend aus einer Nadel-
struktur, &tzpoliert mit H,0, und polarisiert, 21: Kohlefaser in einem Bauteil, gefertigt aus Kunststoff mit Kohlefasern verstérkt, ungeétzt, polarisiert.

6 reSOLUTION
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Abb. 22 — 24: Polarisation mit und ohne Farbéatzung. 22: Messingteil mit aufgeklebtem Glasfasergeflecht (K) 23: Kondensator mit Kunststoff-Glasfaser-Kern, verkupfert und aufgelétet auf eine
Bronze-Leiterbahn (K), 24: gesinterte VerschleiBschutzschicht mit Anteilen aus Bronze und Graphit und keramischen Partikeln, gut sichtbare Verformung in der Bronze durch die Kalibrierung (K).

g P W5
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 GieRdrahtes aus Messing im Hellfeld, 28: dieselbe Probe im Interferenzkontrast mit deutlicher Verbesse-
rung der Kornkontrastierung und Sichtbarmachen von Dendriten und ihrer Erstarrungsrichtung (K).

MATERIALWISSENSCHAFTEN 7
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Abb. 29 - 34: Beispiele der Kontrastverbesserung mit Hilfe von Interferenz bei Proben mit und ohne Farbatzung. 29: Verformungszwillingsbildung erzeugt durch schlagartige Umformung (K), 30:
Kontrastierung der Gleitbdnder in einer verformten Kupferbronze (K), 31: durch den Interferenzkontrast gelingt es, die Wolframschmelzkarbide in der Nickelmatrix gut sic

Silberlotin der Verbindung von Kupfer und Keramik (atzpoliert + K), 33: Schnitt durch eine Leiterplatte, Verbund von unterschiedlichen Kunststoffen, poliert, 34: Schnitt durch ein elektronisches
Bauteil, Keramik, Metall und mit Glasfaser verstarkter Kunststoff (B).

rzu machen, 32:

8 reSOLUTION




Kontrastverfahren im Auflicht

Hellfeld

Nur direktes Licht féllt auf die Probenoberflache und wird dort absorbiert
bzw. reflektiert. Helligkeit, Aufldsung, Kontrast und Tiefenschérfe sind die
Qualitdtsparameter des Bildes.

——
ANWENDERBERICHT

Dunkelfeld

Nur gebrochenes, gebeugtes oder reflektiertes Licht féllt auf die Pro-
benoberflache. Dunkelfeld eignet sich fiir alle Proben mit strukturierten
Oberflachen. Auch Strukturen unterhalb der Aufldsungsgrenze kdnnen
dargestellt werden. Die Oberflachenstrukturen erscheinen hell auf dunk-
lem Hintergrund.

Tubuslinse l l

Beleuchtung

Strahlenteiler

Objektiv \ ‘

Tubuslinse l .
Spiegel

/

Blende

Beleuchtung

Beleuchtung

Spiegel /

Objektiv \ ‘
Spiegel /Spiegel

Probe

Polarisation

Natiirliches 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 Ausloschung (Verdunklung). Verandert
die Probe zwischen den Polarisatoren die Schwingungsrichtung des
Lichtes, treten charakteristische Doppelbrechungsfarben auf.

Differentieller Interferenzkontrast (DIC)

Der DIC visualisiert Hohen- und Phasenunterschiede. Ein Wollaston-Pris-
ma spaltet polarisiertes Licht in eine ordentliche und eine auBerordent-
liche Welle. Diese Wellen schwingen vertikal zueinander, breiten sich
unterschiedlich schnell aus und sind raumlich voneinander getrennt. Da-
durch entsteht ein plastisches Bild der Probenoberflache, aus dem sich
allerdings keine echten Hoheninformationen ableiten lassen.
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5 e
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13 Probe
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Stereomikroskopie entlarvt Urkundenfélscher

Anja Schué, Leica Microsystems

Ausweise, Fiihrerscheine, Geburtsurkunden, Abiturklausuren — das Spektrum der Urkundenfélschungen, mit denen sich
Einzeltdter oder kriminelle Banden Vorteile verschaffen wollen, ist denkbar groB. Und je ausgefeilter die Sicherheits-
standards sind, desto besser miissen Sachverstdndige ausgeriistet sein, um echte und gefélschte Dokumente eindeutig
zu unterscheiden. In der kriminaltechnischen Untersuchungsstelle des Regierungsprésidiums Stuttgart hilft ein High-
end-Stereomikroskop von Leica Microsystems, Urkundenfédlschern auf die Spur zu kommen. Als Dienstleistung fiir die
regionale Polizei und Staatsanwaltschaft werden jedes Jahr mehr als 1200 Verdachtsfalle untersucht und begutachtet.

'

Abb. 1: Fiir Martin Fischer, Sachversténdiger
fiir Urkundenuntersuchungen am Regie-
rungsprésidium Stuttgart, ist das Stereomi-
kroskop Leica M165 C mit LED-Beleuchtung,
HD-Kamera und Full-HD-Monitor unver-
zichtbares Arbeitsmittel, um verdachtige
Ausweise, Visa und jegliche Art von Doku-
menten auf Echtheit zu priifen.

10 reSOLUTION

Wenn Martin Fischer friih morgens in seine Dienst-
stelle im Regierungspréasidium Stuttgart kommt, war-
ten meist schon einige verddchtige Ausweise auf
sein geschultes Auge. Die hat die Polizei bei ihren
nachtlichen Kontrollen einbehalten, damit Fischer die
Echtheit {iberpriift. Vor einem Jahr hat der Kriminal-
hauptkommissar seine Ausbildung zum zertifizierten
Sachverstandigen fiir Urkundenuntersuchungen ab-
geschlossen, und hat sich damit seinen Berufswunsch
erflillt — 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
gefalscht werden kann, kann auf meinem Tisch lan-
den”, so Fischer. ,Um professionelle Félschungen zu
erkennen und um meine Gutachten wasserdicht zu
begriinden, muss ich immer auf dem neuesten Stand
der Technik sein.” Er kennt alle Herstellungsverfah-
ren fiir Dokumente, vom klassischen Druck bis zum
RFID-Chip und den neuesten Sicherheitsmerkmalen
fiir Ausweise.

Von Standard bis kurios

Ausweise und Fahrzeugpapiere aus den verschie-
densten Ldnder machen rund 80 Prozent seiner Arbeit
aus, gefolgt von Geburtsurkunden und Staatsangehd-
rigkeitsnachweisen. Aber es gibt immer wieder auch
Kurioses und Exotisches. ,Unléngst hatte ich ein
Deutsch-Zertifikat eines auslandischen Goethe-Insti-
tuts zur Priifung. Ebenso wenig alltdglich waren Prii-
fungsklausuren fiir ein Mathematik-Abitur, verkniipft
mit der Frage, ob die Arbeiten nachtréglich korrigiert
wurden, um die Quote zu verbessern”, erzéhlt Fischer.

Aber mein bisher kuriosester Fall war eine senegale-
sische Ledigkeitshescheinigung —ein langer, schmaler
Papierstreifen beschrieben mit einer mir véllig unbe-
kannten Schrift. Die Herausforderung beginnt schon
damit, in Erfahrung zu bringen, wie ein derartiges Do-
kument aussehen muss, damitich {iberhaupt eine Aus-
sage treffen kann.”

Obwohl hinter vielen Urkundenfédlschungen eine
personliche Geschichte steht oder von Fischers Gut-
achten das Urteil tiber einen Angeklagten abhéngen
kann, geht er immer unvoreingenommen an Falle
heran. ,Damit ich die Untersuchungen neutral und
unvoreingenommen durchfiihren kann, lese ich den
Sachverhalt der Akte erst nachdem meine Ergebnis-
se vorliegen”, betont der Sachverstandige.
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Abb. 2: Ein nachtrdglich eingesetztes Hologramm, dessen Rander unter dem Mikroskop ein-

deutig erkennbar sind.

Falscher — kreativ und dilettantisch

Wie handwerklich geschickt und professionell Fal-
scher heutzutage ans Werk gehen, versetzt auch Ex-
perten wie Fischer immer wieder ins Staunen. Identi-
tatskarten und Pésse sind (neben Banknoten) mit den
héchsten Sicherheitsstandards ausgestattet. Doch je
mehr High-Tech in einem Ausweis steckt, umso mehr
riisten die Félscher auf — bis hin zu Versuchen, RFID-
Chips, Hologramme und Mikroschrift zu félschen oder
spezielle Drucktechniken wie Irisdruck, Stichtiefdruck
oder Lasergravur nachzuahmen. ,Dennoch”, so Fi-
scher, ,kein Félscher beherrscht alle Sicherheitsmerk-
male gleich gut. Meist konzentrieren sie sich auf eini-
ge besonders auffallige Merkmale, die sie mit hohem
technischen Aufwand versuchen, perfekt zu reprodu-
zieren.

Dafiir unterlaufen ihnen in anderen Punkten dilettan-
tische Fehler, die es mir dann leichter machen, die
Falschungen zu entlarven. Oft wird versucht, Holo-
gramme, Chips oder andere Bestandteile aus echten
Ausweisen einzukleben. Diese Kollagen sind mit blo-
RBem Auge nichtimmer leicht zu erkennen oder mit den
Finger zu ertasten — je nach Geschick des Félschers.”

Mikroskop — das wichtigste Werkzeug

Der erste Schritt bei jedem neuen Fall ist immer die
Klassifizierung des Dokuments, ob es ein authenti-
sches oder ein Fantasiedokumentiist. Ist das Dokument
nicht bekannt, recherchiert Fischer in verfiigharen Da-
tenbanken, um ein Referenzmuster zu bekommen. Im
zweiten Schritt priift er, ob offensichtlich etwas verén-
dert wurde.

Sein geschultes Auge und sein Tastsinn erkennen gro-
be Manipulationsspuren sofort, beispielsweise wenn
Stempel abgerubbelt, Zahlen von Hand {iberschrieben
wurden oder ein neues Lichtbild dilettantisch eingefiigt
wurde. Dann folgt die mikroskopische Untersuchung.
.Ohne ein gutes Mikroskop konnte ich diesen Job
nicht machen. Bei der mikroskopischen Untersuchung

handelt.

entscheiden sich die meisten Félle”, so Fischer. Er ar-
beitet mit dem Hochleistungsstereomikroskop Leica
M165 C, das iiber einen 16,5:1-Zoom verfiigt 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 duBerst wichtig, da-
mitich feinste Oberflachenstrukturen des Dokumentes
untersuchen kann. Erst unter dem Mikroskop erkenne
ich die Details besserer Falschungen — 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 nachtréglich eingefiigt wurden.
Irgendwo gibt es dann immer Unstimmigkeiten an den
Randern, den Ubergéngen bei feinen Liniendruckmus-
tern oder beim Verlauf der Papierfasern”, erldutert
Fischer.

Spurensuche unter dem Mikroskop

Wenn lediglich das Lichthild 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
tiber die Tischkante, um maglichst 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.

LEin falsches Lichtbild ist immer noch der haufigste
Manipulationspunkt bei Ausweisen”, so Fischer. ,Bei
guten Félschungen ist es nicht immer leicht, die Spu-
ren zu finden. Hier setze ich dann auch die hdchsten
VergroBerungen des Mikroskops ein. Fiir Basisunter-
suchungen reicht meist der niedrige Zoombereich zwi-
schen 20- und 30-fach.”

Abb. 3: Die leicht eingeprégten Ziffern zeigen, dass es sich hier um einen echten Hochdruck

v :
Abb. 4: Diese Seriennummer wurde mit ei-
nem gewdhnlichen Tintenstrahldrucker auf-
gebracht. Mit bloBem Augen wiére 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.

MATERIALWISSENSCHAFTEN 11
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AuBer dem Mikroskop setzt Fischer auch weitere Un-
tersuchungsgeréte ein, beispielsweise um bestimmte
Sicherheitsmerkmale, verwendete Tinten- oder Stem-
pelfarben unter UV- oder IR-Licht zu priifen oder um
die Personendaten des Chips auszulesen.

Am Ende jeder Untersuchung dokumentiert Fischer
seine Ergebnisse. In seine Gutachten flieBen auch die
mikroskopischen Aufnahmen ein, die er ausfiihrlich
erldutert. ,Selbstverstandlich bemiihe ich mich, die
Gutachten so zu verfassen, dass keine Fragen offen
bleiben”, betont Fischer. ,Vorladungen zu Gerichts-
verhandlungen, in denen ich ein Gutachten persénlich
begriinden muss, bekomme ich selten.”

Kontakt

Martin Fischer

Regierungspréasidium Stuttgart

Referat 65 — Kriminaltechnische Untersuchungsstelle
Martin.Fischer@polizei.bwl.de

Abb. 7a-c: a: Links und unterhalb des Lichtbildes ist eine manuell angebrachte Schnittkante erkennbar. Hier wurde
die authentische Sicherungsfolie aufgeschnitten und das urspriingliche Lichtbild entfernt. Der Félscher hat dann ein
anderes Bild innerhalb dieser Schnittkanten eingesetzt und alles zusammen mit einer Folie iberlaminiert. 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 urspriinglich eingeklebten authentischen Lichtbildes verletzt.

Die Idee, Schriftstiicke zu falschen...

...ist sicherlich fast ebenso alt wie der Gebrauch von offiziellen Doku-  Erst 600 Jahre spater wurde der Nachweis erbracht, dass diese an-

menten und Vertrdgen. Sogar die Geschichte Europas wire vielleicht
anders verlaufen, wenn nicht die beriihmte, um das Jahr 800 gefalsch-
te Konstantinische Schenkung der Kirche Roms und dem Papst Wei-
sungsbefugnis iiber alle anderen Ortskirchen und einen weltlichen
Machtanspruch zugestanden hétte, der dem des Kaisers gleich kam.
Insbesondere im Mittelalter nutzte das Papsttum diese Urkunde, um
sich gegen kaiserliche Bevormundung zu wehren.

geblich von Konstantin | im 4. Jahrhundert ausgestellte Urkunde nicht
authentisch sein kann. Heutzutage waren Félschungen dieser Trag-
weite sicher nicht mdglich. Doch die Versuchung, sich durch falsche
oder manipulierte Dokumente Vorteile zu verschaffen, ist nach wie vor
so grol3, dass Polizei und Gerichte mit der Verfolgung von Straftaten
dieser Art viel beschéftigt sind.
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Digitalmikroskop gibt Aufschluss iiber antike Skulpturen

Antiker Farbenrausch

Kerstin Pingel, Leica Microsystems

Das weiB jeder: Die antiken Marmorskulpturen waren weil3. Oder doch nicht? Die Wissenschaftler des Copenhagen Po-
lychromy Network (CPN) zeigen, dass die Statuen der Griechen und Romer mit aufwéndigen 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 schlie3en lassen.

Mineralien wie der blaue Azurit oder der griine Ma-
lachit wurden fein zermahlen und mit Bindemitteln
wie Ei oder Kasein angeriihrt. Die Farbigkeit der
Skulpturen steigerte deren Plastizitdt und gab dem
Betrachter wichtige Hinweise zum Versténdnis 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.

Interdisziplindres Netzwerk fiir
Grundlageforschung

.Wir wissen, dass Farbe ein integraler Bestand aller
griechischen und romischen Skulpturen war”, sagt
Jan Stubbe @stergaard,

Research  Curator
der Abteilung An-
tike Kunst in der

Ny Carlsberg
Glyptotek.
Aber  wir

sind  weit
entferntda-

von, dieses
Phdnomen
wirklich zu
verstehen.”

Das Ziel des
Copenhagen
Polychromy
Network, in dem
sich verschiedene
dénische Institute
zu einem interdiszi-
plinéd-

ren Forschungsteam zusammengeschlossen haben,
ist es daher, die Skulpturen der Glyptotek zu erfor-
schen und alle Spuren von Farbe zu dokumentieren.
Die Zeit dréngt, denn diese Spuren werden allméh-
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 konnen. ,Der einzige Beweis fiir das Vor-
handensein von Farbe ist das, was ich durch das Mi-
kroskop sehe”, erklért 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

dafiir 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 miissen jeden Zentimeter
scannen. Aullerdem

Abb. 1: Farben verleihen Lebendigkeit: Rekon-
struktion der Polychromie einer archaischen
griechischen Léwenstatue (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 Carlsherg Glyptotek
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bietet das Digitalmikroskop eine 160-fache VergroRe-
rung. Die Farbpigmente und Reste der Originalfarbe,
die nur noch in Spuren erhalten sind, kdnnen wir nun
leichter erkennen und analysieren. Dank der digitalen
Technologie kénnen wir zudem Videos und Bilder auf-
nehmen und diese auf dem Monitor diskutieren.” Von
jedem untersuchten Bereich der Statue wird ein Foto
fiir die Dokumentation gemacht.

Spuren von 2000 Jahren werden sichtbar

Zurzeit arbeitet Maria Louise Sargent an der ,Schon-
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 heif3t,
dass ich viele Spuren sehen kann, einschlief3lich 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?
Fiir Schwarz wurde Kohle benutzt, aber auch die mo-
derne Luftverschmutzung wird durch Kohlepartikel
sichtbar.

Noch viel zu tun fiir 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 kénnen,
wissen wir nicht, wie diese wirklich ausgesehen ha-
ben”, sagt @stergaard. ,Wir miissen noch viel mehr
wissen iiber die Maltechnik oder die &dsthetischen
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 groen Ausstellung im
Jahr 2012 in Kopenhagen zu sehen sein.

Kontakt

Jan Stubbe @stergaard

Copenhagen Polychromy Network, Ddnemark
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

- Tl 4
; R e &
Abb. 5: Mikroskopische Aufnahme des rechten Auges eines griechischen Portréts. Wimpern und andere aufgemalte Details
sind gut zu erkennen. Foto: Ny Carlsherg Glyptotek
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Archéaologische Forschung zur Varusschlacht

Wo die Germanen

die Romer 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 iiber drei romische Legionen unter Publius Quintilius Varus berichtete. Die ,Varusschlacht” gilt als folgen-
reichste Schlacht der Antike und lange Zeit rétselten die Wissenschaftler, wo die Kémpfe stattgefunden haben kdnnten.
Inzwischen spricht alles dafiir, dass die Romer am Kalkrieser Berg nordlich von Osnabriick in ihr Verderben liefen. 2000
Jahre spéter versucht man im Museum Kalkriese, die Ereignisse anhand der archdologischen Bodenfunde und mit Hilfe

eines Stereomikroskops von Leica Microsystems zu rekonstruieren.

Abb. 1: Eine iberdimensionale Kopie der rémischen Gesichtsmaske bildet den Auftakt der Dauerausstellung.
© VARUSSCHLACHT im Osnabriicker Land GmbH, Foto: Hermann Pentermann

16 reSOLUTION

Publius Quintilius Varus, Statthalter in Germanien, ahn-
te nichts von der bevorstehenden Gefahr, als er auf
dem Riickweg in das rémische Winterlager am Rhein
eine Nachricht seines Vertrauten Arminius erhielt.
Arminius, gebiirtiger Cherusker und Anfiihrer germa-
nischer Hilfstruppen in rémischen Diensten, bat um
Unterstiitzung gegen aufstdndische Germanenstam-
me. Varus lieB seine drei Legionen umschwenken —
und lief geradewegs in die Katastrophe hinein. Denn
Arminius hatte die Romer in einen Hinterhalt gelockt,
dem die schlagkréftigste Armee der Antike fast wehr-
los ausgeliefert war.

Uberraschungsangriff aus dem Unterholz

Die Germanen waren ihren Gegnern weit unterlegen —
sowohl zahlenméRig als auch was die Ausriistung an-
geht — und hétten in einer offenen Feldschlacht keine
Chance gehabt. Deshalb wandten sie eine Art ,Gueril-
la-Taktik” an: Immer wieder griffen sie aus dem Schutz
der Walder den langsamen und véllig iiberraschten
rémischen Tross an.

Die Germanen hatten sich die Eigenschaft der Land-
schaft zunutze gemacht: Zwischen dem Kalkrieser
Berg und dem GroRRen Moor im Westen lag ein na-
tiirlicher Engpass, so dass die 20.000 Mann starken
Legionen weit auseinander gezogen waren. An eine
Kampfaufstellung oder Verstdndigung zwischen den
Gruppen war nicht zu denken. Zudem erschwerten ta-
gelanger Regen und die viele Kilos wiegende Marsch-
ausriistung die Gegenwehr der Rémer. Am dritten Tag
waren die Romer vernichtend geschlagen, Feldherr
Varus hatte sich das Leben genommen. In der Folgezeit
zogen sich die Rdmer hinter die Rheingrenze zuriick.



Auch Bruchstiicke erzahlen
eine Geschichte

Seitdem 1987 in Kalkriese die ersten Funde geborgen
wurden, die auf ein Kampfgeschehen zwischen Ro-
mern und Germanen hindeuten, sind rund 6000 wei-
tere Teile ans Tageslicht gekommen. Darunter sind
romische Waffen wie Pilumspitzen, Beschldge von
Waffengiirteln, Schleuderbleie oder Klingen- und
Scheidenfragmente. Zu den spektakulédrsten Funden
zéhlt die eiserne Gesichtsmaske eines rémischen
Reiterhelms. ,Diese Gesichtsmaske war urspriing-
lich mit Silber beschlagen. Da die Germanen selber
jedoch kaum Metalle besalRen, war das Silber bei der
Pliinderung des Schlachtfelds willkommene Beute”,
erldutert Gisela Soger, Pressesprecherin von Muse-
um und Park Kalkriese.

Nur Metall hat iiberdauert

Spuren der Pliinderung lassen sich an fast allen
Fundstiicken 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-
sammengedriickt, dann aber wohl liegen gelassen.
Auch zivile Ausriistungsgegenstdnde sind unter
den Funden: Zeltheringe, Kochgeschirr, Rebmesser
und Axte zum Roden, ja sogar Nahnadeln. Die Uber-
reste von Transportkisten, medizinische Instrumente,
Griffel und Schmuckstiicke sind ein Indiz dafiir, dass
die drei Legionen von einem zivilen Tross begleitet
wurden, der aus Arzten, Schreibern, Handlern 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 {iberdauern. Organische Teile
zersetzen sich”, erklart die Restauratorin Christiane
Matz. So sind die Transportkisten nur noch an den
Metallndgeln zu erkennen, die in rechteckiger Anord-
nung gefunden wurden. Das Holz ist vergangen.

Millimeterweise in die
Vergangenheit vordringen

Da Metall korrodiert, sind die Fundstiicke unter di-
cken Korrosionsschichten verborgen. An der Farbe
der Korrosion kann Christiane Matz jedoch bereits

Abb. 3: Anhand der Kalkrieser Funde I&sst sich die Ausriistung der rémischen Legionére rekonstruieren.
© VARUSSCHLACHT im Osnabriicker Land GmbH, Foto: Hermann Pentermann
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Abb. 2: Millimeterweise arbeitet sich Restau-
ratorin Christiane Matz mit Hilfe des Mikro-
skops an die Originaloberflache der 2000
Jahre alten Fundstiicke heran.

Foto: Hermann Pentermann
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Abb. 4: Zierndgel aus Eisen, teils mit Silberauflage. © VARUSSCHLACHT im Osnabriicker Land GmbH
Foto: Christian Grovermann

Abb. 5: Zeuge der Pliinderung: Die abgerissene Brustplatte eines rémischen Schienenpanzers.
© VARUSSCHLACHT im Osnabriicker Land GmbH, Foto: Christian Grovermann

"5\

Abb. 6: Inhalt der Geldbérse eines rémischen Soldaten. © VARUSSCHLACHT im Osnabriicker Land GmbH
Foto: Christian Grovermann
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sehen, um welches Material es sich handelt: Eisen
umgibt eine rostrote Sandschicht, bei Bronze ist die
Schicht kompakt und griinlich gefarbt. Fundstiicke
aus Silber schlieflich haben eine schwarze Korrosi-
onskruste. ,Beider Freilegung eines archdologischen
Bodenfundes muss ich mich mechanisch gezielt an
die originale Oberflache 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 iiber das
Fundstiick liefern kénnen.”

Millimeter fiir Millimeter entfernt die Restauratorin die
Korrosion. Dazu stehen ihr Mikrosandstrahlgerate,
zahnmedizinische Instrumente, Diamantschleifwerk-
zeuge sowie ein Ultraschallmeiel zur Verfligung. Je
nach Erhaltungszustand und GroRe 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
groBen Arbeitsabstand, der einen einfachen Zugang
zum Objekt wéhrend der Bearbeitung erlaubt. ,Daich
viele Stunden am Mikroskop arbeite, ist der ergono-
mische Einblickwinkel fiir mich sehr wichtig”, ergénzt
die Restauratorin.

Knochenfunde von Menschen und Tieren

Trotz der spezifischen Bodenverhéltnisse wurden in
Kalkriese auch zwei Maultierskelette und eine grol3e
Anzahl von unzusammenhdngenden menschlichen
Knochen gefunden. ,Die Maultierskelette lagen in
einem Bereich, in dem wahrscheinlich ein von den
Germanen errichteter Verteidigungswall stand. Als
der Wall zusammenstiirzte, wurde das Maultier unter
den Grassoden begraben und so unter Sauerstoff-
ausschluss konserviert”, erldutert Gisela Séger. Die
menschlichen Skelettreste dagegen stammen aus
den acht bislang gefundenen Knochengruben.

Anthropologische Untersuchungen zeigen, dass sie
einige Jahre an der Oberfliche gelegen haben, bevor
sie in die Erde gelangten. ,Aus den Quellen wissen
wir, dass der romische Feldherr Germanicus sechs
Jahre nach der Schlacht den Ort besuchte und dort
die Uberreste der Gefallenen bestatten lieR”, so
Soger. ,Da sich die Rémer in Feindesland befanden,
werden sie diese wohl in aller Eile in Knochengruben
begraben haben.”

Neue Forschungsdisziplin:
Schlachtfeldarchéologie

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



Funde Gegenstand der Forschung ist. AulRerdem
spielen Fundfragmente erstmals eine gro3e Rolle in
der Rekonstruktion der Ereignisse.

An dem Forschungsprojekt Kalkriese arbeiten in-
ternationale Wissenschaftler der verschiedensten
Fachrichtungen zusammen. Neben Archéologen
steuern Paldozoologen Erkenntnisse zu den gefunde-
nen Tierknochen bei, Archdobotaniker 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, konnen nun mit weiteren Fund-
platzen militdrischer Aktivitdt verglichen und weiter-
entwickelt werden”, sagt Dr. Susanne Wilbers-Rost,
Leiterin der Archéologie in Kalkriese. Noch harren
groBe Flachen in Kalkriese darauf, archdologisch un-
tersucht zu werden. Ein GroRteil des Fundareals wird
man jedoch zukiinftigen Generationen {iberlassen,
damit diese mit verbesserten Methoden an diesem
besonderen Ort forschen kdnnen.

Kontakt

Giesela Soger

Medien- und Offentlichkeitsarbeit

Museum und Park Kalkriese
Giesela.Soeger@kalkriese-varusschlacht.de

Das Museum Kalkriese

Seit 1989 werden in Kalkriese archdologische
Untersuchungen durchgefiihrt. Kalkriese ist
jedoch nicht nur ein spektakuldrer archéolo-
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 Offentlichkeit im Fokus. Das Museum ver-
steht sich als Schaufenster aktueller Wissen-
schaft und vermittelt Geschichte und Forschung
mittels eines innovativen Gesamtkonzepts. Seit
der Erdffnung im Jahr 2002 wurde das Museum
mehrfach ausgezeichnet.

www.kalkriese-varusschlacht.de
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Abb. 7: Auch Arzte reisten mit den Legionen: Knochenheber und Griff eines Skalpells. © VARUSSCHLACHT im
Osnabriicker Land GmbH, Foto: Christian Grovermann
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Antimikrobielle Beschichtung bei Aushildungsmikroskopen

Ein Beitrag zur
Laborhygiene

Janika Wiesner, Leica Microsystems

Bakterien sind Teil unserer Welt. Zahllose von ihnen kommen im menschlichen Kérper vor und sind vallig unbedenklich. Bei Menschen
mit schwachem Immunsystem oder an der falschen Stelle kénnen sie jedoch schwerwiegende Erkrankungen hervorrufen. Auch auf
der Oberflache von Mikroskopen im Aushildungsbereich, die durch viele Hande gehen, kdnnen sich Krankheitserreger verbreiten.
Daher haben Leica Microsystems und die SANITIZED AG in Burgdorf, Schweiz, AgTreat™ entwickelt — ein antimikrobielles Beschich-
tungsverfahren mit dem Wirkstoff Silber fiir die Ausbildungsmikroskope Leica DM500 und Leica DM750. Christoph Fankhauser,
Customer Support der SANITIZED AG, ist verantwortlich fiir die Initialisierung und Koordinierung von antimikrobiellen Priifungen der
Kundenmuster. Er berichtet iiber die Vorteile von AgTreat™.

Abb. 1: Christoph Fankhauser,
Customer Support der SANITIZED AG

Warum kdnnen sich Keime und Pilze
gerade auf Kunststoffoberflichen, wie

sie ja auch an Mikroskopen zu finden sind,
gut vermehren?

Keime brauchen als Nahrung eine Kohlenstoffquel-
le, damit sie sich ausbreiten kdnnen. Eine solche
finden sie in vielen Kunststoffen. Ein groRer Faktor
ist hier aber auch der Mensch, der die Oberflachen
verschmutzt, mit einem hauchdiinnen Film aus Haut-
schuppen, Speichel oder Schwei3. Auch Staubparti-
kel, die im Raum herumfliegen und sich niederlassen,
kénnen die Verbreitung von Bakterien fordern. Hier
ist eine regelméRige Desinfizierung notwendig. Wenn
ein Reinigungszyklus mal nicht eingehalten werden
kann — oder auch zwischen zwei Reinigungszyklen —
hilft eine antimikrobielle Beschichtung mit AgTreat™,
das Keimwachstum zu kontrollieren.

Warum sind gerade Silberionen so wir-
kungsvoll gegen mikrobielle Belastungen
auf Oberflachen?

Silber ist als Wirkstoff bereits sehr lange bekannt.
Schon die alten Romer haben als Vorreiter in Sa-
chen Hygiene Silberbesteck benutzt, um Keimen
vorzubeugen. Silbertabletten werden beispielsweise
zur Desinfektion von Grundwasserbrunnen in Afrika
eingesetzt. Silber ist hochst aktiv und das beson-
ders im Bezug auf Keime, Einzeller und Mikroben.
Diese hochaktive Eigenschaft bewirkt aber auch
unerwiinschte Effekte wie Verfarbungen. Die ent-
scheidende Frage ist: Wie kann man diese Reaktion
kontrollieren? Dazu haben wir Silberpartikel in einen
Glaskeramiktréger eingebracht. Dieser setzt die Sil-
berpartikel genau dann frei, wenn sie gebraucht wer-
den — also bei Kérperwérme und hoher Feuchtigkeit,

Das Silberion findet {iber die Feuchtigkeit zum Bakterium und inaktiviert es.

Bakterie

Bakterie

Feuchtigkeit Substrat mit Silberionen

So wirkt Silber bei Bakterien:

1. Zellmembran wird
destabilisiert

2. Atmung wird blockiert

3. Nahrungsaufnahme
wird verhindert

4, Zellteilung wird unterbunden

Substrat

Abb. 2: Antimikrobielle Wirkungsweise von Silberionen
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den optimalen Wachstumsbedingungen fiir 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 mdglich, das Wachstum
der Bakterien wird verhindert.

Vor welchen gesundheitsgefahrdenden
Bakterien schiitzt AgTreat™?

Die AgTreat™-Beschichtung schiitzt vor einer Viel-
zahl von Bakterien. Wir priifen in unserem Labor
die besonders relevanten Keime. Dazu gehoren
Krankenhauskeime wie der Methicillin-resistente
Staphylococcus aureus (MRSA), der gegen bestimm-
te Antibiotika resistent ist. Er stellt besonders fiir
Antibiotika-Patienten eine groe Gefahr dar, deren
eigenes Immunsystem auBer Gefecht gesetzt ist. Bei
rund 37°C kann sich der MRSA bestens vermehren
und schlieBlich 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 gefédhrlichen Infektionen fiihren kann.
Ebenfalls héufig in Nahrungsmitteln enthalten sind
Salmonellen, die schwere Durchfallerkrankungen
verursachen.

Abb. 3: Pro Jahr werden bei SANITIZED rund 20.000 mikrobiologische
Tests nach standardisierten Methoden durchgefiihrt.

Wie testen Sie die Wirksamkeit der
AgTreat™-Beschichtung an den Leica
Mikroskopen?

Die zu priifende Oberflache wird mit einer mit Bak-
terien versehenen Fliissigkeit angeimpft, also in
Kontakt gebracht. Die Fliissigkeit wird mit einer Folie
abgedeckt, damit ein ebenméaRiger Fliissigkeitsfilm
entsteht. Das ganze wird dann einen Tag lang bebrii-
tet. Dabei werden optimale Wachstumsbedingungen
fiir Bakterien geschaffen: bei 37 °C Lagertemperatur
und mindestens 90 Prozent Luftfeuchtigkeit. Nach
24 Stunden beginnt dann das Auszahlverfahren. Wir
zéhlen, wie viele von den urspriinglich ca. 100.000
Keimen diese Priifung {iberstanden haben.

Zu welchem Ergebnis sind Sie bei
AgTreat™ gekommen?

Auf einem unausgeriisteten Muster befinden sich
nach 24-stiindiger Bebriitung etwa 1 Mio. Keime. Bei
einem praparierten Muster finden wir idealerweise
nur noch einen Bruchteil der Keime, die aufgebracht
wurden. Bei den mit AgTreat™ beschichteten Mi-
kroskopen Leica DM500 und DM750 konnten wir eine
Keimreduktion zwischen 90 und 99,9 Prozent feststel-
len.

R

Abb. 4: Um die genaue Keimzahl zu bestimmen, werden mit der
Mikropipette die Verdiinnungsreihen ausgeplattet.

Wie wichtig schatzen Sie die
antimikrobielle Funktion von AgTreat™ bei
Mikroskopen fiir Schulen und
Universitdten ein?

Studenten haben meist Kontakt zu vielen Menschen
—nicht nur in der Universitét, auch in der Freizeit. So
kdnnen eventuell vorhandene Keime sehr schnell
weiter geben werden. Gefahrlich wird es, wenn die-
se bei Menschen ankommen, deren Immunsystem
auf irgendeine Weise voriibergehend oder perma-
nent geschwécht ist. GroBere Menschenmengen, in
denen verschiedene korperliche Verfassungen und
auch Hygienebediirfnisse aufeinander treffen, ber-
gen in dieser Hinsicht immer ein Gefahrenpotential.

——
ANWENDERBERICHT

Kontakt

Christoph Fankhauser

Customer Support Polymer
SANITIZED AG
christoph.fankhauser@sanitized.com

Eileen Sylves von der Universitdt Buffalo, NY, betreut die Studierenden-Labore fiir
allgemeine und Entwicklungsbiologie. Die Kursteilnehmer untersuchen verschiedene
Zelltypen unter dem Mikroskop. Sie erldutert, warum sich der Fachbereich bewusst
fiir das Leica DM750 entschieden hat: ,Neben herausragender Optik und Beleuchtung
iiberzeugte 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 AgTreat™.
Wir haben bis zu zw6lf verschiedene Benutzer
pro Mikroskop. Besonders in der Erkaltungszeit
bietet die Behandlung mit Silberionen unseren
Studenten Sicherheit vor der Ansteckung mit
Krankheitserregern.”

mesylves@buffalo.edu
http://www.biologicalsciences.buffalo.edu/
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3D-Visualisierung von Oberflachenstrukturen

Daniel Goggel und Georg Schlaffer, Leica Microsystems

Ein digitales Mikroskop zeichnet sich vor allem dadurch aus, dass es die schnelle und problemlose Erstellung von Oberfla-
chenmodellen makro- und mikroskopischer Strukturen ermdglicht. Diese fiihren einerseits bei einer qualitativen Bewertung zu
einem besseren Verstandnis und einer detaillierten Dokumentation der Probe. Andererseits kann durch die Quantifizierung der
Oberflache wertvolle Information zur Oberflachenbeschaffenheit oder deren Verschleily gewonnen werden. Welche Proben
lassen sich mit einem Leica Digitalmikroskop optimal untersuchen? Wo liegen die Grenzen der eingesetzten Methode?

===
s * ik \
Abb. 1: Das Digitalmikroskop Leica DVM5000
mit flexiblem Kippstativ und drehbarem xy-
Tisch erlaubt eine zuverldssige Inspektion

und Analyse von seitlichen Probenberei-
chen oder geneigten Oberflachen.
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Die Digitalmikroskope Leica DVM2000 — 5000 nutzen
das Prinzip der Fokusvariation, um ein dreidimensio-
nales Bild zu erzeugen. Die begrenzte Scharfentiefe
der Optik wird ausgenutzt, um die Tiefeninformation
der Probe zu ermitteln. Durch vertikales Verfahren der
Probe relativ zum Objektiv wird die Scharfeinformation
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 Oberflichenmodell verarbeitet.
Einer der Vorteile dieses Verfahrens ist, dass zuséatz-
lich zur Hoheninformation auch die Textur der Probe
dokumentiert wird. Welche Einflussgroen sind aus-
schlaggebend fiir eine erfolgreiche Erstellung eines
3D-0berflichenmodells und wie beeinflussen diese
GroBen die laterale und vertikale Auflésung?

Optik

Schérfentiefe ist in der Mikroskopie eine oft empirisch
verstandene MessgroRe. In der Praxis bestimmen die
Zusammenhange zwischen numerischer Apertur, Auf-
|6sung und VergroRerung diesen Parameter. Moderne
Mikroskope erzeugen mit ihren Einstellmdglichkeiten
eine fiir den visuellen Eindruck optimale Balance zwi-
schen Scharfentiefe und Aufldsung — zwei Parame-
ter, die sich prinzipiell gegenléufig verhalten.

In DIN/ISO-Normen wird die objektseitige Schérfen-
tiefe definiert als ,axiale Tiefe des Raums beidseitig
der Objektebene, in dem das Objekt ohne nachweis-
baren Schérfeverlust bewegt werden kann, wahrend
die Positionen von Bildebene und Objektiv unveréndert
bleiben”. Wie die Nachweisgrenze des Scharfever-
lustes ermittelt werden sollte, dazu liefert die Norm
allerdings keinen Hinweis. Inshesondere bei nied-
rigen VergroBerungen ldsst sich die Schérfentiefe

durch Abblenden, das heillt durch Verkleinern der
numerischen Apertur, stark erhdhen. Dies erfolgt
{iblicherweise 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 Auflésung ab. Es gilt, je nach
Objektstruktur die optimale Balance zwischen Auflo-
sung und Schérfentiefe zu finden.

Textur der Probe

Die Beschaffenheit der Probenoberfliche umfasst
die Gesamtheit der Merkmale und Merkmalswerte
der Probe. Es handelt sich hierbei um farbliche sowie
Helligkeitsmerkmale der Oberfldche. 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 Oberflaichenmodell. Vor allem Texturen,
die iiber einen guten Kontrast verfiigen, eignen sich
hervorragend fiir diese Methode. Die Beleuchtung
spielt, wie in vielen Anwendungsbereichen der Mi-
kroskopie, auch hier eine wichtige Rolle, da sie iiber
Erfolg oder Misserfolg mitentscheidet. Durch Aus-
wahl einer geeigneten Beleuchtung kann auch eine
Probe mit geringer Textur mit diesem Verfahren durch
ein Oberflaichenmodell dokumentiert werden. Bei-
spielsweise bringt eine Auflicht-Schragbeleuchtung
auch versteckte Strukturen zum Vorschein.

Mechanische Aufldsung in
vertikaler Richtung

Der dritte Einflussfaktor ist die mechanische Auf-
|6sung in vertikaler Richtung. Unter diesem Begriff
versteht man die kleinsten mdglichen Schritte in
z-Richtung des in der Regel motorisierten Fokustriebs.



Um die Leistungsfahigkeit der Optik auszunutzen,
muss der kleinste mdgliche Schritt jeweils kleiner
als die aktuell genutzte Schérfentiefe sein, da sonst
Bildinformationen verloren gehen. Ein motorisier-
ter Fokustrieb mit beispielsweise 10 pm Auflésung
ist geeignet bei einer Scharfentiefe von 15 pm.

Die lateralen und vertikalen Auflésungen, die mit
einem Leica DVM-System erreicht werden kdnnen,
héngen von verschiedenen Einflussgroen wie Ober-
flachenstruktur oder Beleuchtung ab. Sie miissen da-
her fiir jede Anwendung individuell ermittelt werden.

Wie oben beschrieben hangen diese Parameter von
verschiedenen EinflussgréBen, wie Oberflachen-
struktur oder Beleuchtung ab und sind demzufolge
abhéngig von der Anwendung zu ermitteln. Durch
Interpolation wird eine vertikale Auflésung von der
Hélfte der angewendeten Schérfentiefe erreicht. Die
laterale Auflosung wird bestimmt durch die numeri-
sche Apertur der verwendeten VergréBerung.

N
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Die &lteste Publikation zur visuell empfundenen Schérfentiefe stammt von Max Berek.
Bereits 1927 hat er die Resultate seiner umfangreichen Versuche verdffentlicht. Fiir
die visuelle Schérfentiefe liefert die Bereksche Formel praxistaugliche Werte und wird
deshalb auch heute noch angewendet. In vereinfachter Form lautet sie:

[ A 340 pm ]
Tys=n- 2.NA2 T NAM

T,s  visuell empfundene Schérfentiefe TOTVIS

n: Brechungsindex des Mediums, in dem sich das Objekt befindet. Wird das
Objekt bewegt, ist der Brechungsindex des Mediums einzusetzen, das den
sich verandernden Arbeitsabstand bildet.

A Wellenlénge des benutzten Lichts, bei WeiBlicht ist A = 0,55 pm

NA: objektseitige numerische Apertur

M.y Visuelle GesamtvergréBerung des Mikroskops

Ersetzt man in der obigen Gleichung die visuelle GesamtvergroBerung durch die
Beziehung der forderlichen VergroBerung (MToTws =500 bis 1000-NA), wird deutlich,
dass sich die Schérfentiefe in erster Naherung umgekehrt proportional zur numeri-
schen Apertur im Quadrat verhélt.

Maximale vertikale Auflosungen von Leica DVM-Systemen

Zoom

Leica VZ75 C @ 160x

Leica VZ80 C / Leica VZ80 RC @ 400x
Leica VZ100 @ 350x (10450392)

Leica VZ100 @ 700x (10450393)

Leica VZ100 @ 1400x (10450394)
Leica VZ100 @ 1400x (10450395)
Leica VZ100 @ 3500x (10450411)
Leica VZ100 @ 7000x (10450412)

Schirfentiefe bei V__

250 pm

80 ym

420 pm

110 pm

4 pym

3 um

1 um

700 nm

Vertikale Auflosung
125 ym

40 pm

210 ym

95 pum

2 um

1,5 um

500 nm

350 nm

X
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Beleuchtung

Die Auswahl der geeigneten Beleuchtung entscheidet {iber Erfolg oder Misserfolg der Untersuchung. Die Leica Digitalmikroskope erlauben durch
den modularen Aufbau die gewéhlte Optik jeweils mit einer fiir die Anwendung optimale Beleuchtung zu kombinieren. Zur Auswahl stehen folgende
Verfahren:

Variables schriges Auflicht

Diese Methode dndert die Beleuchtungsrichtung
von vertikal zu lateral. Dieser Ansatz eignet sich zur
Visualisierung von Kratzern oder kleinen Vertiefun-
gen.

a Miinze in Auflicht
b Miinze in schragem Auflicht

Diffusor

Bei glanzenden Oberflachen ist oftmals der
Dynamikbereich der Kamera unzureichend. Viele
Bereiche der Probe sind {iberstrahlt. Ein Diffusor
liefert eine zuverlassige Reduktion des {iberstrahl-
ten Bereichs.

a Lotstelle ohne Diffusor
b Lotstelle mit Diffusor

Koaxiale Beleuchtung

Eine koaxiale Beleuchtung wird bei stark glanzen-
den oder spiegelnden Oberflachen, wie z.B. Wafer
oder Metallschliffe, eingesetzt.

a, b Halbleiterstrukturen mit Koaxialbeleuchtung

Polarisiertes Licht

Polarisiertes Licht wird verwendet zur
Unterdriickung von Reflexen oder Dokumentation
von Kunststoffen.

a Kunststoff mit polarisiertem Licht
b Uhrwerk mit polarisiertem Licht

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 Oberflache.

a Halbleiterstrukturen mit Koaxialbeleuchtung
b Halbleiterstrukturen mit gerichteter
Koaxialbeleuchtung
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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 fiir die Inspek-
tion von 8- und 12-Zoll-Wafern auf den Markt. Deren neue optische Funktionen kénnen sowohl das Auflésungsvermdgen als

auch den Durchsatz steigern.

Fiir die Detektion von Makro-Defekten verfiigen die
Inspektionsmikroskope {iber einen Mikro-/Makro-
Modus, der den schnellen Uberblick iiber ein groBes
Bauteil erlaubt. Mit der Makro-Vergréerung kann
ein Objektfeld von rund 40 mm erfasst werden. Das ist
nahezu vier Mal mehr als bei herkémmlichen Uber-
sichtsobjektiven. Mit dem Leica Makro-Modus lassen
sich Defekte erkennen, die fiir herkdmmliche 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 fiir noch héhere Aufldsung oder in
den Oblique UV-Modus (OUV).

Oblique UV-Modus

Der OUV-Modus kombiniert die schrége Beleuchtung
mit UV-Licht. Damit betrachtet der Anwender seine
Probe in hochster Auflosung aus jeder Perspektive.
Das ist besonders hilfreich fiir die Kanteninspektion
bei der Produktion von Wafern, bei der Untersuchung
von pyramidenférmigen Strukturen auf Solarelemen-
ten oder von Oberflachenstrukturen auf mikroelektro-
nischen Komponenten. Denn die Information iiber die
Topographie hilft, die Struktur besser zu verstehen.
Die Inspektionsergebnisse lassen sich in kiirzester
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 Wérme abstrahlt und es kein
storendes Lampenhaus gibt, wird der Einfluss des
Mikroskops auf die Reinraumumgebung minimiert.
Erstmalig wird auch fiir die UV-Beleuchtung LED
verwendet. Der Vorteil: Konventionelle ozonhaltige
Hochdrucklampen kénnen aus dem Reinraum ver-
bannt werden. Die Power-LEDs haben eine hohe Le-
bensdauer bei niedrigem Stromverbrauch. Dadurch

entfallt der Lampenwechsel, Standzeiten durch War-
tungsarbeiten ebenfalls.

Ergonomie fiir mehr Qualitat

Ergonomisch gestaltete Arbeitsplétze steigern erwie-
senermalen die Leistungsfahigkeit und die Arbeits-
qualitat. Beim Leica DM8000 M und DM12000 M lassen
sich sowohl Tubus als auch Fokuskndpfe der Kdrper-
groBe des jeweiligen Nutzers optimal anpassen. Das
beugt Verspannungen in Hand, Arm und Schultern
vor und sichert einen komfortablen, ermiidungsfrei-
en Handgriff ohne zusétzliche Armstiitzen. Sémtliche
Bedienelemente sind leicht zu erreichen, so dass
beim Umschalten in ein anderes Kontrastverfahren
Augen und Hande nicht vom Mikroskop genommen
werden miissen.
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High-Definition-Bildgebung im Unterricht

Die Welt in HD entdecken

Urs Schmid und Vince Vaccarelli, Leica Microsystems

Das Betrachten, Erfassen, Kommentieren und Archivieren von mikroskopischen Aufnahmen gehdrt inzwischen zum fes-
ten Bestandteil der mikroskopischen Ausbildung im universitdren Bereich. Leica High Definition Imaging Systems bieten
eine Komplettldsung fiir ein effizientes Lernen im Mikroskopieunterricht.

Das High-Definition-Signal bietet gegeniiber analo-
gen Videosignalen mehr als das Doppelte an Schérfe
und Brillanz zusammen mit einer deutlich besseren
Farbauflosung. Die Bilder erscheinen klarer und natur-
getreuer. Die direkte Erzeugung des Livestream-Bildes
innerhalb der Kamera fiihrt zu einer erheblich héheren
Ubertragungsrate der Live-Bilder.

Eigenstdndiges Arbeiten an
HD-Mikroskopstation

Eileen Sylves ist Laborleiterin an der State University
of New York in Buffalo. lhr Labor ist mit verschiedenen
Mikroskopen ausgestattet. Zudem hat sie eine Arbeits-
station mit einem Leica DM750, einer Mikroskopkame-
raLeica ICC50 HD sowie einem Laptop eingerichtet. Die
Studenten des Lehrgangs Entwicklungsbiologie, eines

Aufbaukurses fiir Fortgeschrittene, die eine Karriere
in Life Sciences planen, miissen die Entwicklung von
Zebrafischembryonen {iber Zeit verfolgen und dazu Fo-
tos anfertigen. ,,Die Mikroskopkamera Leica ICC50 HD
liefert hervorragende Farbbilder mit hoher Auflésung.
Dazu ist sie sehr leicht zu bedienen: Die Studenten
werden dadurch ermutigt, ihre Bilder selbststandig zu
bearbeiten”, sagt Sylves.

Je mehr Zeit dem Lehrer fiir das aktive Unterrichten
zur Verfiigung steht, desto mehr kénnen die Studen-
ten lernen. Deshalb bietet das Aushildungsmikroskop
Leica DM750 mit integrierter Kamera hochste Auflo-
sung und schnelle Live-Bilder. So kénnen 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

AL

Abb. 1: Arbeiten in Echtzeit dank hochster Auflosung und schneller Live-Bilder: Die Mikroskop-
kamera Leica ICC50 HD ist fiir 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 Mdglichkeit, die Arbeit am Bildschirm zu verfolgen.
Neben dem Anschluss eines mittlerweile kostengiins-
tigen HD-Monitors ermdglicht das System auch die
Verwendung von PC’s bis hin zu speziellen Schulungs-
Netzwerken.

Perfekt integriert:
Hochauflosendes Kameramodul

Das Leica ICC50 HD ist ein schnelles, hochaufldsen-
des Kameramodul, das einfach zwischen dem Beob-
achtungstubus und dem Mikroskopstativ der Leica
DM-Serie adaptiert wird. Es liefert Bilder in einer maxi-
malen Aufldsung von 1920x1080 Pixel (Full HD), die ent-
weder auf einem HD-Display angezeigt oder auf einer
SD-Karte gespeichert werden kdnnen.

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 Weilabgleich
durchgefiihrt 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 kénnen die
Studenten Bilder verwalten, erfassen und beschriften,
Messungen vornehmen und ihre Projekte dokumentie-
ren. Die neue Version 2.0 bietet auch die Moglichkeit
der Freihand-Anmerkungen auf dem Livebild sowie auf
dem gespeicherten Bild.

Basisprogramm fiir Apple-Anwender

Leica Acquire ist eine Bildaufnahme-Software fiir
Mac-0S-Betriebssysteme. Es bietet eine benutzer-
freundliche, einheitliche Plattform fiir Anwendungen
in Ausbildung, Industrie und Life Science. Leica Acqui-
re fiihrt den Bediener durch die Kameraeinstellungen
und erleichtert die Feinabstimmung, um eine optimale
Bildqualitdt zu erreichen.
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.
Ein neues Licht fiir lhre Proben!

Leica DM750 M — Perfekt fiir Materialpriifung, Inspektion und einfache Metallographie im QS-Labor
Die LED-Beleuchtung sorgt fiir kiihles, weilles Licht. Hellfeld, polarisiertes Licht, vier Segmente fiir
Schréglicht 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
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