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Wie viele Pixel benötigt man für ein Mikrofoto?

Hinrich Husemann

Digitale Kameras mit Bildsensoren von 4 bis 5 Millionen Pixeln gehören heute zum
Standard. Auch die Amateur-Mikroskopiker wenden si~h immer mehr der digitalen
Mikrofotografie zu, und mancher stellt sich die Frage: Uber wie viele effektive Pixel
sollte der Sensor der eingesetzten Kamera mindestens verfügen, um dasAuflösungs­
vermögen des Mikroskops voll ins digitale Bild zu übertragen? Ausgehend von der
klassischen Betrachtung zum Auflösungsvermögen des Mikroskops soll hier eine
plausible Abschätzung versucht werden.

(1).k=d·M

dann gleich dem durch die Strecke d beschrie­
benen Auflösungsvermögen. Das optische Sys­
tem Mikroskop + Kamera entwirft auf dem
Bildsensor der Kamera ein geometrisch ähnli­
ches Raster aus sich etwas überlappenden, aber
noch getrennt erkennbaren Airy-Scheibchen.
Der Abstand k zwischen deren Mitten, die im
Folgenden als Bildpunkte bezeichnet werden,
errechnet sich aus dem Auflösungsvermögen d
und dem Abbildungsmaßstab M des auf dem
Sensor entworfenen Bildes:

Die in dem auf dem Sensor optisch entworfe­
nen Bild erreichte Auflösung soll auch in dem
von ihm elektronisch ausgegebenen Bild erhal­
ten bleiben. Zur Ermittlung der dazu mindes­
tens notwendigen Pixelzahl müssen zwei Fra­
gen beantwortet werden:
a) Wie viele Bildpunkte, angeordnet in einem

regelmäßigen Raster mit dem Abstand
k = d . M, haben auf der bekannten Fläche
a . b des Sensors Platz?

b) Wie viele Pixel sind zur separaten Erfassung
eines Bildpunktes mindestens erforderlich?

Zu Frage a): Zunächst wird einfach eine qua­
dratische Anordnung der Objektpunkte und
damit auch der Bildpunkte angenommen. Auf
die Sensorkanten a und b entfallen dann (alk)
beziehungsweise (blk) Bildpunkte. Für die Zahl
N der auf die Sensorfläche a . b passenden Bild­
punkte ergibt sich dann unter Berücksichtigung
von,~leicl:ung (1):

N~ (alk)· (b/k) =\a":b)/k2 =(a- b)/(d· M)2 (2).

Die dichteste gleichmäßige Anordnung von
Punkten ist aber nicht quadratisch, sondern
hexagonal. Jeder Punkt ist hier von je sechs
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Lösungsansatz

Als Modellobjekt wird hier ein zweidimensio­
nales Raster aus äquidistanten, durch das Mi­
kroskopobjektiv gerade noch aufgelösten
leuchtenden Objektpunkten angenommen. Der
Abstand zwischen deren nächsten Nachbarn ist

nter dem Auflösungsvermögen von Mik­
roskopen versteht man den kleinstmög­
liehen Abstand d (oder auch dessen

Kehrwert, angegeben z.B. in Doppellinien/mm)
zwischen benachbarten feinen, von ihrer Umge­
bung unterscheidbaren Strukturelementen des
Objekts, bei dem diese gerade noch separat
wahrnehmbar sind. Er kann nicht - wie man es
nach der geometrischen Optik erwarten könnte ­
beliebig klein gemacht werden. Ursache für
diese Begrenzung ist die Wellennatur und die
damit verbundene Beugung des Lichtes, wegen
der zum Beispiel ein leuchtender Punkt auch bei
aberrationsfreier Optik nicht wieder als Punkt,
sondern als verwaschener, von .lichrschwäche­
ren Ringen umgebener kreisrunder Lichtfleck ­
das so genannte Airy-Scheibchen - abgebildet
wird. Voraussetzung dafür, dass zwei gleich
helle benachbarte Objektpunkte noch getrennt
wahrgenommen, das heißt aufgelöst werden, ist
eine erkennbar geringere Helligkeit beziehungs­
weise Intensität zwischen den Zentren ihrer sich
etwas überlappenden Airy-Scheibchen, also ein
ausreichender Kontrast. Theoretische Ansätze
zur Berechnung von d gehen von idealisierten
Bedingungen, wie einfach strukturierten Mo­
dellobjekten (zum Beispiel Punktpaare oder
Liniengitter mit hohem Kontrast) und aberra­
tionsfreier Abbildung, aus.

t_~ ~ ~ _



76 H. Husemann

(4),

(5).

d=f· (A/NA)

Bezüglich der Theorie der optischen Abbil­
dung, reichend von kohärent über partiell ko­
härent bis zu inkohärent beleuchteten Punkt­
paaren oder Liniengittern als Modellobjekt, sei
auf die Literatur verwiesen. Alle Ansätze liefern
Beziehungen vom Typ

seines Objektivs und der Abbildungsmaßstab
M des auf den Sensor projizierten Bildes ermit­
telt werden.

wobei 11, die Vakuum-Wellenlänge des zur Ab­
bildung benutzten Lichtes und NA die Numeri"
sche Apertur des Objektivs ist. Der Vorfaktor f
variiert mit den jeweils gemachten Vorausset­
zungen über den Kohärenzgrad (d.h. die Inter­
ferenzfähigkeit) des zur Abbildung benutzten
Lichtes und der Kontrastempfindlichkeit des
Empfängers (Auge, CCD-Chip) im Bereich von
etwa 0,5 bis 1. Unterschiedliche Annahmen
über Letztere spiegeln sich wieder in den ver­
schiedenen Kriterien für die Auflösung, zum
Beispiel von Rayleigh oder von Sparrow (siehe
u.a. Lipson, 1997; Paul, 2003). Allgemein ist
die Auflösung bei inkohärenter Beleuchtung et­
was besser - das heißt f kleiner - als bei
kohärenter. Bei nicht zu weit geschlossener
Kondensorblende ist mit eher inkohärenter Be­
leuchtung zu rechnen. Das klassische Kriterium
von Rayleigh stellt an die Kontrastempfindlich­
keit des Sensors nicht so extrem hohe Anforde­
rungen wie das nach Sparrow. Es wird für die
hier geplante Abschätzung als passender ange­
nommen und liefert als Vorfaktor f von Glei­
chung (4):

f =0,61 und damit d =0,61 . (A/NA)

Auflösungsvermögen

Bei dieser Betrachtung wurde im Stillen voraus­
gesetzt, dass auch die Anordnung der Pixel auf Auch aus der Abbeschen Theorie resultiert für
dem Sensor .hexagonal ist. Diese ist dort aber die übliche Einstellung der Kondensorblende
meist quadratisch. Beide Fälle unterschei- auf circa 2/3 der Objektivapertur f .. 0,6. Die
den sich bei gleicher (mittlerer) Flächendichte Lichtmikroskopie arbeitet im Allgemeinen mit
Z/(a ·b) der Pixel sowohl in deren geometri- weißem Licht, das heißt einem Wellenlängenbe­
scher Anordnung, als auch etwas bezüglich der reich von etwa 350-750 nm. Zur Berechnung
Punktabstände. Ihre Muster sind also nicht zur von d nach Gleichung (5) benötigtman eine re­
Deckung zu bringen. Diese Fehlpassung erfor- ,!i~präsentati'[e Wellenlänge. 'Ublicherweise setzt
derte an sich noch einen gewissen - hier ab~r'mari dazue, =.550 nm = 0,550 um (grün) ein,
weder untersuchten noch berücksichtigten - wo etwa das Empfindlichkeitsmaximum des
Sicherheitszuschlag zu ZMIN. Auges beim Tagessehen liegt.
Zur Auswertung müssen noch das Auflösungs- Der so berechnete Wert des Auflösungsvermö­
vermögen d des Mikroskops beziehungsweise gens d hängt also von nicht ganz willkürfrei

Nachbarn im Abstand k umgeben, das heißt er
liegt in der Mitte eines regelmäßigen Sechsecks.
Die höhere Dichte dieser Anordnung wird ein­
fach berücksichtigt durch Multiplikation von
Gleichung (2) mit 1,155 als Korrekturfaktor
(Ableitung siehe Anhang).
Zu Frage b): Zunächst liegt die Vermutung
nahe: Wenn auf dem Sensor für jeden Bild­
punkt ein Pixel vorhanden ist, sollte keine In­
formation verloren .gehen. Folgendes Beispiel
widerlegt das: Ein Raster aus äquidistanten
gleich hellen Punkten mit dem gerade noch auf­
lösbaren Abstand d werde auf einem Sensor
mit genau passender Zahl von Pixeln abgebil­
det. Dann würde zwar jeder helle Objektpunkt
auch als Bildpunkt registriert, aber alle Pixel
"sähen" die gleiche Intensität. Das resultie­
rende Bild erschiene deshalb als homogene
helle Fläche; die Struktur des Punktrasters wäre
nicht mehr erkennbar. Zur Auflösung von
Punktpaaren müssen deshalb nicht nur jeweils
beide Bildpunkte, sondern auch die Lücken
zwischen ihnen durch mindestens einen Pixel
erfasst werden.
Bei der hexagonalen Anordnung hat jeder Bild­
punkt sechs äquidistante Nachbarn, er ist also
je zur Hälfte an sechs Bildpunktpaaren betei­
ligt. Für seine direkte Erfassung wird je ein Pi­
xel, für die Zwischenräume zu seinen sechs
Nachbarn werden je sechs Pixel benötigt. Letz­
tere sind ihm aber nur zur Hälfte zuzurechnen.
Um einen Bildpunkt im digitalen' Bild separat
erkennbar darzustellen, werden also mindes­
tens 1 + (6/2) = 4 Pixel benötigt. Für die ge­
suchte Mindest-Pixelzahl ZMIN des Sensors sind
die (mit dem Faktor 1,155 korrigierten!) Bild­
punktzahlen N aus Gleichung (2) mit 4 zu mul­
tiplizieren:

ZMIN =4·1,155· N =4,62· (a- b)/(d· Mj2 (3).
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Abbilc/ungsmaßstab unc/ Bilc/formate

ZMIN = 15,27 . (1/(2) . (a/mm) . (b/mm) .
(NA/Mj2·1000000 (6).

Speziell mit f = 0,61 entsprechend der oben
gemachten Annahme gilt:

ZMlN=41,04· (a/mm)· (b/mm)· (NNM)2.
1000000 (7).

festgelegten Vorgaben ab und stellt damit'
keinen absoluten, sondern mehr einen orientie­
renden, konventionellen Richtwert dar. Ent­
sprechend Gleichung (3) gilt das dann auch für
die hier gesuchte Mindestpixelzahl zur Uber­
tragungdes mikroskopischen Auflösungs­
vermögens.
Einsetzen für A und d in Gleichung (3) ergibt
für ZMlN folgende allgemeine Zahlenwert-Glei­
chung, wobei die Sensorabmessungen a und b
in mm einzusetzen sind:

Zur Auswertung der Gleichungen (6) bezie­
hungsweise (7) wird der Abbildungsmaßstab M
des Bildes benötigt. Er hängt von dem abbil­
denden optischen Gesamtsystem ab. Da die
meisten Amateur-Digital-Kameras fest einge­
baute Objektive haben, bietet sich hier für die
Mikrofotografie im Allgemeinen nur die Konfi­
guration "Mikroskop + auf das Okular aufge­
setzte Kamera mit auf 00 eingestelltem Objek­
tiv" an. Diese Konfiguration ist optisch völlig
korrekt und entspricht der visuellen Benutzung
des Mikroskops. Die meisten dieser Objektive
sind pankratische Systeme. Sie gestatten wegen
der schwerer zugänglichen Eintrittspupillen
leider meist nur in gewissen Grenzen die Wahl
einer das Sehfeld des Okulars gut nutzenden
Brennweite. Damit verbundene Probleme (z.B.
Vignettierungen) sollen hier nicht behandelt
werden.
Für den Abbildungsmaßstab M des auf den
Kamerasensor bei oben angenommener Konfi­
guration projizierten Bildes gilt:

M=M(Obj)· T· V(Ok) 'M(Kam) (8),

M = Abbildungsmaßstab des Bildes, M (Obj) =
Abbildungsmaßstab des Objektivs, T =Tubus­
faktor, V (Ok) = Vergrößerung des Okulars,
M (Kam) =Kamerafaktor =Brennweite des Ka­
meraobjektivs/konventionelle deutliche Sehweite.

Der Tubusfaktor gibt die Vergrößerung durch
die Tubusoptik an; üblich sind zum Beispiel
T = 1x oder T = 1,25x. Faktoren von Zwi­
schentuben müssen zusätzlich berücksichtigt
werden.
Viele Mikroskophersteller fassen für Aufsetz­
kameras Okular und Kameraobjektiv zusam­
men zu einem Projektiv; dazu muss das Objek­
tiv der aufgesetzten Kamera aber abnehmbar
sein. Bei voll auskorrigierten Objektiven (z.B.
CF, CVD-frei usw.) kann das Bild auch ohne
Okular und Kameraoptik direkt auf dem Bild­
sensor entworfen werden. In beiden Fällen ist
die Berechnung von M entsprechend zu modifi-
. .ZIeren.

Hier interessieren besonders die im Vergleich
zur konventionellen Kß-Kamera mit dem Bild­
format 24 mm x 36 mm und der Diagonalen
43,3 mm meist wesentlich kleineren Abmes­
sungen der Bildsensoren von Digitalkameras.
Zwar gibt es auch hier bei einigen aufwändige­
ren Modellen Sensoren in KB-Voll- und Halb­
Format. Im Allgemeinen gilt aber ein 2/3"-Chip
mit einem Format von 8,8 mm x 6,6 mm und
einer Diagonalen von 11 mm schon als ver­
gleichsweise großer Sensor. Um gleiche Bild­
winkel und damit gleiche Bildinhalte wie bei
den KB-Kameras zu erhalten, haben die Objek­
tive entsprechend kleinere Brennweiten. Beispiel:
Bei einem 2/3"-Chip entsprechen etwa 13 mm
der Kß-Normal-Brennweite 50 mm. Für Digi­
talkameras sind die jeweils gleichen Bildwin­
keln entsprechenden Brennweiten der KB-Ob­
jektive als Referenzwerte oft mit angegeben
und auch bei Kenntnis der Sensordiagonalen
leicht zu' bestimmen. In unserem Beispiel:
f =(11 mrn/43,3 mm) x 50 mm =12,7 mm. Die
Ergebnisse der Betrachtungen für das KB-For­
mat sind bei gleichen Referenz-Brennweiten der
Objektive direkt auf die anderen Formate über­
tragbar.
An den Vario-Objektiven der normalen Digital­
kameras lässt sich die jeweils eingestellte
Brennweite meist nicht ablesen. Man kann aber
die KB-Referenzbrennweite ermitteln, wenn
man beispielsweise mit Hilfe eines Okular­
oder Objekt-Mikrometers den b~L aufgesetzter
Kamera erhaltenen Bildausschnitt vergleicht
mit 'dem' einer'KR,Spiegelreflex-Kamera be­
kannter Brennweite. Verhalten sich die abgebil­
deten Skalenausschnitte wie a: b, so verhalten
sich die jeweiligen Referenzbrennweiten umge­
kehrt, das heißt wie b : a.(9).M (Kam) =[f(Kam)/mm]/250

I
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KB-Referenzbrennweite Direktprojektion
I

63 mm 80 mm 100mm 2/3"~CCD-Chip

ZMIN/1000000 ("Mega-Pixel")

5,81 3,55 2,27 2,44
2,27 1,39 0,89 0,96
3,55 2,17 1,39 1,49
5,11 3,12 2,00 2,15
3,55 2,17 1,39 1,49
2,27 1,39 0,89 0,96
3,55 2,17 1,39 1,49
3,61 2,20 1,41 1,52
1,50 0,92 0,59.... 0,g3

.2,00 1,22 0,78· 0,84
3,5q .~),17 1,39 1,49
1,01 0,62 0,40 0,43
2,80 1,71 1,10 1,18
0,89 0,55 0,35 0,38
0,96 0,59 0,38 0,41

auskorrigierte) Mikroobjektiv auf den Sensor
betrachtet. Letzterer befindet sich in einer zur
Bildfeld-Ebene des Okulars konjugierten Ebene
(einstufige Abbildung). Dazu müsste man das
Kameraobjektiv entfernen, was bei fest einge­
bauten Objektiven natürlich problematisch ist
und eine anderweitige Verwendung der Kamera
behindern würde.
Für den Abbildungsmaßstab gilt hier M =:

M(Obj) . T. Mit T =: 1 wären bei dem oben er­
wähnten 2/3"-CCD-Chip (8,8 mm x 6,6 mm,
Diagonale 11 mm) mit einem 10/0,25-0bjektiv
1,49 x 1.000 000 Pixel für eine Abbildung ohne
Informationsverlust erforderlich. Das entspricht
etwa der oben erwähnten 100-mm-KB-Aufsetz­
kamera. Für einen größeren Bildausschnitt wäre
eine Tubusoptik mit T< 1 notwendig.
Die Abmessungen eines 1/2"-CCD-Chips be­
tragen 6,4 mm x 4,8 mm. Hier wären bei Di­
rektprojektion mit einem 10/0,25-0bjektiv
mindestens 0,79 x 1.000 000 Pixel, bei einem
1/3"-CCD-Chip mit 4,8 mm x 3,6 mm nur
noch 0,44 x 1.000 000 Pixel erforderlich." Da­
bei würden nur noch sehr kleine Ausschnitte
des Objekts abgebildet.
Die Ergebnisse für die Direktprojektion bei
Tubusfaktor Ix auf einen 2/3"-CCD-Chip sind
mit in Tabelle 1 aufgenommen.

fJm

d

2,5/0,08 4,19
5/0,10 3,36

10/0,25 1,34
10/0,30 1,12
16/0,40 0,84
20/0,40 0,84
20/0,50 0,67
25/0,63 0,53
40/0,65 0,52
40/0,75 ,!;~Q,45 .
40/1,09.. '0,34
60/0,80 0,42
63/1,40 0,24

100/1,25 0,27
100/1,30 0,26

Tabelle 1: Mindestpixelzahl ZMIN nach Gleichung (9) fürverschiedene
Mikroobjektive bei Tubusfaktor 1x, Okular 1Ox, Kameraobjektive von
63 mrn, 80 mm und 100 mm KB-Referenzbrennweite.

Berechnungsbeispiele

Direktprojektion

Schließlichwird noch kurz der Fall
der Direktprojektion des Bildes
nur durch das (zweckmäßig voll

Vorgabe: Objektiv 10/0,25, Tubusfaktor Ix,
Okular 10x, Bildformat 24 mm x 36 mm,
Brennweite des Kameraobjektivs 62,5 mm, das
heißt Kamerafaktor =: 62,5 mm/250 mm =: 0,25
und damit M =: (10: 1) . 1 . 10 . 0,25 =: (25: 1).
ZMIN =: 41,04 . (24 . 36) . (0,25/25) . 1000000
=: 3,55' 1000000 Pixel.
Bei einem 63-mm-Objektiv (früher bei ZEISS
als Objektiv für aufgesetzte Spiegelreflex-Ka­
meras erhältlich) entspricht der 43,3 mm
großen Bilddiagonale der KB-Kamera eine
Strecke von 43,3 mm/(0,25· 10) =: 17,3 mm im
Sehfeld des üblichen 10 x 18 oder 10 x 20 Oku­
lars, das damit praktisch v~ll genutzt wird (des­
halb wurde es hier auch als Beispiel angeführt).
Bei Objektiven mit nicht vollständig geebneten
Sehfeldern sollte die KB-Referenzbrennweite
der Kamera größer sein, zum Beispiel 80 mm
oder 100 mm, um sich mehr auf die Bildmitte
zu beschränken. Hier entsprechen der Bilddia­
gonalen der Kamera nur noch 13,5 beziehungs­
weise 10,8 mm im Sehfeld des Okulars.
Für eine KB-Kamera mit der Objektivbrenn­
weite 100 mm erhält man bei sonst gleicher
Konfiguration wie oben: Kamerafaktor =:

100/250 =: 0,4 das heißt M =: 40: 1
und damit ZMIN =: 1,39 . 1.000
000 Pixel.
Die Tabelle zeigt für eine Reihe
von gängigen Mikroobjektiven
neben dem nach Gleichung (5) be­
rechneten Auflösungsvermögen
die für die folgenden Vorausset­
zungen nach Gleichung (9) be- nach Gleichung (5)
rechneten Mindest-Pixelzahlen _
Z M1N: Objektiv
Tubusfaktor Lx, Okular 10x, KB- ---------------------­
Referenzbrenn-weite des Kamera­
objektivs 63 mm bzw. 80 mm
bzw. 100 mm (d.h. Kamerafaktor
0,25 bzw. 0,32 bzw. 0,40 bei KB­
Bildformat 24 mm x 36 mm). Die
Ergebnisse sind gerundet in Mega­
Pixel angegeben (Tabelle 1).
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"Umgekehrte f f Berechnung

Für ein quadratisches Pixelraster errechnet man
A analog zu Gleichung (2) wegen Z =: (a/A) .
(b/A) =: (a- b)/A· A zu:

A = V [(a' b)/Z] (11).

Beispiel: Objektiv 10/0,25, Tubusfaktor Ix,
Okular 10x, f(Kam) =: 62,5 mm, a : b =: 24 mm
x 36 mm, d =: 0,61 x (0,550 p.mINA), Z =:

4.000000.
Daraus folgt: d =: 1,34 um, M =: 25: 1, A =:

V [(24000 pm . 36000 mm)/4.000 000] =:

14,7 um und damit 0 =: 2· 14,7 pm/25 = 1,18 um
< 1,34 prn,
Das heißt, das Auflösungsvermögen wird hier­
nach noch vollständig ins Bild übertragen.
Die Werte weichen zahlenmäßig ein wenig von
denen ab, die man nach dem ersten Verfahren
erhalten würde. Die Ursache liegt darin, dass
hier die quadratische Anordnung der Pixel des
Sensors einfach auf die Anordnung der gerade
noch auflösbaren Objektpunkte übertragen

Man kann nun diese Berechnungen auch um­
gekehrt - sozusagen von oben nach unten ­
durchführen, wenn man von dem Bildsensor
die Abmessungen a x b und auch die effektive
Zahl Z seiner Pixel kennt. Das Verfahren eignet
sich besonders für die Überprüfung, ob in ei­
nem vorgegebenen Einzelfall die Pixelzahl des
Sensors für die Einhaltung des Auflösungsver­
mögens ausreicht. Der Abstand zwischen be­
nachbarten Pixeln (von Pixelmitte zu Pixel­
mitte) betrage einheitlich A. Wir gehen wie
oben davon aus, dass zwischen zwei Pixeln, die
benachbarte, gerade noch aufgelöste Bild­
punkte abdecken, noch ein dritter Pixel liegen
muss. Der Abstand der beiden äußeren, die bei­
den Bildpunkte abdeckenden Pixel beträgt
dann also 2 A. Man bildet einfach rechnerisch
den doppelten Pixelabstand des Sensors über
den Abbildungsmaßstab des Bildes in das Ob­
jekt ab und vergleicht die dabei gefundene
Strecke Ö mit dem bekannten beziehungsweise
berechneten Auflösungsvermögen d des Objek­
tivs. Ist ö kleiner als d, dann ist im Bild 2 A klei­
ner als k. Die Pixel auf dem Sensor liegen damit
dichter als bei der gegebenen Auflösung nötig
und es geht keine Information verloren. Für ö
gilt leicht nachvollziehbar

I

r

ö=2A1M " (10).

wird. Diese wird aber wegen ihrer höheren
Dichte realistischer als hexagonal beschrieben.
Es gilt das bereits bei der Kommentierung von
Gleichung (3) Gesagte.

Diskussion

In die Berechnung von ZMINnach Gleichung (8)
beziehungsweise (9) geht das Auflösungsver­
mögen d als maßgebende, und wie bereits dar­
gelegt, die mit den größten Freiheitsgraden be­
haftete Größe ein.
Legte man für die Berechnung von ZMIN statt
des Rayleigh-Kriteriums die bezüglich der Kon­
trastempfindlichkeit des Sensors anspruchsvol­
leren Kriterien, wie das für die so genannte
Grenzauflösung (f =: 0,51) oder sogar das nach
Sparrow (f =: 0,47) zu Grunde, ergäben sich für
ZMIN nach Gleichung (8) um circa 43% bezie­
hungsweise 68% höhere Werte!
Auf die in der Anmerkung zu Gleichung (3) be­
reits diskutierte Fehlpassung zwischen der he­
xagonalen Packung der Objekt- und Bild­
punkte und den quadratisch auf dem Sensor
angeordneten Pixeln sei hier noch einmal ver­
wiesen. Ihr Ausgleich erforderte eine höhere
reale Pixelzahl als die berechnete; das nötige
Ausmaß der Erhöhung ist aber schwer abzu­
schätzen.
Die in der Tabelle für ZMINangegebenen, nach
Gleichung (9) auf Basis des Rayleigh-Kriteri­
ums berechneten Zahlen sollten also vorsichts­
halber als untere Grenzwerte betrachtet wer­
den.
Unabhängig davon, ob diese Zahlen insgesamt
zu hoch oder niedrig ausgefallen sind, zeigt der
Vergleich untereinander, dass bei den schwäche­
ren Objektiven mit relativ hoher Numerischer
Apertur, das heißt bei größerem Verhältnis
(NNM), die Zahl der zur Übertragung der Auf­
lösung notwendigen Pixel am höchsten ist. Was
auch mancher Leser so vielleicht nicht erwartet
hat: Bei den stärkeren Objektiven sind die Min­
destpixelzahlen erheblich geringer.
Bei kürzeren KB-Referenzbrennweiten der Ka­
meras sind wegen der damit verbundenen klei­
neren Abbildungsmaßstäbe M .....und .damit
größ.~ten Biidausschnitte die Mindestpixelzah­
leu-wesentlich höher-als bei längeren.
Für die üblichen Digitalkameras mit eingebau­
ten Vario-Objektiven kommen aus der Tabelle
mehr die Werte für die KB-Referenzbrennweiten
80 mm und 100 mm in Frage, da bei der Ein-
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Quadratisches Raster: Rechteckfläche mit Kan­
ten a und b: F (quad) =a- b.
Hexagonales Raster: Parallelogrammfläche mit
Kanten a und b und spitzem Winkel 60 Grad:
F (hex) =a- b· cos [(90 - 60)grad] =F (quad) .
cos (30grad) = 0,866 F (quad),
Wenn auf F (quad) und F (hex) jeweils die glei­
che Zahl N von Bildpunkten passt, giltfür de­
ren Packungsdichten: (NIF)HEXAGON: (NIF)QUA­
DRAT = 1/0,866 = 1,155.

Für die normale mikroskopische Standardop­
tik, also Achromate und Planachromate mit
ihren nicht so hohen Numerischen Aperturen,
sollte in den meisten Fällen schon eine gute Di­
gitalkamera mit 3 Mega-Pixeln die Übertra­
gung des Auflösungsvermögens in das Bild be­
wältigen. Bei den aperturmäßig höher gezüch­
teten Fluoriten und Apochromaten benötigt
man zum Teil etwas mehr Spielraum. Mit Sen­
soren von 4 bis 5 Mega-Pixeln sollten dieser
Abschätzung nach aber in den meisten prak­
tisch relevanten Fällen die vom Mikroskop auf­
gelösten Objektdetails mikrofotografisch aus­
reichend erfasst werden können
Eine weitere Erhöhung der Pixelzahl ermög­
licht sicher schönere großformatige Bildaus­
drucke, bringt aber keine Erhöhung der Auflö­
sung. Auch der noch wesentlich feinkörnigere
konventionelle Film zeigt nur das, was das Mi­
kroskop optisch aufgelöst hat.
Es sollte auch nicht vergessen werden, dass ne­
ben der verfügbaren Anzahl von Pixeln noch
andere Eigenschaften des Bildsensors für die
Qualität des Bildes von Bedeutung sind. Das
war aber nicht Gegenstand dieser Betrachtung.

Anhang

Fazit

Vergleich hexagonale zu quadratischer Pack­
ungsdichte NIF von Bildpunkten:

80 H. Husemann

stellung kürzerer Brennweiten meist Vignettie­
rungen auftreten. Das' gilt besonders für Vario­
Objektive größerer Fokusspannweite (ZOOM­
Faktor).
Bei schwachen Objektiven relativ hoher Aper­
tur (z.B. 2,5/0,08) und insbesondere kürzeren
Kamera-Brennweiten (hier 63 mm), kann die
Mindestpixelzahl doch schon sehr groß werden.
Man sollte aber bedenken, dass auch visuell das
Auflösungsvermögen schwächerer Objektive
meist deshalb nicht voll ausgenutzt wird, weil
man dort mit den üblichen 10x Okularen oft
unterhalb der förderlichen Vergrößerung beob­
achtet. Hier reicht die Pixelzahl des Auges nicht
zur separaten Erfassung aller angebotenen Bild­
punkte aus. Beispiel: Bei Benutzung eines
10/0,25 Objektivs mit einem 10xOkuiar liegt
man schon merklich unterhalb der - hier circa
125-250fachen - förderlichen Vergrößerung.
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