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beschrinken und sucht sein Auslangen mit dem Episkop zu finden.
Mit Riicksicht darauf wird die Einrichtung zur megaskopischen Pro-
jektion nur auf besondere Bestellung an dem Apparat angebracht.

[Eingegangen am 6. Juli 1911.)

Uber Mikrophotographie in natiirlichen Farben.
Von

Dr. Engelhard Wychgram

in Kiel.

Hierzu eine Tafel (Tab. IV).

Der Wert der Mikrophotographie liegt in ihrer Objektivitit,
welche bei axialen Bildern und bei Vermeidung von Diffraktions-
erscheinungen eine fast absolute ist. Bisher kam diese Objektivitit
hauptsachlich in quantitativer Hinsicht der Abbildung zugute, insofern,
als die MaBe und Verhiltnisse der Objekte richtig dargestellt wurden;
qualitativ konnte nur die moglichst richtige, d. h. der physiologischen
Wahrnehmung entsprechende Wiedergabe von Helligkeitswerten der
verschiedenen Farben mehr oder weniger befriedigend verwirklicht
werden. Auch wurden die Grenzen des Auflosungsvermégens auf
photographischem Wege erreicht, wihrend die visuellen Methoden
hier im Stich liefen.

Durch die neueren Fortschritte der photographischen Industrie
und Technik ist nun erheblich Wandel geschaffen worden, indem es
jetzt moglich ward, die Farben direkt und in reichlich zufrieden-
stellender Weise wiederzugeben. — Die Mikrophotographie ist leider
immer noch ein Stiefkind im Wissenschaftsbetriebe des Kontinents,
trotzdem zahlreiche Firmen hochvollendete und preiswerte Apparate
selbst fiir die kompliziertesten Zwecke bauen. Noch allzuoft werden
zur Wiedergabe subtiler und prekarer Bilder zeichnerische Krifte
angestellt, deren Mangel an Verstindnis oft die einzige Garantie fiir
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Das dritte Prinzip, welches hier Erwihnung finden muf}, ist
das sogenannte Ausbleichverfahren, welches auf der eigentiimlichen
Veranderlichkeit gewisser Farbstoffe im farbigen Lichte beruht. Dieses
Verfahren verspricht viel, befindet sich jedoch noch im Stadium der
Problemstellungen und fast reinen Theorie. Die Namen Carey LEka,
Wiener, LiMMEr und SceEpanik seien hier genannt. Praktisch ist
leider noch so wenig erreicht worden, dafll dieses rein photochemische
Verfahren noch nirgends in Frage kommen kann.

Der vierte Weg, welcher augenblicklich mit dem griéSten Er-
folge beschritten worden ist, soll uns im folgenden eingehender be-
schiftigen. Auch bei dieser Methode wird das Gesamtfarbenbild in
seine drei Grundfarben zerlegt und bei der Betrachtung aus den-
selben drei Farben wieder zusammengesetzt. Aufnahmefilter und
Betrachtungsfilter sind identisch. Freilich sind den Filtern hier Eigen-
schaften gegeben, welche zugleich aufler auf der Eigenart des
Farbensinnes auch auf einer anderen physiologischen Eigenschaft
des menschlichen Auges beruhen. Und zwar werden die drei Filter
auf einer einzigen Matrize angebracht, was nur dadurch erméglicht
wird, dafl sie in Form eines Rasters angebracht werden. Dieser
Raster hat demnach verschiedene Bedingungen zu erfiillen. Erstens
miissen seine Elemente so klein gewihlt werden, daf sie unterhalb
des retinalen (und optischen) Auflésungsvermigens des Auges, kon-
ventionell des emmetropischen Auges bei deutlicher Sehweite, liegen.
Zweitens mufBl die Verteilung der einzelnen Rasterelemente eine mog-
lichst gleichmifige sein, drittens — und dies ist die selbstverstind-
liebste Forderung — miissen die Farben sich so wahlen lassen, daf}
ihre scheinbare Verschmelzung in der Durchsicht ein neutrales Weil3
oder Hellgrau ergibt, daB also das oben erwihnte Prinzip der addi-
tiven Strahlenmischung in gleichmafBig fehlerfreier Weise verwirk-
licht wird. Diese Bedingungen sind technisch durchaus nicht leicht
zu losen gewesen, wie die Geschichte dieser Methoden lehrt. Der
Gedanke, polychrome Raster anzuwenden, ist keineswegs neu. Ducos
pE Haurox 1869, dann nach ihm Jory 1894 konstruierten einen
mit der Bildschicht nicht fest verbundenen Raster, einen regelmifigel
Linienraster, dessen drei Grundelemente allerdings nicht iiber eine
Feinheit von 0'1 mm hinauskamen und dessen Herstellungstechnik
ohnehin nur fiir ganz kleine Formate ausreichte. Eine weitere Ver-
feinerung gelang dann Brasseur. Jedoch wurde das Rasterverfahren
als technisch undurchfiihrbar fast aufgegeben bis neuerdings die
Gebriider Lumitre ihre epochemachende und geniale Erfindung ver-
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offentlichiten und nunmehr fabrikmifig ein durchaus gleichméifBiges
und tadelloses Aufnahmematerial in den Handel bringen. LuMIERE
stellen ein feinkorniges sehr gleichmiBiges Raster aus gefiarbten
Reisstirkekérnchen her, welches zwischen dem Schichttriger und dem
Bildtrager fest und durch Lacke gegen chemische Beeinflussungen
geschiitzt, angebracht ist. Was das Herstellungsverfahren anlangt,
soweit es bekannt, mufl auf die einschliagige Literatur verwiesen
werden. Im folgenden sollen die technischen Eigenheiten, soweit
sie fiir Mikrophotographie in Betracht kommen, besprochen werden.
Es sei iibrigens bemerkt, dafl die Erfolge der Gebriider Lumitre
auch die Konkurrenz angestachelt haben. So gibt es jetzt eine ganze
Reihe von Farbrasterplatten, so die Durav-Platte der Firma Guir-
Leminotr & Cie. in Paris, die ,Deutschen Farbenfilms® auf
Krav~n-Raster der Neuen photographischen Gesellschaft in Steglitz,
ferner die OmMnicoLORE-Platte der neuerdings mit Lumitre fusionierten
Firma Jouara in Paris, und schlieflich eine Reihe englischer Fabrikate,
besonders das Raster von WarNErR und Powric sei hier erwéhnt.
Samtliche letztgenannten Systeme benutzen auf komplizierte Weise in
Gelatineschichten eingefirbte regelmidfige Linienraster, deren Fein-
heit ganz erheblich hinter derjenigen der mit dem gut gewdhlten
Namen ,,Autochromplatte® belegten Marke der Gebriider Lumikre
zuriickbleibt. Die Figuren 1 und 2 der Tafel zeigen bei gleicher,
etwa 140facher VergroBerung den Autochrom und den Krayn-Raster.
Die Aufnahme geschah bei Nernstlicht und auf Autochromplatten.
Wie entsteht nun das Farbenbild auf der Platte? Das. Licht
wird beim Passieren der roten, griinen und blauen Elemente das
hinter dem Raster liegende Bromsilber genau proportional seinem
Gehalte an diesen Grundfarben verindern oder nicht verindern, wobei
allerdings die hochgradige Blauempfindlichkeit selbst der hierbei be-
nutzten panchromatischen Emulsionen durch eine besonders gefirbte
Gelbscheibe pariert wird. Es wird also ein Gelb z. B. von den
blauen Kornchen absorbiert werden, so dafl bei der Entwicklung der
Schicht hinter den roten und griinen Kornchen, welche dem Durch-
gange gelben Lichtes keinen Widerstand entgegensetzten, das Brom-
silber reduziert wird, hinter den blauen nicht. Fixiert man nun eine
solche Platte, so entsteht ein komplementires Bild als Ausdruck des
Negatives. Dem Autochromverfahren ist nun die geniale Eigentiim-
lichkeit charakteristisch, dafli man ein solches komplementires Negativ
vermeidet, indem nach der Entwicklung das reduzierte Bromsilber,

also das metallische Silber durch ein Bad in Kaliumpermanganat-
Zeitschr. f. wiss. Mikroskopie. XXVIII, 2. 12
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Schwefelsiure herausgelost wird, und das nicht reduzierte Bromsilber
wird bei Licht im ersten Entwickler nachtriglich reduziert, so daff
jetzt ein Positiv entsteht, welches die richtigen Farben aufweist.
Hieraus ergibt sich, daB die Farbenwiedergabe eine vollkommene
nur dann sein kann, wenn die Belichtung richtig getroffen war, da
das Farbenbild ja mit der Gradation der Platte eng einhergeht.
Und die Gradationsskala der Autochromemulsion ist kurz und hart,
so dafl also die richtige Exposition fast die einzige Schwierigkeit
des Verfahrens darstellt. Was die allgemeine Technik angeht, sei
auf die einfachen Spezialanweisungen verwiesen.

Fiir die mikrophotographischen Zwecke entsteht jetzt die Frage
nach dem Auflosungsvermégen. Bekanntlich ist das Auflosungs-
vermigen einer photographischen Schicht nicht einfach abhingig von
der Korngrife, sondern auch von der hiermit im Zusammenhang
stehenden Lichtstreuung in der Schicht selber. Scuerrer hat hier-
iiber sehr verdienstvolle Untersuchungen angestellt. Nun zeigt die
Autochromschicht trotz der hohen Empfindlichkeit eine verhéltnis-
maBig groBe Feinheit des Kornes, und zweitens eine sehr diinne
Bildtragerschicht, so dafl sie in diesem Punkte der gewdhnlichen
Platte keineswegs nachsteht. Nun bedingt aber der Kornraster eine
gewisse Verschlechterung, und hier hat die Praxis gelehrt, dafl der
feine Raster (die Kornchengréfe betrigt etwa 0°01 mm) nebst den
durch schwarze Fiillmasse ausgefiillten Zwischenrdumen zwischen den
annahernd kreisformigen Elementen fiir die Feinheit des Struktur-
bildes fast belanglos ist. Benpa ist es gegliickt, die Spirochaeta
pallida bei 1000facher VergroBerung in ihren Konturen so scharf
auf die Platte zu bekommen, daf sogar eine Projektion bei méBiger
Vergroferung zulassig war. Ich kann durch eigene Arbeiten dies be-
stitigen. Es gelang mir, ausgezeichnete Bilder von Tuberkelbazillen,
von Gonokokken, ferner von Kernteilungsfiguren in verschiedenen
Stadien auf Autochromplatten zu erzielen. Solche Erfolge wiren bei
den bedeutend groberen Rastern der anderen Fabrikate vollstindig
ausgeschlossen, Der Kravn-Raster z. B. erscheint einem schwach
myopischen Auge schon sehr deutlich in seinen Einzelheiten. Die
hohere Transparenz der neuen Konkurrenzplatten ist ihr einziger
Vorteil, der aber ihre vielen Fehler bis jetzt noch nicht aufwiegt.

Wie schon oben gesagt, wird die starke Blauempfindlichkeit der
Emulsion durch eine bestimmte, genau abgepalte Gelbscheibe be-
hoben. Nun entsteht fiir die Mikrophotographie die Frage nach dem
Filter, welches dem jeweilig verwandten kiinstlichen Lichte entspricht.



©),

DIESE SEITE IST FUR KOSTENLOSE MITGLIEDER GESPERRT

Beantragen Sie jetzt die volle Mitgliedschaft, um diese Seite zu betreten

I

VOLLMITGLIEDSCHAFT .,"““ c

M?\

& 797885 Bucher!

*' konnen fiir nur 4,
$8 99/monat

Fortfahren *

Es gelten Richtlinien zur fairen Nutzung.




180 Wychgram: Mikrophotographie in natirlichen Farben. XXVIII, 2.

Was nun die Belichtungszeiten anlangt, so gilt als oberstes
Prinzip: Lieber Uberlichten, als Unterlichten. Eine unterlichtete
Platte ist unter allen Umstinden verloren, wihrend eine méaBige
Uberbelichtung nichts schadet und eine etwas stirkere Uberlichtung
durch Verstirkung zu korrigieren ist. Es ist klar, daf eine unter-
lichtete Platte sehr dunkel und blaustichig sein mufl, da hier das
am meisten aktinische Licht sich zuerst geltend macht. Die Dunkel-
heit rithrt davon her, dall der griofte Teil des Bromsilbers nicht
durch die Exposition umgesetzt wird, sondern erst bei der zweiten
Entwicklung geschwirzt werden muf.

Da die iiblichen Verstirkungen mit Sublimat oder Uran die
Gradation, ja sogar die Eigenfarbe der Schicht beeinflussen, so eignen
sich diese Methoden nicht, sondern man muf} sich der speziellen Vor-
schriften (mit Silbernitrat) bedienen. Darauf kann hier nicht niher
eingegangen werden. In dem ausgezeichneten Buche von v. HiiBL
findet man das ganze Autochromverfahren in klarer und erschépfen-
der Weise behandelt. — Fiir die gewtohnliche Autochromphotographie
bei Tageslicht gilt bekanntlich der Satz, daf die richtige Belichtungs-
zeit durch Multiplikation der normalen mit 60 bis 80 gefunden wer-
den kann. Benutzt man die Agfa-Tabelle, so darf man immerhin
mit 80 bis 100 multiplizieren. Um ein Beispiel anzufiihren, so ist
fir ein schwach vergroBertes Ubersichtspriparat mit einem Objektiv
f:4:5, f = 35 mm (VoOIGTLANDER- ALTIN) Auszug Objektiv bis Matt-
scheibe = 280 mm und Lichtquelle Nernstlampe nach GremL, wenn
alle drei Faden glilhen und dicht vor der Lampe eine Mattscheibe
eingeschaltet ist, bei ausgeklapptem Kondensor, Benutzung des Hohl-
spiegels, welcher 30 cm von der Lampe entfernt steht, unter An-
wendung der Sammellinse mit Irisblende von Zeiss bei voller Offnung
des Beleuchtungssystemes und des Objektives eine Belichtungszeit
von 13 Sekunden die richtige (vertikale Anordnung). Manche Autoren
wollen eine erhebliche Verminderung der Expositionszeit dadurch
erreicht haben, daB sie den Hinterlegkarton mit der weillen Seite
an die Schicht anlegen. Auf diese Weise laBit sich hdochstens eine
Verkiirzung von !/, erreichen.

Was die Entwicklung der Platten anlangt, so ist es keineswegs
notig, sich an den vorgeschriebenen ammoniakalischen Metochinon-
entwickler zu halten. Aus vielfacher Erprobung kann ich mit Bexpa
auch den allbekannten Rodinalentwickler empfehlen. Ja man konnte
der ketzerischen Ansicht zuneigen, daB ein Entwickler, der vielen
wegen leichter Schleierbildung nicht einwandfrei erscheint, gerade
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hier zu empfehlen ist, da ein leichter Schleier die Transparenz er-
hoht, ohne die Farbenrichtigkeit zu tangieren. Bei der Entwicklung
mit Rodinal 148t sich eine Zeitgrenze nicht angeben, es ist auch
innerhalb weiter Grenzen ziemlich gleichgiiltig, wie lange die Platte
im Entwickler verweilt, wenn sie richtig belichtet war. Man kann
die Entwicklung bei rotem Lichte ohne Gefahr verfolgen und die Licht-
scheu vieler Praktiker ist vollig grundlos. Ich benutze eine elektrische
Taschenlampe, deren Gliihbirne durch eine doppelte Lage Cherrystoff
bedeckt ist und leuchte damit die Platte in der Schale ab. Schleier,
der hierauf zuriickzufilhren gewesen wire, habe ich noch nie erlebt.

Was den Wert der fertigen Mikrophotogramme anlangt (iiber
die Handgriffe zur definitiven Fertigstellung siehe die Spezial-
anweisungen), so ist die Annehmlichkeit fiir Projektionszwecke ja
klarliegend, besonders wenn starke Vergroflerungen erforderlich wiren.
Man kann mit gleichem Objektiv und gleicher Einstellung die ver-
schiedensten Vergroferungen darbieten, wenn man iiber eine Reihe
gleichm#aBiger und wohlgelungener Aufnahmen verfiigt. Die Priparate
werden auf diese Weise geschont und laufen nicht Gefahr, im Pro-
jektionsapparat zu schmelzen, zu brechen oder auszubleichen. Ferner
erspart das Autochromverfahren in vielen Fillen die farbige Zeich-
nung und eignet sich direkt zur mechanischen Reproduktion. —
SchlieBlich sind Autochromplatten im Unterricht zur direkten Demon-
stration in besonders konstruierten Spiegel-Betrachtungsapparaten,
welche das storende Seitenlicht abblenden, geeignet. Sie konnen,
besonders bei Ubersichtsbildern, z. B. in der Embryologie, das Original-
praparat ersetzen.

Zum Schlusse weise ich auf das beigegebene Literaturverzeichnis
hin, in welchem ich alle Werke und Arbeiten angefiihrt habe, welche

ithaw anamialla SRR | anhariavion tanhnianha A thanvaticnha T'raoan

iiber spezielle und schwierige technische und theoretische Fragen zu
orientieren geeignet sind. Wer sich fiir den allgemeinen Stand der
photograpuischen Industrie interessiert, wird in den bekannten Jahr-
biichern von Ebper sowohl Originalaufsitze als auch erschopfende
Refcrate finden. Der augenblickliche Stand der Farbenphotographie
ist ein solcher, daB KarserLiNG recht hat, wenn er meint, dal man
heutzutage dank des Autochromverfahrens seine Mikrophotogramme
mit gleicher oder geringerer Miihe farbig machen kann, wenn man
die richtigen Farbfilter besitzt. Diese wichtige Frage ist ja im
obigen zum Teil erledigt, zum Teil wird sie von den entsprechenden
Fabrikanten selbst gelost. Intimere Erfahrungen in der feineren
Technik miissen natiirlich dem einzelnen iiberlassen bleiben.
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Die beigegebenen Tafelfiguren sind wohl ohne weiteres ver-
stindlich. Figur 3 stellt den Optikuseintritt im Schildkrétenauge dar.
Farbung: Sdurefuchsin-Pikrinsiure- Himatoxylin. Figur 4 zeigt den
Ciliarteil im Vogelauge (Taube). Man sieht Knochenring, CrampTON-
schen Muskel, Cornea, Iris und Ringwulst der Linse, sowie das er-
schlafft liegende Ligamentum pectinatum in typischer Anordnung.
Farbung: Siurefuchsin.
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