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Titelbild: Polarisationsmikroskopisches Bild eines 
Glaseinschlusses mit starker Spannungsdoppelbrechung im 
umgebenden Glas (Foto: Klaus-Peter Martinek)

Liebe Leser, 

vom Feuerstein zum Laserstrahl, vom Faustkeil zum Roboter – seit der Steinzeit prägen und verändern Er-
kenntnisse über Materialien und ihre Eigenschaften unser Leben maßgeblich. Neue Materialien und Werk-
stoffe sind in unserer modernen Industriegesellschaft wichtige Treiber für neue Märkte. Auf der anderen 
Seite verändern Trends unserer Zeit auch ständig die Anforderungen an Materialien. Nur wenn Zusammen-
setzung und Funktionalität von Werkstoffen bis ins kleinste Detail kontrollierbar sind, können neue Mate
rialien entwickelt werden und Endprodukte höchsten Qualitätsmaßstäben genügen. 

Die Mikroskopie spielt dabei an vielen Stellen eine wichtige Rolle – von der Entwicklung bis zur Qualitätskont-
rolle. Automobil- und Glasindustrie sind nur zwei Beispiele, die wir in dieser reSOLUTION-Ausgabe aufgegrif-
fen haben. Mikroskopische Materialuntersuchungen helfen uns aber auch, unsere eigene Geschichte besser 
zu verstehen, wie der Beitrag über die Restaurierung eines 400 Jahre alten Gemäldes anschaulich vermittelt. 

Mit dieser ersten Ausgabe der reSOLUTION für Materialwissenschaft & Technologie starten wir eine neue 
Edition, die zweimal im Jahr als gedruckte Ausgabe und als Online-PDF auf unserer Website erscheint. Un-
ser Fokus richtet sich auf lichtmikroskopische Verfahren, Praxisberichte sowie neue Produkte für Industrie, 
Forschung und angrenzende Bereiche, die sich mit der Materialanalyse befassen. Das Themenspektrum ist 
dabei so vielfältig, dass uns der Stoff für neue Ausgaben ganz sicher nicht ausgehen wird. 

Wir sind sehr gespannt, wie Ihnen unsere reSOLUTION gefällt und welche Themen Sie in den nächsten 
Ausgaben gerne lesen wollen. Sagen Sie uns Ihre Meinung; wie und was Sie dabei gewinnen können, finden 
Sie auf Seite 17. 

Viel Spaß beim Lesen 

Anja Schué	 Danilo Parlatano
Corporate Communications	E uropean Marketing Manager Industry
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Polarisationsmikroskopie in der Glasproduktion

Glasklare Qualität
Klaus-Peter Martinek

Was wäre ein edler Tropfen ohne ein hochwertiges Glas? Schon die Römer wuss-
ten kunstvoll geformte Trinkgläser herzustellen, und im Mittelalter war das reine 
Glas der venezianischen Glasmacher weltberühmt. Als einer der ältesten Werk-
stoffe der Menschheit wird Glas heute in vielen Bereichen verwendet – auch die 
Lichtmikroskopie wäre ohne optische Spezialgläser nicht möglich – und muss 
dabei höchsten Qualitätsansprüchen genügen. Für die Qualitätssicherung in der 
Produktion von Flachglas, Hohlglas und Pressglas ermöglicht die Polarisations-
mikroskopie eine preisgünstige und schnelle Diagnose kristalliner Einschlüsse 
ohne zeitaufwändige Probenpräparation. 

Obwohl Silikatgläser sich in Zusammensetzung und 
Eigenschaften deutlich unterscheiden können, äh-
neln sich mögliche Fehler in Ursache und Art. Neben 
gasförmigen Einschlüssen (Blasen) spielen kristalli-
ne Glasfehler im Produktionsalltag eine große Rolle. 
Eine schnelle Fehlerzuordnung ist entscheidend, um 
entsprechende Maßnahmen einleiten zu können.

Kristalline Glasfehler nach ihrer Herkunft:
schwer schmelzende Verunreinigun- •	
gen der Rohstoffe und Altscherben

nicht aufgeschmolzene Rohstoffkomponenten•	
Korrosionsrelikte des feuerfesten Steinmaterials•	
Entglasungsprodukte•	

Schnelle und sichere Fehlerdiagnose

Eine Unterscheidung zwischen kristallinen Einschlüs-
sen und Gasblasen bzw. Verarbeitungsfehlern erfolgt 
entweder durch automatische Kontroll- und Sortier-
systeme oder durch manuelle Sortierung nach visuel-
ler Inspektion. Die mit einem Glasschneider oder der 
Diamantsäge herausgeschnittenen Segmente kön-
nen meist ohne weitere Bearbeitung mikroskopisch 
untersucht werden. Bei größeren opaken „Steinen“ 
wird der Fehler angeschliffen und im Auflicht diag-
nostiziert. Kleinere Einschlüsse in Glasknoten sind 
oftmals durch die Linsenwirkung des Glaswulstes 
nicht scharf zu stellen. Abhilfe bietet hier das Bede-
cken des Knotens mit einer auf den Brechungsindex 
das Glases abgestimmten Immersionslösung (Abb. 1). 

Die hier vorgestellte mikroskopische 
Ausstattung erlaubt darüber hinaus 
auch quantitative polarisationsopti-

sche Bestimmungen, allerdings sind 
dazu plane Schliffpräparate definierter 

Dicke erforderlich [1, 2, 3].

Für die zerstörungsfreie Diagnose von 
mehrere Millimeter unter der Glasoberflä-

che liegenden Defekten bei höheren Vergrö-
ßerungen empfehlen sich die L-Objektive 

mit extra großem Arbeitsabstand. Das 40x 
Pol-Objektiv mit Deckglaskorrektur wird 

neben dem 10x Pol-Objektiv für quantita-
tive Messungen an Dünnschliffpräpa-

raten und für konoskopische Unter-
suchungen eingesetzt. 

Im Durchlicht Hellfeld 
können Form, Far-

be sowie der

Q u a l i t ä t s s i c h e r u n g
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Mikroskopische Ausrüstung für die Glasuntersuchung

Polarisationsmikroskop mit:
Durchlicht Hellfeld, Polarisation•	
Lambdaplatte •	
Auflicht Hellfeld, Polarisation•	
Schrägem Auflicht (Kaltlichtleuchte, 2-/3-armiger, flexibler Lichtleiter)•	
Weitfeldokulare HC Plan10x (22)•	

Objektive, bevorzugt mit extra großem Arbeitsabstand: 
HC PL Fluotar 5x/0.15/– (12,0 mm) •	
HC PL Fluotar Pol 10x/0.30/– (11,0 mm) •	
N Plan L 20x/0.40/0 (10,8 mm) •	
N Plan L 50x/0.50/0 (8,2 mm)•	

Objektiv C Plan Pol 40x/0.65/0.17

Digitalkamera Leica DFC420

Software-Paket Leica Application Suite (LAS)

RöhrchenImmersions-
flüssigkeit

EinschlussKittGlas

Abb. 1: Optische Ausschaltung der 
Linsenwirkung eines Glasknotens durch 
Immersion in einem aufgekitteten 
Rohrstück (Grafik nach [1], Bild 3.63)

Abb. 2: Das Polarisationsmikroskop der neuesten Generation: 
Leica DM2500 P

relative Brechungsindex im Vergleich zum umge-
benden Glas anhand des Reliefs des Einschlusses 
bestimmt werden. Dezentrieren des Kondensors 
oder Einbringen von Sektorenblenden ermöglicht 
eine schiefe Beleuchtung zur Kontraststeigerung. 
So treten Schlieren, die bei optimal eingestellter 
Köhlerscher Beleuchtung nahezu unsichtbar sind, 
sehr plastisch in Erscheinung. 

Im Durchlicht Polarisationskontrast sind isotro-
pe und anisotrope Materialien unterscheidbar. 
Bei idiomorphen Kristallen lässt sich die Aus-
löschungsstellung bestimmen und mit Hilfe der 
Lambdaplatte die Größe der Doppelbrechung 
abschätzen. Auflicht Hellfeld und Auflicht Polari-
sationskontrast eignen sich nur für Fehler an der 
Glasoberfläche oder für angeschliffene Proben. 
Schräges Auflicht kombiniert mit Durchlicht er-
möglicht das Erkennen von Oberflächendetails 
und Farben der Einschlüsse.

Beispiele für kristalline Einschlüsse 

Zinnoxid (SnO2)
Heizelektroden mancher Schmelzaggregate beste-
hen aus schwer schmelzendem Zinnoxid. Bei Über-

lastung kann Elektrodenmaterial abplatzen, was 
zu charakteristischen Aggregaten von blauen, xe-
nomorphen Körnern (primäres Zinnoxid) führt. Bei 
hohen Temperaturen lösen sich diese nach einiger 
Zeit auf und bilden einen so genannten Knoten. Bei 
niedrigerer Temperatur können in diesem Knoten 
langprismatische Zinnoxid-Kristalle (sekundäres 
Zinnoxid) als dünne Nadeln (Abb. 3) oder filzartige 
Aggregate (Abb. 4) wachsen.

Zirkonoxid (ZrO2) und Korund (Al2O3)
Zirkonoxid und Korund sind Bestandteile der Feuer-
feststeine in Schmelzaggregaten (Abb. 5). Das wi-
derstandsfähige Zirkonoxid löst sich unter normaler 
Belastung nur langsam und „gutmütig“ auf. Treten 
Zirkonoxid-Glasfehler vermehrt auf, deutet dies 
auf eine lokal verstärkte Korrosion z. B. durch ther-
mische Überlastung oder zu starke Strömung hin. 
Zirkonoxid kommt dabei im ursprünglichen Verbund 
mit Korund als kleine weiße Steine vor oder bildet 
charakteristische dendritische Kristalle (Abb. 6). 
Al2O3 ist leichter in der Glasschmelze löslich und 
bildet bevorzugt Glasknoten und Schlieren. Korunde 
können aber auch als gerundete Körner mit charak-
teristischen Einschlüssen (Abb. 7) auftreten.

Tridymit/Cristobalit (SiO2)
Tridymit, weniger häufig Cristobalit, bildet sich als 
Entglasungsprodukt aus an SiO2 angereichertem 
Glas, wenn beispielsweise flüchtige Komponen-
ten wie Alkalien oder Boroxid verdampfen. Tridy-
mit bildet charakteristische Kristallaggregate mit 
60°-Winkeln (Abb. 8).



	 reSolution	 5

Q u a l i t ä t s s i c h e r u n g

Links: 

Abb. 3: Blaues körniges Zinnoxid als 
Relikt neben nadelförmigem Rekris
tallisationsprodukt. Glaseinschluss mit 
starker Spannungsdoppelbrechung im 
umgebenden Glas, Durchlicht Polari
sationskontrast, HC PL Fluotar 10x Pol, 
Bildbreite: 1 mm.

Abb. 4: Filzartiges Aggregat aus rekris-
tallisiertem Zinnoxid. Glaseinschluss 
mit starker Spannungsdoppelbrechung 
im umgebenden Glas, Durchlicht 
Polarisationskontrast + Lambdaplatte + 
schräges Auflicht, HC PL Fluotar 10x Pol, 
Bildbreite: 1 mm.

Abb. 5: Hochtemperaturbeständiger 
Feuerfeststein aus Korund (hellgraue 
Leisten) und Zirkonoxid (weiße eiför-
mige Einschlüsse). Polierter Anschliff 
im Auflicht, HC PL Fluotar 10x Pol, 
Bildbreite: 1 mm.

Rechts: 

Abb. 6a: Rekristallisiertes Zirkonoxid 
bildet charakteristische Kristallaggregate 
in einem Knoten. Glaseinschluss mit 
starker Spannungsdoppelbrechung im 
umgebenden Glas, hier: Durchlicht Pola
risationskontrast + Lambda-Platte. 

Abb. 6b: Rekristallisiertes Zirkonoxid 
bildet charakteristische Kristallaggregate 
in einem Knoten. Glaseinschluss mit 
starker Spannungsdoppelbrechung im 
umgebenden Glas, hier: Durchlicht Pola
risationskontrast + schräges Auflicht, HC 
PL Fluotar 5x, Bildbreite: 2 mm.

Abb. 7: Primärer Korund mit zahlrei-
chen Einschlüssen. Glaseinschluss mit 
starker Spannungsdoppelbrechung im 
umgebenden Glas, Durchlicht Polari
sationskontrast, HC PL Fluotar 10x Pol, 
Bildbreite: 1 mm.

Abb. 8: Tridymit-Dendriten in charakte-
ristischer Ausbildung. Glaseinschluss, 
Durchlicht Hellfeld + schiefe Beleuchtung 
zur Kontraststeigerung, HC PL Fluotar 10x 
Pol, Bildbreite: 1 mm.
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Kontakt

Diplom-Mineraloge Klaus-Peter Martinek leitete bis 
Januar 2008 die Abteilung Forschung und Entwick-
lung bei der Nachtmann Bleikristallwerke GmbH, 
Neustadt/Waldnaab: kpmartinek@t-online.de

http://www.qm-infocenter.de
mailto:kpmartinek@t-online.de


6	 reSolution

W i s s e n s c h a f t  &  T e c h n o l o g i e

FusionOptics™ – die neue Dimension der Stereomikroskopie

Die geniale Natur 	
wies den Weg
Daniel Göggel, Anja Schué

Unsere Umwelt erleben wir zu 80 Prozent über unsere visuelle Wahrnehmung. 
Und ohne räumliches Sehen würden wir uns darin kaum zurechtfinden. Die 
Neurowissenschaften haben in den vergangenen Jahrzehnten viele Erkenntnis-
se über die komplexen Prozesse gewonnen, wie unser Gehirn im visuellen Cortex 
und der Großhirnrinde die faszinierende Leistung erbringt, die von den Augen 
ausgehenden Signale zu einem Bild zu verarbeiten. Eine Studie, die Leica Micro-
systems gemeinsam mit dem Institut für Neuroinformatik an der Universität und 
ETH Zürich durchgeführt hat, zeigt, wie flexibel und leistungsfähig unser Gehirn 
visuelle Signale zu einem optimalen räumlichen Bild zusammenfügt. Die Ergeb-
nisse lieferten die Basis für eine Innovation in der Stereomikroskopie, die in 
puncto Auflösung und Tiefenschärfe bisher unüberwindbare Grenzen sprengt. 

tet wurden. Über ein Jahrhundert haben Optikde-
signer daran gearbeitet, Vergrößerung, Auflösung 
und Abbildungstreue bis an die Grenze des optisch 
Möglichen zu führen. Diese Grenze wurde bestimmt 
durch die Wechselbeziehung zwischen Auflösung, 
Konvergenzwinkel und Arbeitsabstand. Je höher 
die Auflösung eines Mikroskops, umso größer der 
Konvergenzwinkel zwischen dem linken und rech-
ten Strahlengang und umso geringer der frei ver-
fügbare Arbeitsabstand. Ein vergrößerter Abstand 
zwischen den optischen Achsen verzerrt allerdings 
das dreidimensionale Abbild. Ein Würfel erscheint 
dann als hoher Turm. Auch ein gesteigerter Zoom-
bereich allein ist wenig zielführend, da bei zuneh-
mender Vergrößerung die optische Auflösung nicht 
angemessen gesteigert werden kann. Es entsteht 
nur eine so genannte leere Vergrößerung.

Grenzen sind da,  
um überschritten zu werden

Aus wissenschaftlichen Studien über visuelle 
Wahrnehmung und Fehlsichtigkeiten ist bekannt, 
dass das Gehirn Informationen einzelner Augen 

Die Stereomikroskopie ermöglicht uns, mithilfe 
zweier getrennter Strahlengänge – die im Prinzip 
wie eine Verlängerung unserer Augen funktionieren 
– Mikrostrukturen dreidimensional zu betrachten. 
Seit ihrer Erfindung durch Horatio S. Greenough 
basieren Stereomikroskope auf den optischen 
Grundlagen, die vor allem von Ernst Abbe erarbei-

Abb. 2: Siliziumoberfläche mit wenige Mikrometer hohen, nas-
schemisch geätzten Pyramiden (Foto: Fraunhofer-Institut für 
Solar Energietechnik ISE, Freiburg)

Abb. 1: Lagerabdichtung eines LKWs: 
Gummiabnutzung nach Belastungstest
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selektiv verarbeiten kann und durchaus in der La-
ge ist, einseitige Sehschwächen zu kompensieren. 
Dies brachte die Entwicklungsingenieure bei Leica 
Microsystems auf eine ebenso einfache wie genia-
le Idee: Man könnte sich doch diese Fähigkeit des 
Gehirns zunutze machen und jeden Strahlengang 
des Mikroskops für unterschiedliche Informationen 
einsetzen. Ein Bildkanal liefert hohe Auflösung, der 
andere Schärfentiefe. Diese zwei erheblich unter-
schiedlichen Bilder fusioniert das Gehirn zu einem 
optimalen räumlichen Bild. Dieser völlig neue op-
tische Ansatz – der inzwischen als FusionOptics™ 
zum Patent angemeldet ist – bringt zwei wesentliche 
Vorteile mit sich: Im Vergleich zu bestehenden Ste-
reomikroskopen kann sowohl die Auflösung massiv 
gesteigert als auch die Tiefenschärfe erheblich 
verbessert werden. Zudem lässt sich die Auflösung 
steigern, ohne den Konvergenzwinkel zwischen den 
beiden Strahlengängen zu erhöhen.

Wissenschaftliche Studie  
bestätigt neuen Ansatz 

Die Umsetzbarkeit dieses Konzepts musste jedoch 
zunächst neurophysiologisch überprüft werden; 
ob das Gehirn selbst stark abweichende Signale 
einzelner Augen in korrekte dreidimensionale Bil-
der umsetzen kann. Frühere Studien beschäftigten 
sich hauptsächlich mit zweidimensionalen Bildern. 
Dr. Daniel Kiper vom Institut für Neuroinformatik an 
der Universität und ETH Zürich, der sich auf die Er-
forschung der Signalverarbeitung in Primatengehir-

nen spezialisiert hat und dem Leica Microsystems 
die Idee vorstellte, stimmte entsprechenden Stu-
dien zu. Zusammen mit seiner Diplomandin Corne-
lia Schulthess und Dr. Harald Schnitzler von Leica 
Microsystems entwickelte Kiper ein Studiendesign. 
36 Probanden mit normaler Sehleistung durchliefen 
psychophysikalische Tests, in denen die binokulare 
Kombination visueller Signale untersucht wurde. 
Insbesondere interessierte, ob eine interokulare Si-
gnalunterdrückung auftritt, wenn beide Augen un-
terschiedlichen Stimuli ausgesetzt sind. Dies würde 

Abb. 4: Schematische Darstellung der 
visuellen Stimuli. 
A: Die vier möglichen Wahrnehmungen 
der Testbilder. Die Probanden gaben an, 
an welcher Stelle sich die Gitter befin-
den und ob sie diese vor oder hinter 
dem Fixierungspunkt wahrnehmen.
B: Ein Beispiel aus den Testreihen für 
binokular unterschiedliche Stimulation 
(entspricht dem Wahrnehmungsbild 
3 aus A). Die Gitter wurden entweder 
demselben Auge oder unterschiedli-
chen Augen präsentiert. Einige Felder 
wurden zusätzlich in einem Auge ver-
schoben dargestellt (weiße Pfeile). 
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Abb. 3: Fehlerhafte Durchkontaktierung
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Abb. 7: Das neue Hochleistungs
stereomikroskop Leica M205 C basie-
rend auf FusionOptics™

dazu führen, dass das Bild des unterdrückten Auges 
nur teilweise oder gar nicht wahrgenommen wird. 

Während der Experimente betrachteten die Pro-
banden um einen zentralen Fixierungspunkt ange-
ordnete Felder. Die Felder wiesen entweder eine 
Gitterstruktur auf oder waren einfarbig (Abb. 4). Um 
Abweichungen in der räumlichen Wahrnehmung 
beider Augen zu testen, muss eine binokulare Dis-
parität vorliegen; beide Augen müssen also unter-
schiedlichen Stimuli ausgesetzt werden. Dies wird 
erreicht über eine spezielle Stereobrille, mit der sich 
für jedes Auge separate Testbilder projizieren las-
sen. In mehreren Durchläufen sahen die Probanden 
wechselnde Anordnungen der Gitterfelder in unter-
schiedlichen Tiefenebenen. Nach jedem 1.000 msec 
lang sichtbaren Bild gaben sie an, wo sie die Gitter-
felder sahen und ob sie vor oder hinter dem zentra-
len Fixierungspunkt erscheinen. 

Die Auswertung der richtigen bzw. falschen Ant-
worten zur Position der Gitterfelder und der Schär-
fenwahrnehmung in verschiedenen räumlichen 
Ebenen zeigte keine signifikanten Unter-
schiede. In keinem der Tests wur-
den Anzeichen von Signalunterdrü-
ckung beobachtet. Dies bedeutet, 
dass das menschliche Gehirn in der 
Lage ist, die besten Informationen 
aus beiden Augen zu nutzen, um 

ein optimales räumliches Bild zusammenzusetzen. 
Und dies unabhängig davon, ob die Signale über 
beide Augen aufgenommen werden oder ob jedes 
Auge völlig unterschiedliche Informationen liefert. 
Die Ergebnisse bewiesen einmal mehr, wie anpas-
sungsfähig und wie leistungsfähig unser Gehirn in 
der Verarbeitung visueller Eindrücke ist. 

FusionOptics™ liefert  
einzigartige 3D-Bilder

Auf der theoretischen Grundlage der Studie konnte 
Leica Microsystems das Konzept der FusionOptics™ 
in ein völlig neues Stereomikroskop umsetzen: Das 
Leica M205 C ist das erste Stereomikroskop der 
Welt, das mit einem Zoombereich von 20.5 :1 und ei-
ner Auflösung bis zu 525 Lp/mm aufwartet (Abb. 7). 
Das entspricht einer aufgelösten Strukturgröße von 
952 nm. Dies kann bei entsprechender Konfiguration 
auf bis zu 1.050 Lp/mm (Strukturgröße von 476 nm) 
gesteigert werden. Bisher bekannte Optikansätze 
erreichen einen Zoombereich von maximal 16 :1 oder 
einen Vergrößerungszuwachs ohne Auflösungsstei-
gerung (leere Vergrößerung).

Der signifikante Leistungszuwachs aufgrund der  
FusionOptics™ ist für die tägliche Arbeit am Mikro
skop von großem Wert. Proben können dank des 
großen Arbeitsabstandes der neuen Objektivgene-
ration mit komfortabler Bewegungsfreiheit auf dem 
Mikroskoptisch untersucht werden. Ob in der Halb-
leitertechnologie, Kunststoffentwicklung, Werk-
stoffprüfung, Kriminalistik, den Naturwissenschaf-
ten oder Erdwissenschaften – mit dem Leica M205 C 
öffnen sich Grenzbereiche, die der herkömmlichen 

Stereomikroskopie bisher verschlossen 
blieben.

    Kontakt

Dr. Daniel Kiper, Institut für 
Neuroinformatik an der 
Universität und ETH Zürich, 
kiper@ini.phys.ethz.ch

Abb. 5: Aggregierte Aluminiumoxid
kristalle von Schleifstoffen. Die 
Kristallgrößen bestimmen die unter-
schiedlichen Schleifeigenschaften.

Abb. 6: Dr. Daniel Kiper und Cornelia 
Schulthess

mailto:kiper@ini.phys.ethz.ch
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Neue digitale Farbkameras 

Effiziente und komfortable 
Dokumentation
Ohne professionelle Bildanalyse und Dokumentation sind reproduzierbare Er-
gebnisse unmöglich. Die neuen digitalen FireWire Farbkameras von Leica Micro
systems ermöglichen einfache und schnelle Bilderfassung, Bildanalyse, Mes-
sungen und Dokumentation und sind ideal auf Leica Mikroskopiesysteme abge-
stimmt.

Livebilder in High-Definition- 
Qualität

Hoch auflösende mikroskopische Livebilder im 
HDTV-Format 720p (HD-ready) oder 1080p (Full-HD) 
auf einem Flachbildschirm präsentieren und gleich-
zeitig über den PC reproduzierbar analysieren und 
dokumentieren – das ist jetzt erstmals mit der Leica 
DFC290 HD möglich. Die Kamera kann dabei völlig 
autonom, ohne Computer, verwendet werden und 
zeigt ein High-Definition-Farbbild sofort nach dem 
Zuschalten der Stromversorgung an. Dies macht 
diese Digitalkamera überall dort, wo Mikrostruk-
turen präsentiert oder diskutiert werden, zu einem 
idealen Instrument.

Die Leica DFC290 HD besticht durch einen lichtemp-
findlichen Sensor mit drei Megapixel Auflösung und 
einer sehr leistungsfähigen Elektronik im Kamerakopf 
für hochwertige Farbberechnung und komplexe Sig-
nalerzeugung. Die Kamera erlaubt es, ultrascharfe, 
kontrastreiche Bilder mit kleinsten Details wiederzu-
geben und für die weitere Analyse zu speichern.

Schnelle Livebilder in besten Farben

Für anspruchsvolle Dokumentation und Analyse bie-
tet die neue Leica DFC400 eine sehr schnelle Live-
Bild-Darstellung mit bis zu 40 Farbbildern pro Se-
kunde in höchster Farbechtheit und Feindarstellung. 
Die Kamera bietet eine überragende Bildqualität und 
sehr hohe Lichtempfindlichkeit dank großer Pixel von 
4,65 µm Kantenlänge. Das Progressiv-Scan Auslese-
verfahren ermöglicht zeitkritische Applikationen und 
die Aufnahme von Filmclips. Dank der Begrenzung 
der maximalen Auflösung auf 1,4 Megapixel sind die 
meist sehr zahlreichen Einzelbildaufnahmen für die 
weitere Analyse hervorragend geeignet.

Beide Kameras verwenden den neuen FireWire 
1394-b Übertragungsstandard mit 800 Mbit/sec, 
der allerdings zu dem häufig verwendeten FireWire 
1394-a abwärtskompatibel ist. Leica Digitalkame-
ras sind standardmäßig mit einem leistungsfähigen 
Software-Paket ausgestattet, das sich durch zu-
sätzliche, anwendungsorientierte Software-Module 
nahezu beliebig auf individuelle Anforderungen zu-
schneiden lässt.

N e u e  P r o d u k t e

Die High-Definition-Farbkamera Leica DFC290 HD kann auch autonom, ohne Computer, eingesetzt werden.
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Integrierte LED-Beleuchtung für Stereomikroskope

Heller, schneller, 	
reproduzierbar
Feinste Strukturen erkennen, kleinste Kratzer oder Staubpartikel im Auflicht 
schnell und sicher identifizieren: das erfordert nicht nur ein leistungsfähiges 
Stereomikroskop und geschulte Augen. Die optimale Beleuchtung ist der Schlüs-
sel zu noch mehr Details und bestmöglichen Ergebnissen. Mit den neuen LED-
Beleuchtungsmodulen Leica LED5000 RL und Leica LED5000 MCI™ erscheinen 
Material- und Werkstoffproben im wahrsten Sinne des Wortes in einem neuen 
Licht.

sparnis gegenüber einer 150 Watt Halogenlampe 
leisten die LEDs ihren Beitrag zum Umweltschutz. 
Ganz nebenbei bleibt auch der Arbeitsplatz aufge-
räumt – ohne Kabel und Netzteile für die externen 
Lichtquellen. 

Das Ringlicht setzt die Probe  
so richtig in Szene

Das Ringlicht Leica LED5000 RL beleuchtet eine 
Probe mit bis zu 48 LEDs und liefert ein sehr helles, 
homogenes Licht. Verschiedene Beleuchtungspers-
pektiven und -szenarien lassen sich realisieren, in-

Die neuen LED-Module sind integrale Bestandtei-
le der Leica M-Serie. Mithilfe der Software „Leica 
Application Suite“ (LAS) können sie auch über den 
PC gesteuert werden. Und falls eine Leica Kamera 
eingesetzt wird, lassen sich alle Beleuchtungsein-
stellungen zusammen mit dem aufgenommenen Bild 
speichern und bei wiederkehrenden Experimenten 
auf Knopfdruck reproduzieren.

Zeit und Kosten sparen

Gezählt sind die Tage, als die externe Lichtquel-
le beim Absuchen der Proben mühsam von Hand 
nachjustiert werden musste. LEDs der neuesten Ge-
neration sorgen für konstante, tageslichtähnliche 
Verhältnisse. Mit einer Lebensdauer von mehr als 
25.000 Stunden erübrigt sich ein Lampenwechsel. 
Die Probe wird nicht erhitzt, und mit 90 % Stromer-

Beleuchtungsszenarien  
der Leica LED5000 RL:  
Alle 48 LEDs /  
2 x Halbkreissegmente /  
4 x Viertelkreissegmente

Fingerabdruck auf einer CD im Schräglicht
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dem Viertel- oder Halbkreissegmente unterschied-
lich geschaltet werden. Zusätzlich kann über die 
LAS definiert werden, wie schnell zwischen den 
Szenarien gewechselt werden soll.

Das Schräglicht  
für den richtigen Blickwinkel 

Die von Leica Microsystems entwickelte Leica 
LED5000 MCI™ für „Multi Contrast Illumination“ ist 
spezialisiert auf flexible Schräglichtbeleuchtung. 
Drei Beleuchtungsbögen enthalten je drei Power-
LEDs, die unterschiedlich ansteuerbar sind. Die 
Proben lassen sich in einem Winkel zwischen 15° 
und 40° beleuchten, um durch veränderte Kontraste 
mehr Details in den Strukturen sichtbar zu machen. 
Die beiden äußeren Bögen lassen sich zudem auf 
der Führungsschiene frei bewegen und bilden einen 
Winkel von bis zu 90°, damit auch kleinste Details 
nicht länger unentdeckt bleiben.

Leica LED5000 MCI™ ist spezialisiert auf 
flexible Schräglichtbeleuchtung

Unten: Beleuchtungsszenarien  
der Leica LED5000 MCI™:  
Obere beide LED-Reihen /  
untere LED-Reihe /  
2 obere LEDs rechts, links, Mitte

Fingerabdruck im flachen Auflicht; deutlich sichtbar: 
Staubpartikel
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Stereomikroskopie hilft Kunstschätze zu erhalten

Die Restaurierung eines 
Meisterwerkes live erleben
Jørgen Wadum 

Wer hat nicht schon Gemälde berühmter Meister bestaunt? Doch wie jahrhun-
dertealte Kunstschätze für zukünftige Generation bewahrt werden können, wie 
Experten heutzutage alte Maltechniken erforschen, bleibt Kunstinteressier-
ten meist verborgen. Besucher des Statens Museum for Kunst in Kopenhagen 
können bis voraussichtlich Juni 2008 die Konservierung, Restaurierung und 
wissenschaftliche Untersuchung eines der imposantesten Gemälde von Jacob 
Jordaens (1593–1678) hautnah miterleben: das 2,80 × 4,67 m große „Der Zinsgro-
schen – Petrus findet die Münze im Maul des Fischs oder Die Fähre nach Antwer-
pen“ (Abb. 1). Eine offene Werkstatt inmitten des Museums eröffnet spannende 
Einblicke in das Innerste des Meisterwerkes sowie in Techniken der Konservie-
rungs- und Restaurierungsarbeit. Ziel des rund zehnmonatigen Projektes ist es, 
neben der Restaurierung, die Materialien, Techniken, Bedeutung, Konservie-
rungsgeschichte und die Entstehung des Kunstwerks zu untersuchen.

Offene Werkstatt vermittelt Einblicke

Das Museum hat sich für die offene Werkstatt ent-
schieden, weil es sich als Nationalgalerie verpflich-

tet fühlt, der Öffentlichkeit zu erklären, wie kultu-
relles Erbe erforscht und erhalten wird. Darüber 
hinaus soll der Beruf des Konservators in all seinen 
Facetten vorgestellt werden – von der Erhaltung der 
Kunstwerke bis hin zur Entwicklung von Konzepten 
für die Nutzung kultureller Ressourcen.

Unterstützt wird das Projekt unter anderem von 
Leica Microsystems mit einem Stereomikroskop. 
Mit dessen Hilfe können beispielsweise Verseifun-
gen auf der Oberfläche des Gemäldes lokalisiert 
werden (Abb. 2). Über die Projektion auf einen 
50”-Plasmabildschirm können Besucher die aktu-
ellen Arbeiten am Mikroskop direkt mitverfolgen. 
Auch die Website des Museums www.smk.dk/res-
taurering lädt ein, den Fortschritt zu verfolgen und 
sich an den Blogs der Konservatoren und Kunsthis-
toriker zu beteiligen.

Eine komplexe Komposition

Das Gemälde setzt sich aus acht Leinwänden un-
terschiedlicher Größe und Qualität zusammen. Ur-
sprünglich in viel kleinerem Maßstab begonnen, 
hatte Jordaens es erst im Laufe des kreativen Pro-
zesses erweitert. Die aktuelle Forschung könnte 
dabei frühere Studien bestätigen, wonach Jor
daens’ Arbeitsmethode der von Pieter Paul Rubens 
ähnelte.

Das derzeitige Erscheinungsbild des Gemäldes 
ist durch dunkel verfärbten Firnis und zahlreiche 
Stellen mit verblichener Farbe und verblichenem 
Firnis beeinträchtigt. Zahlreiche verblasste Retu-
schen zeugen von der Bearbeitung früherer Kon-
servatoren. Lokale Ausbleichungen des Firnis und 
bestimmter Farbbereiche tragen zusätzlich zu dem 
inzwischen verschwommenen, stumpfen Aussehen 
vieler Details der Komposition bei.

Abb. 1: Jacob Jordaens, Der Zins
groschen – Petrus findet die Münze im 
Maul des Fischs oder Die Fähre nach 
Antwerpen. Öl auf Leinwand, 279,5 × 
467 cm. Statens Museum for Kunst,  
Inv. KMS3198
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Zurück zu ursprünglicher Brillanz

Im ersten Schritt werden Firnisschichten sowie 
entfärbte Retuschen von der beinahe 14 Quadrat-
meter großen Oberfläche des Gemäldes entfernt. 
Dann wird die Farbschicht sorgfältig untersucht. 
Nach der Reinigung sind umfangreiche Retuschen 
erforderlich, um Lücken zu füllen und transparente 
oder abgeriebene Bereiche auszugleichen – damit 
sich dieses majestätische und spektakuläre Gemäl-
de wieder so präsentiert, wie es ihm zusteht.

Parallel dazu werden Jordaens’ Maltechniken un-
tersucht, um festzustellen, welche Phänomene zu 
Qualitätseinbußen führen. Dadurch werden auch 
neue Erkenntnisse über die künstlerische und tech-
nische Entwicklung Jordaens’ sowie die Entstehung 
des 400 Jahre alten Gemäldes erwartet. In Zusam-
menarbeit mit dem Instituut Collectie Nederland 
(ICN), dem Koninklijk Museum voor Schone Kunsten 
in Antwerpen und dem Kunsthistorischen Museum 
in Wien wird Jordaens’ Maltechnik mit der zeitge-
nössischer Künstler verglichen.

Die Maltechniken werden intensiv auf Struktur, 
Pigmentzusammensetzungen und Bindemittel 
analysiert (Querschnittsanalyse, SEM-EDX, FTIR, 
GCMS). Röntgen- sowie Infrarotanalysen liefern 
dabei zusätzliche Informationen über Zustand und 
Entstehung des Gemäldes. Im Röntgenbild zeigte 
sich bereits eine erste Überraschung: die vollstän-
dig ausgeführten Gesichtszüge einer Frau, die unter 

Beteiligte Wissenschaftler

Klaes-Jan van den Berg, Instituut Collectie Nederland, Amsterdam•	
Mads Chr. Christensen, Nationalmuseet, Brede/Kopenhagen•	
Beate K. Federspiel, School of Conservation, Kopenhagen•	
Anne van Grevenstein Kruse, Stichting Restauratie Atelier Limburg, Maastricht•	
Margriet Eikema Hommes, University of Amsterdam, Amsterdam•	
Nico Van Hout, Koninklijk Museum voor Schone Kunsten, Antwerpen•	
Paul Huvenne, Koninklijk Museum voor Schone Kunsten, Antwerpen•	
Mark Leonard, The J. Paul Getty Museum, Los Angeles•	
Elke Obertahler, Kunsthistorisches Museum, Wien•	
Mikkel Scharff, School of Conservation, Kopenhagen•	
Alejandro Vergara, Museo Nacional del Prado, Madrid•	

Abb. 2: Die mikroskopischen Arbeiten in 
der offenen Restaurierungswerkstatt in 
der Museumsgalerie
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einer Wolke am Himmel zwischen dem Segel und 
den Männern um Petrus rechts im Bild versteckt 
ist (Abb. 3). Zur Oberflächenanalyse wird das Ste-
reomikroskop Leica M651 eingesetzt, das mit einem 
150 mm Objektiv für große Arbeitsabstände sowie 
mit einem Bodenstativ ausgestattet ist, dessen fle-
xibler Schwenkarm für horizontale und vertikale Be-
weglichkeit sorgt.

Antworten auf viele Fragen erwartet 

Die kunsthistorische Forschung konzentriert sich 
auf den Ursprung des Gemäldes im Kontext dama-
liger Denkweisen und Wertvorstellungen. Das Ge-
mälde liefert dabei ein Abbild der Gesellschaft des 
17. Jahrhunderts, geprägt von Konventionen ihrer 
Zeit, die Wirtschaft, Religion, Zeitgeist und Politik 
bestimmten, sowie von der Beziehung zwischen 
Künstler und Auftraggeber, wahrscheinlich ein Gil-
denhaus oder gar das Haus des Bürgermeisters von 
Antwerpen.

Wie Joachim Sandrart in der „Teutsche Academie 
der Edlen Bau- und Malerey-Künste“ (1675–79) 
ausführte, hing Jordaens’ Gemälde in einem langen 
Raum und stellte „die große Fähre nach Antwerpen 

mit allerlei Tieren und Menschen dar, die in ihrem 
speziellen Gewerbe tätig waren…“. Aber das Ge-
mälde stellt auch ein biblisches Thema dar: Der Jün-
ger Petrus findet den Zinsgroschen im Maul des Fi-
sches. Diese Geschichte vom Zinsgroschen im Tem-
pel wird in Lukas, Kapitel 20, Vers 20–26 erzählt.

Welche Bedeutung hatte dieses Gemälde, das 
gleichzeitig eine Szene aus dem Alltagsleben dar-
stellt und auf eine biblische Quelle zurückgeht? Wie 
funktionierte Jordaens’ Werkstatt? Malte Jordaens 
das ganze Gemälde allein? ... Viele Fragen, auf die 
das Projekt Antworten sucht.

Referenz
Dieser Beitrag ist in ausführlicher Fassung erschienen in: 
RESTAURO 12/2007, Verlag Georg D. W. Callwey GmbH & Co. KG, 
Streitfeldstr. 35, D-81673 München, www.restauro.de. 

Kontakt

Jørgen Wadum, Chefkonservator, Statens Museum 
for Kunst, Kopenhagen, j.wadum@smk.dk

K u l t u r e r b e

Abb. 3: Röntgenaufnahme (Detail) mit 
dem neu entdeckten Kopf einer übermal-
ten Frau

Das Projektteam des Statens Museum for 
Kunst: Jørgen Wadum, Chefkonservator 
und Projektleiter, Eva de la Fuente 
Pedersen, Senior Research Kuratorin, 
Pauline Lehmann Banke, Konservatorin, 
Troels Filtenborg, Konservator, und 
Johanneke Verhave, Konservatorin

http://www.restauro.de
mailto:j.wadum@smk.dk
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Leica QClean – Komplettsystem zur Restschmutzbestimmung

Sauberkeit, der Schlüssel 	
zur Zuverlässigkeit
Dr. Jürgen Paul

Die Sauberkeit von hochleistungs- und sicherheitsrelevanten Bauteilen ist ein 
wesentlicher Faktor für lange Lebensdauer und Zuverlässigkeit. Bisher wurde 
die quantitative Sauberkeitsanalyse hauptsächlich im Automobilbereich einge-
setzt. Inzwischen wenden immer mehr Branchen, die in die Produktion von hoch 
belasteten Komponenten involviert sind, diese Verfahren an. Forciert wird diese 
Entwicklung durch neue Qualitätsstandards wie VDA Band 19 und ISO 16 232.

Leica Microsystems hat diesen Trend sehr früh 
erkannt und entwickelt seit mehr als zehn Jahren 
gemeinsam mit führenden Zulieferern der Automo-
bilindustrie das Komplettsystem Leica QClean für 
die Restschmutzbestimmung. Alle gängigen Indus-
triestandards sind in vollem Umfang implementiert. 
Darüber hinaus lassen sich firmeneigene Standards 
oder Auswerteverfahren problemlos anwenden. Optimales Zusammenspiel  

aller Komponenten

Das Komplettsystem Leica QClean besteht aus ei-
nem vollautomatisierten Auflichtmikroskop Leica 
DM6000 M oder DM4000 M mit motorisiertem Pro-
bentisch und Fokus, der hochauflösenden Digital-
kamera Leica DFC290 und einem Hochleistungs-PC. 
Das Herzstück bildet die Steuer- und Auswerte-
Software Leica QClean. Für alle Kontrastverfah-

Abb. 1: Komplettsystem Leica QClean: 
Vollautomatisiertes Mikroskop, 
Digitalkamera und Software sind auf 
einfache und sichere Bedienung aus-
gelegt.

Abb. 2: Erkennen und Klassifizieren unterschiedlicher Partikel
geometrien inklusive gekrümmter Fasern
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ren wie Hellfeld, Dunkelfeld oder Polarisation 
berechnet das Mikroskop automatisch die optima-
len Einstellungen von Blenden und Beleuchtung. 
Dadurch entfällt das Nachjustieren der Kamera, 
wenn von einer Kontrastmethode auf eine andere 
gewechselt werden muss. 

Voraussetzung für die zuverlässige und reprodu-
zierbare Partikelerkennung im gesamten Bildfeld 
ist das Zusammenspiel von abschattungsarmer 
Mikroskopoptik und Abschattungskorrektur in der 
Digitalkamera. Spezielle Probenhalter ermöglichen 
genaues Zentrieren des Filters. Je nach minimaler 
Partikelgröße werden 2,5x, 5x, 10x oder 20x Objekti-
ve verwendet. Werden ausschließlich größere Par-
tikel ab 25 oder 50 μm untersucht, eignen sich auch 
die Makroskope Leica Z6 oder Z16 APO mit manuel-
lem oder motorisiertem Zoom oder ein Leica Stereo
mikroskop mit motorisiertem Kreuztisch.

Flexible Parametereinstellung –  
einfachste Routinemessungen 

Leica QClean kommt mit zwei Bedienmodi aus: „Fil-
tereinstellung“ und „Routinemessung“. Im Modus 

Abb. 3: Relokalisieren gemessener 
Partikel zur Identifikation von Artefakten. 
Diese werden getrennt gelistet und aus 
dem Messergebnis gelöscht.

Abb. 4: Piezo Diesel-Einspritzpumpe  
(Foto: Continental)

Filtereinstellung werden alle Parameter definiert: 
Filterdurchmesser, Messstandards, typische Mi
kroskop- und Kameraeinstellungen für unterschied-
liche Filter, Partikelgrößenklassen, Partikelklas-
sifizierung, Partikelerkennung, Abrastermodus, 
Datenspeicherung, Berichterstellung etc. Diese 
Einstellungen werden je Filtertyp einmal optimiert 
und gelten dann für alle folgenden Routinemessun-
gen. Im System können beliebig viele Filter angelegt 
werden. 

Leica QClean speichert alle Messparameter zusam-
men mit den Mikroskop- und Kamerajustierungen. 
Alle spezifischen Daten werden vor der Messung 
geladen. Diese „Reproduzierbare Mikroskopie“ 
garantiert wiederholbare Messungen unter abso-
lut konstanten Abbildungsbedingungen und macht 
zeitaufwändiges Mikroskop- und Kamerafeinjus-
tieren beim Filterwechsel überflüssig. Ein weiterer 
wichtiger Vorteil: Für Routinemessungen – die oft 
im 24-Stunden-Betrieb laufen – sind keine Spezial-
kenntnisse erforderlich. 

Die Messprozedur ist selbsterklärend und schließt 
Fehlbedienungen so gut wie aus. Simultan zur Mes-
sung erscheint ein Übersichtsbild des Filters, in dem 
große Partikel oder Präparationsfehler früh erkannt 
werden können. Nach der Messung werden die Er-
gebnisse automatisch dargestellt und können in das 
integrierte Archivierungssystem gespeichert oder 
in Word oder Excel weiterverarbeitet werden. Parti-
kel lassen sich auch individuell inspizieren. Artefak-
te können dabei von der Auswertung ausgeschlos-
sen werden. Bilder auffälliger Partikel können 
zusammen mit ihren Messparametern gespeichert 
oder in den Ergebnisbericht aufgenommen werden. 
Beim Speichern der Partikeldaten in Excel werden 
gelöschte Partikel zur Kontrolle in einer zusätzli-
chen Liste aufgeführt. 

Groß und klein mit gleicher Auflösung

Bei der mikroskopischen Partikelanalyse besteht 
immer der Zielkonflikt, große und kleine Partikel 
mit gleich hoher Auflösung zu messen. Sollen klei-
ne Partikel exakt vermessen werden, besteht die 
Gefahr, dass große vom Bildfeldrand abgeschnit-
ten und nur zum Teil erfasst werden. Deshalb bietet 
Leica QClean die Methode des „Wandernden Mo
saiks“. Sie ermöglicht die gleichzeitige Messung 
kleiner wie großer, mehrere Bildfelder überde-
ckender Teilchen an beliebig großen Filtern. Für die 
Differenzierung stehen frei selektierbare Messpa-
rameter zur Verfügung, womit praktisch beliebige 
Partikelgeometrien inklusive gekrümmter Fasern 
als unterschiedliche Datensätze behandelt werden 
können.
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Abb. 5: Vollständige Dokumentation aller für die Messung relevanten Parameter und Einstellungen

Ihre Meinung ist gefragt!
Gewinnen Sie ein  
cubo Design CD-Radio & MP3-Player!

Liebe Leser,

sagen Sie uns Ihre Meinung über die erste Ausgabe der reSOLUTION 
Materialwissenschaft & Technologie. Dadurch gewinnen nicht nur wir wertvolle 
Anregungen, um das Magazin zu verbessern; Sie können ebenfalls gewinnen: ein cubo 
Design CD-Radio mit integriertem MP3-Player. Über folgenden Link gelangen Sie zum 
Gewinnspiel. Bitte tragen Sie Ihren Kommentar und Ihre Adresse ein: 

www.leica-microsystems.com/EU-Materials

Der Gewinner wird aus allen vollständigen Einträgen ermittelt, die bis 31. August 2008 
eingegangen sind.

Vielfältige Einsatzfelder

Außer für die Sauberkeitsbestimmung von Kompo-
nenten wie Hochdruckeinspritzpumpen, ABS- und 
Motorbauteilen wird Leica QClean inzwischen auch 
in der Pharmaindustrie zur Partikelmessung und 
Reinraumüberprüfung eingesetzt. Aufgrund der 
variablen Messparameter und -bedingungen eignet 
sich Leica QClean beispielsweise für die Sauber-
keitsanalyse von Spül-, Kühl- und Schmiermitteln. 
Hohe Flexibilität und einfache Bedienung machen 
Leica QClean zu einem zuverlässigen und schnellen 
Messsystem für vielfältige Routinemessungen so-
wie für Forschungsaufgaben.

Referenz
Dieser Beitrag ist in ausführlicher Fassung erschienen in:  
JOT Journal für Oberflächentechnik 10/2007, Vieweg Verlag/
GWV Fachverlage GmbH, Postfach 1546, D-65173 Wiesbaden, 
www.all4engineers.com.

Kontakt

Dr. Jürgen Paul, Produktmanager,  
Leica Microsystems CMS GmbH,  
Juergen.Paul@leica-microsystems.com

http://www.leica-microsystems.com/EU-Materials
mailto:Juergen.Paul@leica-microsystems.com
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Stichwort: Auflösung & Vergrößerung

Vorsicht vor 	
„leerer“ Vergrößerung
Im einfachsten Fall besteht ein Mikroskop aus einer Linse nah an der Probe (Ob-
jektiv) und einer Linse nah am Auge (Okular). Die Vergrößerung eines Mikroskops 
ist das Produkt der Faktoren beider Linsen. Ein 40x Objektiv und ein 10x Okular 
ergeben insgesamt beispielsweise eine 400fache Vergrößerung. 
 

Die Lichtwelle bestimmt das Limit

Es ist jedoch nicht nur die Vergrößerung, sondern 
auch die Auflösung, die die Leistungsfähigkeit eines 
Mikroskops kennzeichnet. Die Auflösung bezeich-
net die Fähigkeit, zwei eng nebeneinander liegende 
Punkte getrennt abzubilden. Nach dem Rayleigh
schen Kriterium entspricht die minimale Entfernung 
zweier getrennt abbildbarer Punkte etwa der halben 
Wellenlänge des Lichts.

d = 0,61 ×
l

n × sin a

l	 = Lichtwellenlänge
n	 = Brechzahl des Mediums zwischen Probe und Objektiv 
a	 = halber Öffnungswinkel des Objektivs 

Bei blauem Licht liegt die Auflösungsgrenze somit 
bei etwa d = 0,2 μm, bei rotem Licht bei d = 0,35 μm. 
UV-Objektive erzielen eine Auflösung knapp unter 
0,2 μm. Mit bloßem Auge können wir lediglich Struk-
turen bis 0,2 Millimeter unterscheiden. 

380 nm 500 nm 550 nm 600 nm 650 nm 750 nm

0,1 nm 100 nm 1 m

Röntgen-
strahlen UV Infrarot

Sichtbares Licht

Erst das Zusammenspiel komplexer Linsensysteme ermöglicht 
optimale Bildqualität.
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T h e o r i e  &  P r a x i s

Mehr Vergrößerung hilft nicht immer

Um die mikroskopische Auflösung für das Auge 
erfassbar zu machen, wird das Bild im Okular ent-
sprechend vergrößert dargestellt. Auflösung und 
Vergrößerung hängen dabei unmittelbar zusammen. 
Ein Objektiv mit geringer Vergrößerung hat eine 
niedrige numerische Apertur und damit eine geringe 
Auflösung. Bei einem stark vergrößernden Objektiv 
ist auch die numerische Apertur hoch, typischer-
weise um 0,8 bei einem 40x Trockenobjektiv. Da die 
numerische Apertur jedoch nicht beliebig gesteigert 
werden kann, ist bei klassischen Lichtmikroskopen 
auch der nutzbare Vergrößerungsbereich begrenzt. 
Die „förderliche“ Vergrößerung liegt zwischen 500 
× NA und 1.000 × NA.

Zwar brüstet sich so manches Lichtmikroskop mit 
einer enormen Vergrößerung, doch in der Praxis ist 
knapp unter 1.400fach Schluss. Alles was darüber 
liegt, nennt der Fachmann „leere Vergrößerung“. 
Strukturen werden zwar größer dargestellt, aber es 
werden keine weiteren Einzelheiten aufgelöst.

Hartmetall mit 10 % Kobalt (Sub-µm-
Gefüge, 0,6 µm Ausgangskorngröße) 
für die Produktion von Hochleistungs
werkzeugen mit unterschiedlichen 
Objektiven betrachtet: 
•	 links: Trockenobjektiv,  

NA = 0,90;
•	 rechts: Öl-Immersionsobjektiv,  

NA = 1,30

Mit freundlicher Genehmigung der 
Konrad Friedrichs GmbH & Co KG, 
Kulmbach

Die numerische Apertur des Objektivs bestimmt die Detail
auflösung und Bildhelligkeit

Obj

A = n sin 

n

Der Wert n × sin a entspricht dabei der numeri-
schen Apertur NA, dem Maß für das Lichtsammel-
vermögen und die Auflösung eines Objektivs. Da der 
Öffnungswinkel 90° nicht übersteigen kann und der 
Brechungsindex nie kleiner ist als 1 (nLuft = 1), liegt 
NA bei Luft immer unter 1. Mit Hilfe von Immer
sionsöl (n > 1) erhöht sich die numerische Apertur 
(auf bis zu ca. 1,45) und damit die Auflösung.

10 µm 10 µm
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Termine 2008
Réunion des Sciences de la Terre 
21.–24. April 
Nancy, Frankreich
www.rst2008.u-nancy.fr

Control
22.–25. April 
Stuttgart
www.control-messe.de

Het Instrument
20. –23. Mai
Utrecht, Niederlande
www.hetinstrument.nl

BIAS
27.–30. Mai
Mailand, Italien
www.fieremostre.it

SMT
3.–5. Juni
Nürnberg
www.smt-exhibition.com

Environnement Professionnel 
Horlogerie Joaillerie (EPHJ)
3.– 6. Juni
Lausanne, Schweiz
www.ephj.ch

INTERTECH
5.–7. Juni
St. Gallen, Schweiz
www.nanoeurope.com/wDeutsch/
messen/intertech/01_besucher/
home/home.php

Microscience
23.–26. Juni
London, UK
www.microscience2008.org.uk

Metallographietagung
17.–19. September 
Jena
www.dgm.de/metallographie

Biotech Forum & ScanLab
23.–25. September
Kopenhagen, Dänemark
www.scanlab.nu

QualiPro
23.–26. September
Dortmund
www.qualipro-messe.de

MesurExpo
30. September – 2. Oktober
Paris, Frankreich
www.mesurexpo.com

BI-MU
3.–7. Oktober
Mailand, Italien
www.bimu-sfortec.com

Vienna TEC 2008
7.–10. Oktober
Wien, Österreich
www.vienna-tec.at

Expoquimia
20.–24. Oktober 
Barcelona, Spanien
www.expoquimia.com

Parts2Clean
28.–30. Oktober 
Stuttgart
www.parts2clean.de

Worlddidac
29.–31. Oktober 
Basel, Schweiz
www.worlddidacbasel.com

EMAF
12.–15. November 
Porto, Portugal
www.emaf.exponor.pt

PRODEX
18.–22.November 
Basel, Schweiz
www.prodex.ch/htm/willkommen.htm

Leica Workshops

Wetzlar

7.–8. Mai
Digitale Bilddokumentation

10.–11. Juni 
Licht- und Stereomikroskopie

12. Juni
Technische Sauberkeit: Leica QClean

2.–3. September
Mikroskopie und Probenvorbereitung 
(Fokus: Kunststoffe)

13.–14. Oktober
Digitale Bilddokumentation

15.–16. Oktober
Leica QWin Bildanalyse – Grundkurs

21.–22. Oktober
Quips Bildanalyse – 
Fortgeschrittenenkurs

Mailand, Italien

6.–7. Mai
Bildanalyse – Fortgeschrittenenkurs

Turin, Italien

11. Juni
Bildanalyse – Grundkurs

Für weitere Informationen und zur 
Anmeldung besuchen Sie bitte auch 
unsere Internetseite  
www.leica-microsystems.com/events 
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