
gEBRAUCHSANWEISUNG

ZUM MESSEN UND ZäHI.EN

o i l T  D E M  M T K R O S K O P

o

EICHE



I
I
I
I
I, ,  G E B R A U C H S A N W E I S U N G

ZUM MESSEN UND ZAHLEN

M I T  D E M  M I K R O S K O P

lnhaltsverzeichnis
S e i l e

0nnn.n,n.ssungen 2

Rohe Messungen durch  Schätzung
Genaue Messungen mi t  H i l fe  e ines  Mik rometers

Best immung des  Mik rometerwer tes
Hers te l lung  runder  Mik rometerwer te
Genaueste  Messungen mi t  H i l fe  e ines  Schraubenmikromre ' te roku la res

Messungen nach Pro jek t ion ,  Ze ichnung und Photograph ie

Messungen k rummer  L in ien

T ie fenmessungen
Best immung der  D icke  des  Deckg lases  an  e inem fe r t igen ,  gesch lossenen

Präparat

Winke lmessungen
Die  Messung von Winke ln  in  der  Präpara tebene
Die  Messung von Winke ln  außerha lb  der  Präpara tebene

Z ä h l u n g e n
Zäh lungen an  fes ten  Ob jek ten  15

Rohe Zäh lungen durch  Schätzung 15

Genaue Zäh lungen mi t  H i l fe  e ines  Mik rometers  16

Z ä h l u n g e n  i n  F l ü s s i g k e i t e n  1 7

O P T I S C H E  W E R K E

G"REilGHERT

2
5

7
I

1 0
1 1

1 1

1 5

1 4
1 4
1 4

1 5

W I E N ,  X V I I .



l egen des  Oku larmik rometers  w i rd  d ie  Augen l inse  w ieder  au l  das  Oku lar  ge-

schraubt .  Um ger inge Grade von Kurz-  oder  Wei ts ich t igke i t  des  Auges des

Unte , rsuchenden auszug le ichen,  schraubt  man dann d ie  Augen l inse  des  Oku la tes
-  während man dauernd durch  d iese lbe  au f  d ie  Te i lung des  Oku larmik rometers

schaut  -  w ieder  e twas aus  der  Oku larhü lse  heraus ,  und zwar  so  r l?e i t ,  b is  d ie

Te i lung vo l l kommen schar f  e rsche in t .  In  d ieser  Lage w i rd  dann d ie  Augen l inse

dauernd be lassen.

Wesent l i ch  bequemer  und zum Ausg le ich  höherer  Grade von Kurz '  oder  Wei t -

s ich t igke i t  unbed ing t  e r fo rder l i ch  s ind  d ie  besonderen , ,Meß 'Oku lare" .
lm lnneren derse lben be f indet  s ich  ebenfa l l s  e in  Oku larmik rometer ,  überd ies

is t  aber  d ie  Auge,n l inse  in  e iner  Schneckenführung sehr  bequem und we i t -

gehend versch iebbar ,  so  daß s ie  jedermann -  ob  kurz -  oder  we i ts ich t ig  -

le ich t  au f  d ie  g rößte  Schär fe  der  Te i lung e ins te l len  kann.

I
An s ich  l ie fe r t  d ie  Messung mi t  e inem Oku larmik rometer ,  bzw.  e inem Meß--

Oku lar  na tür l i ch  nur  re la t i ve  Wer te ,  denn d ie  an  se iner  Meßst recke in

gönzen und zehnte l  M i l l imetern  er fo lgende,  Ab lesung bez iehen s ich  ja  gar  n ich t

au f  das  Präpara t  se lbs t ,  sondern  nur  au f  das  vom Mikroskopob jek t iv  bere i ts

vergrößer te  und durch  e ine  a l l fä l l ige  Fe ld l inse  im Oku lar  noch mod i f i z ie r te

ree l le  Pro jek t ionsb i ld  in  d 'e ' r  B lendenebene des  Oku lars .  lmmerh in  können so l '

che  re la t i ve  Größenangaben un ter  Umständen -  e twa zum Verg le ich  versch ie -

dener  Wandstärken versch iedener  Ze l la r l 'e rn  in  e inem Gewebe -  auch nü tz l i ch
se in .

Zur  Messung abso lu te r  Längen muß der  Wer t  e ines  Te i les l )  der  Meßst recke des

Mikrometers  im Oku lar  b 'ezogen au f  das  Präpara t  se lbs t  bekannt  se in .  D ieser
sogenannte ,,Mikrometerwert" ist für das verwendete Okular nicht konstant, son-

dern  is t  e ine  Funk t ion  von Oku lar ,  Ob jek t iv  und mechan ischer  Tubus länge.  Z i f -

fe rnmäßig  g ib t  der  Mik rometerwer t  an ,  w ie  v ie le  Mik ron  (1  Mik ron  [14  -  0 ,001 mm)
im Präpara t  be i  der  angegebenen Opt ikkombina t ion  und E inha l tung der  vorge-

schr iebenen mechan ischen Tubus länge e inem Te i l  der  Meßst recke des  Oku lar '

m ik rometers  en tsprechen.

D ie  Messung e iner  Länge mi t  H i l le  des  e iner  L is te  en tnommenen Mik rometer f ,

wer te 's  e r fo lg t  in  fo lgender  Weise :  Man beobachte t ,  w ie  v ie le  Te i le  der  Meß- -

s t recke des  Oku larmik rometers  der  zu  messenden St recke im Präpara t  en tspre-

chen,  mu l t ip l i z ie r t  d ie ,se  Zah l  mi t  dem angegebenen Mik rometerwer t  und erhä l t
so  d ie  gesuchte  wahre  Länge der  zu  messenden St recke in  Mik ron .

1) Hier  und im lo lgenden ist  unter  dem Worl  , ,Tei l "  immer der Absland zwischen je zwei  be-
nachbar len Tei ls l r ichen der Meßstrecke zu vers lehen.
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Berechnung:

sche inbare  Länge der  zu  messenden St recke,  in  Te i len  der  Meßst recke des  oku-

la rmik rometers  
lo t '

M ik rometerwer t  
'  M

(5)  Wi rk l i che  Länge der  zu  messenden St recke,  in  Mik ron  '

Beispiel:

l , :  M  l o l

Es w i rd  mi t  e inem normalen  Durch l i ch t -ob jek t iv , ,10X"  be i  der  fü r  d ieses  ob jek-

t i v  vorgeschr iebenen mechan ischen Tubus länge von 160 mm gearbe i te t '  Der

Mik rometerwer t  d ieses  ob jek t ives  (bezogen au f  .  das  Huygens-Meßoku lar

, , 6 X m . " )  b e t r a g e  1 7  -  ( M : 1 7 ) '  D i e  L ä n g e  e i n e r  Z e l l e  d e c k t  d a b e i  7 8  T e i l e  d e r

M e ß s t r e c k e  d e s  o k u l a r m i k r o m e t e r s  ( l o t : 7 8 ) '  D i e  w i r k l i c h e  L ä n g e  d e r  Z e l l e  b e -

^ t r ä g r  d a n n  n a c h  ( 5 )  l r  :  1 7  ' 7 8 : 1 3 2 6  1 t : 1 ' 5  m m '  z )

r-
ry

Bestimmung des Mikrometelwertes

F ü r s e h r v i e | e M e s s u n g e n r e i c h t d i e G e n a u i g k e i t d e r i n u n s e r e n G e b r a u c h s .
anweisungen angegeb lnen Mik rometerwer ten  vo l l kommen aus .  Für  sehr

genaue Messungei aber, insbesondrere bei von der strengen Vor-

schr i f t  abweichenden Tubus längen,  muß d ,e , r  M ik rometerwer t  gesonder t  be-

s t i m m t , d e r M i k r o m e t e r a | s o g e e i c h t w e r d e n . M a n b e d i e n t s i c h d a z u e i n e s s o .
g e n a n n t e n , , o b i e k t m i k r o m e t e r s . . . F ü r A r b e i t e n i m D u r c h I i c h t b e s t e h t
d ieses  aus  e inem auf  e inen normalen  Ob jek t t räger  gek i t te ten  Gläs-  : :  € : :

chen,  au f  we lchem s ich  e ine  photograph isch  reproduz ie r te  Meßst recke 
i :  }F . :

v o n  2 m m  L ä n g e ,  g e t e i | t  i n l / l o o m m ,  b e f i n d e t .  F ü r  A r b e i t e ' n  i m  A u | | i c n t  . ' = : : :

d ien t  fü r  den g le ichen Zweck  e in  Ob jek tmik rometer  aus  Stah l '  au f  
' ,  = - -E i i

dessen sp iege lnd  po l ie r te  ober f läche e ine  1  mm lange,  in  r / roo  f f im g€-  
: :  E ; : :

t e i | t e M e ß s t r e c k e g r a v i e r t i s t . z u r B e s t i m m u n g d e s M i k r o m e t e r w e r t e s : ä - . .
w i rd  das  Ob jek tmik rometer  w ie  e in  gewöhn l i ihes  Präpara t  im Mik ro-  

, :  5 :O, i
skop e inges te l l t  und  däbe i  fes tges te l l t ,  w ie  v ie le  der  r / roo  mm großen . ;  .= ' . '

Te i le  se iner  Meßst recke e inem der  Te i le  der  Meßs l recke des  oku la r -  
, :  

' .€ l :

m ik rometers  enrsprechen.  D ie  Arbe i t  w i rd  am bes ten  w ie  fo lg t  durch '  l ,  - : ; -

aoe lühr t :  Nachdem das  ob jek tmik rometer  schar f  e inges te l l t  i s t ,  d reh t  
' " 'ö " -

tg " ; "  das  Oku lar  im Mik roskoptubus  derar t '  daß be ide  Meßst recken '

d i e d e s o b j e k t - u n d d e s O k u I a r m i k r o m e t e r s , v o | | k o m m e n p a r a | | e I v e r I a u l e n ;
d a n n v e , r s c h i e b t m a n d a s o b j e k t m i k r o m e t e r s o w e i t s e i t w ä r t s , b i s s i c h d i e b e i -
den Meßst recken mi t  ih ren  Te i lungen eben noch übe ' rg re i fen .  Nun sucht  man

z w e i K o i n z i d e n z p u n k t e d e r b e i d e l s i c h b e r ü h r e n d e n M e ß s t r e c k e n , w o g e r a d e
j e e i n T e i I s t r i c h d e s o b j e k t m i k r o m e t e r s u n d e i n e r r d e s O k u I a r m i k r o m e t e r s z u -

! )  Es  empf ieh l t  s ich ,  mik roskop ische Messungen immer  au f  zwe i  bez i f fe r te  S te l len  ab- '  bzw '

a u f z u r u n d e n , u m k e i n e G e n a u i g k e i l v o r z u t ä u s c h e n , d i e t a t s ä c h I i c h g a r n i c h l v o l h a n d e n i s l . S o
i s t i n o b i g e m B e i s p i e I a n S t e t t e d e s s i c h d u r c h d i e M u I t i p t i k a t i o n e r g e b e n d e n v i e r s l e | | i g e n
w e r l e s v o n 1 3 2 6 ! I a | s E n d r e s u | t a t d e r a u l z w e i b e z i f J e r t e s l e | | e n a b g e r u n d e l e w e r t v o n l , S m m
a n g e g e b e n .

2-



sammenfa l len .  Da d ies  zumeis t  an  mehreren  Ste l len  der  Fa l l  i s t ,  wäh l t  man zur
Best immung des  Mik rometerwer tes  zweckmäßig  zwe i  Ko inz idenzs te l len ,  we lche
z ieml ich  we i t  ause inander  l iegen,  denn d ie  Genau igke i t  i s t  na tür l i ch  um so
größer ,  je  länger  d ie  be iden verg l i chenen St recken s ind ;  a l le rd ings  so l len  d ie
Ko inz idenzpunkte  auch n ich t  fas t  am Rand des  Ges ich ts fe ldes  l iegen,  da  sons l
durch  e ine  a l l lä l l ige  B i ld fe ldwö lbung Meß{eh le r  en ts tehen können.  Der  ge-
suchte  Mik romelerwer t  i s t  g le ich  dem Tausendfachen des  Ouot ien ten  aus  der
länge der Strecke zwischen den beiden Koinzidenzpunkten im Objektmikrometer
gebrochen durch  d ie  Länge der  g le ichen St re 'cke  im Oku larmik romeler .

Berechnung:

Wi rk l i che  Länge der  zw ischen den be iden Ko inz idenzpunkten  im Objek tmik ro-
meter  l iegenden St recke,  in  Mi l l imeter  .  lou

Länge der  zw ischen den be iden Ko inz idenzpunkten  im Oku larmik rometer  l iegender l$ .
S t recke,  in  Te i len  der  Meßst recke des  Oku larmik rometers  l "F

( 4 ) M i k r o m e t e r w e r t  . M : 1 O O O .  l o o
l o k

Beispiel:

D ie  Te i l s t r i ch 'e r  0 ;56  und 1 ,43  der  Meßst recke des  Ob jek tmik rometers  fa l len  mi t
den Te i l s t r i chen 27  und 75  der  Meßst recke des  Oku larmik rometers  zusammen.
Die  Länge der  im Ob jek tmik rometer  zw ischen den Ko inz idenzpunkten  l iegenden
St recke be t räg t  daher  1 ,45-0 ,56 :0 ,87  mm ( lou  :  0 ,87  mm )  ;  d ie  Länge der
g le ichen St recke im Oku larmik rometer  be t räg t  75  -  27  :  46  Te i le  (  |  o r  :  46  Te i le  ) .
Der  gesuchte  Mik rometerwer t  fü r  e inen Te i l  der  Meßst recke des  Oku larmik rometers

b e t r ä g t  d a n n  g e m ä ß  ( 4 )  M :  t o o o .  
0 ; 9 7  : 1 8 , 9 .' 4 6

Se lbs tvers tänd l i ch  ge l ten  d ie  so  gewonnenen Mik romete iwer te  nur  fü r  jene

Objek t ive  und Oku lare ,  fü r  we lche s ie  bes t immt  wurden und nur  fü r  d ie  dabe i
gebrauchte  mechan ische Tubus länge.  Bezüg l ich  des  le tz te ren  Punktes  is t  zu  be-
achten ,  daß be i  b inoku la ren  Mik roskopen,  be i  we lchen d ie  E ins te l lung  fü r  den
ind iv idue l len  Augenabstand durch  se i t l i che  Versch iebung der  Oku lars tu tzen er -
fo lg t ,  d ie  Mik rometerwer te  auch nur  fü r  jen ,en  Augenabstand ge l ten ,  be i  we l -
chem s ie  u rsprüng l ich  bes t immt  wurden.

-r

labellen der Werte der Meßslrecke eines Okularmikrometers.

D ie  Mik rometerwer te  s t 'e r l len  zumeis t  ganz  unrunde und fü r  das  Kopf rechnen
r e c h t  u n b e q u e m e  Z a h l e n  d a r ,  w i e  z . 8 . 5 , 6 9 ,  1 7 , 7  u .  d g l .  M a n  k a n n  s i c h  d i e
Arbe i t  m i t  d iesen Zah len  wesent l i ch  e r le ich tern ,  wenn man d ie  versch ied ie ,nen
an der  Meßst recke abge lesenen Längen d ie  en tsprechenden wahren Längbn in
Mi l l imete ' rn  in  e ine  Tabe l le  sammel t .  Wie  e ine  so lche Tabe l le  zweckmäßig  an-
geordnet  se in  so l l ,  ze ig t  fo lgendes Be isp ie l :
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Tabelle der Mikrometerwede:

T r o c k e n - A c h r o m a t - O b j e k t i v , , 1 0  X "
H u y g e n s - M e ß - O k u l a r , , 6  X  m . ' , .
Mechan ische Tubus länge 160 mm.
Mikrometerwef i  17 ,3 .

An der  Meßst recke des  Oku lar -
mik romelers  abge lesene Länge:

0
1
I

5
4
5
6

9;
97
98
99

100

W i r k l i c h e
i n

Länge der  Strecke,
M i l l ime te r :

0,0000
0,0173
q,0546
0,0519
0,0692
0,0865
0,104

i , to
1,68
1,70
1 ,71
1 ,73

Herstellung tunder Mikrometerweile
L ieg t  e in  häuf ig  gebrauchter  Mik rometerwer t  nahe e iner  bequem verwendbaren,
runden Zahl (wie etwa 9,76 nahe von 1Q0), so kann man die Gesamtvergröße-
rung des  Mik roskopes -  voröusgesetz t ,  daß d ieses  e inen versch iebbaren Tubus-
auszug bes i tz t  -  durch  Anderung der  mechan ischen Tubus länge so  e ins te l len ,
daß man gerade e inen runden Mik rometerwer t  e rhä l t .  l s t  der  fü r  d ie  vorgeschr ie -
bene mechan ische Tubus länge erha l tene '  M ik rometerwer t  e twas k le iner  a ls  d ie
nächs te  runde Zah l ,  so  is t  zur  Abrundung e ine  Ver längerung des  Tubus,  im
gegente i l igen  Fa l le  e ine  Verkürzung no twend ig .  D ie  zur  Er re ichung e ines  runden

lMik rome, te rwer tes  no twend ige  mechan ische Tubus länge kann annähernd (n ich t
: -genau! )  e r rechnet  werden,  dagegen kann d ie  dazu no twend ige  genaue mecha-

n ische Tubus länge nur  durch  Prob ie ren  ge funden werden.

Berechnung:

Vorschr i f t smäßige  mechan ische Tubus länge,  in  Mi l l imeter  tm
Bei  der  vorschr i f t smäßigen mechan ischen Tubus länge erha l tener  unrunder

Mik rometerwer t  M
Gewünschter  runder  Mik rometerwer t  Md

(5)  Zur  Er re ichung des  runden Mik rometerwer tes  no twend ige ,  von  der  Vorschr i f t

abweichende mechan ische Tubus länge,  in  Mi l l imeter ,  ungefähr  .  tmd:  f jp



Beispiel:

Be i  e iner  vorschr i f t smäßigen mechan ischen Tubus länge von 160mm ( tm:160mm)
wurde e in  Mik rometerwer t  von  9 ,76  ge funden (M:9 ,76) .  D ie  zur  Er re ichung des
nahe l iegenden,  bequemen,  runden Mik rometerwer tes  von 10 ,0  (Md:10,0)  no t -
wend ige  mechan ische Tubus länge be t räg t  gemäß (5)  ungefähr  (  !  !  )

t  .  -  1 6 0  '  1 0 ' o  : 1 6 5 , 9 m m .'md - 
9,76

Die  zu , r  Er re ichung so lcher  abgerundeter  Mik rometerwer le  no twend igen Abwei -
chungen von der  vorschr i f t smäßigen mechan ischen Tubus länge bed ingen woh l
bei stärkeren Objektiven eine gewisse Verschlechterung des mikroskopischen
Bi ldes .  D iese  kann aber ,  da  es  s ich  ja  eben um Zäh lungen und n ich t  um d ie  Be-
t rach tung fe ins te r  Deta i l s  hande l t ,  unbesorg t  in  Kauf  genommen werden.  Arbe i '
te t  man mi t  e ' inem so lchen küns t l i ch  gewonnenen runden Mik rometerwer t ,  so
muß se lbs tvers tänd l i ch  d ie  dabe i  verwendete  von der  Vorschr i f t  abweichende

mechanische Tubuslänge genauestens vorgemerkt  und immer wieder e ingeste l l ' l
werden"

Genaueste Messungen mit Hilfe eines Schraubenmiklometelokulales

Für  Messungen,  be i  we lchen es  -  w ie  be i  Forschungsarbe i len ,  in  der  Kr im ina-

l i s t i k  oder  be i  Gutachten  -  au f  d ie  höchs te  überhaupt  e r re ichbare  Genau igke i t

ankommt, bedient man sich zweckmäßig eines sogenannten ,,Schraubenmikro'
metelokulares". Die besondere Genauigkeit diese's Verfahrens wird durch zwei

E igenhe i ten  desse lben bed ing t .  Fürs  e rs te  w i rd  n ich t  d ie  Ko inz idenz  des  Te i l -

s t r i ches  e iner  Meßst recke mi t  e inem Grenzpunkt  der  zu  messend 'en  St recke

beobachte t ,  sondern  es  werden zwe i  beweg l iche ,  knapp nebene inander  l iegende

Meßl in ien  so  e inges te l l t ,  daß der  zu  messende Grenzpunkt  genau zwischen s ie

zu  l iegen kommt .  Während näml ich  sons t  der  Grenzpunk l  der  zu  messenden

Strecke durch den belreffenden Teilstr ich der Meßstrecke des Okularmikro'

me,ters, der immerhin eine meßbare Breite besitzt,  verdeckt wird und so nicht

mi t  g rößtmög l icher  Schär fe  beobachte t  werden kann,

l ieg t  h ie r  der  Grenzpunkt  im f re ien  Raum zwischen zwe i

Meßl in ien ,  wozu noch kommt ,  daß S 'chätzungen bezüg-

l i ch  der  Lage e ines  Punktes  zwischen zwe i  knapp neben-

e inander  l iegenden L in ien  mi t  besonderer  Genau igke i t  _
ge l ingen.  Der  andere  Vor te i l  i s t  der ,  daß d ie  Ab lesun{ .

an  e iner  sehr  g roßen Meßt rommel  e r fo lg t ,  wodurch  e in - -

sehr  rasches  und genaues Messen ermög l ich t  w i rd .

Das Schraube,nmikrometeroku la r  i s t  im wesent l i chen e in

normales  Meß-Oku lar  mi t  vers te l lbarer  Augen l inse '
In  se inem Ges ich ts fe ld  be f indet  s ich  e ine  6  mm lange,  in
1/r f f im getei l te Meßstrecke. Uber diese fe'ste Tei lung

g le i te t  e ine  Meßl in ie ,  we lche in  e twas mehr  a ls  der  Hä l t te  des  Ges ich ts {e ldes

a ls  e in fache L in ie ,  im Rest  a ls  enge Doppe l l in ie  ausgeführ t  i s t .  D ie  Bewegung

d ieser  Meßl in ie  e r fo lg t  m i t  H i l fe  e iner  se i t l i ch  angebrachten  Mik rometer '

schraube,  deren  Ste l lung an  e iner  Te i l l rommel  abge lesen w i rd .  D ie  Te i l t rommel ,
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d ie  an  e inem fes ten  Indexs t r i ch  vorüberg le i te t ,  i s t  in  50  Haupt te i le  (bez i f fe r t  0 ,

10 ,20 ,50 ,  40)  ge te i l t ,  zw ischen d 'enen s ich  noch je  e in  kurzer  Zwischenst r i ch

zur  Schätzung der  Unter te i lungen be f indet .  E ine  ganze Umdrehung der  Te i l t rom-

mel  en tspr ich t  dem Abstand zwischen je  zwe i  Te i l s t r i chen der  fes ten  Te i lung

( :0 ,5  mm).  Der  Abs tand zwischen je  zwe, i  g rößeren Te i l s t r i chen der  Te i l t rom-

mel  en tspr ich t  demnach e inem 1 /oo  des  Abs tandes zwischen zwe i  Te i l s t r i chen

der  fes ten  Te i lung (0 ,01  mm).

D ie  Bes t immung des  Mik rometerwer les  e ines  Schraubenmikrome, te roku la res  9e-
sch ieh t  in  fo lgend 'e , r  Weise :  Man se tz t  das  Oku lar  in  den Tubuss tu tzen des

Mikroskopes,  und zwar  so ,  daß se ine  Te i l t rommel  nach rech ts  zu  s tehen kommt ,

in  we lcher  Lage das  Oku lar  mi t  H i l fe  se iner  k le inen K lemmschraube am Tubus-

s tu tzen des  Mik roskopes be fes t ig t  w i rd .  Nun br ing t  man das  Ob jek tmik rometer

au l  den Ob jek t t i sch  des  Mik roskopes,  d reh t  es  derar t ig ,  daß se ine  Meßst recke

von l inks  nach rech ts  ver lau fend para l le l  zu  jener  im Oku lar  zu  s tehen kommt

($ . inO versch ieb t  sch l ieß l i ch  das  Ob jek tmik rometer  noch so ,  daß se ine  Te i l s t r i che
- in  

d ie  obere  Hä l f te  des  Ges ich ts fe ldes  zu  l iegen komme,n ,  wo d ie  beweg l iche

Meßl in ie  des  Oku lares  verdoppe l t  i s t .  A ls  Meßpunkte  im Objek tmik rometer

wäh l t  man jene zwe i  Te i l s t r i che  desse lben,  we lche l inks  a ls  e rs te r ,  bzw.  rech ts

a ls  te tz te r  innerha lb  der  fes tenTe i lung desOku lares  l iegen.  Für  den ers ten ,  l inken

d ieser  Meßpunkte  s te l l t  man nun d ie  Doppe l l in ie  durch  Drehen der  Mik rometer -

schraube so  e in ,  daß der  be t re f fende Te i l s t r i ch  des  Ob jek tmik rometers  genau

in  c1gr  Mi t te  des  Abs tandes der  be iden verdoppe l ten  Meßl in ien  vone inander

zu  l iegen kommt ,  wonach man an der  Te i l t rommel  ab l ies t .  Dann bewegt  man

d ie  Meßl in ie  über  d ie  Te i lung nach rech ts  we i te r  und s te l l t  in  der r  g le ichen

Weise  au f  den zwe i ten ,  rech ten  Meßpunkt  e in .  Der  gesuchte  Mik rometerwer t  i s t

g le ich  dem 1ooofachen des  Ouot ien ten  aus  der  Länge der  S t recke zwischen den

be iden Meßpunkten  im Objek tmik rometer  gebrochen durch  d ie  Länge der  g le i -

chen St recke im Oku larmik rometer .

Berechnung:

Wi rk l i che  Länge der  zw ischen den be iden Meßpunkten  im Objek tmik rometer  l iegen-

den St recke,  in  Mi l l imeter  loo

Anzah l  der  zw ischen den be iden Meßpunkten  l iegenden ganzen Te i len  der  fes ten

Meßst recke des  Oku lares  .  Ao

rs te r  fü r  den l inken Meßpunkt  an  dbr  Meßt rommel  abge lesener  Wer t  Ar

we i te r  lü r  den rech ten  Meßpunkt  an  der  Meßt rommel  abge lesener  wer t  .  A2

( 6 ) M i k r o m e t e r w e r t  . M  =  1 0 0 0

Beispiel:

( 5 0 - A 1 ) + 5 0 . A o * A z

Die  zu  Messungen verwendete  St recke im Objek tmik rometer  re ich te  von deren

T e i l s t r i c h 1 . 4 0 b i s 1 , 7 5 , i h r e L ä n g e b e t r ä g t a l s o  1 , 7 5 - 1 , 4 0 : 0 , 3 5 m m  ( l o u  :  0 , 5 5 m m ) '

D ie  Meßpunkte  lagen in  der  fes ten  Meßst recke des  Oku larmik rometers  innerha lb

des  l inks  1 .  und des  rech ts  le tz ten ,  12 .  Te i les ,  es  l iegen a lso  zwischen den be iden

Meßpunkten  10  Te i le  der  fes ten  Te i lung (Ao :  10) '  D ie  e rs te  Ab lesung im ers ten

Te i l  l i nks  be t rug  an  der  Meßt rommel  12 ,5 ,  d ie  zwe i te  im le tz ten  12 .  Te i l  rech ts  be t rug

l oo



35,0 (Ar :  12,5, Az :.35,0). Der gesuchte Mikrometerwert für einen ganzen Tei l
der  Te i lung der  Meßt rommel  be t räg t  dann nach

(6) M : looo . # 
: looo #: 

0,611.

Die Ausführung und Auswer lung von Messungen er fo lgt  vo l lkommen analog der
Bestimmung des Mikromelerwertes.

Berechnung:
Anzahl  der  zwischen den beiden Meßpunkten l iegenden ganzen Tei le  der

Iesten Meßstrecke des Okulares .
Erster an der Meßtrommel abgelesener Wert
Zweiter an der Meßtrommel abgelesener Wert
M,ikrometerwert

(7 )  Wi rk l i che  Länge der  zu  messenden St recke in  Mik ron
l ,  :  M .  ( t s o  -  A 1 l  +  s 0 .  A "  *  A z ) .

Beispiel:
Es wird mit einem normalen Durchl icht-Objrektiv , ,45 X" bei einer für dieses
Objektiv vorgeschriebenen mechanischen Tubuslänge von 160 mm gearbeitel.

De'r Mikrometerwert dieses Objektives (bezogen auf das Schraubenmikrometer-
okular) beträgt 0,545 (M :0,545). Die re, ine zu messende Diatomee begrenzenden
Meßpunkte l iegen innerhalb des 3. und des 10. Tei les der festen Meßstrecke
des Oku lares ;  d ie  Anzah l  der  zw ischen d iesen Meßpunkten  l iegenden ganzen

Te i le  der  fes ten  Meßst recke des  Oku lares  be t räg t  daher  6  (A0:6) .  Der  e rs te ,

l inks l iegendre Meßpunkt entspricht einer Ablesung an der Meßtrommel von 18,0,

der  zwe i te ,  rech ts  l iegende e iner  so lchen von 15 ,5  (Ar :  18 ,0 ,  Ag:13 ,5) .  D ie
wirkl iche Länge der Diatomee beträgt dann nach (7)

I t : 0 , 3 4 3  ( [ 5 0  -  1 8 , 0 ]  +  5 0 . 6  +  1 3 , 5 ) : 1 1 8 , 5 p : 0 , 1 2 m m .

Messungen nash Ploiektlon, Zeichnung und Photogtaphie

Sehr  bequem und rasch lassen s ich  Messungen -  besonders  wenn es  s ich  um

Ser ienuntersuchungen hande l t  -  am Mik ropro jek t ionsb i ld  aus führen.  Dabe i  i s t

es al lerdings sehr wichtig, daß die ve'rwendete Schirmfläche genau senkrechA

zur optischen Achse des Mikroskopes äusgelichtet ist,  da andernfal ls der AO!,

b i ldungsmaßstab  nach versch iedenen R ich tungen h in  ung le ich  is t .  Zur  Kont ro l le ,

ob  d ie  Sch i rmf läche vo l l kommen r ich t ig  s leh t ,  m iß t  man den Durchmesser  des

kreisförmigen Projektionsbi ldes nach mindestens drei verschiedenen Durch-

messern ;  wenn a l le  gemessenen Durchmesser  g le ich  lang s ind ,  so  is t  das

Bild der kreisförmigen Okularblende ebenfal ls ein Kre,is und die Schirmfläche

steht senkrecht auf der optischen Achse des Mikroskopes. Zur Messung im

Projektionsbi ld proj iziert man zuerst einen Objektmikrometer und zeichnet des-

sen einze,lne Tei lstr iche ( jeder Tei l  :0,01 mm) auf ein Papierband. Dieses Band

dient dann als Maßstab bei der Projekt ion des zu messenden PräParates, jeder

gemessene Teil  entspricht unmittelbar e' inem 1/roo l f lm.

1 0
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Auf  Mik roze ichnungen und Mik rophotogröph ien ,  deren  Abb i ldungsmaßstab  na tür -
l i ch  bekannt  se in  muß,  miß t  man mi t  e inem guten ,  p r ismat ischen L inea l  und d iv i -
d ie r t  d ie  in  Mi l l imetern  ge fundenen Wer te  durch  d ie  Vergrößerung der  Ze ich-
nung oder  Photograph ie .

Messungen krummel linien

Krumme,  be l ieb ig  ges ta l te te  L in ien  miß t  man an Hand e iner  Mik roze ichnung oder
Mik rophotograph ie  in  bekannte ,m Abb i ldungsmaßstab  mi t  H i l le  e ines  sogenann-
ten  , ,Meßrädchens" ,  w ie  so lche zur  Messung von St raßen und E isenbahn l in ien
au l  Landkar ten  verwendet  werden.  D ie  dazu no twend ige  E ichung des  Lauf räd-
chens er fo lg t  m i t  e iner  im g le ichen Maßstäb  angefer t ig ten  Mik roze ichnung oder
Mik rophotograph ie  e ines  Ob jek tmik rometers .

T ie fenmessungen,  d .  h .  Messungen in  e iner  R ich tung para l le l  zur  op t ische.n  Achse
des Mik roskopes,  werden in  der  Weise  ausge lühr t ,  daß man mi t  H i l fe  des  Fe in -
t r iebes  -  der  , ,M ik rometerschraube"  -  des  Mik roskopes nache inander  au f  den
oberen und den un teren  Grenzpunkt  der  zu  messenden St recke e ins te l l t  und
d ie  dabe i  vorgenommene Versch iebung des  Mik roskoptubus  an  der  Meßt rommel
der  Mik rometerschraube ab l ies t .  Be i  so lchen Messungen müssen zwe i  Feh ler -
que l len  ausgescha l te t  werden -  d ie  unbewußte  Akkomodat ion  des  Auges des
Mikroskop i 'e renden und d ie  B i ld fe ldwö lbung.
Zur  mög l ichs ten  Ausscha l tung e iner  be i  den zwe i  Messungen versch iedenen
Akkomodat ion  des  Auges tühr t  man be ide  Messungen e inhe i t l i ch  in  der  Weise
aus ,  daß man zuers t  den Mik roskoptubus  über  d ie  bes te  Schar fe ' ins te l lung  h in -
aus  vom Präpara t  en t fe rn t ,  ihn  dann langsam senk t  und d ie  Messung in  dem
Moment  aus führ t ,  wenn das  mik roskop ische B i ld  eben schar f  e rsche in t .  Auch
dadurch  kann man s ich  gegen Feh ler  s ichern ,  daß man e in  Mik rometer -  oder
Fadernkreuz-Oku lar  verwendet ,  dessen Augen l inse  man vorher  genau au f  höchs t -
mög l iche  Schär fe  der  Te i lung,  bzw.  des  Fadenkreuzes  e inges te l l t  ha t .  D ie  Kon-
t ro l le  beruh t  dann darauf ,  .daß man beobachte t ,  ob  be i  le ich ter  Se i lwär tsbe-
wegung des  Auges ke ine  Versch iebung des  mik roskop ische,n  B i ldes  gegenüber

der  Te i lung oder  dem Fadenkreuz  e in t r i t t .  Uberd ies  führ t  man T ie fenmessungen
ste ts  mi t  mög l ichs t  s ta rken Ob jek t iven  und be i  s ta rker  Vergrößerung aus ,  da  so
e, ine  nur  sehr  ger inge Schär fen t ie fe  resu l t ie r t  und man daher  n ich t  so  le ich t

durch  unbewußte  Anderung des  Akkomodat ionszus tandes des  Auges au f  ver -

sch ieden t ie fe  Sch ich te  e ins le l len  kann.
Um Ver fä lschungen der  Meßresu l ta te  durch  e ine  a l l fä l l ige  B i ld fe ldwö lbung zu
verhindern, wählt man e,ntweder zwei ungefähr an derselben S,tel le des Ge-
s ich ts fe ldes  übere inander  l iegende Meßpunkte  oder  aber  -  wenn das  n ich t
mög l ich  is t  -  versch ieb t  man zwischen den be iden Messungen das  Präpara t  mi t
H i l fe  e ines  Kreuz t isches  derar t ig ,  daß be ide  Meßpunkte  ungefähr  an  der  g le i -

chen Ste l le  des  Ges ich ts fe lders  gsrnsssen werden.  Grundsätz l i ch  w iederhö l t  man
jede mik roskop ische T ie fenmessung mehr fach  und bes t immt  nach Aussche idung
of fenbarer  Feh lmessungen den Mi t te lwer t .

il
t
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Die  E in te i lung  der  Meßt rommel  der  versch iedenen Re icher t -Mik roskope is t  d ie
fo lgende:

Mikroskop ,,RD": Steighöhe für eine Umdrehung der Meßtrommel :0,2 mm;
Meßtrommel mit 50 Tei len zu je 0,004 mm.

Mikroskope ,,RC" und ,,CSM": Steighöhe für eine Umdrehung der Meß-
t rommel  :0 ,2  mm;  Meßt rommel  mi t  100 Te i len  zu  je  0 ,002 mm.

Universal-Mikroskop,,Z", Uniyersal-Kamera.Mikroskop,,MeF' und Großes
Melal l-Mikroskop ,,Me A": Steighöhe lür eine Umdrehung der Meßtrom-
mel  :0 ,1  mm;  Meßt rommel  mi t  100 Te i len  zu  je  0 ,001 mm.

Wenn s ich  zwischen den be iden Meßpunkten  im Präpara t  e in  Med ium von g le i -
chem Brechungs index  be f indet  w ie  ihn  das  zwischen dem Präpara l  und der
Front l inse  des  Ob jek t ives  be f ind l i che  Med ium aufwe is t ,  so  e rg ib t  d ie  D i f fe renz
der  be iden Ab lesungen unmi t te lbar  d ie  ta tsäch l i che  T ie feners t reckung.

tBerechnung:

Wer t  e ines  Te i les  der  Meßt rommel ,  in  Mi l l imeter  M
Ers te ,  obere  Ab lesung an  der  Meßt rommel  Ar
Zweite. untere Ablesung an der Mreßtrommel A:

(8 )  Wi rk l i che  T ie feners t reckung d ,es  zu  messenden Abstandes,  in  Mi l l imete t
T :  M.  (Ar -Ar ) .

Beispiel:

Es  w i rd  mi t  e inem, ,RC"-Mik roskop gearbe i te t ,  dessen Meßt rommel  100 Te i le  be-
sitzt,  von denen jeder 0,002 mm entspricht (M : 0,002). Die erste, obere Ab-
lesung ze ig t  an  der  Meßt rommel  4 ,  d ie  zwe i te  e r fo lg t  nach e iner  ganzen Um-
d r e h u n g  d e r  M e ß t r o m m e l  b e i  3 4  ( N : 4 ,  A z : 1 0 0 + 5 4 : 1 3 4 1 .  D a  e s  s i c h  u m  e i n
Trockenpräpara t  mi t  dem E inbet tungsmi t te l  Lu f t  hande l t  und auch e in  Trocken-
ob jek t iv  verwendet  w i rd ,  kommt  Formel  (8 )  zur  Anwendung.  D ie  w i rk l i che  T ie -
feners t reckung des  zu  messenden Abstandes be t räg t  dann nach (8 )  T  -  0 ,002.
( 1 3 4 -  4 ) : 0 , 2 6  m m .

Anders  verhä l t  es  s ich ,  wenn das  E inbet tungsmi t te l  .des  Präpara tes  e inen ande-
ren  Brechungs index  bes i tz t ,  a ls  das  zwischen Präpara t  und Front l inse  des  Ob jek-
t i ves  be f ind l i che  Med ium,  da  in  d iesem Fa l le  e in  Kor rek l ions fak tor  anzubr ingen _
is t .  Bes i tz t  näml ich  das  E inbet tungsmi t te l  den Brechungs index  n6 ,  das  zwischer [

Präpara t  und Ob jek t iv  be f ind l i che  Med ium aber  den Brechungs index  n6 ,  somuß das  
-

aus  den Ab lesungen an  der  Meßt rommel  ge tundene Resu l ta t  noch mi t  dem Faktor

ni.
i  mu l t ip l i z ie r t  werden.  Hät te  e twa das  dem vor igen Be isp ie l  zugrunde ge leg te
n ö

Präpara t  Wasser  a ls  E inbet tungsmi t te l  gehabt  (n ;  :  1 ,553)  und hä t te  d ie  Untersu-

chung mi t  e inem Zedernho lzö l - lmmers ionsob jek t iu  (nö :1 ,515)  s ta t tge funden,  so
müßte  das  aus  den b loßen Ab lesungen an  der  Meßt rommel  s ich  ergebende Resu l ta t

1 71�\
noch mi t  dem Faktor  - iFä  :  0 ,880 mul t ip l i z ie r t  werden und es  ergäbe s ich  das

Resultat 0,26 . 0,880 : 0,23 anstatt des in diesem Falle falschen Wertes von 0,26 mm.
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Arbe i te t  man mi l  e inem Trockenob jek t iv ,  so  en t fä l l t  der  D iv isor  n6  des  Fak tors ,  da
der  Brechungs index  der  Lu f t  1 ,000 is t .  Der  Brechungs index  des  Deckg lases  t r i t t  be i
T ie lenmessungen n ich t  in  Ersche inung,  da  s ich  se ine  Wi rkung au f  be ide  Meßpunkte
des  un ter  dem Deckg las  be f ind l i chen Präpara tes  g le ich  s ta rk  auswi rk t .

Bestimmung der Dicke des Deckglases an einem fertlgen,
geschlossenen Pläparat

Nach der  g le ichen Me, thode w ie  jede T ie fenmessung am Mikroskop ausge-

führ t  w i rd ,  kann auch d ie  D icke  des  Deckg lases  e , ines  bere i ts  fe r t ig  versch losse-
nen Präpara tes  gemessen werden.  Man s te l l t  dazu zuers t  au f  d ie  Ober l läche des
Deckg lases  e in ,  e ine  Arbe i t ,  d ie  man s ich  a l l fä l l ig  dadurch  er le ich tern  kann,  daß

man d ie  Ober f läche des  Deckg lases  durch  e inen k le inen Tuschpunkt  mark ie r t .

Dann w i rd  au f  den obers ten  Punkt  des  Präpara tes  e inges te l l t ,  der  ja  mi t  h in -

_  re ichender  Annäherung a ls  d ie  Unterse i te  des  Deckg lases  be t rach te t  werden
.-.
uKann'

Berechnung:
Wert  e ines  Te i les  der  Meßt rommel ,  in  Mi l l imeter  .  '  .  M

Ers te ,  obere  Ab lesung an  der  Meßt rommel  .  A1

Zwei te ,  un tere  Ab lesung an  der  Meßt rommel  Az

Brechungs index  des  Glases  des  Deckg lases  nd

Brechungs index  des  Med iums zwischen Deckg las  und Ob iek t iv  nö

(9)  Wi rk l i che  D icke  des  Deckg lases ,  in  Mi l l imeter M . ( 4 2 - 4 1 )

Beispiel:

Es  w i rd  mi t  e inem , ,RC"-Mik roskop gearbe i te t ,  dessen Meßt rommel  100 Te i le

besitzt,  von denen jeder 0,002 mm entspricht (M :0,002 mm). Das ve'rwendete

Objek t iv  i s t  e in  Trocken-Objek t iv  (n ; :  1 ,000) ,  der  Brechungs index  des  Deck-

g lasg lases  kann mi t  dem abgerundeten  Wer t  1 ,5  angenommen werden (n ; ,  :  t ,5 ) .

Be i  der  e rs ten ,  oberen Ab lesung ze ig t  d ie  Meßt rommel  17 ,  d ie  zwe i te  e r fo lg t  nach

e i n e r  g a n z e n  U m d r e h u n g  d e r  M e ß t r o m m e l  b e i  4  ( A 1  : 1 7 ,  A 2 : 1 0 0  + 4 : 1 0 4 ) '
^D ie  w i rk l i che  D icke  des  Deckg lases  berechnet  s ich  dann nach (9 )  zu

-  
1 E-  d : , , J f i ' . 0 , 0 0 2 . ( 1 0 4 - 1 7 ) : 9 , 2 6 , r r .

Er fo lg t  d ie  Messung mi t  e inem Zedernho lzö l - lmmets ionsob jek t iv ,  so  kann d ie

Di f fe renz  der  Ab lesungen der  Meßt rommel  unmi t te lbar  a ls  Deckg lasd icke  ange-

nommen werden,  da  s ich  in  d iesem Fa l le  der  Zäh ler  des  Fak tors ,  der  Brechungs-

index  des  Glases  1 ,5 ,  mi t  h in re ichender  Genau igke i t  gegen den Nenner ,  den

Brechungs index  des  Zedernho lzö le ,s ,  1 ,515 kürzen läßt .

, n öo : -
nö
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Winkelmessungen

Die Messung yon Winkeln in der präparatebene

Die  Messung von w inke ln ,  we lche in  e iner  Ebene senkrecht  zur  op t ischen Achse
des Mikroskopes l iegen, kann in zweierlei weise erfolgen. Entweder man be-
dient sich dazu eines sogenannten ,,Goniomerer.okulares...  Es ist das ein Faden-
kreuzoku lar  mi t  d rehbarem Fadenkreuz ,  dessen s te l lung  an  e iner  das  oku la r
umgebenden Kre is te i lung  abge lesen werden kann.  Zur  Messung br ing t  man d ie
spitze des zu messenden winkels in den schnittpunkt des Fadlnkne,uzes, dreht
d ieses  so ,  daß e iner  se iner  Fäden mi t  dem e inen schenke l  des  w inke ls  zusam_
menfä l l t  und  l ies t  an  der  Kre is te i lung  ab .  Dann dreh t  man das  Fadenkr reuz  so

wei t ,  b is  der  andere  Schenke l  des  Winke ls  mi t  dem
früher verwendeten Faden des Fadenkreuzokulares zu-
sammenfä l l t  und  l ies t  neuer l i ch  ab .  D ie  D i f fe renz  der^
be iden Ab lesungen erg ib t  d ie  Winke lg röße.  In  Ermang3
lung e ines  Gon iometer -Oku lares  kann man d ie  Winke l_
me,ssung auch mit Hi l fe eines gewöhnlichen ,Fadenkreuz_
okulares'. und eines ,,Dlehtisches mit t(reiseinteitung.. aus-
führen ;  der  Vorgang is t  der  g le iche ,  nur  e r fo lg t  d ie
E ins te l lung  der  be iden Winke l  durch  Drehen des  T isches ,
während das  Fadenkreuzoku lar  unbewegt  b le ib t .  Be i
d ieser  zwe i ten  Methode is t  nur  da für  Sorge zu  t rag .en ,
daß der  Dreht isch  und d ie  op t ische Achse des  Mik ro_

skopes sorg fä l t ig  zue inander  zent r ie r t  s ind ,  dami t  be im Drehen des  T isches
n ich t  d ie  sp i tze  des  w inke ls  vom schn i t tpunk t  des  Fadenkreuzes  abweich t .

Die Messung von UYinkeln außerhalb der präparatebene
winke l ,  we lche in  be l ieb iger  Ne igung zur  op t ischen Achse des  Mik roskopes
l iegen,  können durch  e ine  Kombinat ion  von Längen-  und r ie fenmessungen,
deren Resultate dann tr igonometrisch ausgewe,rtet werden, gemessen werden.
E ine  aus führ l i che  Dars te l lung  d ieses  z ieml ich  umsränd l ichen vorgung"s ,  der
überd ies  woh l  in  der  Prax is  nur  sehr  se l ten  vorkommen dür f te ,  fä l l t  außerha lb
des  Rahmens d ieser  An le i tung.

1 4



Zählungen

Zählungen an festen Objekten

Rohe Zählungen durch Schätzung

Um s ich  e in  ungefähres  B i ld  davon zu  machen,  w ie  v ie le  i rgend we lcher  E inze l -

he i ten  (e twa der  Spö l tö f fnungen au f  e inem B la t t )  au f  d ie  F lächene inhe i t ,  das

Quadra tmi l l imeter ,  en t fa l len ,  genügt ,  wenn es  s ich  dabe i  um e ine  nur  ger inge

Zah l  von  Zäh lpunk ten  im Ges ich ts fe ld  hande l t ,  o f t  e ine  Schätzung.  Man berechnet

s ich  dazu den w i rk l i chen Durchmesser  des  im Mik roskop übersehenen Ges ich ts fe l -

des ,  indem man d ie  Sehfe ldzah l  des  verwendeten  Oku lares  durch  d ie  E igenvergrö-

ßerung des  Ob jek t ives  d iv id ie r t ;  aus  dem Durchmesser  berechnet  man dann we i -

^ te r  den F lächen inha l t  des  mik roskop ischen Ges ich ts fe ldes .  Zäh l t  man nun d ie  im
(Ges ich ts fe ld  s ich tbaren Zäh lpunk te ,  so  kann man le ich t  au f  d ie  F lächene inhe i t ,

das  Quad, ra tmi l l imeter ,  umrechnen.

Berechnung:

Sehfeldzahl dres verwendeten Okulares . .  S

E igenvergrößerung des  verwendeten  Ob jek t ives  .  Pr

Wi rk l i cher  Durchmesser  des  mik roskop ischen Ges ich ts fe ldes ,  in  Mi l l imeter ,  ungefähr
S

a , :  p ;
Wirk l i cher  F lächen inha l t  des  mik roskop ischen.Ges ich ts fe ldes ,  in  Quadra tmi l l imeter ,

unsefähr t,  :  + . Ai :  0,785 40 . Al
Gesamtzah l  der  im Ges ich ts fe ld  ausgezäh l ten  Zäh lpunk te  P

(10)  Wi rk l i che  Anzah l  der  Zäh lpunk te  in  e inem Quadra tmi l l imeter  (Schätzungswer t )

, -  P
F-

Eeispiel:

^Es  w i rd  mi t  e inem Objek t iv  mi t  l0 facher  E igenvergrößerung (p1 ' :10)  und e inem

$ t r t u ,  m i t  d e r  S e h l e l d z a h l  1 7  ( S : 1 7 )  g e a r b e i t e t ;  d e r  D u r c h m e s s e r  d e s  G e s i c h t s -

l e l d e s  b e t r ä g r  d e m n a c h  A  : + : 1 , 7  m m  u n d  s e i n  F l ä c h e n i n h a l t  F r :  2 , 2 7 0  m m z .

lm Ges ich ts fe ld  wurden insgesamt  38  Spa l tö f fnungen gezäh l t  (P  :  38) .  D ie  w i rk -

l i che  Zah l  der  Zäh lpunk te  im Quadra tmi l l imete t  be t räg t  dann nach (10)

- 3 8z :  
L z . r c : 1 6 ' 7 4 .

Diese Zäh lmethode läßt  s ich  noch ver fe inern ,  wenn man den F lächen inha l t  des

Ges ich ts fe ldes  n ich t  aus  Sehfe ldzah l  und E igenvergrößerung er rechnet ,  sondern

exak t  durch  ,e ine  Messung des  Ges ich ts fe lddurchmessers  mi t  H i l fe  e ines  Ob jek t -

mik rometers  bes t im: 'n t ;  d ie  Berechnung b le ib t  im übr igen d ie  g le iche .
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Genaue Zählungen mit Hilfe eines Mikrometers
Sind im Ges ich ts fe ld  v ie le  Zäh lpunk te  vorhanden,  so  muß d ieses  zur  verh in -
derung von Zäh l fe ldern  in  Fe lder  un ter te i l t  werden.  Man verwendet  dazu e in

sogenanntes,,Netz.Okularmikrometerr,,  das entweder wie
e in  gewöhn l iches  Mik rometer  in  e in  normales  Oku lar  e in -
ge leg l  w i rd  (vg l .  Se i te  5 )  oder  s ich  aber  in  e inem be-
sonderen Zäh l -Oku lar  mi t  vers te l lbarer  Augen l inse  be f in -
de t  (vg l .  Se i te  4 ) .  D ie  Netzmik rometer  ze igen e in  quadrar i -
sches  Fe ld  von 10  X 10  mm Kanten länge,  we lches  en t -
weder  in  100 Zäh l fe lder  von l i rmm oder  in  400 Zäh l -
fe lder  von 1 / :  mm Kanten länge ge te i l t  i s t .
Vor  Gebrauch e ines  Netzmik rometers  muß dessen w i rk -
l i ch ,e r  Wer t  fü r  d ie  verwendete  Ob jek t iv -Oku lar -Kombi_
nat ion  bes t immt  werden.  Man br ing t  dazu e inen Ob jek t_^
mikrometer  un ter  das  Mik roskop,  s te l l t  un ter  V . r * .n j rn f

des  mi t  dem Netzmikrometer  öusges ta t te ten  Oku lares  au f  dessen Te i lung schar i
e in .  Dann dreh t  man das  oku la r  im Tubus derar t ig ,  daß e , ine  Kante  se ines  Te i -
lungsnetzes  para l le l  zur  Meßst recke des  Ob jek tmik romelers  ver läu f t  und miß t
d ie  Kanten länge des  Te i lungsnetzes  nach dem Objek tmik rometer  in  Mi l l imetern
aus .  Daraus  erhä l t  man durch  euadr ie ren  dre ,n  wer t  des .  ganzen Netzes  und
durch  darauf fo lgende D iv is ion  durch  d ie  Zah l  der  Zäh l fe ldern  sch l ieß l i ch  den
Wer t  der  e inze lnen Fe lder .

Berechnung:

w i rk l i che  Länge jener  im ob jek tmik rometer  l iegenden s t recke,  we lche g le ich  lang
ersche in t  w ie  d ie  Kante  des  Zäh lne tzes ,  in  Mi l l imeter  lou

Zah l  der  Zäh l fe lder  im Zäh lnerz  F

(1  1  a )  Wer t  des  Zäh lne tzes ,  in  euadra tmi l l imeter  .W"  :  l ^3o

(11 b)  Wer t  e ines  Zäh l fe ldes ,  in  euadra tmi l l imeter  W,  -  läu
' F

Beispiel:

D ie  Te i l s t r i che  1 ,57  und O, iz  des  ob jek tmik rometers  fa l len  mi r  den Endpunkten
der  Kante  des  Zäh lne tzes  zusammen,  d ie  im ob jek tmik rometer  l iegende s t recke
m i ß t  d a h e r  1 , 5 7  -  o , 3 7  : 1 , 2 0  m m .  ( l o u  :  1 , 2 0  m m ) .  D a r a u s  b e r e c h n e t  s i c h  d e r
W e r t  d e s  Z ä h l n e t z e s  n a c h  ( 1  1 a )  z u  W *  : 1 , 2 0 2 : 1 , 4 4  m m z .  l s t  g l e i c h z e i r i g  a a t
Zäh lne tz  in  100 Fe lder  ge te i l t ,  so  berechnet  s ich  deren wer t  nach (1  1b)  zu

1 t a
w r :  

t ö : o ' o 1 4 4 m m z '

Wenn der  Wer t  der  e inze lnen Zäh l fe lder  in  Quadra tmi l l imetern  bes t immt
is t ,  kann d ie  Zäh lung ausgeführ t  werden.  Grundsätz l i ch  so l len  a l le  zäh-
lungen in  e iner  mög l ichs t  g roßen Zah l  von  Fe ldern  und an  mehreren
Ste l len  des  Präpara tes  öusgeführ t  werden.  Be im Zäh len  is t  e in  besonderes
Augenmerk  au f  so lch 'e  Zäh lpunk te  zu  r i ch ten ,  we lche au f  e iner  Trennungs l in ie
des  Netzes  l iegen,  so  daß s ie  e igent l i ch  be i  zwe i  versch iedenen Fe lde , rn  mi t -
gezäh l t  werden könnten .  Um daraus  resu l t ie rende Feh ler  zu  vermeiden,  gewöhne
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man s ich ,  au f  den Trennungs l in ien  l iegende Zäh lpunk te  in  ganz  bes t immter  Weise
aufzunehmen,  indem mön zum Be isp ie l  fü r  s ich  fes t leg t ,  daß jeder  Zäh lpunk t ,
der  e ine  Trennungs l in ie  auch nur  berühr t ,  immer  dem rechts ,  bzw.  un ten  ge-
legenen Fe lde  zugeordnet  w i rd .

Berechnung:

Anzah l  der  Zäh l fe lder ,  in  we lchen ausgezäh l t  wurde F
Gesamtzah l  der  insgesamt  ausgezäh l ten  Zäh lpunk te  P

Wer t  e ines  Zäh l fe ldes ,  in  Quadra tmi l l imeter  .  W.

(12 ,  Wi rk l i che  Anzah l  der  Zäh lpunk te  in  e inem Quadra tmi l l ime ler  Z :

^Zählungen in Flüssigkeiten
i-' I l enn  in  e iner  F lüss igke i t  suspend ier te  Te i l chen gezäh l t  werden so l len ,  so  muß

d ie  Zäh lung in  e inem k le inen,  aber  genau bes t immten F lüss igke i tsvo lumen er -
folgen. Diese Arbeiten werden durchwegs in sogenannten ,,2ählkammern" aus-
ge führ t .  Au f  der  Mi t te  der  Ober f läche e ines  Ob jek t t rägers  i s t  e in  aus  s ich
rechtwinkel ig kreuzenden Linien gebildetes Gittre,r,  das ,,Zählnelz", graviert;  die
Kanten längen der  von den L in ien  des  Netzes  geb i lde ten  Fe lder  sowie .
der  F lächen inha l t  d ieser  Fe lder  s ind  ih rer  Größe nach genau bes t immt
und deren Bet rag  au f  den Ob jek t t räger  g rav ie r t .  An  d ie  das  Netz
t ragende F läche sch l ieß t  s ich  e ine  s ie  r ing förmig  umgebende oder  zwe i
sie seit l ich begrenzende Ril len, die "Uberl l ießrinne". An diese Ril le schl ießt sich
dann noch e ine  r ing förmige  oder  zwe i  s teg förmige erhöhte  F lächen,  d ie  , ,Au l .
lageflächen", deren Ebene um eine genau bekannte Größe, die , ,Kammertiefe",
höhrer  l ieg t  a ls  d ie  Ebene der  das  Zäh lne tz  t r ragenden F läche.

Zur  Vorbere i tung der  Zäh lung w i rd  e in  Tröp fchen der  F lüss igke i l ,  in  we lcher
gezäh l t  werden so l l ,  au f  d ie  S te l le  des  Ob jek t t rägers ,  wo s ich  das  Zäh lne tz
bef indet ,  gebracht .  Legt  man dann e in  Deckg las  au f ,  so  ruh t  d ieses  n ich t  un-
mi t te lbar  au f  d rer  das  Zäh lne tz  t ragenden F läche,  sondern  au f  den höher l iegen-
den Auf lagef lächen.  Dadurch  b i lde t  s ich  über  dem Zäh lne tz  e ine  F lüss igke i ts -
sch ich t ,  deren  D icke  durch  d ie  L iberhöhung der  Auf lagen gegenüber  der  Netz -

;f läche, die Kammert, iefe, bestimmt ist,  de,nn das Deckglas wird durch Adhäsion
d les t  au f  d ie  Auf lagef lächen gedrück t  und d ie  überschüss ige  F lüss igke i t  f l i eß t  in

d ie  Uber f l ießr inne ab .

Zur  Zäh lung br ing t  man d ie  mi t  dem Untersuchungsmater ia l  besch ick te  Zäh l -
kammer  un ter  das  Mik roskop und s t re l l t  au f  das  grav ie r te  Zäh lne tz  e in .  Man s ieh t
nun sowoh l  d ieses  Netz  a ls  auch d ie  über  der  Te i lung suspend ier t  schweben-
den und ebenso d ie  au f  ih , r  abgesetz ten  Te i l chen.  lh re  Zah l  w i rd  in  e iner  Anzah l
der  von den L in ien  des  Zäh lnre , tzes  geb i lde ten  Fe ldern  ausgezäh l t .  Und da  s ich
über  jedem der  Fe lder  e in  genau bekanntes  F lüss igke i tsvo lumen bef indet  (des-

sen Größe durch  das  Produk t  aus  dem F lächen inha l t  des  e inze lnen Fe ldes  mal

d ie , r  Kammer t ie fe  gegeben is t ) ,  kann le ich t  d ie  Anzah l  der  zu  zäh lenden Körper -
chen fü r  d ie  Vo lumse inhe i t ,  das  Kub ikmi l l imeter ,  berechnet  werden.

wF
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Während fü r  d ie  Zäh lung der  ro ten  und we ißen B lu tkörperchen e ine  Anzah l
versch iedener  Zäh lne tze  in  Gebrauch s ind ,  verwendet  man lü r  andere  Zäh lungen

- Bakterien, Staubkö,rner, Hefe usw. - fast
ausschl ießl ich das ,,2ählnetz nach Thoma".
D ieses  deck t  e ine  F läche von 1  mm?,  we lche
durch  L in ien  in  400 Fe lder  mi t  e iner  Kanten-
länge von 1 / :o  mm ( :0 ,05  mm),  bzw.  e , inem
Flächeninhalt von 1/qoo mme (: 0,0025 mm'�) ge-
te i l t  i s t .  le  16  so lcher  Zäh l fe lder  s ind  durch
in die fünfte Felderreihe gezogene Zusatz-
l in ien  in  e iner  Gruppe zusammengefaßt ,  we l -
che eine Fläche von 1/:r rnmr (- 0,04 mm'�)
umf  aßt .

Bezüg l ich  der  Konst ruk t ion  un tersche ide t  ma]
,,Gekittete" und,,Ungekittete Zählkammern'F
Be i  den gek i t te ten  Kammern is t  das  Netz  au f

e in  k le ines  Glassche ibchen grav ie r t ,  we lches  au f  d ie  Mi t te  e ines  ob jek t t rägers
gek i t te t  i s t ;  ebenso werden d ie  Auf lagef lächen von Glasp lä t tchen geb i lde t ,
we lche au fgek i t te t  s ind .  Be i  den gek i t te ten  Kammern un tersche ide t  man w ieder
,,Geschlossene" und ,,Olfene Zählkammern". Bei ersteren besteht die Auflage-
f läche aus  e inem Glasr ing ,  we lcher  das  das  Zäh lne tz  t ragende P lä t tchen um-
sch l ieß t ,  be i  den o f fenen gek i t te ten  Kammern dagegen s ind  zwe i  G lass t re i fen  a ls
Auf lagef lächen l inks  und rech ts  von der  Zäh l f läche au fgek i t te t .  D ie  gek i t te ten
Kammern werden nur  a ls  t i ,e te  Kammern (vg l .  im fo lgenden)  mi t  e iner  T ie fe  von
0,1  mm ausgeführ t .  D ie  gek i t te ten  Kammern s ind  b i l l i ger  a ls  d ie  ungek i t te ten ,
dagegen dür fen  ke ine  d ie  K i t tung angre i fende ä tzende (sauere  oder  a lka l i sche)
F lüss igke i ten  gebraucht  werden und s ie  s ind  schwerer  zu  re in igen a ls  d ie  unge-
k i t te ten  Kammern.

Be i  den ungek i t te ten  Kammern werden d ie  Zäh l -  und Auf lagef lächen durch
Fräsen von v ie r  Nuten  aus  dem vo l len  Glas  e ines  besonders  d icken Ob jek t -
t rägers  herges te l l t .  D i re  zwe i  inneren d ieser  Nuten  -  d ie  a l le  quer  zum Objek t -
t räger  ver lau fen  -  sch l ießen mi te inander  d ie  das  Zäh lne tz  t ragende F läche e in ,
während s ie  mi t  den be iden äußeren Nuten  d ie  a ls  Auf lagef lächen d ienende l
Stege b i lden.  D ie  ungek i t te ten  Kammern werden a ls  t ie fe  und se ich te  KammerF
ausgefüh . r t  (vg l .  im fo lgenden) .  D i 'e  ungek i t te ten  Kammern s ind  teurer  a ls  d ie
gek i t te ten ,  s ie  s ind  aber  vo l l kommen unempf ind l i ch  gegen d ie  e ingebrachte
F lüss igke i t  und sehr  le ich t  zu  re in igen.  D ie  Kammer t ie fe ,  d .  h .  der  Höhenunter -
sch ied  zwischen der  das  Zäh lne tz  t ragenden F läche und den Auf  lage f  lächen
wi rd  je  nach dem auszuzäh lenden Mater ia l  versch ieden groß gewäh l t  und man
unterscheidet , , f iele Kammern" mit einer Kammertiefe von 0,1 mm und ,,Seichte
Kammern" mit einer Tiefe von 0.01 mm.

Zur  r i ch t igen Zäh lung in  e iner  Kammer  is t  es  unbed ing t  e r fo rder l i ch ,  daß man
mi t  der  verwendeten  Mik roskop-Opt ik  d ie  ganze T ie fe  der  Kammer  g le ichze i t ig
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und wen igs tens  e in igermaßen schar l  e r fassen kann.  Wäre  das  n ich t  der  Fa l l ,  so

könnte  es  geschehe,n ,  daß man zwar  au f  das  Netz  schar l  e inges te l l t  ha t  und

d ie  au f  ihm l iegenden Te i lchen sehen und zäh len  kann,  während g le ichze i t ig

we i te re  Te i l chen in  höheren Sch ich ten  schweben könnten  und s ich ,  dor t  n ich t

s ich tbar ,  der  Zäh lung en tz iehen wü ' rden,  wodurch  man fa lsche,  zu  n iedr ige

Resu l ta te  e rh ie l te .  T ie fe  Kammern können daher  nur  fü r  d ie  Zäh lung von Te i l -

chen verwendet  werden,  we lche noch ohne Schwier igke i ten  mi t  dem Objek t iv

, ,45X"  gesehen werden können.  D ieses  Ob jek l i v  i s t  näml ich  das  s tä rks te ,  mi t

we lchem d ie  ganze Sch ich td icke  von 0 ,1  mm der  t ie len  Kammer  er faßt  werden

kann.  Für  noch k le inere  Te i l chen muß d ie  se ich te  Kammer  verwendet  werden,

da  deren Sch ich ld icke  von 0 ,01  mm auch vom Ol - lmmers ionsob jek t iv  , ,O l - lm NA

=-1 ,25  100X. .  noch er faßt  werden kann.  Von der  Vergrößerung des  zur  Zäh lung

verwendeten  ob jek t ives  is t  auch d ie  Ar t  des  verwendeten  Deckg lases  ab-

häng ig .  D ieses  muß ja  se lbs tvers tänd l i ch  so  beschaf fen  se in ,  daß es  -  wo es

,Qber  dem Zäh lne tz  l re i  l i eg t  -  n ich t  durchgebogen werden kann,  wodurch  d ie

V(ammer t ie le  ver fä lsch t  würde.  Für  d ie  t ie fen  Kammern,  we lche nur  mi t  schwa-

chen und mi t t le ren  Ob jek t iven  verwendet  werden,  d ie  e inen verhä l tn ismäßig

großen f re ien  Arbe i tsabs tand haben und d ie  gegen Abweichungen in  der  D icke

des Deckg lases  z ieml ich  unempf ind l i ch  s ind ,  werden daher  besondere ,  d icke

Deckg läser  (0 ,4  mm To leranz  +  0 .05  mm) ve ' rwendet .  D ie  Arbe i t  m i t  der  se ich ten

Kammer  und e inem s tark  vergrößernden ob jek t iv  e , r fo rder t  dagegen unbed ing t

d ie  Verwendung e ines  normal  dünnen Deckg lases  (0 ,18  mm,  To le ranz  +  0 ,01  mm),

da  e in  d ickeres  in fo tge  des  kurz ,e ,n  f re ien  Arbe i tsabs tandes der  s ta rken Ob jek-

t i ve  jede Beobachtung unmögl ich  machen würde.  Um e in  so lches  dünnes Deck-

g las  am Durchb iegen zu  h indern  (was besonders  le ich t  be i  der  Arbe i t  m i t  e inem

lmmers ionsob jek t iv  in fo lge  des  von d iesem auf  das  Deckg las  ausgeübten

Druckes  der  Fa l l  se in  könnte) ,  bes i tzen  d ie  fü r  d ie  se ich ten  Kammern bes t immten

Deckg läser  e inen k rä f t igen  r ing förmigen Vers tä rkungsrand aus  Glas ,  der  nur  in

der  Mi t te  e ine  k le ine  F läche des  dünnen Glases  fü r  d ie  Fron t l inse  des  Ob jek '

t i ves  f re i läß t .

Für  d ie  t ie le  und d ie  se ich te  Zäh lkammer  ergeben s ich  fo lgende Vo lumina über

den Zäh l fe ldern :

C,.r" Kammer:
Raum über  dem ganzen Zäh lne tz

Raum über  e iner  Gruppe von 16  Zäh l fe ldern

R a u m  ü b e r  e i n e m  Z ä h l f e l d

Seichre Kammer:

Raum über  dem ganzen Zäh lne tz  t / roo  mm3 :  0 ,01  mm3

Raum über  e iner  Gruppe von 16  Zäh l fe ldern  r / ' : ;oo  lYrm3 :=  0 ,0004 mm3

1r'loooo ffilr]3 : 0,000025 mme
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D i e  Z ä h l u n g  e r f o l g t  i n  f o l g e n d e r  W e i s e :  N a c h  e i n e r  a l l f ä l l i g  n o t w e n d i g e n  V e r -
dünnung w i rd  e in  Trop fen  des  Mater ia les  au f  d ie  F läche des  Zäh lne tzes  ge-
bracht .  Dann leg t  man das  Deckg las  au l  und drück t  es  über  den Auf lagef lächen
mi t  e inem sauberen Ho lzs täbchen au f  d iese  F lächen au f ,  so  daß a l le  über -
schüss ige  F lüss igke i t  aus t r i t t  und  das  Deckg las  mi t  se iner  Unterse i te  fes t  au f  d ie
Auf lagef lächen au f l ieg t .  Nun br ing t  man d ie  Kammer  un ter  das  Mik roskop unC
sucht  zuers t  mi t  e inem schwachen Ob jek t iv  d ie  S te l le  des  Zäh lne tzes ;  i s t  d ieses
gefunden,  so  sch l ieß t  man d ie  Aper tu r i r i sb lende des  Be leuchtungsappara tes  des
Mikroskopes so  we i t ,  b is  d ie  L in ien  des  Zäh lne tzes  deut l i ch  s ich tbar  s ind .  l s t
das  Ne, tz  ge funden und r i ch t ig  abgeb lendet ,  so  geh l  man auf  das  e igent l i che
Zäh lob jek t iv  über .  M i t  d iesem s te l l t  man zuers t  au f  d ie  Te i lung schar f  e in  und
hebt  dann den Mik roskoptubus  mi t  H i l fe  des  Fe in t r iebes  des  Mik roskopes noch
so we i t ,  b is  d ie  Te i lung woh l  noch deut l i ch  s ich tbar ,  aber  doch schon e twas
verschwommen ersche in t ,  da  man dann d ie  Gewißhe i t  ha t ,  daß über  d ie  Ebene
des Zäh lne tzes  e inges te l l t  i s t  und ke ine  über  d iesem schwebende Te i lchen s ic t t -
d e r  Z ä h l u n g  e n t z i e h e n  k ö n n e n .  N u n  w i r d  d i e  Z ä h l u n g  i n  e i n e r  g r ö ß e r e n  A n z a t J
von Zäh l fe ldern  vorgenommen.  wobe i  besonders  au f  Te i l chen zu  ach ten  is t ,
w e l c h e  a u f  d e n  T e i l s t r i c h e n  l i e g e n  ( v g l .  S e i t e  1 6 - 1  7 ) .

Berechnung:

Anzah l  der  Zäh l fe lder ,  in  we lchen ausgezäh l t  wurde F
Gesamtzah l  der  insgesamt  ausgezäh l ten  Zäh lpunk te  P
V o l u m e n  ü b e r  e i n e m  Z ä h l f e l d ,  i n  K u b i k m i l l i m e r e r  V  m m 3
V e r d ü n n u n g  d e r  a u s g e z ä h l t e n  F l ü s s i g k e i t  1  : v

( 1 3 )  W i r k l i c h e  A n z a h l  d e r  Z ä h l p u n k t e  i n  e i n e m  K u b i k m i l l i m e t e r  d e r  u n v e r d ü n n t e n

F l ü s s i g k e i t  z :  
v  ' P
V .  F

Beispiel:

Es  werden in  e iner  F lüss igke i t  suspend ier te  Mat ,e r ia l te i l chen in  e iner  T ie fen-Zäh l -
kammer  gezäh l t  (V  -  0 .00025 mm:r ) ,  nachdem d ie  F lüss igke i t  vorher  im Verhä l tn is
1 : 1 0  v e r d ü n n t  w o r d e n  w a r  ( 1  : v - 1 : 1 0 ) .  D i e  Z ä h l u n g  w i r d  i n  a l l e n  1 6  F e l d e r n
e i n e r  G r u p p e  a u s g e f ü h r t  ( F  -  1 6 )  u n d  d i e  Z a h l  d e r  Z ä h l p u n k t e  e r g a b  s i c h  d a f ü r
z u  i n s g e s a m t  5 6  ( P : 5 6 ) .  D i e  Z a h l  d e r  i n  e i n e m  K u b i k m i l l i m e t e r  e n t h a l t e n e n
M a t e r i a l t e i l c h e n  b e r e c h n e t  s i c h  d a n n  n a c h  ( 1 5 )  z u

z :  - l ! . l q - : 1 4 o . o o o .
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