Die Herausgeber der Gesammelten Abhandlungen, Siegfried Czapski, (und von deren Band 1) DDr.
Ko6nig und Prof. Ambronn haben sich gro3e Miihe gegeben, in der Wiedergabe der Originale deren
duflere Gestaltung beizubehalten. Deren Zusdtze und Bemerkungen sind in [eckige Klammern] einge-
schlossen, ebenso die neu eingefiigten Fulnoten zur Erlduterung einiger heute im Deutschen nicht
mehr geldufiger Fremd- und Lehnworte, z.B. ,,parti honteuse®, ,,ostensibel* usw. Sperrschrift und
auch die in der gedruckten Ausgabe durchgehende Praxis wurde beibehalten, alle Eigennamen in
KaririLcHen wiederzugeben, den Namen Zeiss (mit oder ohne Vornamen, auch beim Sohn Rode-
rich) stets gesperrt wiederzugeben. Die heute manchmal altertiimliche Orthographie wurde eben-
falls beibehalten, wobei anzumerken ist, da3 innerhalb der gesammelten Abhandlungen ein Orthogra-
phie-Wandel sichtbar ist (was nicht verwundert, denn der erste Duden erschien 1880), z.B. erscheint
das Wort ,,Tatigkeit” in der Geddchtnisrede (im dritten Band) durchgehend in der heute geldufigen
Schreibweise, insbesondere aber in den élteren Schriften in der altertiimlichen Schreibweise ,, Thétig-
keit“, das ,,ie” in Verben mit lateinischem Stamm (consruiren, discutiren, ...) ist in den &lteren Wer-
ken noch durchgingig ein einfaches ,,i.

Um dieses eingescannte Werk (unter Bezug auf diese gedruckte Ausgabe) zitieren zu kdnnen, ist der
Seitenumbruch der gedruckten Ausgabe von 1906 hier in der Form <Seite> (als Text mit dem
Absatzformat ,,verborgen (Seitennummer)*) jeweils nach dem letzten vollstandigen Wort einer Seite
wiedergegeben. Die Fulinoten sind neu durchnummeriert, weil sich der Seitenumbruch éndern kann,
wenn man diese Datei druckt. Die ,,Gesammelten Abhandlungen® sind eine Kompilation der Original-
arbeiten, deshalb sind die Seitennummern der urspriinglichen Publikationen in den ,,Gesammelten
Abhandlungen* sichtbar in der Form [Seite] dargestellt. Auch das wurde (sichtbar) beibehalten.

Gesammelte Abhandlungen von Ernst Abbe, Erster Band: Abhandlungen tiber die Theorie des
Mikroskops mit 2 Tafeln und 29 Figuren im Text, herausgegeben von Siegfried Czapski, 1904 Jena,
pp 45-100.

Beitrige zur Theorie des Mikroskops und der
mikroskopischen Wahrnehmung.

I. Die Construction von Mikroskopen auf Grund der Theorie.
II. Die dioptrischen Bedingungen der Leistung des Mikroskops.
II1. Die physikalischen Bedingungen fiir die Abbildung feiner Structuren.
IV. Das optische Vermogen des Mikroskops.
M. Scuurtze's Archiv fiir mikroskopische Anatomie, IX, 413—468, 1873.

I. Die Construction von Mikroskopen auf Grund der Theorie.

1. In den Handbiichern der Mikrographie findet man gelegentlich die Thatsache beriihrt, dass die
Construction der Mikroskope und ihre fortschreitende Verbesserung bisher fast ausschliesslich Sache
der Empirie, geschickten und ausdauernden Probirens von Seiten erfahrener Praktiker, geblieben ist.
Hin und wieder wird auch wohl die Frage aufgeworfen: warum die Theorie, nach welcher man von
der Wirkungsweise des fertigen Mikroskops geniigend Rechenschaft geben kann, nicht zugleich die
Grundlage fiir seine Herstellung geworden sei, warum man also nicht auch diese Art von optischen
Instrumenten nach theoretisch entwickelten Rechnungsvorschriften construire, wie solches seit
Fraunnorer mit dem Fernrohr und in neuerer Zeit mit den optischen Theilen der photographischen
Camera so erfolgreich geschieht. Der Grund fiir das Fortbestehen des empirischen Verfahrens wird
allgemein in technischen Schwierigkeiten gesucht — in der vermeintlichen <4 5> Unmdglichkeit, bei
der Ausfithrung der Mikroskopobjective vorgeschriebene [414] Maasse fiir die einzelnen Bestandtei-



le der Construction in der erforderlichen Genauigkeit einzuhalten. Auf den ersten Blick erscheint die-
se Erkldrung in der That als durchaus plausibel; denn die Kleinheit der Dimensionen, welche zumal
bei den stirkeren Objectiven unvermeidlich ist, ldsst die Schwierigkeiten ihrer Herstellung nach exac-
ten Maassen als ausserordentlich gross ansehen. Nichtsdestoweniger hat sich bei mir dieses Beden-
ken als unzutreffend herausgestellt, nachdem ich ndhere Kenntniss erlangt hatte iiber die Einrichtun-
gen und die technischen Verfahrungsweisen, die in einer wohlgeleiteten optischen Werkstatt bei der
Construction der Mikroskope in Anwendung kommen. Die aufmerksame Berticksichtigung der wis-
senschaftlichen und technischen Hilfsmittel, die der praktischen Optik zu Gebote stehen, und die
Abwigung der verschiedenartigen Schwierigkeiten am Leitfaden einer theoretischen Discussion der
einschlagenden Bedingungen fiihrte vielmehr zu der durch den schliesslichen Erfolg bewidhrten Ue-
berzeugung: dass fiir den dermaligen Stand der optischen Technik die Ausfiihrung von Linsen und
Linsensystemen nach vorgeschriebenen Maassen aller Elemente, in einer die richtige Wirkung ver-
biirgenden Genauigkeit, nicht schwieriger, sondern eher leichter sei als die Erfiillung der anderweiti-
gen Anspriiche, welche auf alle Fille gestellt werden miissen, wenn die betreffenden Dinge tiberhaupt
brauchbar sein sollen; und dass es mithin nur darauf ankommen werde, alle Momente der optischen
Wirkung richtig in Rechnung zu stellen, um des Erfolges einer theoretischen Construction bei der
technischen Ausfiihrung sicher zu sein. Auf diese Ansicht hin habe ich denn in Verbindung mit Herrn
C. Zeiss in Jena einen ernsthaften Versuch unternommen, der Construction der Mikroskope
und ihrer weiteren Vervollkommnung eine ebenso sichere theoretische Grundlage zu geben, wie die
Herstellung astronomischer Fernrohre schon durch Fraunnorer gewonnen hat. Dank der Bereitwillig-
keit, mit welcher Herr Zeiss mir hierbei entgegengekommen ist, indem er mir mehrere Jahre hin-
durch die ausgezeichneten Hilfsmittel und die tiichtigen Arbeitskréfte seiner Werkstatt zur Verfii-
gung stellte, und Dank dem Eifer, mit welchem der kunstfertige Werkfiihrer dieser Werkstatt und
seine geschickten Gehilfen den einschlagenden Arbeiten sich unterzogen haben, ist dieser Versuch
nach langeren Bemiihungen zum Ziele gelangt. Seit einiger Zeit werden in der genannten Werkstatt
Mikroskopsysteme, <4 6> die einigermaassen auf der Hohe der dermaligen [415] Leistungen stehen
diirften, vom schwichsten bis zum stédrksten, durchaus nach theoretischen Vorschriften ausgefiihrt.

Die betreffenden Constructionen sind dabei, auf Grund genauer Untersuchung der zu verwendenden
Materialien, bis in die letzten Einzelheiten — jede Kriimmung, jede Dicke, jede Linsen6ffnung —
durch Rechnung festgestellt, so dass alles Tatonnement' ausgeschlossen bleibt. Von jedem zu verar-
beitenden Glasstiick werden zuvor die optischen Constanten an einem Probeprisma mittelst des
Spectrometers gemessen, um Abweichungen des Materials durch geeignete Verdanderung der Con-
struction unschédlich zu machen. Die einzelnen Bestandtheile werden mdglichst genau nach den vor-
geschriebenen Maassen ausgefiihrt und zusammengesetzt, und nur bei den stirkeren Objektiven wird
ein Element der Construction (eine Linsendistanz) bis zuletzt variabel gelassen, um mittelst desselben
die unvermeidlichen kleinen Abweichungen der Arbeit wieder ausgleichen zu konnen. — Es zeigt
sich dabei, dass eine hinreichend griindliche Theorie in Verbindung mit einer rationellen Technik, die
alle Hilfsmittel benutzt, welche die Physik der praktischen Optik bietet, auch bei der Construction
der Mikroskope die empirischen Verfahrungsweisen mit Erfolg ersetzen kann.

2. Im Laufe der Arbeiten, welche zu diesem Resultat gefiihrt haben, hat sich nun herausgestellt, dass
die bisherige Theorie des Mikroskops in wesentlichen Stiicken sehr unvollstéindig ist. Die Art
zunichst, wie die Bedingungen einer vollkommenen Abbildung und darauf hin die Ursachen der
Unvollkommenbheit discutirt werden, zeigte sich der wirklichen Sachlage, wie sie beim Mikroskop
besteht, nicht entfernt gewachsen. Der Umstand, dass hier eine Grosse des Oeffnungswinkels in Fra-
ge kommt, wie sie bei keinem andern optischen Instrument wiederkehrt, macht namentlich die ange-
nommenen Begriffe der Aberrationen durchaus unbrauchbar — schon fiir jede einigermaassen
erschopfende und zutreffende Beurtheilung gegebener fertiger Mikroskope, geschweige den fiir eine
exacte Vorausbestimmung der Wirkungen einer erst auszufiihrenden Construction. Um fiir einen der-
artigen Versuch den erforderlichen Anhalt zu gewinnen, musste die theoretische Analyse der Wir-
kung eines Linsensystems von grossem Oeffnungswinkel auf eine viel breitere mathematische Grund-

1 [von frz tatonner: herumtappen, zégernd und unsicher zu Werke gehen. tatons: auf's Geratewohl. A.H.]



lage gebaut und viel weiter ins Einzelne gefiihrt werden, als bisher geschehen ist; wobei sich denn
ergeben hat, dass die richtige Functionirung eines den heutigen <4 7> Anspriichen [416] geniigen-
den Mikroskopsystems von einer unerwartet grossen Anzahl selbststindiger Bedingungen abhéngt,
deren sachgemisse Wiirdigung nicht moglich ist ohne die Einfiihrung mancher neuer Gesichtspunkte
in die allgemeine Theorie des Mikroskops.

Die Ergdnzung der Theorie nach dieser Seite hin war in der Hauptsache eine rein mathematische
Aufgabe, welche mit den feststehenden Grundsitzen der Dioptrik vollstédndig zu erledigen war.
Erfahrung und Experiment kamen dabei nur in soweit in Frage, als es sich darum handelte, die
Erscheinungsform der einzelnen theoretisch nachweisbaren Fehlerquellen am fertigen Mikroskop
kennen zu lernen und ihre sehr ungleiche Bedeutung fiir den praktischen Gebrauch des Instruments
richtig in Anschlag zu bringen. Dagegen stellte sich in der bisherigen Kenntniss noch eine Liicke
anderer Art heraus, welche nur durch erweiterte Erfahrung ausgefiillt werden konnte. Sie ist gekenn-
zeichnet durch die unsichern, zum Theil einander widersprechenden Ansichten, welche iiber die
Bedeutung des Oefthungswinkels der Objective und die sogen. Functionen des optischen Vermo-
gens, Definition und Auflosung, aufgestellt werden. Die Unsicherheit in diesem Punkte zu heben und
eine deutliche Einsicht in die hier eingreifenden Bedingungen zu gewinnen, war die conditio sine qua
non fiir jeden erfolgreichen Versuch in der angegebenen Richtung. Denn die Anforderung, welche an
die Grosse des Oeffhungswinkels gestellt wird, giebt erst Maass und Richtschnur fiir die ganze Auf-
gabe. Alle Verhéltnisse der Construction werden durchaus andere, je nachdem fiir ein Object 40 oder
90 oder 150 Grad als Oeffnungswinkel vorgeschrieben wird. Welche Anspriiche aber in dieser Hin-
sicht rationell seien, blieb vollig zweifelhaft, so lange sich nicht die genaueste Rechenschaft von der
wirklichen Bedeutung dieses Factors geben liess.

3. Die Untersuchungen, welche ich ausgefiihrt habe, um diese Frage selbststéindig zur Entscheidung
zu bringen, haben das Ergebniss geliefert, dass ein wesentliches Moment in der optischen Function
des Mikroskops bisher ginzlich libersehen worden ist. Bei der Erkldrung und Deutung der Wirkun-
gen dieses Instruments hat man es ndmlich als eine selbstverstandliche Sache angesehen, dass die
Abbildungen der mikroskopischen Objecte in allen Stiicken nach denselben dioptrischen Gesetzen
erfolge, nach denen makroskopische Bilder im Fernrohr oder auf der Platte einer Camera erzeugt
werden; und man hat darauf hin stillschweigend <4 8> vorausgesetzt, dass [417] alle optischen
Functionen beim Mikroskop gerade so wie bei diesen andern Apparaten durch die geometrisch defi-
nirbaren Verhéltnisse des Strahlengangs bestimmt seien. Eine strengere Kritik der bekannten Erfah-
rungen, auf welche die traditionelle Unterscheidung von Definitions- und Auflosungs-Vermdogen sich
stiitzt, hat diese scheinbar so natilirliche Annahme als unzuléssig herausgestellt. Es hat sich gezeigt,
dass sie zwar fiir gewisse, speciell nachweisbare Fille giltig bleibt, dass aber im Allgemeinen, und
zumal bei solchen Objecten, an denen das Mikroskop seine hochste Leistungsfahigkeit bewéhren soll,
die Erzeugung der mikroskopischen Bilder an einen eigenthiimlichen, bisher nicht beachteten physi-
kalischen Prozess geknlipft ist, der in den Objecten selbst seinen Sitz hat, unabhéngig von der Ein-
richtung der Mikroskope eintritt, fiir dessen Effecte aber diese letztere mittelbar maassgebend wird.

Die Consequenzen dieser Thatsachen reichen an die wichtigsten Probleme der Mikrographie heran.
Sie fiihrten zum Nachweis einer ganz specifischen Function des Oeffnungswinkels und, im Anschluss
hieran, auf deutliche und sichere Begriffe {iber das sogen. optische Vermodgen des Mikroskops in sei-
nen beiden Factoren, aus welchen Begriffen sich alle Bedingungen, von denen seine Leistung ab-
héngt, genau feststellen lassen. Hieraus folgen zunéchst bestimmte praktische Maximen fiir die ratio-
nelle Construction des Mikroskops, sowie Winke fiir eine sachgemésse Priifung gegebener Instru-
mente. Andrerseits aber fithrte der Ausbau der so gewonnenen Grundlage durch Experiment und
Theorie zu einigen die mikroskopische Wahrnehmung im Allgemeinen betreffenden Schlussfolgerun-
gen. Nicht nur ldsst sich eine Grenze der Kleinheit bestimmen, bei der alle Beoabachtung mikrosko-
pischer Structuren eine Schranke finden muss, sondern es tritt auch ein allgemein eingreifendes
Moment zu Tage, welches beim wissenschaftlichen Gebrauch des Mikroskops nicht wird ausser Acht
bleiben diirfen; indem sich zeigt, dass die bisher unangefochten gebliebene Grundlage fiir die Deu-



tung mikroskopischer Wahrnehmungen — dass némlich ein fehlerfreies mikroskopisches Bild in allen
Féllen die wirkliche Beschaffenheit des Objects darstelle — fiir eine ganze Classe von Beobachtun-
gen durchaus nicht zu Recht besteht.

Die hier in ihren Hauptrichtungen bezeichneten theoretischen und experimentellen Studien waren
zwar, ihrer Veranlassung nach, zundchst auf den praktischen Zweck gerichtet, einen sicheren [418]
Leitfaden fiir die richtige Formulirung der Anspriiche bei der <4 9> Berechnung von Linsensyste-
men zu gewinnen; sie haben sich aber von selbst zu einer vollstdndigen Theorie des Mikroskops
abgerundet, welche so ziemlich in alle Capitel der mikrographischen Doctrin eingreift und dieser aus-
serdem einige neue Capitel hinzufiigt. Dieser Theorie ist die enge Verbindung mit der Technik der
Mikroskopverfertigung in zwiefacher Art zu Statten gekommen. Einestheils haben die strengen
Anforderungen, welche der praktische Zweck der Arbeit stellte, Nachforschungen néthig gemacht,
zu welchen die Mikrographen schwerlich Anlass gefunden haben wiirden; andrerseits aber hat die
wirkliche Ausfiihrung von Mikroskopen nach den Grundsétzen der in Rede stehenden Theorie fiir
alle wesentlichen Bestandtheile derselben die empfindlichste Probe herbeigefiihrt, welcher theoreti-
sche Ansichten auf diesem Felde unterworfen werden konnen.

Die detaillirte Mittheilung dieser Studien {iber die Theorie des Mikroskops und der mikroskopischen
Wahrnehmung wird demnéchst in einem ausfiihrlichen Aufsatze? im VIII. Bande der Jenaischen
Zeitschrift fir Naturwissenschaft erfolgen. Da ich jedoch annehme, dass unter den
praktischen Mikroskopikern Manchem eine gedringte Uebersicht iiber die Ergebnisse der Untersu-
chung willkommen sein wird, so erlaube ich mir, den Lesern dieses Archivs im Folgenden eine kurze
Zusammenstellung der hauptsachlichsten Resultate meiner Arbeit vorzulegen. Ich folge dabei den
beiden oben hervorgehobenen Richtungen der Untersuchung, indem ich zuerst Dasjenige anfiihre,
was auf den rein dioptrischen Theil der Theorie abzielt und sodann iibergehe zur Betrachtung der
angedeuteten neuen Factoren, welche in die Functionen des Mikroskops eingreifen; wobei ich indess
bemerken will, dass die folgenden Darlegungen an keiner Stelle den Anspruch machen, die vollstan-
dige Entwickelung und Begriindung der aufzustellenden Sétze, wie sie der ausfiihrliche Bericht lie-
fern wird, reproduziren zu wollen.

I1. Die dioptrischen Bedingungen der Leistungen des Mikroskops.

4. Bei der Erkldrung der Strahlenganges, der im Mikroskop die Abbildung der Objecte vermittelt,
pflegt man zum Ausgangspunkt aller speciellen Untersuchungen das bekannte typische Schema des
zusammengesetzten Mikroskops zu wiéhlen, welchem <5 0> zufolge das Objectiv ein umgekehrtes
Bild des Objects erzeugt und das Ocular, [419] als Lupe wirkend, dieses vergrossert in die Weite des
deutlichen Sehens riickt. Auf die solchem Schema entsprechende Zerlegung des Vorgangs griindet
man zugleich die Discussion der niheren Bedingungen, von denen die optische Leistung nach Quan-
titdt und Qualitét abhidngt. — Zu einer allgemeinen Uebersicht iiber die Wirkungsart des Mikroskops
reicht diese Betrachtungsweise allerdings aus. Soll jedoch die dioptrische Analyse des Abbildungs-
vorgangs die Grundlage gewéhren fiir eine genauere Feststellung der verschiedenen Factoren, welche
in tihm maassgebend sind, so bedarf dieselbe nach zwei Seiten hin einer wesentlichen Erweiterung.

Erstens muss der Strahlengang im Mikroskop unter einem allgemeineren Gesichtspunkt angesehen
werden. Die ndmlichen Strahlen, welche als homofocale Biischel von den einzelnen Objectpunkten
aus im Mikroskop verlaufen, lassen sich auch zusammenfassen zu homofocalen Biischeln, die von
den verschiedenen Punkten einer vor (unter) dem Mikroskop im dussern Raume liegenden Flache
ausgehen. Diese Fliache ist im Allgemeinen die — dioptrisch — nach aussen projicirt gedachte Oeff-
nung des Objectivs und enthélt im Besonderen die zur Beleuchtung dienende Lichtquelle (z. B. die
Flache des Beleuchtungsspiegels) als Theil in sich. Neben denjenigen Bildern, welche die Bestandt-
heile des optischen Systems successive vom Object entwerfen, den O b j e c t bildern, entsteht daher
eine Reihe von zugeordneten O e ffnun gsbildern, welche simmtlich die nach aussen projicirte Fla-
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che der freien Oefthung abbilden. Das letzte von diesen, das dem schliesslichen virtuellen Bilde des
Objects zugeordnete, erscheint im sogen. Augenpunkt oberhalb des Oculars und kann daselbst mit-
telst einer Lupe ndher beobachtet werden; das erste, vom Objectiv allein erzeugte, liegt in oder nahe
der obern Focalebene des Objectivs und bietet sich dem freien Auge beim Hereinsehen in den offenen
Tubus dar. — Beide Reihen von Bildern sind durch allgemeine Relationen untereinander verkniipft,
deren Nachweis den Schliissel fiir zahlreiche sonst schwer zugéngliche Fragen abgiebt. Alle Merkma-
le der Objectbilder hdangen mit gewissen andern Merkmalen der Oeftnungsbilder zusammen, und
umgekehrt; und namentlich enthalten die letzteren alle Bestimmungsstiicke fiir die Begrenzung
der Strahlenbiischel, welche die Erzeugung der ersteren vermitteln. — Darauf hin ergeben sich u. A.
auf rein theoretischem Wege <5 1> allgemein giltige Sitze iiber die sogen. Tiefenperspective des
Mikroskops, tiber den Einfluss, den die Beugung des Lichts in der [420] freien Oeffnung des Objec-
tivs auf das mikroskopische Bild ausiibt, vor Allem aber iiber die Bedingungen der Lichtstirke und
tiber die Wirkung verschiedener Beleuchtungsweisen und verschiedener Beleuchtungsapparate. And-
rerseits aber liefert die wirkliche Beobachtung der Oeffnungsbilder unter Benutzung geeigneter
Vergrosserungsvorrichtungen ein neues Hilfsmittel zum Studium der Objecte selbst. In ihnen erschei-
nen ndmlich die Spuren der simmtlichen Lichtstrahlen, die in irgend welchen Richtungen vom Object
aus in das Mikroskop gelangt sind; die erhellten Theile eines der Oeffnungsbilder, z. B. des ersten, in
der obern Focalebene des Objectivs gelegenen, markiren die verschiedenen Strahlenbiischel, welche
vom Préparat ausgehen und dessen Abbildung vermitteln. Daher miissen alle Einwirkungen, welche
dieses Préparat auf die hindurchtretenden Lichtstrahlen ausiibt, im Besonderen alle Ablenkungen, als
Modificationen in jenen Oeffnungsbildern direct erkennbar sein; was im Folgenden weitere Ausfiih-
rung und mehrfache Anwendung finden wird.

Die Grundlage fiir die exacte Entwickelung der mannigfachen Folgerungen, zu denen die Betrach-
tung der erwihnten Oeffnungsbilder fiihrt, bildet ein fiir die ganze Theorie des Mikroskops sehr
fruchtbarer Satz, der sich allgemein erweisen ldsst. Er lautet: Wenn ein optisches System
fiir einen seiner Brennpunkte vollkommen aplanatisch ist, so trifft jeder
von diesem Brennpunkte ausgehende Strahl eine durch den andern
Brennpunkt gelegte Ebene in einem Abstande von der Axe, dessen
lineare Grosse gleich ist dem Product aus der Aequivalentbrennweite
des Systems mit dem Sinus des Winkels, welchen der betreffende Strahl
mit der Axe bildet. — Da die genannte Bedingung bei einem correcten Mikroskop sowohl
fiir das Objectiv allein wie auch fiir das Mikroskop im Ganzen erfiillt sein muss, so stellt dieses Theo-
rem einen quantitativen Zusammenhang her zwischen dem Oefthungswinkel des Mikroskops einer-
seits und den linearen Durchmessern der Oeffnungsbilder iiber dem Objectiv und iiber dem Ocular.
Er macht es aber auch moglich, aus dem mikrometrisch gemessenen Ort, den die Spur eines Strahles
in der obern Focalebene einnimmt, die Richtung zu bestimmen, in welcher derselbe vor dem Eintritt
in das Mikroskop verlduft. Das Oeffnungsbild iiber dem Objectiv <52> kann daher, wenn man es
mit einem passenden Mikrometer-Ocular beobachtet, zur Messung der [421] Ablenkungen benutzt
werden, welche die Lichtstrahlen im Priparat erleiden. — Vergl. (15) u. f. [S. 74]

S. Zweitens bedarf es einer tiefer greifenden Charakteristik fiir die wesentlichen optischen Functio-
nen, welche bei der Abbildung eines Objects unter beliebig grossem Bildwinkel und mit Strahlen-
kegeln von beliebig grossem Oeffnungswinkel den Abbildungsvorgang unterscheiden von der
Abstraction, in der die Gauss'sche Theorie die Wirkungen eines Linsensystems betrachtet. Diese Cha-
rakteristik ergiebt sich durch die Aufstellung allgemein-giltiger Begriffe {iber die Focalwirkung
und die Flachenausbreitung ineinem optischen System, durch welche zwei der Idee nach
selbststdndige und in ihren specifischen Leistungen auch thatsdchlich trennbare Grundfactoren
des Abbildungsvorgangs bezeichnet werden. Abgesehen davon, dass erst auf eine solche Unterschei-
dung hin eine erschopfende Analyse der Vollkommenheitsbedingungen und der Abbildungsfehler
moglich wird, bietet dieselbe das einzige Hilfsmittel, um den Antheil der einzelnen Bestandtheile
eines zusammengesetzten optischen Systems an seiner Gesammtleistung festzustellen. Das Fehlen
eines sichern Leitfadens fiir eine derartige Feststellung, d. h. beim Mikroskop das Fehlen eines sach-



gemdssen Begriffs von Objectiv- und Ocularwirkung, der unter Ausscheidung des Unwesentlichen
und Zufilligen den eigentlichen Gegensatz in den Functionen beider Bestandtheile zutreffend zum
Ausdruck bréchte, ist die Ursache wesentlicher Méingel, welche der bisherigen Theorie des Mikro-
skops anhaften und auch die Veranlassung zu einigen Irrwegen, auf welche das Streben nach Ver-
vollkommnung dieses Instruments gerathen ist.

Wenn man den Zweck des Objectivs in die Erzeugung eines reellen Bildes und den des Oculars in
dessen weitere Vergrosserung setzt, so wird durch diese Erklarung — so richtig und niitzlich sie ja
ist—das wesentliche Princip des zusammengesetzten Mikroskops keineswegs getroffen. Es ist
dies schon daran zu bemerken, dass dieser Angabe zufolge die Verbindung von Objectiv und Ocular
bloss der Vergrosserung zu dienen scheint, wihrend doch die notorische Ueberlegenheit des zusam-
mengesetzten Mikroskops gegeniiber dem besten Simplex vielmehr in der Qualitit der Leistung
besteht und auch schon bei solchen Vergrdsserungen zu Tage tritt, die sich ohne alle Schwierigkeit
mit dem einfachen <5 3> Mikroskop erreichen lassen. Worin dagegen die eigentliche Bedeutung des
Princips der [422] Zusammensetzung zu suchen sei, ergiebt der Hinweis darauf, dass beim Composi-
tum in allen Féllen eine charakteristische Theilung der Arbeit in Bezug auf jene Functionen der
Focalwirkung und der Flachenausbreitung vorliegt, in der Art, dass die specifischen Effecte der
einen im Objectiv, der andern im Ocular ihren Sitz haben. Im Objectiv erfolgt die Flachenausbreitung
des Bildes praktisch so gut wie vollkommen nach den Gesetzen fiir die Abbildung eines unendlich
kleinen Fldchenelements; im Ocular erfolgt die Focusverschiebung, d.h. die Divergenzénderung in
den einzelnen Lichtbiischeln bis auf unmerkliche Abweichungen so wie an unendlich engen Strahlen-
biischeln. Dagegen kommt dort das eigenthiimliche Moment der Divergenzdnderung von Strahlenke-
geln grossen Oeffnungswinkels, hier das eigenthiimliche Moment der Ausbreitung einer Bildfliche
auf grossen Bildwinkel zur Geltung. Es ldsst sich aber beweisen, dass die Erzeugung eines einiger-
maassen vollkommenen Bildes unter den fraglichen Bedingungen iiber Oeffnungs- und Bildwinkel bei
keinem optischen Apparat anders moglich ist als durch eine solche Vertheilung der specifischen
Focalwirkung und der specifischen Vergrosserung auf besondere Bestandtheile des optischen Sys-
tems und dass mithin beim Mikroskop im Besonderen die Hohe seiner Leistung wesentlich in dieser
Seite des Zusammenwirkens von Objectiv und Ocular begriindet ist. Dabei ergibt sich indess, dass —
wenigstens unter Voraussetzung des zur Zeit in Anwendung stehenden Constructionsprincips — die
sachliche Grenzscheide zwischen Objectiv- und Ocularfunction nicht da zu suchen ist, wo das reelle
Bild des Objectivs dem Ocular zugefiihrt wird, sondern vielmehr da, wo im Objectiv die divergent
eingetretenen Strahlenbiischel durch wiederholte Brechungen in parallelstrahlige Biischel umgewan-
delt sind — von wo aus sie durch eine weitere Brechung nach dem Ocular hin convergirend gemacht
werden.

6. Die Consequenz dieser Resultate ist eine besondere Art schematischer Zerlegung des Mikroskops,
welche an Stelle der jetzt iiblichen {iberall dann eintreten muss, wenn es darauf ankommt, die Quali-
tdt der mikroskopischen Bilder auf ihre maassgebenden Bedingungen zuriickzufiihren, welche aber
auch als Grundlage fiir die Bestimmung der quantitativen Verhéltnisse der Wirkung mit Vortheil
gebraucht werden kann. Thr zufolge besteht der erste Act im Abbildungsvorgang nicht in der Erzeu-
gung des <54> umgekehrten reellen Objectivbildes vor oder in dem Ocular, sondern vielmehr in der
[423] Erzeugung eines, den parallelstrahligen Biischeln entsprechenden unendlich entfernten virtu-
ellen Bildes; der zweite Act aber umfasst dessen fernere Abbildung unter dem Gesichtswinkel des
Ocularfeldes und in der Weite des deutlichen Sehens und kommt durch eine letzte Brechung der
Strahlen im Objectiv und durch die verschiedenen Brechungen im Ocular zu Stande. Den ersteren
kann man die L up en wirkung des Objectivs nennen, weil dieser Theil der Leistung vollkommen
identisch ist mit derjenigen einer gewdhnlichen Lupe fiir ein fernsichtiges Auge; der zweite Theil aber
entspricht offenbar, alle einzelnen Verdanderungen des Strahlengangs zusammengefasst, der Wirkung
eines Fernrohrs mit kleiner Objectivoffnung, welchem das vorher erwihnte unendlich entfernte
virtuelle Bild als Object dient.? Diese Zerlegung der Gesammtwirkung des Mikroskops wird dadurch

3 Zur Erlduterung sei darauf hingewiesen, dass in der That ein wirkliches Mikroskop entsteht, wenn eine correcte
Lupe von beliebiger Brennweite centrirt vor dem Objectiv eines Fernrohrs angebracht wird.



eine vollkommen bestimmte, dass der Sitz der letzten im Objectiv eintretenden Brechung, welche die
parallelstrahligen Strahlenbiischel nach dem Ocular convergent macht, immer in die obere
Focalebene des Objectivs verlegt werden kann. Eine an dieser Stelle aus letzterem ausgeschieden
gedachte Linse von einer der Tubuslédnge entsprechenden Brennweite giebt alsdann das Objectiv des
schematischen Fernrohrs, dessen wirksame A ngular vergrosserung nach bekannten Regeln durch
Tubuslédnge und Ocularstirke gegeben ist. Die Aequivalentbrennweite des die Lupenwirkung im
Objectiv vermittelnden Systems bleibt dabei gleich derjenigen des Objectivs selbst und bestimmt in
bekannter Weise den Gesichtswinkel, unter welchem das mikroskopische Object bei gegebenem
linearen Durchmesser in dem unendlich entfernten Bilde erscheint.

Das hier dargelegte Ineinandergreifen von Objectiv- und Ocularfunction in Form von Lupenwirkung
und Fernrohrwirkung muss als die allgemeingiltige Charakteristik fiir das heute geltende Constructi-
onsprincip des zusammengesetzten Mikroskops hingestellt werden. Wie das Folgende zeigen wird,
beantworten sich auf Grund derselben zahlreiche fiir die Theorie des Mikroskops und fiir dessen
rationelle Construction gleich wichtige Fragen — nach dem Sitz der verschiedenen Fehlerquellen,
nach den Mitteln zu ihrer Beseitigung, [424] nach der Grenze der unter gegebenen <55> Bedin-
gungen moglichen Vollkommenheit, nach dem Einfluss, welchen Brennweite des Objectivs, Tubus-
lange und Ocularstédrke auf die Qualitit des Gesammteffects {iben, u. a. m.

7. Im Vorstehenden sind die obersten Gesichtspunkte angezeigt, von welchen eine erschépfende
Theorie des Mikroskops, in ithrem rein dioptrischen Theil, ausgehen muss. Von ihnen aus ergiebt sich
eine Theorie der Abbildungsfehler oder Aberrationen, die den besonderen Aufgaben gewachsen ist,
wie die abnorme Grosse des Oeffnungswinkels beim Mikroskop sie mit sich bringt. Es zeigt sich,
dass diese Abbildungsfehler in zwei selbstindige Classen zerfallen; die eine umfasst die Fehler der
Focalwirkung — Aberrationen im engern Sinne —, die andere wird gebildet durch Fehler der Fla-
chenausbreitung (Vergrosserung), welche beim Mikroskop bisher ausser Acht geblieben sind. Zur
ersten Art gehort die sphérische und chromatische Aberration, die man gewohnlich betrachtet; die
zweite begreift eine Reihe eigenthiimlicher Abweichungen vom normalen Strahlenlauf, welche
sammtlich daraus entspringen, dass die verschiedenen Theile eines die freie Oeffnung erfiillenden
homofocalen Strahlenbiischels, nach Maassgabe der verschiedenen Neigung dieser Theile gegen die
Axe und der ungleichen Brechbarkeit der einzelnen Farben, Bilder von ungleicher Vergros-
serung liefern — ungleich, sowohl wenn die verschiedenen partiellen Bilder untereinander, wie
auch wenn innerhalb je eines derselben verschiedene Richtungen im Sehfelde verglichen werden. Aus
diesen Abweichungen, welche ich nicht Aberrationen, sondern Anomalien der Vergrosse-
rung nenne, resultiren nicht nur die bekannten Unvollkommenheiten des mikroskopischen Bildes
ausserhalb der Mitte des Sehfeldes, sondern auch eine besondere Art chromatischer Fehler, welche
man, obwohl sie mit der eigentlichen Achromasie gar nichts zu thun haben, bisher immer als Merk-
male chromatischer Focusdifferenzen gedeutet hat.

Die Abbildungsfehler der zweiten Classe bestimmen ausschliesslich die Beschaffenheit des Bildes
ausserhalb der A xe; die Vollkommenheit der Strahlenvereinigung in der Mitte des Sehfeldes dage-
gen, und damit die maximale Leistungsfdhigkeit des Mikroskops, ist allein von den wirklichen Aber-
rationen, der chromatischen und der sphérischen, abhidngig. — Die genauere Analyse dieser ergiebt
Folgendes:

Erstens. Die chromatische Aberration, wie sie bei grossem [425] Oeffnungswinkel zur Geltung
kommt, beruht nicht allein in <5 6> denjenigen Focusdifferenzen, welche — der Farbenabweichung
selbst und ihrem ungleichférmigen Gang in Crown- und Flintglas entsprechend — die abbildenden
Strahlenkegel im Ganzen treffen, sondern ebenso sehr in einer unvermeidlichen Ungleichheit der Far-
benvereinigung fiir verschieden geneigte Strahlenbiischel innerhalb des Oeffnungswinkels, die sich
darin dussert, dass ein flir gerade Beleuchtung vollkommen achromatisches Objectiv fiir schief einfal-
lendes Licht mehr oder minder iibercorrigirt sein muss. Wéhrend die ersterwédhnten gewohnlichen
(primédren und secundéren) Farbenabweichungen bei correcter Construction sich entweder ganz



heben oder doch wenigstens fast unmerklich machen lassen, ist diese zweite Fehlerquelle mit den
heute der Technik zu Gebote stehenden Materialien durch keine Kunst zu beseitigen. Thr Einfluss
aber ist gross genug, um wenigstens bei den mittleren und maéssig starken Objectiven der erreichba-
ren Vollkommenheit schon da eine Schranke zu setzen, wo die andern unvermeidlichen Fehlerquellen
solches noch nicht thun. Nach meinen Erfahrungen bleibt die thatsdchliche Leistungsfahigkeit der
Objective von 6—3 mm Brennweite allein in Folge dieses Umstandes merklich hinter derjenigen
Hoéhe zuriick, welche die mogliche Vollkommenheit im Punkte der sphérischen Aberration und die
mogliche Vollendung in der technischen Ausfiihrung andernfalls zulassen wiirden.

Zweitens. Die sphérische Aberration zerfillt bei einer strengeren Untersuchung ihrer Bedingungen in
eine Reihe von selbststindigen Gliedern, die in ihrem Anwachsen mit der zunehmenden Neigung der
Strahlen gegen die Axe einen sehr ungleichen Gang befolgen. Eine wirkliche Aufhebung ist nur fiir
die beiden ersten Glieder theoretisch moglich. Sobald der Oeffnungswinkel iiber einen ganz geringen
Betrag hinausgeht, kann die Ausgleichung der sphérischen Aberration nicht anders erfolgen als
dadurch, dass die nicht authebbaren hoheren Glieder durch absichtlich herbeigefiihrte Reste der nie-
dern compensirt werden. Das Anwachsen des unvermeidlichen Deficits, das diese Compensation
wegen des ungleichen Ganges der einzelnen Theile nothwendig {ibrig l4sst, bestimmt die Grenze,
welche dem Oeffnungswinkel gesetzt werden muss, wenn jenes Deficit im mikroskopischen Bilde
ohne schadliche Wirkung bleiben soll. — Fiir Oeffnungswinkel tiber 60° hinaus, zumal aber fiir die
grossen Betridge desselben bei den neueren starken Objectiven, [426] ist die theoretisch unerldssliche
Voraussetzung einer geniigenden Compensation der bekannte <5 7> Constructionstypus, nach wel-
chem eine unachromatische, nahezu halbkugelige Frontlinse mit einer stark iibercorrigirten Linsen-
gruppe verbunden wird. Seine Erfindung (durch Amici?) muss als die eigentliche Grundlage aller
neueren Fortschritte in der Vervollkommnung des Mikroskops angesehen werden.

Fiir das Trockensystem ergiebt sich eine ziemlich bestimmte Grdsse der freien Oeffnung — 105 bis
110° —, tiber welche hinaus eine hinreichende Einschriankung der sphérischen Aberration auf keine
Weise mehr mdglich ist, wenn nicht der freie Objectabstand des Mikroskops unter das dusserste fiir
den Gebrauch unentbehrliche Minimum vermindert werden soll. — Die Anwendung der Immersion
dagegen gewihrt, bei richtiger Benutzung der hierdurch eingefiihrten neuen Verhiltnisse, die Mog-
lichkeit, die Correction der spharischen Abweichung fiir sehr viel grossere Oeffnungswinkel gentii-
gend auszuftihren, und zwar selbst fiir solche Betrdge, welche das beim Trockensystem geometrisch
mogliche Maximum (180°) noch etwas iiberschreiten. In dieser Moglichkeit sehr grosser Oeffnungs-
winkel, unbeschadet gleichméissiger Correction, und in der Verminderung der Licht-
verluste, welche die Reflexion an der untersten Linsenflache namentlich fiir die schief einfallenden
Strahlen herbeiftihrt, liegen die einzigen wirklichen Vortheile der Immersionsmethode; Alles was man
ausser diesen noch als Vorziige derselben geltend gemacht hat, beruht auf Missverstandnissen. Das
Folgende aber wird zeigen, dass diese beiden Unterschiede grade ausreichen, um die notorische
Ueberlegenheit der Immersionssysteme vollkommen zu erkléren.

Die mathematische Theorie liefert ferner einige praktisch wichtige Aufschliisse iiber die Form, in
welcher bei incorrecten Constructionen, welche ein merkliches Residuum sphérischer Aberration {ib-
rig lassen, dieses zur Erscheinung kommt. Wie verschieden auch im einzelnen Falle der thatsdchliche
Verlauf der Strahlen in der Néhe ihres schematischen Vereinigungspunktes sein mag, immer lasst
sich derselbe durch blosse Verdnderung einer Linsendistanz im System (wie z. B. die Deckglascor-
rection herbeifiihrt) so umgestalten, dass der centrale Theil und die dussere Randzone des Objectivs
richtig zusammenwirken, wihrend die zwischenliegende mittlere Zone alsdann mehr oder minder
iibercorrigirt bleibt. Zugleich aber zeigt [427] sich, dass kein dusseres Hilfsmittel eine solche typische
Correctionsdifferenz, wo sie einmal vorliegt, beseitigen oder auch nur vermindern kann. Weil sie
in den Kriimmungs- <5 8> und Brechungsverhiltnissen der untersten Linsen des Objectivs wurzelt,
leisten ihr gegeniiber alle Vorrichtungen, durch welche man auf die Verbesserung der Aberrationen
hat einwirken wollen — besondere Correctionsgliser oberhalb der Objective oder besondere Con-
structionen des Oculars — im giinstigsten Falle nur dasselbe, was auch die Verdnderung der Linsen-



distanzen durch eine Correctionsfassung moglich macht. Sie gestatten, den vorhandenen Aberrati-
onsrest zwischen Mitte und Rand der freien Oeffnung gleichsam hin und her zu schieben und auf die-
se Weise irgend eine einzelne Zone des Objectivs auf Kosten der iibrigen voriibergehend
mehr oder minder aberrationsfrei zu erhalten. — Einrichtungen z. B. wie der von RoysTton-PicoTT
ausgedachte ,,aplanatic searcher*" entspringen aus einer vollstdndigen Verkennung der wirklichen
Sachlage. Sie stiitzen sich auf einen Begriff von sphérischer Aberration, der — weil er nur Spielraum
lasst fiir die einfache Alternative: iibercorrigirt oder untercorrigirt — mit sammt der ganzen darauf
gebauten Theorie der aplanatischen Brennpunkte gegeniiber den heutigen stirkeren Mikroskopen
durchaus gegenstandslos ist. Durch solche Hilfsmittel wird die wirkliche Leistungsféhigkeit des
Mikroskops niemals erhoht werden; denn Alles, was sie bewirken konnen, ist bei richtiger Construc-
tion auch schon im Objectiv selbst zu erreichen, und Alles, was hier nicht zu erreichen ist oder in
einer verfehlten Construction nicht erreicht worden ist, kann auch durch sie nicht geleistet werden.

8. Thren Abschluss findet die Analyse der Vollkommenheitsbedingungen in dem Nachweis des Ein-
flusses, den die verschiedenen Bestandtheile des Mikroskops auf die Qualitét des Gesammteftfects
ausiiben. Hier ergiebt sich nun vor Allem, dass die fiir die Correctheit der Abbildung in der Mitte
des Sehfeldes und damit flir das mogliche Maximum der Leistung maassgebenden Factoren, ndmlich
die chromatische und die sphirische Aberration in dem oben bezeichneten bestimmteren Sinne, allein
in der Construction der Objective wurzeln und dass die Einrichtung der Oculare auf jene iiberhaupt
keinen irgend merklichen Einfluss gewinnen kann; dass aber ferner auch alle sonstigen Abbildungs-
fehler, zu welchen das Ocular theilweise mitwirkt, doch nur insoweit die erreichbare Vollkommenheit
der Gesammtleistung begrenzen, als unvermeidliche <59> [428] Reste jener in der Wirkung des
Objectivs, und zwar in demjenigen Theile derselben, der oben als specifische Focalwirkung bezeich-
net wurde, iibrig bleiben. Von groben Verstossen in der Construction natiirlich abgesehen, kann der
ganze Ocularapparat des Mikroskops, gegeniiber den in der Focalwirkung des Objectivs begriindeten
Aberrationen und Vergrosserungsanomalien praktisch als vollkommen fehlerfrei angesehen werden,
und zwar in allen wesentlichen Punkten auch dann, wenn nur die einfachsten unter den bekannten
Oculareinrichtungen in Anwendung kommen. Hieraus folgt, dass die modgliche Hohe der
Leistung beim Mikroskop allein in der Construction der Objective wur-
zelt und dass keine denkbare Vervollkommnung der Oculare sie im Ge-
ringsten beeinflussen kann; ferner aber, dass auch die besonderen Umstédnde, unter wel-
chen der Ocularapparat fungiren mag, namentlich die Art, wie die Vergrosserung durch die Lange
des Tubus und die Stirke des Oculars bewirkt wird, innerhalb des praktisch in Betracht kommenden
Spielraums vollkommen gleichgiiltig bleiben, und — richtige Anpassung der Objective an die einmal
angenommenen Verhéltnisse vorausgesetzt — die erreichbare Hohe der Leistung durchaus nicht
beriihren. Was in England zu Gunsten des langen Tubus vorgebracht wird, ist theoretisch ebenso
unhaltbar, wie Dasjenige, was neuerdings — von Prazmowski — als Vortheil des kurzen Tubus hin-
gestellt worden ist; wie sich denn diese vermeintlichen Unterschiede auch thatsdchlich als nicht vor-
handen ergeben, sobald man unter wirklich vergleichbaren Bedingungen sie beobachten will. Desglei-
chen lassen Theorie und accurate Experimente iibereinstimmend Alles als reine Einbildung erkennen,
was liber die ausserordentlichen Leistungen dieser oder jener besondern Ocularconstruction berichtet
wird — so weit es sich dabei um wirkliche Steigerung des optischen Vermogens, nicht etwa bloss
um nebensichliche Vortheile (Grosse des Sehfeldes u. dergl.) handeln soll.

Im Hinblick auf diese Resultate gewinnt die oben erwidhnte Grenzbestimmung in Bezug auf Objectiv-
und Ocularfunction beim Mikroskop und das auf sie gegriindete Zerlegungsschema eine besondere
Tragweite. Alle Abbildungsfehler die iiberhaupt die Wirkung beeinflussen, finden ihren vollstindigen
Ausdruck schon in der Beschaffenheit des unendlich entfernten virtuellen Bildes, welches das Objec-
tiv, a la Lupenwirkung, vom Object erzeugt; diesem [429] gegeniiber spielt der ganze Ocularapparat,
wie er sich aus <6 0> Tubus und Ocularlinsen zusammensetzt, die Rolle eines indifferenten Ver-

4 i[Royston-Pigott, On a searcher for aplanatic Images applied to Microscopes, and its Effects in increasing Power
and Improving Definition. Philos. Trans. CLX, 591—603, 1870. Vergl. auch: Monthly Microsc. Journ. V 129—
132, 1871 und X 182—185, 1873].



grosserungs-Mechanismus, der — a la Fernrohr wirkend — nur dazu dient, jenes Objectivbild dem
beobachtenden Auge auf den erforderlichen Sehwinkel auszubreiten, ohne dabei seinem Inhalte
irgend etwas hinzuzufiigen oder irgend etwas von ihm hinwegzunehmen. Dieser Inhalt selbst aber ist,
seinem moO glichen Detail nach, bestimmt durch die angulare Grosse der Zerstreuungskreise, wel-
che die in der Construction des Objectivs begriindeten Abbildungsfehler an Stelle scharfer Bildpunk-
te in das Lupenbild einfiihren. Indem man deren Eingreifen in den schliesslichen Effect in Betracht
zieht, ergiebt sich fiir jedes concrete Objectiv eine fiir Tubusldnge und Ocularstirke beliebig
zusammensetzbare Angularvergrosserung, welche fiir ein Auge von angenommener normaler Seh-
kraft gerade ausreichen muss, das im Objectivbild mdglicherweise abbildbare Detail vollkom-
men zu erkennen. Diese — welche man die forderliche Angularvergrosserung nennen kann —
muss als das Maass der relativen Vollkommenheit des Objectivs angesehen werden; aus ihr bestimmt
sich in leicht zu erkennender Weise mit Hilfe seiner Brennweite die forderliche Linearvergrosserung,
d. h. diejenige Vergrosserungsziffer mit welcher die Leistung des betreffenden Objectivs erschopft
ist; es ist die kleinste Vergrosserung, bei der man alles Detail sieht, welches mit ithm, seiner diop-
trischen Vollkommenheit nach, iiberhaupt abgebildet werden kann. Eine stirkere Vergrosserung
kann zwar noch brauchbar sein, indem sie solches Detail deutlicher und bequemer zur Wahrneh-
mung bringt; sie vermag aber niemals das optische Vermdgen eines gegebenen Objectivs zu erhohen.
— Unter Voraussetzung gleicher relativer Vollkommenheit der Construction muss fiir Objective der
verschiedensten Brennweiten die angulare Grosse der Zerstreuungskreise in thren Lupenbildern ein
und dieselbe sein; es muss also die absolute Grdsse der kleinsten Theile, die noch getrennt abgebildet
werden, ein und denselben Bruchtheil der Brennweite ausmachen. Daraus folgt einerseits,
dass die forderliche Angularvergrosserung fiir solche Objective gleich ist und ihre Hohe demnach das
Maass fiir die relative Vollkommenheit darstellt; andererseits, dass die forderliche Linearvergrosse-
rung, mithin das absolute optische Vermogen, bei gleicher relativer Giite der Construction in demsel-
ben Verhiltniss zunehmen muss, in welchem die Brennweite abnimmt. <6 1>

[430] 9. Was die praktische Anwendung der hier aufgestellten Definitionen anlangt, so darf nicht
tibersehen werden, dass die aus den Aberrationsresten und den Méngeln der technischen Ausfiihrung
herrithrenden Zerstreuungskreise im Lupenbild der Objective beim wirklichen Gebrauch stirkerer
Objective niemals mit demjenigen Betrage zur Geltung kommen, der einem die ganze freie Oeffnung
erfiillenden Strahlenkegel entsprechen wiirde. Thatsdchlich wird, sobald der Oeffnungswinkel eine
betrachtliche Grosse besitzt, immer nur ein Theil desselben von den abbildenden Strahlenbiischeln
gleichzeitig in Anspruch genommen, daher denn auch nur dieser Theil die effectiv werdenden Aber-
rationen veranlasst; und da nun — wie die Beobachtung der Oeffnungsbilder lehren kann — der fiir
die Abbildung thitige Theil der freien Oeffnung nach Grosse und Lage fortwihrend wechselt, je nach
der Art der Beleuchtung und der Structur der Priparate, so folgt, dass von einer allgemeingil-
tigen Bestimmung der forderlichen Vergrosserung oder des optischen Vermdgens nicht die Rede
sein kann®. Nichstsdestoweniger sind die hier geltend gemachten theoretischen Gesichtspunkte zu
einer beildufigen Abschitzung der Leistungen, welche vom Mikroskop heut zu Tage erwartet wer-
den diirfen, vollkommen brauchbar und ihr Hervorkehren ist sehr geeignet, grosse Illusionen zu
beseitigen, denen sich manche Mikrographen in Bezug auf diese Leistungen augenscheinlich hinge-
ben. Die theoretische Discussion der Abbildungsfehler, ihr allseitiges praktisches Studium mittels der
im [431] Folgenden erwéhnten Methode und die sorgfiltige Priifung einer ziemlichen Anzahl von

5 Auch die von HarTinG zuerst empfohlene Methode, die Unterscheidungsgrenze der Mikroskope an den kleinen op-
tischen Bildchen, wie man solche durch Luftblasen u. dergl. erhalten kann, zu bestimmen, gewéhrt eine allgemein-
giiltige und praktisch verwerthbare Feststellung des optischen Vermdgens nicht. Denn abgesehen davon, dass
bei ihrer Anwendung der wirksam werdende Strahlengang weit abliegt von allen denjenigen Formen, die beim
normalen Gebrauch, wenigstens der starkeren Objective, thatsdchlich vorkommen, 14sst sich auch auf die im
folgenden Abschnitt zu gebenden Nachweise hin darthun, dass die Unterscheidung des Details in solchen
Luftblasenbildchen keineswegs von der dioptrischen Wirkung der Objective allein, sondern ebensosehr von
besondern, ganz selbstdndigen Einfliissen ausserhalb des Mikroskops abhéngt. Die Resultate jener Methode geben
thatsdchlich nur die Grenzen eines der dioptrischen Vollkommenheit fremden Auflosungsvermdgens, ganz so wie
die Beobachtungen an der Nosert'schen Probeplatte und an den Diatomeen, nur unter etwas verdnderten Be-
leuchtungsverhaltnissen.



Objectiven neueren Datums aus den beriihmtesten Werkstitten diesseits und jenseits <62 > des
Canals haben mich iibereinstimmend zu dem Schlusse gefiihrt, dass die heute erreichten und
erreichbaren Ziffern forderlicher Vergrosserung durchweg sehr viel geringer sind, als man nach der
Freigebigkeit mancher Mikroskopiker mit Tausenden und Zehntausenden denken sollte. Nach
meinen Erfahrungen wird unter Voraussetzung der gewohnlichen Beleuchtungsformen — abgesehen
also von ganz abnormen Verhiltnissen des Strahlenganges, die sich etwa mit directem Sonnenlicht
herstellen lassen, praktisch aber so gut wie werthlos sind — auch bei den allervollkommensten
Systemen die optische Capacitit schon bei hochstens 8facher Angularvergrdsserung erschopft, so
dass Alles im Lupenbild tiberhaupt abbildbare Detail einem normalen Auge auf jeden Fall zugédnglich
ist, wenn Tubus und Ocular zusammen ein 8fach vergrosserndes Fernrohr darstellen. Aber selbst
diese Leistung wird nur bei den schwicheren und mittleren Objectiven erreicht. Wenn die Brenn-
weite unter 3 mm herabgeht, wird die relative Vollkommenheit der Constructionen wegen der rasch
wachsenden technischen Schwierigkeiten merklich geringer; und ich bin sicher, dass es kein Objektiv
unter 1 mm Brennweite giebt, dessen optisches Vermogen iiber eine Sfache Angularvergrosserung
hinausreicht. Man kann leicht ausrechnen, welche Ziffern sich hiernach fiir die férderliche
Linearvergrosserung bei den verschiedenen Brennweiten ergeben (ca. 500 bei 4 mm, ca. 1200 bei

1 mm) und dann weiter, welche Vergrosserungen man dussersten Falls noch als niitzlich und
brauchbar wird anerkennen diirfen, wenn man beachtet, dass die blosse Ausdehnung des Bildes auf
grosseren Sehwinkel ohne entsprechende Steigerung des optischen Vermogens, namentlich bei an
sich schon hohen und lichtschwachen Vergrosserungen, der Deutlichkeit der Wahrnehmung bald viel
mehr schaden als niitzen muss.

Es ist hieraus zu entnehmen, wie gegenstandslos alle Bemiihungen sind, welche darauf ausgehen, die
Vergrosserung des Mikroskops durch besondere Construction des Ocularapparats ins Ungemessene
zu steigern. Was aber die Hoffnung anlangt, durch Verkiirzung der Brennweiten der Objective die
Leistungsfahigkeit des Instruments mit der Zeit immer weiter erhoht zu sehen, so tritt dieser — von
mehreren sonstigen Bedenken abgesehen — ein Hinderniss entgegen, welches nach dem dermaligen
Stand unseres [432] Wissens als ein absolutes hingestellt werden muss. Zu je héheren Vergrosserun-
gen man nédmlich fortgeht, desto mehr wird die aus den Aberrationsresten im Objectiv und aus seinen
technischen <6 3> Maingeln entspringende Unvollkommenheit des Bildes vergrossert durch den
Effect der Diffraction, welche die Kleinheit der freien Oeffnung bei den starken Objectiven einfiihrt.
Diese Diffractionswirkung der Linsen6ffnung® verwandelt gleichzeitig das Bild jedes Objectpunktes
in einen Zerstreuungskreis von grosserem oder geringerem Durchmesser; wihrend aber die hieraus
resultirende Verminderung des optischen Vermdgens bei méssigen Vergrosserungen unmerklich
bleibt gegeniiber dem Effect der Aberrationsreste, fallt sie bei hohen Ziffern ausserordentlich in's
Gewicht. Es ldsst sich allgemein beweisen, dass der Einfluss dieser von der optischen Vollkommen-
heit ganz unabhéingigen Fehlerquelle beim Mikroskop (wie auch beim Fernrohr) allein durch die
Grosse des letzten Oeffnungsbildes im Augenpunkt des Oculars bedingt und zwar dieser Grosse
umgekehrt proportional ist; er gestaltet sich in allen Stiicken genau so, wie wenn
das von ihm noch frei gedachte mikroskopische Bild durch ein kdérperli-
ches Diaphragma, dessen lichter Durchmesser dem jenes Oeffnungsbil-
des gleich ist, betrachtet wiirde. Dieser Durchmesser aber hdngt allein vom Oeffnungs-
winkel des Mikroskops und seiner Gesammtbrennweite, also seiner Gesammtvergrdsserung, ab, und
kann nach der unter (4) [S. 52] gegebenen Norm fiir jeden Fall berechnet werden. Diejenige Grosse
des Oeffnungswinkels vorausgesetzt, die auch beim Immersionssystem nicht wesentlich {iberschritten
werden kann, — 180° in Luft — findet man z. B. fiir 1000 fache Vergrésserung 0,5 mm, fiir 5000
fache 0,1 mm u. s. f., unabhéngig davon, wie diese Vergrosserungen durch Objectiv und Ocular her-
vorgebracht sein mogen. Und wenn man nun wissen will, welche Bedingungen von dieser Seite her
z. B. einer 5000-fachen Vergrosserung gestellt sind, so braucht man nur in ein Staniolbléttchen einen
Nadelstich von 0,1 mm Durchmesser zu machen und durch das so erhaltene Diaphragma hindurch
einen gut begrenzten hellen Gegenstand, etwa eine Lichtflamme, anzusehen; man hat dabei unmittel-

6 Sie ist wohl zu unterscheiden von den im folgenden Abschnitt [IIT S. 71 ff.] zu besprechenden Diffractionserschei-
nungen, welche die Structur der Objecte hervorruft.



bar vor Augen, [433] wie die Contouren eines mikroskopischen Objects unter jener Vergrosserung
sich ausnehmen miissen, auch wenn das Mikroskop an sich, d. h. vom Beugungseffect abgesehen,
absolut vollkommen wire.

Die Erwdgung dieser Umstédnde muss zu dem Ergebniss fiihren, dass eine erhebliche Steigerung des
absoluten optischen <64 > Vermdgens der Mikroskope tiber die heute mit Brennweiten von ca.

1 mm erreichbare Hohe hinaus auch in Zukunft nicht zu erwarten steht, weder von einer Verkiirzung
der Brennweiten noch von einer weitern Vervollkommnung der Constructionen. Wie es heute kein
Mikroskop giebt, dessen nutzbare Vergrésserung — wenn man es mit diesem Attribut ernsthaft
nimmt — auch nur 4000 erreichte, so wird es auch in Zukunft keines geben. Die Darlegungen in den
letzten beiden Abschnitten aber werden zeigen, dass selbst Vergrosserungen weit unter der Hélfte
dieser Zifter, die sich mit Objectiven von 1 mm Brennweite recht gut erhalten lassen, thatsachlich
schon nicht mehr verwerthbar sind, weil anderweitige, von der dioptrischen Vollkommenheit
der Abbildung unabhéngige Bedingungen fiir eine solche Verwerthung nicht mehr erfiillt werden
konnen. Alles dies zusammengenommen begriindet meinen Schluss: dass heut zu Tage die Vervoll-
kommnung des Mikroskops liberhaupt nicht mehr die Erlangung héherer forderlicher und héherer
nutzbarer Vergrdsserungen, also liberhaupt nicht mehr die Steigerung des absoluten optischen Ver-
mogens zum Ziele hat; dass vielmehr dieses ausschliesslich in die Erhéhung der Leistungsféhigkeit
der mittleren und massig starken Objective zu setzen sei. — Es wird einen wirklichen, dem wissen-
schaftlichen Gebrauch des Mikroskops in hohem Grade niitzlichen Fortschritt der optischen Kunst
bezeichnen, wenn es gelingt, mit Objectiven von 3—4 mm Brennweite Dasjenige zu leisten, was
gegenwdrtig nur mit sehr viel stirkeren Linsen erreicht werden kann. Das liegt im Bereiche des Mog-
lichen; andere Ziele gehen auf Luftschlsser aus.

10. In der angefiihrten ausfiihrlicheren Darstellung meiner Untersuchungen werde ich neue und sehr
exacte Methoden mittheilen, nach welchen die simmtlichen Bestimmungsstiicke eines Mikroskops
— die Brennweiten der einzelnen Bestandtheile, der Oeffnungswinkel, die Maasse fiir Objectiv- und
Ocularwirkung etc. — empirisch ermittelt werden konnen; daneben aber werde ich auch ein Verfah-
ren beschreiben, welches erlaubt, simmtliche durch die [434] Theorie nachweisbare Abbildungsfehler
mit sehr einfachen Hilfsmitteln am fertigen Instrument zu beobachten und darauthin den Grad seiner
Vollkommenheit zu bestimmen. — Die gewo6hnlich empfohlenen Methoden zur Priifung der sphéri-
schen und der chromatischen Correction der Objective sind den thatsidchlichen Verhiltnissen durch-
aus nicht gewachsen und weit davon entfernt, <6 5> zu einer auch nur einigermaassen vollstindigen
Kenntniss jener Fehlerquellen an fertigen Instrumenten zu fithren. Denn die durch jene Methoden
sichtbar zu machenden Effecte der Abbildungsfehler sind nicht elementare Wirkungen, sondern
Gesammteffecte aus vielen verschiedenartigen Ursachen. Bei dem sehr ungleichen Gewicht, welches
den einzelnen unter ihnen, nach ihrem Einfluss beim wirklichen Gebrauch des Mikroskops, zukommt,
muss das Urtheil nach dem Totaleffect unter Umstinden vollig fehlgreifen. Die zutreffende Wiirdi-
gung eines Objectivs in Bezug auf seine Vollkommenheit und Leistungsfihigkeit kann vielmehr —
wenn sie iiberhaupt auf den Befund iiber die Abbildungsfehler gegriindet werden soll — nur durch
die Zerlegung der sichtbaren Abweichungen in ihre Bestandtheile und den Nachweis der simmtlichen
wirksamen Fehlerquellen im Einzelnen gewonnen werden.

Da die Beschreibung der Priifungsmethode, welche dieses leistet, nicht vollstindig gegeben werden
kann ohne eine specielle Discussion der sémmtlichen Abbildungsfehler und genaue Angaben iiber
ithre Erscheinungsformen, so sei hier nur das Princip des Verfahrens im Allgemeinen bezeichnet. —
Als Object dient dabei ein Préaparat, welches nichts anderes als scharfe Grenzen zwischen vollkom-
men durchsichtigen und ganz oder fast ganz undurchsichtigen Theilen innerhalb einer einzi-
gen Ebene darbietet und keinerlei merkliche Ablenkungen an den hindurchtretenden Strahlen
hervorbringt. Man erhélt ein solches in einer fiir alle Zwecke ausreichenden Vollkommenheit, indem
man (mittelst der Theilmaschine) grobere und feinere Liniengruppen in eine Silberoder Goldschicht
einritzt, wie man solche in einer Dicke, die nur einen kleinen Bruchtheil des Mikromillimeters aus-
macht, nach bekannten Methoden auf Glas niederschlagen kann; Deckglédser von verschiedener,



genau gemessener Stirke, auf ihren untern Flachen mit solchen Theilungen (10—50 Linien pro mm)
versehen, werden nebeneinander mit Balsam auf einen Objecttrager gekittet. Ein Praparat dieser Art
dient fiir die starksten wie fiir die schwéchsten Objective. Zu seinem Gebrauch gehort der Beleuch-
tungsapparat, welcher in dem folgenden Aufsatze dieses [435] Heftes beschrieben ist, oder irgend
eine Vorrichtung, die gestattet, das Pridparat von mehreren lichtstrahlenden Fliachen aus
gleichzeitig zu beleuchten und den Verlauf der Strahlenbiischel, welche diese liefern, innerhalb
des Oeffnungswinkels eines zu priifenden Objectivs beliebig zu reguliren. Mit dem erwihnten
Beleuchtungsapparat wird dieser Zweck auf das einfachste erreicht, indem man Diaphragmen mit
mehreren getrennten Oeffnungen — aus Cartonpapier zugeschnitten — neben den gewohnlichen
Blendungen verwendet; unter Controlle des Oeffnungsbildes in der oberen Focalebene des Objectivs
kann man durch Blendungen mit passenden Ausschnitten bei Benutzung der Vorrichtungen zur Ver-
anderung des Lichteinfalls ganz beliebige Theile des Oeffnungswinkels gleichzeitig in Thétigkeit set-
zen.

Das Verfahren der Priifung zielt darauf ab, das Zusammenwirken der simmtlichen Zonen der Objec-
tivofthung in der Mitte und am Rand des Sehfeldes zur Anschauung zu bringen und dabei dennoch
die Bilder, welche sie einzeln gewihren, deutlich unterscheidbar zu erhalten. Zu dem Zweck wird die
Beleuchtung so regulirt, dass in den Spuren der eintretenden Strahlenkegel in der obern Focalebene
alle Zonen der freien Oeffnung, jede aber nur durch einen schmalen Streifen, représentirt sind, wéh-
rend diese Spuren selbst moglichst weit von einander abstehen. Je nach der Grdsse des Oeffnungs-
winkels werden zwei oder drei isolirte Strahlenbiischel verwandt. Sie werden so angeordnet, dass,
wenn z. B. die Oeffhungsflache des Objectivs 6 mm linearen Durchmesser besitzt, im ersteren Falle
die — nahezu kreisformige — Spur des einen von der Mitte bis auf ca. 1,5 mm Abstand, die des
andern auf der entgegengesetzten Seite von der Axe von 1,5 bis auf 3 mm, d. h.
bis zum Rand, sich erstreckt; im zweiten Falle aber der erste die Zone von der Axe aus bis zu 1 mm
Abstand, der zweite die Zone zwischen 1 mm und 2 mm auf der entgegengesetzten Seite und der
dritte die Randzone zwischen 2 und 3 mm, wieder auf der Seite des ersten, in Thitigkeit setzt. Diese
Anordnung giebt den empfindlichen Strahlengang, bei welchem alle Correctionsméingel am
stirksten zur Geltung kommen, weil die verschiedenen Strahlenkegel im Bilde unter moglichst gros-
sen Winkeln zusammentreffen. — So viel isolirte Theile der Oeffnungsfliche wirksam werden, so
viel unterscheidbare Bilder erhélt man von einer das Gesichtsfeld ausfiillenden Liniengruppe des Pra-
parats. Bei einem in allen Stiicken [436] absolut vollkommenen Objectiv miissten alle diese bei
einer bestimmten Finstellung in ein einziges scharfes und farbenfreies Bild zusammenfliessen. Die
Abbildungsfehler, soweit sie von der Art der sphirischen Aberration sind, haben aber zur Folge, dass
eine derartige vollstindige Verschmelzung der zwei oder drei partiellen Bilder wenigstens nicht
durch das ganze Sehfeld <6 7> zu Stande kommt und, soweit sie von der Farbenzerstreuung her-
riihren, dass die hellen Linien auf dunklem Grunde, sowohl die getrennten Bilder je einer wie auch
die correspondirenden Bilder von mehreren an andern Stellen des Gesichtsfeldes die verschiedensten
Farbensdume erhalten. Ein derartiges Probebild legt den ganzen Correctionszustand eines Mikro-
skops in allen Einzelheiten gleichzeitig vor Augen. Mittelst der Anleitung, welche die Theorie zur
Diagnose der verschiedenen Abbildungsfehler giebt, geniigt die Vergleichung der Farbensdume der
einzelnen partiellen Bilder, die Beobachtung ihres lateralen Auseinandertretens und ihrer Niveaudif-
ferenzen, in der Mitte des Sehfeldes und in den vier Quadranten der Randzone, alle Correctionsméan-
gel in ihren letzten Bestandteilen nach Art und Grosse genau zu definiren. Dabei erhdlt man nament-
lich Dasjenige, was von den eigentlichen Aberrationen — den Fehlern der Focalwirkung — herriihrt,
deutlich getrennt von solchen Unvollkommenheiten, welche aus blossen Differenzen der Vergrosse-
rung zwischen ungleich geneigten und ungleich brechbaren Strahlen — den Anomalien — entsprin-
gen und kann ausserdem durch eine einfache Manipulation den Einfluss des Oculars auf die Beschaf-
fenheit des Bildes ausserhalb der Axe vollstdndig eliminiren’.

7 Beispielsweise sei erwéhnt, dass diese Methode, in Uebereinstimmung mit der Theorie, in der Farbenabweichung,
welche bei grossem Oeffnungswinkel an jeder Stelle des Sehfeldes ausserhalb der Achse wirksam wird, nicht weni-
ger als fiinf verschiedenartige Bestandtheile erkennen lésst, die wegen ihrer sehr ungleichen praktischen Bedeu-
tung bei der Beurtheilung eines Mikroskops genau unterschieden werden miissen.



Die erforderliche theoretische Orientirung und praktische Erfahrung vorausgesetzt, um den Befund
bei einer derartigen Priifung in allen Punkten richtig wiirdigen zu konnen, gewiahrt das angedeutete
Verfahren ein so erschopfendes Urtheil iiber die Beschaffenheit eines Objectivs, dass darauf hin,
wenn Brennweite und Oeffnungswinkel nebenbei ermittelt werden, seine Leistungsfahigkeit nach
[437] allen Richtungen hin voraus zu bestimmen ist; wie ich mich durch zahlreiche Proben {iberzeugt
habe. Fiir die gewo6hnlichen Bediirfnisse der Mikroskopiker wird zwar die directere Priifung mittelst
natiirlicher Probeobjecte stets den Vorzug behalten; immerhin diirfte die gelegentliche Anwendung
dieser andern Methode niitzliche Anhaltspunkte liefern, um die Anspriiche, welche man zur Zeit an
die Beschaffenheit der Mikroskope stellen und nicht stellen darf, richtig bemessen zu lernen. Wer
einmal gute <6 8> und im praktischen Gebrauch bewihrte Objective auf diese Weise untersucht hat,
wird ebensosehr gegen all zu naive Vorstellungen tiber ihre Vollkommenheit wie auch dagegen gesi-
chert sein, Anspriiche zu erheben, welchen bis jetzt noch Niemand geniigt hat.

11. Schliesslich soll noch in der Kiirze derjenigen Sitze gedacht werden, welche die Wirkungsart der
Beleuchtungsapparate und die fiir die Lichtstérke des Mikroskops maassgebenden Verhéltnisse fest-
stellen. In Bezug auf das Erstere trifft meine Betrachtungsweise nach ihren Ausgangspunkten und in
ithren wesentlichen Resultaten mit denjenigen Lehren zusammen, durch welche NaeceLr und
Scuwenpener® die Theorie der Beleuchtungsapparate, die seit BRewster und WorLasTon die partie
honteuse’ der mikrographischen Doctrin gewesen ist, zuerst auf sichere und deutliche Begriffe ge-
bracht haben. Die Hauptsache besteht in Folgendem.

Die Beleuchtung der mikroskopischen Objecte bei der Beobachtung in durchfallendem Lichte
erfolgt, was auch der Beleuchtungsapparat sein mag — Planspiegel, Hohlspiegel, Sammellinse, Con-
densor — stets von einer begrenzten Flache aus, welche, indem ihre Theile Strahlen einer priméiren
Lichtquelle durch Spiegelung oder Brechung auf das Préparat leiten, diesem gegeniiber wie selbst-
leuchtend sich verhilt, und zwar — abgesehen von den Lichtverlusten durch Spiegelung und Bre-
chung —selbstleuchtend mit der wirklichen Leuchtkraft der primédren
Lichtquelle. Die Grosse und die Lage dieser wirksamen Lichtfliche (der Flidche des Hohlspiegels
z. B.) bestimmt fiir jeden Punkt des Préparats einen kegelformigen Raum, dessen Fortsetzung nach
dem Mikroskop hin den Strahlenkegel ergiebt, der von jeder durchsichtigen Stelle des Objects aus
divergirend indas Objectiv eintritt, soweit derselbe innerhalb des Winkelraums der freien Oeff-
nung fallt und soweit er [438] nicht durch irgend welche Ablenkungen im Priparat ganz oder theil-
weise in andere Richtungen gelenkt wird. Die Spur dieses Strahlenkegels und der etwa aus ihm abge-
lenkten Strahlen erscheint als Bild der lichtgebenden Fldche (z. B. des Spiegels) in der obern Focal-
ebene des Objectivs wie auch im Augenpunkt des Oculars, und kann daselbst direct beobachtet wer-
den; wobei u. A. der illusorische Charakter der angenommenen Unterschiede von convergirender,
divergirender und parallelstrahliger Beleuchtung sinnenfillig hervortritt. — Kein noch so kiinstlicher
<69> Beleuchtungsapparat (Condensor) giebt jemals eine intensivere Beleuchtung als die primére
Lichtquelle unmittelbar geben konnte, wenn man sie dem Objecte hinreichend nahe bringen wiirde.
Kein solcher Apparat kann also einen andern Zweck wirklich erreichen, als den, mit Hilfe einer
Lichtquelle von gegebener Lage und gegebener Ausdehnung eine beliebig gelegene und beliebig
begrenzte mittelbar leuchtende Fliche von einer — bis auf die Lichtverluste — gleichen Leucht-
kraft unter dem mikroskopischen Préparat herzustellen.

Als praktische Anwendung dieser Sétze ergiebt sich eine Beleuchtungsvorrichtung, welche sich von
anderweit bekannten Apparaten dieser Art — sogen. Condensoren — dadurch unterscheidet, dass
sie nicht den Anspruch macht, Wirkungen erzielen zu wollen, die theoretisch unmoglich, deshalb
sicher auch nur in der Einbildung vorhanden sind, und welche dafiir diejenigen Vortheile, die ein
complicirterer Apparat gegeniiber dem gewohnlichen Beleuchtungsspiegel tiberhaupt darbieten kann,
mit einfachen Mitteln wirklich in Geltung bringt. [S. den folgenden Aufsatz S. 101.]

8 Das Mikroskop, 1. Aufl., Leipzig 1865 und 1867, p. 85 ff. [II. Aufl., 92—94, Leipzig 1877].

9 [parti honteuse (frz): wunder Punkt, Schwachstelle, Schandfleck A.H.]



12. Die auf die Lichtstirke des Mikroskops beziiglichen Fragen endlich finden ihre erschépfende
Antwort durch das folgende allgemein erweisbare Theorem:

Wenn von den Lichtverlusten durch Reflexion an den Linsen des Mikroskops abgesehen wird, ist
die Helligkeit der vollkommen oder partiell durchsichtigen Theile eines
Pridparats im mikroskopischen Bilde genau diejenige, mit welcher sie
beim directen Sehen erscheinen wiirden, wenn vor die Pupille des Auges
ein Diaphragma gestellt widre, dessen freie Oeffnung congruent ist dem
Bilde der lichtgebenden Fldche (des Spiegels z. B.), so wie es im letz-
ten Oeffnungsbild iiber dem Ocular des Mikroskops entworfen wird, —
dabei das Prédparat, in seiner [439] Flichenausdehnung beliebig vergros-
sert, gegen die primédre Lichtquelle als Hintergrund gesehen vorausge-
setzt.

Als unmittelbare Folgerungen hieraus ergeben sich folgende Sitze:

Die Helligkeit des mikroskopischen Bildes kann unter keinen Umstdnden diejenige iibersteigen, mit
welcher das Object dem freien Auge erscheinen wiirde. Fiir jeden bestimmten Winkeldurchmesser
des abbildenden Strahlenkegels, sei nun dieser durch die freie Oeffnung des Mikroskops oder durch
den Umfang der lichtgebenden Fliche begrenzt, giebt es aber eine bestimmte <70> Vergrosse-
rungsziffer, unterhalb welcher die Helligkeit des Bildes der des direct gesehenen Objects stets
gleich ist. Es ist diejenige Vergrosserung, bei welcher der Durchmesser des Bildes im Augenpunkt
des Mikroskops dem der Pupille grade gleich wird.

So lange der Oeffnungswinkel des Objectivs kleiner ist als derjenige des zur Beleuchtung dienenden
Strahlenkegels, wéchst die Lichtstirke mit dem Oeffnungswinkel des ersteren und ist unabhédngig von
dem des letzteren; sobald aber — wie bei allen stirkeren Systemen der Fall — das Mikroskop einen
grosseren Oeffnungswinkel hat als der vom Beleuchtungsapparat ausgehende Lichtkegel, vertau-
schen sich die Rollen beider.

Unter sonst gleichen Umstidnden hingt die Helligkeit der Bilder allein von der Vergrosserungszif-
fer ab, wofern das erwihnte Bild der lichtgebenden Fliche im Augenpunkt des Oculars kleiner als
die Pupillen6ffnung des Auges geworden ist; jene ist alsdann dem Quadrate der linearen Vergrosse-
rung umgekehrt proportional. Im Besonderen bleibt die Lichtstirke bei einer bestimmten Vergrosse-
rung unabhéngig davon, ob diese durch ein starkes Objectiv und ein schwaches Ocular, oder umge-
kehrt, erzielt ist — wie sich durch ein einfaches ganz stringentes Experiment auch empirisch darthun
lasst. Ebenso sind alle Objective, deren Oeffnung den grossten moglicher Weise zur Verwendung
kommenden Divergenzwinkel der einfallenden Strahlen (40—50 Grad) {liberschreitet, wie verschie-
den auch ihre sonstige Vollkommenheit sein mag, in Hinsicht auf die Lichtstérke (bis auf praktisch
unmerkliche Differenzen in den Lichtverlusten) einander simmtlich gleich, sobald sie unter gleicher
Gesammtvergrosserung benutzt werden. — Die vermeintlichen Thatsachen, welche diesen letzteren
Folgerungen entgegenzustehen scheinen, erkldren sich daraus, dass alle Unterschiede in [440] der
Schirfe und Deutlichkeit der Bilder unwillkiirlich und unbewusst als Unterschiede der Helligkeit
gedeutet werden.

I1I. Die physikalischen Bedingungen fiir die Abbildung feiner Structuren.

13. Dass die Leistungen des Mikroskops nicht in allen Féllen von der geometrischen Vollkommen-
heit der Bilder allein abhidngen, sondern, gewissen Classen von Objecten gegeniiber, ausser durch
jene noch durch die Grosse des Oeffnungswinkels bedingt seien, ist eine seit lange anerkannte That-
sache, deren Gewicht auch <7 1> die Construction der Mikroskope in neuerer Zeit stark beeinflusst
hat. Was aber die eigentliche Bedeutung dieser Thatsache sei, ist nichtsdestoweniger ebenso proble-
matisch geblieben, wie das Wesen der besondern Capacitit (Auflésungs- oder Unterscheidungsver-
mogen), welche man darauf hin dem Mikroskop hat beilegen miissen. Namentlich aber blieb fraglich,



wie hoch der Nutzen dieses an den Oeffnungswinkel gekniipften Vermogens fiir den allgemeinen
wissenschaftlichen Gebrauch des Instruments anzuschlagen sei und ob seine Tragweite iiberhaupt
hinausreiche iiber gewisse specielle Vorkommnisse, bei welchen Schatteneffecte durch schiefe
Beleuchtung vermuthet wurden. — Bei meinem Versuch, die Construction des Mikroskops auf die
Theorie zu griinden, musste ich mir ganz besonders angelegen sein lassen, die Anspriiche
festzusetzen, welche im Interesse der allgemeinen, normalen Leistungen an den Oefthungswinkel der
Mikroskope zu stellen sind, wenn ich nicht Gefahr laufen wollte, einer blossen Tradition folgend,
meine Arbeit vielleicht auf Ziele von sehr problematischem Werth zu richten. Wie ich glaube, werden
denn auch die einschlagenden Fragen durch die nachfolgenden Ergebnisse insoweit definitiv erledigt,
als nicht durch dieses Ergebniss selbst neue Thatsachen in den Gesichtskreis treten, die ihrerseits
wieder Probleme anderer Art anregen.

Da es vor Allem darauf ankommen musste, zum Thatbestand der vom Oeffnungswinkel abhingigen
Wirkungen eine festere Position zu gewinnen, als die mikrographische Literatur geben konnte, habe
ich zunichst durch Experimente die Frage zu beantworten gesucht: in welchen Féllen besteht ein
Unterschied zu Gunsten des grosseren Oeffnungswinkels und in welchen Fillen besteht ein solcher
nicht, wenn alle sonstigen Verschiedenheiten, welche die [441] Wirkung
moglicherweise beeinflussen kénnen, auf das Sorgfidltigste eliminirt
werden? Hierzu hat mir eine Reihe von Objectiven mit sehr verschiedener Brennweite und sehr
verschiedener Oeffhung gedient, welche nach meiner Berechnung mit dusserster Accuratesse ausge-
fithrt worden waren und welche, auf ihre Correctheit noch besonders gepriift, fiir die Vergleichbar-
keit der Beobachtungen sichere Gewéhr leisteten. Als Probeobjecte sind dabei benutzt worden: aller-
lei Schmetterlingsschuppen und Diatomeenschalen, getreifte Muskelfasern, Diamanttheilungen auf
Glas, Liniensysteme in verschwindend diinnen Silberschichten auf Glas, feinere und grobere Pulver u.
A., daneben aber auch die kleinen optischen Bildchen makroskopischer Objecte (Stabgitter, Drahtge-
flecht), welche man durch Luftblasen oder — besser — durch ein auf den Tisch des Mikroskops
gelegtes Objectiv von kurzer Brennweite erhalten kann.

14. Durch solche Versuche hat sich ergeben:

1. So lange die freie Oeffnung so gross bleibt, dass aus ihrer Diffractionswirkung keine merkliche
Abnahme der Schirfe entspringt, tritt ein Unterschied in der fraglichen Richtung nicht hervor in
Bezug auf die Abbildung der Contouren mikroskopischer Objecte, d. h. der Grenzen zwischen
ungleich durchsichtigen Theilen im Gesichtsfeld, wofern diese Theile nicht unter ca. 0,01 mm herab-
gehen.

2. Dagegen besteht ein solcher Unterschied constant zu Gunsten des grosseren Oeff-
nungswinkels gegeniiber allen Objecten, welche irgend ein Detail unter jener Grenze der Klein-
heit zeigen, gleichgiiltig, ob dieses Detail durch Unebenheiten der
Oberfldche oder durch blosse Unterschiede der Durchsichtigkeit in
einer verschwindend diinnen Schicht hervorgerufen wird und gleichgiiltig, ob
es die Form von Streifungen, Gitterzeichnungen, Kornungen etc. hat. Er tritt in gleichem Sinne auch
an den erwéhnten optischen Bildchen makroskopischer Gegenstédnde hervor.

3. Je kleinere lineare Dimensionen das betreffende Detail besitzt, desto grosser muss der Oeffnungs-
winkel des Objectivs sein, wenn jenes bei einer bestimmten Art der Beleuchtung, z. B. bei rein cen-
traler oder bei moglichst schiefer, wahrgenommen werden soll, und zwar unabhédngig von
der grosseren oder geringeren Markirtheit der Zeichnung und unabhén-
gig von der Brennweite und der forderlichen Vergrosserung [442] des
Objectivs. Beikleinem Oeffnungswinkel kann die Abbildung schon lange vor derjenigen Grenze
der Kleinheit, die der forderlichen Vergrosserung entspricht, authéren.

4. Wo das Detail an wirklichen Objecten in Form von Streifungen, Liniensystemen u. dergl.
erscheint, erreicht ein und derselbe Oeffnungswinkel bei schiefem Lichteinfall constant merklich fei-



nere Details als bei centraler Beleuchtung und zwar ganz unabhéidngig davon, ob die
Beschaffenheit der Objecte die Mdoglichkeit von Schatteneffecten
zulédsst oder vollstindig ausschliesst.<73>

5. Eine Structur der gedachten Art, welche ein bestimmtes Objectiv bei gerader Beleuchtung nicht

wahrnehmbar macht, wird auch nicht wahrnehmbar, wenn man das Object unter beliebigem Winkel
gegen die Axe des Mikroskops neigt, selbst wenn dasselbe, senkrecht zur Axe liegend, durch schie-
fes Licht vollkommen aufgelost wiirde. Die Auflosung tritt aber sogleich ein, wenn gleichzeitig der
einfallende Lichtkegel senkrecht gegen die Ebene des Objects gerichtet wird. Demnach hdngt

die Steigerung der Wirkung unter schiefer Beleuchtung ausschliesslich
von der Neigung der Strahlen gegen die Mikroskopaxe, aber nicht von

ithrem schiefen Einfall auf das Object ab.

Die hier angefiihrten Thatsachen bekunden auf der einen Seite die Realitdt eines von der sonstigen
Vollkommenheit der Objective und von der Vergrosserungskraft unabhédngigen, an den Oeffnungs-
winkel als solchen gekniipften specifischen Vermdgens, und bestimmen dasselbe — in guter
Uebereinstimmung mit dem Wortsinne der tiblichen Benennung — als ein Vermdgen zur Aufldsung
oder Unterscheidung des mikroskopischen Details; auf der andern Seite aber enthalten sie auch den
unzweideutigen Hinweis darauf, dass die Abbildung sehr feiner kdrperlicher Structuren auf wesent-
lich andern Bedingungen als die Abbildung der Contouren groberer Theile beruhen miisse. In allen
Féllen, wo ein derartiges Auflosungsvermdgen, d. h. ein directer Einfluss des Oeffnungswinkels, sei
es positiv, sei es negativ, in Geltung tritt, kann die dioptrische Wiedervereinigung der von den
Objectpunkten ausgehenden Strahlenbiischel in einer Bildflaiche unbedingt nicht der zureichende
Grund fiir die Abbildung des Objects sein, weil auf eine solche Voraussetzung hin die nachgewiese-
nen Unterschiede absolut unerklirbar bleiben wiirden. — Das Resultat dieser Vorarbeit hat daher die
eigentliche Aufgabe [443] der Untersuchung dahin formuliren lassen: besondere Ursachen ausser -
halb des Mikroskops, welche bei der Abbildung kleinen korperlichen Details mitwirken,
nachzuweisen und sodann die Modalitdten ihres Eingreifens in den dioptrischen Vorgang im Einzel-
nen festzustellen.

Beide Forderungen haben sich sowohl auf theoretischem wie auch auf experimentellem Wege in
einem fiir die nidchsten Bediirfnisse ausreichenden Umfang erledigen lassen.

15. Die Undulationstheorie des Lichts weist in den Erscheinungen der Diffraction oder Beu-
gung eine charakteristische Verdnderung nach, welche korperliche Structuren, nach <74>
Maassgabe der Kleinheit ihrer Dimensionen, an den hindurchtretenden (eventuell
auch an reflectirten) Lichtstrahlen hervorbringen. Sie besteht im Allgemeinen in einer Auflosung
jedes einfallenden Lichtstrahls in je eine Strahlengruppe von grosser Winkelausbreitung mit peri-
odisch wachsender und abnehmender Intensitdt innerhalb dieser. Fiir den besonderen Fall von regel-
maissigen Schichtungen, Streifungen, Punktreihen u. dergl. liefert die mathematische Theorie eine
vollstindige Bestimmung der Erscheinung, die alsdann darin aufgeht, dass aus dem einfallenden und
geradlinig fortgehenden Lichtstrahl nach entgegengesetzten Seiten hin eine Reihe isolirter Strahlen in
regelmdssigen Winkelabstinden abgesondert (abgebeugt) wird; diese Winkelabstdnde sind aber fiir
jede einzelne Farbe proportional ihrer Wellenldnge, nehmen also von Violett zu Roth stetig zu, und
sind ausserdem umgekehrt proportional der Distanz der Theile in der wirksamen Structur. Wird
daher ein mikroskopisches Priparat von der betrachteten Beschaffenheit durch einen Lichtkegel
getroffen, wie ihn z. B. der Beleuchtungsspiegel des Mikroskops liefert, so tritt dieser nicht einfach
nach seiner geradlinigen Fortsetzung in das Objectiv ein, sondern die Structur des Priparats scheidet
aus dem directen Licht eine Anzahl abgelenkter Lichtkegel mit auseinandertretenden Farben aus,
welche je nach der grosseren oder geringeren Feinheit der Structur grossere oder geringere Winkel
mit der Richtung der ungebeugten Strahlen bilden. Derartige Objecte senden also Punkt fiir Punkt
mehrere isolirte Lichtblischel zum Objectiv, deren Anzahl und Anordnung innerhalb eines
bestimmten Winkelraums von der Lage der lichtgebenden Flache (des Spiegels z. B.) und von der



Structur des Priparats abhangt.

Diese theoretisch vorauszusagende und auch nach ihren [444] Maassverhiltnissen genau zu berech-
nende Wirkung kann mittelst der unter (4) [S. 51] erwédhnten Oeffnungsbilder, welche die Abbildung
der Objecte im Mikroskop begleiten, sehr einfach beobachtet werden. Man stellt ein Object der frag-
lichen Art mit dem Mikroskop ein, so dass das Detail sichtbar wird, entfernt sodann das Ocular und
sicht entweder mit freiem Auge in den offenen Tubus herab oder stellt mit einem passend eingerich-
teten Hilfsmikroskop von sehr geringer (10—20 maliger) Vergrosserung, welches an Stelle des Ocu-
lars in den Tubus eingesenkt wird, auf die obere Focalebene des Objectivs ein'®. Man sicht alsdann
das Bild des Spiegels (oder <7 5> was sonst die lichtgebende Fliche sein mag), wie es von den un-
gebeugten Strahlen erzeugt wird, umgeben von einer grosseren oder kleineren Anzahl von Neben-
bildern, in Form von unreinen Farbenspectren, deren Farbenfolge, vom Hauptbilde aus gerechnet,
stets von Blau zu Roth geht.

Objecte mit mehreren sich kreuzenden Liniensystemen zeigen dabei nicht nur in der Richtung der
Senkrechten zu jeder Gruppe je eine Reihe von Beugungsbildern, sondern — den Forderungen der
Theorie entsprechend — ausserdem noch andere solche Reihen in den Winkeln zwischen jenen Senk-
rechten. — Schmetterlingsschuppen und Diatomeen zeigen diese Phédnomene in der grossten Man-
nigfaltigkeit. Die groberen unter ihnen gestatten die Beobachtung schon mit schwachen Systemen
von geringem Oeffhungswinkel; die feineren — von Pleurosigma angulatum an — verlangen grosse
Oefthung, wenn auch nur die dem Hauptbilde des Spiegels nédchstliegenden Beugungsbilder in die
Oefthungsflache fallen sollen. Fiir deren Beobachtung ist ein schwaches Immersionsobjectiv am bes-
ten geeignet!!.

[445] 16. Die hier angegebene Methode zur directen Beobachtung der Lichtstrahlung, die von
mikroskopischen Objecten ausgeht, gestattet zugleich die experimentelle Entscheidung der Frage,
welche Rolle das betrachtete Beugungsphéanomen bei der Abbildung der betreffenden Structuren
spielt. Die Antwort darauf hat sich ohne <76 > Weiteres ergeben, indem ich nach Einstellung der
geeigneten Probeobjecte und passender Regulirung des einfallenden Lichts durch Diaphragmen
dicht oberhalb des Objectivs, moglichst nahe seinem obern Focus, bald diesen bald jenen
Theil der im Beugungsphédnomen erscheinenden Strahlengruppe abblendete, um hierauf das mikro-
skopische Bild des Préparats, wie es von den nicht abgeblendeten Strahlen allein erzeugt wurde, mit
dem gewdhnlichen Ocular in Augenschein zu nehmen. — Das Folgende enthélt die unmittelbaren
Ergebnisse derartiger Experimente; wobei ich nur bemerke, dass alle entscheidenden Versuche
mit sehr correcten schwachen Objectiven — 30 bis 6 mm Brennweite — und den entsprechenden
geringen Vergrosserungen ausgefiihrt sind, stirkere aber, besonders ein Immersionsobjectiv von

3 mm, nur benutzt wurden, um die an groberen Objecten schon gewonnenen Resultate an einigen fei-

10 Der allgemeine Charakter dieser Beobachtungsweise ist dadurch gekennzeichnet, dass dabei das abbildende
Mikroskopsystem als Objectiv eines Miniaturfernrohrs fungirt, indem es die vor ihm liegenden Gegenstiande in sei-
nem hinteren (oberen) Focus abbildet. Der Oeffnungswinkel des Mikroskops wird alsdann das angulare Gesichts-
feld dieses Fernrohrs. Die abbildenden Strahlen miissen dabei simmtlich das eingestellte Préparat passiren, daher
denn alle Ablenkungen, welche dieses bewirkt, in dem kleinen Fernrohrbildchen sichtbare Nebenbilder der dussern
leuchtenden Gegensténde, der Spiegelflache z. B., herbeifiihren. — Es versteht sich von selbst, dass diese Methode
auch zum Studium der Structur solcher Préparate dienen kann, in welchen geformte Theile Ablenkungen durch
Brechung des Lichts herbeifiihren.

11 Auf einem ganz andern Wege sind die Beugungsphidnomene bei den Diatomeen schon von Frocer (Botan. Zeit.
1869, Nr. 43—45) studirt und zur Bestimmung der Streifendistanz benutzt worden. Auch die hier angewandte
Beobachtungsmethode kann fiir letzteren Zweck sehr gut dienen, da der unter (4) [S. 52] angefiihrte theoretische
Satz es moglich macht, aus dem gemessenen linearen Abstand der Beugungsspectra im Oeffnungsbild, unabhingig
von der Richtung des Lichteinfalls, die Streifendistanz zu berechnen, wenn man die Brennweite des Objectivs
kennt. Es geniigt dazu ein Ocularmikrometer in dem Mikroskop, mit welchem man das Oeffnungsbild beobachtet.
Wenn man zur Beleuchtung eine schmale Lichtfldche unter dem Préparat und recht intensives Licht verwendet,
kann man die Spectra so scharf erhalten, dass bei sehr regelmissigen Streifungen — wie z. B. auf Pleurosigma
angulatum — sogar einige Fraunhofer'sche Linien sichtbar werden.



nen Diatomeen zu controlliren. — Die Préparate fiir die entscheidenden Experimente waren allein
Gebilde von genau bekannter Structur: verschiedene, durch fein zertheiltes Caput mortuum!? herge-
stellte K6rnungen, in Glas geritzte Liniensysteme von 0,03 bis 0,002 mm Linienabstand und dhnliche
Liniengruppen in Silberniederschldgen auf Glas, wobei die Silberschicht eine auch fiir das stirkste
Mikroskop unwahrnehmbare Dicke besass; gekreuzte Liniengruppen ohne Niveaudifferenz wurden
durch Uebereinanderlegen [446] von zwei einfachen Theilungen, die eine an der untern Fléche des
Deckglases, hergestellt. — Die so gewonnenen Thatsachen sind:

1. Wenn alles durch die Beugung aus den einfallenden Strahlen ausgesonderte Licht vollstindig
abgeblendet wird, so dass allein der {ibrigbleibende ungebeugte Strahlenbiischel die Abbildung des
Préparats vermittelt, so hat dies auf die Schirfe der Contouren zwischen ungleich durchsichtigen
Stellen des Sehfeldes keinen Einfluss, so lange das Diaphragma gross genug bleibt, um nicht durch
seine Diffractionswirkung eine sichtbare Depression der forderlichen Vergrosserung herbeizufiihren.
Auch wird dadurch die deutliche Wahrnehmung getrennter Theile nicht in merklichem Grade behin-
dert, wenn deren nicht mehr als 30—50 auf den Millimeter kommen'. Je weiter aber diese Zahl
iberschritten wird, desto mehr verschwimmt das Detail, so dass schon bei ca. 100 pro
<77> Millimeter nur eine gleichférmige Fldche sichtbar bleibt, welche
Vergrosserung auch angewandt wird, und zwar ebenso bei gerader wie
bei beliebig schiefer Beleuchtung. Schon zwei Theile, z. B. zwei Diamantstriche oder
zweil Linien in einer Silberschicht, werden unter den bezeichneten Verhéltnissen ununterscheidbar
und erscheinen als ein breiterer Strich mit scharfen Contouren. Mit dem starksten Immersionsob-
jectiv ist von der Zeichnung auf Pleurosigma angulatum nicht das geringste zu erkennen; und die
groben Langsstreifen auf Hipparchia Janira bleiben selbst bei 200facher Vergrosserung unwahrnehm-
bar. — Bei Koérnungen und anderem unregelmaissigen Detail ldsst sich das gebeugte Licht von dem
ungebeugten nicht vollstindig sondern. Dem entsprechend tritt bei moglichster Abblendung zwar
kein absolutes Verschwinden aller Theile, aber doch eine so grosse Undeutlichkeit des Bildes ein,
dass der feinere Inhalt des Priparats in gleichméssiges Grau iibergeht.

2. Wenn alle Strahlen abgeblendet werden bis auf einen durch Beugung erzeugten Biischel, so lie-
fert dieser ein mehr oder minder lichtstarkes positives Bild von den die Beugung bewirkenden
Theilen des Objects in dunklem Felde, aber gleichfallsohne alles Detail. (Theilungen
erscheinen als gleichméssig helle Flachenstreifen auf schwarzem Grunde).

[447] 3. Wenn dagegen mindestens zwei getrennte Lichtbiischel in das Mikroskop eingelassen
werden, so zeigt das Bild stets ein scharf markirtes Detail, sei es in Form eines oder mehrerer
Liniensysteme oder in Form isolirter Felder. Dabei ist es gleichgiltig, ob unter den eintretenden
Strahlenkegeln das ungebeugte Licht enthalten ist oder nicht, d. h. ob das Bild in hellem oder in
dunklem Gesichtsfeld erscheint. Andere Lichtbiischel in Wirksamkeit gesetzt,
entsteht aber immer anderes Detail — verschieden, entweder nach dem
Grade der Feinheit oder nach der Art der Zeichnung —; und dieses
Detail braucht weder dem Inhalte des mikroskopischen Bildes bei nor-
maler Beleuchtung noch auch der anderweit bekannten wirklichen
Structur des Objects conform zu sein. Einige ndhere Bestimmungen in Betreff des
letzten Punktes enthalten die beiden folgenden Sitze.

12 [Caput mortuum, lat.: Totenkopf, rotes bis blaurotes Pigment aus der Gruppe der Eisenoxide. Es entstand als
Abfallprodukt der Alchimisten bei der Herstellung von Schwefelsédure durch Rosten von Pyrit. Eisenoxid-Pigmente
waren auch Bestandteil der Olfarben damit erreichbarer Farbtone, z.B. bei den beriihmten Niederldndern des Gol-
denen Zeitalters. Eisenoxide wurden in der Optik auch als ,,Polierrot™ bekannt. Offenbar lassen sie sich in sehr fei-
nes Pulver zermahlen und damit bekommt man Objekte mit unregelmafBiger Anordnung feiner Kérner, die deshalb
fir Auflésungstests interessant waren. A.H.]

13 Diese Grenzbestimmung ist deshalb unsicher, weil bei geringer Ablenkung der gebeugten Strahlen nur durch sehr
enge Diaphragmen die vollstindige Abblendung zu erreichen ist.



4. Ein einfaches Streifensystem wird zwar stets auch als solches abgebildet, wenn zwei oder mehrere
Lichtbiischel zur Wirkung gelangen, aber in doppelter, dreifacher . . . Feinheit, <7 8> sobald unter
jenen nicht zwei consecutive Biischel enthalten sind, sondern ein, zweli, . . . zwischenliegende
iibersprungen werden; eine Gruppe von nur zwei Linien im Object z. B. erscheint dabei als aus drei,
vier . . . getrennten Strichen zusammengesetzt. Die so erzeugten Scheinbilder sind aber in Hinsicht
auf ihre Schirfe und die Constanz ihres Auftretens bei keiner Vergrosserung von dem normalen Bil-
de einer wirklich doppelt, dreifach, ... so feinen Streifung gleicher Art zu unterscheiden, wie sich
durch ein eclatantes Experiment, bei welchem eine solche verdoppelte Theilung unmittelbar neben
dem Bilde einer wirklich doppelt so feinen im Gesichtsfeld erscheint, darthun lasst.

5. Wenn zwei einfache Gitter in demselben Niveau unter beliebigem Winkel sich kreuzen, so kann
man nicht nur durch geeignete Regulirung des Lichtzutritts nach Belieben beide Liniensysteme ein-
zeln oder gleichzeitig sichtbar machen, sondern man kann auch durch andere For-
men der Abblendung in gleicher Schédrfe und Markirtheit zahlreiche
neue Liniensysteme, welche als solche im Object gar nicht vorhanden
sind, und mannigfach geformte Felder, zur Erscheinung bringen. Die
neu auftretenden Liniengruppen entsprechen dabei, nach ihrer Lage und
der Liniendistanz [448] in ihnen, stets den mdglichen Formen, nach wel-
chen sich die Kreuzungspunkte der wirklichen Striche im Object in
dquidistante Reihen ordnen lassen.

So zeigt u. A. ein Kreuzgitter mit senkrechter Kreuzung zwei secundére Streifungen in den Richtun-
gen der Diagonalen, deren Linienabstand zur Distanz der wirklichen Striche sich wie 1:v/2 ver-
hlt; aber auch noch vier (zarter gezeichnete) im Verhiltniss von 1:+/5 engere Gruppen, welche
jeum ca. 27° zu einer Gitterrichtung geneigt sind. Bei einer Kreuzung unter 60° tritt, abgesehen von
anderen feineren Liniensystemen, in gleicher Stirke mit den im Object wirklich vorhandenen ein drit-
tes System mit demselben Linienabstand auf, um 60° gegen die andern geneigt, und man erblickt,
wenn alle drei gleichzeitig erzeugt werden, statt der rhombischen Felder vollkommen scharf begrenz-
te Sechsecke, ganz von der Art wie auf Pleurosigma angulatum zu sehen sind. — Ich fiige hinzu,
dass alle hier namhaft gemachten, der Structur der bekannten Objecte nicht conformen Erscheinun-
gen stets bei derselben Einstellung, welche auch das normale Bild scharf <79> hervortreten ldsst,
beobachtet werden und dass sie bei den verschiedensten Combinationen von Objectiven und Ocula-
ren, wenn die Beleuchtung in derselben Weise regulirt wird, mit derselben Constanz eintreten. Der
Einfluss der Diffraction, welche die Diaphragmen iiber dem Objectiv ausiiben, ist durch directe Con-
trollversuche eliminirt worden.

Weiteres Detail tiber diese Phdnomene kann nicht gegeben werden ohne genaueres Eingehen auf die
theoretischen Gesetze der Diffraction. Aus dem gleichen Grunde unterlasse ich hier, auch den
Zusammenhang zwischen den eben angefiihrten Thatsachen und dem unter (14) [S. 73] erwdhnten
Verhalten kleiner optischer Bildchen nachzuweisen. Dagegen sei noch das Folgende hervorgeho-
ben:

6. Die in den beschriebenen Experimenten benutzte Manipulation, das partielle Abblenden der vom
Object ausgehenden Lichtstrahlung, kommt unter den gewdhnlichen Verhiltnissen bei der Beobach-
tung aller feineren mikroskopischen Gebilde unbeabsichtigter aber auch unvermeidlicher Weise zur
Anwendung. Denn sobald das Detail eines Objects in seinen linearen Dimensionen auf kleine Vielfa-
che von der Wellenlénge des Lichts' herabgeht, kann — wie [449] die Rechnung und die Beobach-
tung zeigt — auch ein sehr grosser Oeffnungswinkel des Objectivs nie mehr als einen kleinen Theil
der ganzen durch die Beugung erzeugten Strahlengruppe gleichzeitig aufnehmen. Dieser Theil aber
wird immer ein anderer, sowohl wenn bei gleich bleibender Beleuchtungsrichtung der Oeffnungswin-

14 Die Wellenlénge des Roth ist = 0,76p; des dunkeln Blau = 0,43 p. Zur Vergleichung sei der Streifenabstand auf
einigen bekannten Probeobjecten hier angefiihrt: Langsstreifen auf Hipparchia Janira 2 p, Querstreifen 0,7 p; Pleu-
rosigma angulatum 0,48 p: Surirella Gemma 0,3 p; Frustulia Saxonica 0,25 p.



kel grosser oder kleiner wird, wie auch wenn bei constantem Oeffnungswinkel die Beleuchtung
wechselt. Hierauf kommen alle — mir bekannten — Modificationen zuriick, welche die Bilder feiner
Structuren unter anderem Oeffnungswinkel und unter anderem Lichteinfall bei aberrationsfrei-
en Objectiven zeigen. Die constante Steigerung des Auflosungsvermdgens durch schiefe
Beleuchtung namentlich, also sowohl das Sichtbarwerden von neuem Detail, wie auch das markirtere
Hervortreten des bei centralem Licht schon erkennbaren, ist in allen Féllen allein dadurch bedingt,
dass bei schiefem Lichteinfall Beugungsbiischel, die bei centraler Beleuchtung nur unvollkommen
aufgenommen werden, jetzt voll in das Mikroskop eintreten und, unter <8 0> gleichzeitiger
Abschwichung der ungebeugten Strahlen, mit grosserer Intensitdt zur Wirkung gelangen. — Abge-
sehen hiervon aber kommen bei der gewohnlichen Beobachtungsweise auch solche Abblendungsfor-
men vor, welche die Bedingungen fiir die unter 5 [S. 79] aufgefiihrten Wirkungen enthalten. In Folge
dessen konnen an allen Objecten, welche tiberhaupt zwei einigermaassen gleichartige Streifungen
darbieten, durch blosse Verdnderung des Lichteinfalls deren noch mehrere in anderen Richtungen
sichtbar gemacht werden, wofern der Oeffnungswinkel des angewandten Objectivs zur Feinheit der
Streifung ein passendes Verhiltniss hat — wie u. A. an mehreren Diatomeen deutlich hervortritt.
Selbst Abblendungen von solcher Wirkung wie in den Experimenten unter 4 [S. 78] konnen vielfach
unbeabsichtigter Weise eintreten; es erklart sich daraus z. B. das Auftreten feiner Langslinien zwi-
schen den groben Léngsstreifen auf Hipparchia Janira, wie starke Objective unter gewissen Spiegel-
stellungen solche sichtbar machen.

17. Die hier aufgefiihrten Thatsachen scheinen mir hinreichend, um theils unmittelbar, theils in Ver-
bindung mit unanfechtbaren [450] Lehrsidtzen der Undulatiohstheorie, eine Reihe wichtiger Schluss-
folgerungen, welche sowohl die mikroskopische Wahrnehmung als solche, wie auch die Einrichtung
und den Gebrauch des Mikroskops beriihren, sicher zu begriinden. — Zunichst die Consequenzen in
der ersten Richtung:

Solche Theile der mikroskopischen Priparate, welche entweder durch ihre Isolirtheit (einzelne
Féaden, Kornchen u. dergl.) oder durch ihre, relativ zu den Lichtwellen, betrachtliche Grosse,
selbst keine Beugung von merklichem Betrage herbeifiihren, bilden sich im Mikroskop nach den
gewoOhnlichen dioptrischen Gesetzen der Strahlenconcentration ab. Die Abbildung geschieht dabei
rein negativ, namlich allein durch den ungleichen Lichtausfall, den in homogenen Massen partiel-
le Absorption (z. B. Farbung) oder theilweise Ablenkung der Strahlen durch Brechung, in Theilen
mit innerer Structur aber die durch diese bedingte Beugung hervorbringt. Das so erzeugte
Absorptionsbild ist dem Object selbst unbedingt dhnlich und ldsst bei
richtiger stereometrischer Deutung des flaichenhaft Gesehenen einen
vollkommen sichern Riickschluss auf die — morphologische — Zusam-
mensetzung desselben zu' <81>

Alle feinere Structur hingegen, deren Elemente klein und nahe genug
sind, um durch ihr Nebeneinandersein ein merkliches Beugungsphidno-
men hervorzurufen, wird nicht more geometrico abgebildet, d.h. nichtso,
als ob die vom Object ausgehenden homofocalen Strahlenbiischel, indem sie nach vielerlei Verénde-
rungen schliesslich wieder homofocale Biischel mit reellen und virtuellen Vereinigungscentren wer-
den, jenes Punkt fiir Punkt auf einer Bildflache copirten. Denn wenn auch alle dioptrischen Bedin-
gungen hierzu vollstdndig erfiillt sind, enthélt doch das Bild Nichts von solchen Elementen, wofern
nicht mindestens zwei der Theilstrahlen, welche durch die Zerlegung des Lichts entstehen, wieder
vereinigt werden.

Fiir Jeden, der sich die Voraussetzungen deutlich macht, auf denen die gewohnte Annahme der
Achnlichkeit zwischen einem Objecte und seinem optischen Bilde beruht, muss das Gesagte zu dem

15 [Der hier und an anderen Stellen dieser Abhandlung gekennzeichnete Unterschied zwischen ,,Absorptionsbild”
und ,,Structurbild" oder ,,Beugungsbild" ist von ABBE spéter fallen gelassen worden. Vergl. diese Sammlung XIV,
Ueber die Grenzen der geometrischen Optik.]



Schlusse ausreichen: dass unter den nachgewiesenen Umstinden eine solche Annahme eine vollkom-
men willkiirliche Hypothese wird. Als positive Instanz steht ihr aber die Folgerung entgegen, zu wel-
cher die unter 4 und 5 angefiihrten Versuche, bei genauerer [451] Discussion ihrer Resultate, fithren:
dass verschiedene Structuren stets das ndmliche mikroskopische Bild
liefern, sobald die Verschiedenheit des an sie gekniipften Beugungsef-
fectes fiir das Mikroskop kiinstlich beseitigt wird; und dass gleiche
Structuren stets verschiedene Bilder liefern, wenn der Beugungseffect,
in dem fiir das Mikroskop wirksam werdenden Theil, kiinstlich ungleich
gemacht wird. Damit ist aber gesagt, dass die unter Mitwirkung des
Beugungsvorgangs entstandenen Structurbilder in keinem constanten
Zusammenhang mit der wirklichen Beschaffenheit der sie veranlassen-
den Objecte, vielmehr blos in constantem Zusammenhang mit dem die
Abbildung vermittelnden Diffractionsphdnomen stehen.

Es ist hier nicht der Ort, auf die physikalische Erkldrung dieser Erscheinungen niher einzugehen.
Doch sei angefiihrt, dass die hier aus den unmittelbar beobachteten Thatsachen gezogenen Schliisse
in der Undulationstheorie des Lichtes ihre vollstindige <8 2> Rechtfertigung finden. Nicht nur 14sst
sich nach deren Grundsitzen davon Rechenschaft geben, warum mikroskopisches Structurdetail nach
dioptrischen Regeln abgebildet wird, sondern es ldsst sich auch genau nachweisen, wie die anderwei-
tige Art von Abbildung, welche die Beugungsbiischel hervorrufen, zu Stande kommt. Man kann zei-
gen, dass die in der oberen Focalebene des Objectivs auftretenden Bilder der lichtgebenden Fldche —
das directe Bild und die durch Beugung entstandenen Nebenbilder — in correspondirenden Stellen je
gleiche Schwingungsphasen reprédsentiren miissen, wenn man jede einzelne Farbe fiir sich betrachtet.
Diese Oeftnungsbilder verhalten sich demnach ganz ebenso, wie z. B. die beiden Spiegelbilder einer
Lichtflamme beim FresneL'schen Interferenzversuch; das Zusammentreffen der von ihnen ausgehen-
den Strahlen muss in Folge der eintretenden Interferenzen einen periodischen Wechsel von Licht und
Dunkelheit herbeifiihren, dessen Form- und Maassverhéltnisse von der Zahl, der Anordnung und dem
gegenseitigen Abstand der interferirenden Lichtflichen abhéngen. Die im Gesichtsfeld des
Mikroskops erscheinende Structurzeichnung ist in allen ihren Merkma-
len, sowohl in denjenigen, die der Beschaffenheit des Objects moglicher
Weise conform, wie auch in denjenigen, die ihr nicht conform sind,
nichts Anderes als das Resultat des Interferenzvorgangs beim [452]
Zusammentreffen der simmtlichen wirksamen Strahlenbiischel.

Der unter (4) [S. 52] erwédhnte Satz iiber den Zusammenhang zwischen den linearen Abstdnden im
Oefthungsbild und den Richtungsdifferenzen der eintretenden Strahlen, in Verbindung mit der in (6)
[S. 54] gelehrten schematischen Zerlegung des Mikroskops gewihrt die ausreichende Grundlage zur
vollstdndigen Durchfiihrung dieser Folgerung. Es lisst sich daraus ableiten, dass bei einem achroma-
tischen Objective die Interferenzbilder fiir alle Farben coincidiren, also — zum Unterschied von allen
sonst bekannten Interferenzphdnomenen — eine achromatische Gesammtwirkung ergeben miissen;
ferner, dass die Maassverhéltnisse der so erzeugten Bilder von denen der wirklichen Structur stets so
abhéngen, wie die lineare Vergrosserung des Mikroskops fiir dioptrische Bilder es mit sich bringen
wiirde, und zwar bei jeder Einrichtung des optischen Systems und (von mdglichen Verschiedenheiten
des Beugungseffects abgesehen) bei jeder Art der Beleuchtung; u. A. m. Nicht nur finden darauthin
<83> alle Thatsachen der Beobachtung, wie sie unter (16) [S. 76—81] angefiihrt sind, ihre genii-
gende Erkldrung; es ldsst sich auch das Structurbild, welches irgend ein
beliebiges Object bei einer bestimmten Beleuchtung zeigen wird, in
allen Einzelheiten vorausberechnen, wenn man nur das zur Wirkung
kommende Beugungsphidnomen nach Zahl, Anordnung und Lichtstdrke
der simmtlichen Beugungsspectra gegeben erhilt.



18. Das Endresultat dieser Betrachtung stellt sich demnach dahin:

Alle diejenigen Erscheinungen im mikroskopischen Bild, welche nicht schon mit dem blossen
Absorptionsbilde gegeben sind, sondern der Mitwirkung der durch Beugung entstandenen Strahlen-
gruppen bediirfen, d. h. alle Anzeigen von Structurdetail, liefern im Allgemeinen keine der wirklichen
Beschaffenheit der Objecte conforme, d. h. geometrisch dhnliche, Abbildung. Wie constant, markirt
und scheinbar korperlich derartige Anzeigen (Streifensysteme, Felderzeichnung u. dergl.) im Mikro-
skop auch auftreten mogen, so diirfen sie doch nicht morphologisch, d. h. als Bilder korperlicher
Formen, sondern nur physikalisch, d. h. als Merkmale — nicht als Abbilder — gewisser materieller
Verschiedenheiten in oder an den betreffenden Theilen gedeutet werden; und zwar kann aus
dem mikroskopischen Befund mit Sicherheit auf [453] Nichts weiter
geschlossen werden, als auf das Vorhandensein solcher Structurbedin-
gungen, als zur Erzeugung des die Abbildung vermittelnden Beu-
gungsphdnomens nothwendig und hinreichend sind.

Je kleiner die linearen Maasse einer Structur werden, eine desto geringere Anzahl von Beugungsbii-
scheln kann auch beim grossten Oeffnungswinkel effectiv werden; desto weniger kann die Intensi-
tatsabstufung in der Reihe dieser Biischel solche Verschiedenheiten, die innerhalb derselben Maass-
verhiltnisse noch moglich sind, zum Ausdruck bringen; desto weniger bestimmt wird Dasjenige,
was von der wirklichen Structur aus dem Bilde (oder auch aus dem sichtbaren Beugungsphdanomen)
rickwirts erschlossen werden kann.

Von diesem Standpunkte aus erscheinen u. A. alle Versuche, den Bau der feineren Diatomeenschalen
durch morphologische Deutung ihrer mikroskopischen Bilder festzustellen, als auf unzuléssige Pra-
missen gegriindet. Ob z. B. Pleurosigma angulatum zwei oder <84 > drei Streifensysteme besitze;
ob tiberhaupt wirkliche Streifung vorliege, oder ob die sichtbaren Zeichnungen von isolirten Erho-
hungen, oder von isolirten Vertiefungen herrithren u. dergl., dariiber kann kein noch so vollkomme-
nes Mikroskop und keine noch so hohe Vergrosserung Aufschluss geben. Was sich behaupten lésst,
ist allein das Dasein der optisch nothwendigen Bedingungen fiir den die Abbildung begleitenden Beu-
gungseffect. Soweit dieser aber irgend einem Mikroskop jemals zugénglich sein kann — sechs sym-
metrisch liegende Spectra, bei normalem Lichteinfall um ca. 65° (fiir Blau) gegen die Richtung der
ungebeugten Strahlen abgelenkt — kann er von jeder beliebigen Structur herriihren, welche optisch
heterogene Elemente (im Innern oder an der Oberfldche) in irgend einer Art nach einem System
gleichseitiger Dreiecke von 0,48 p, Hohe geordnet enthélt. Was diese Elemente sein mogen, geform-
te Theile oder rein moleculare Texturdifferenzen (Verdichtungscentra), immer werden sie die
bekannten sichtbaren Zeichnungen ergeben. Es fillt jeder Grund fort, die fraglichen Structurelemente
als gestaltet (als Erhdhungen oder Vertiefungen) vorauszusetzen, nachdem erwiesen ist, dass weder
das Sichtbarwerden der betreffenden Zeichnung iiberhaupt noch ihr stiarkeres Hervortreten bei schie-
fer Beleuchtung mit Schatteneffecten irgend etwas zu thun hat'®. Die Vertheilung von [454] Hell und
Dunkel auf der Flache der Schale in Form eines Systems von sechseckigen Feldern erscheint als das
mathematisch nothwendige Resultat der Interferenz zwischen den sieben isolirten Lichtbiischeln,
welche die Beugung erzeugt, was deren physischer Grund im Object auch sein mag; die Lage der
Sechsecke — zwei Seiten parallel der Mittelrippe — hat ihren zureichenden Grund in der sichtbaren
Orientirung der Beugungsspectra gegen die Axe der Schale und kann daraus durch Rechnung abge-
leitet werden, ohne dass man tiber den wirklichen Bau des Objects irgend etwas zu wissen braucht.

Dass auch fiir eine grosse Zahl rein organischer Gebilde auf dem Arbeitsfeld der Histologen im
Wesentlichen die ndmliche <8 5> Sachlage besteht, kann das Beispiel der gestreiften Muskelfaser

16 Die Verdnderungen, welche das Bild von Pleurosigma angulatum beim Heben und Senken des Tubus erfahrt, kon-
nen Uber das Vorhandensein von Erhéhungen schon deshalb nichts beweisen, weil sie bei gekreuzten Diamantthei -
lungen ganz in gleicher Weise auftreten. Ausserdem lésst die Beobachtung einer scharf begrenzten Lichtquelle
durch eine Pleurosigma-Schale hindurch — nach der wiederholt erwéhnten Methode — an den sie passirenden
Lichtstrahlen keinerlei Ablenkung durch Brechung erkennen; die Schale verhélt sich in dieser Hinsicht genau wie
eine parallelflichige Glasplatte.



lehren. An guten Préparaten derselben lassen sich die Beugungserscheinungen ziemlich leicht
beobachten und ihre Wirkungen im mikroskopischen Bild auf dem friiher beschriebenen Wege
experimentell studiren. Die mannigfachen Verdnderungen in den Charakteren des Bildes, die sich
dabei ergeben, erldutern einigermaassen den bekannten Zwiespalt zwischen den Befunden
verschiedener Beobachter in Bezug auf diese Gebilde, bekunden aber auch die Unmdoglichkeit, tiber
thre wirkliche korperliche Zusammensetzung im Sinne der bisherigen Bemiihungen irgend etwas
Haltbares auszumachen.

Was hier beziiglich der Grundlagen mikroskopischer Wahrnehmung geltend gemacht worden ist,
trifft ibrigens nicht allein die morphologischen Verhiltnisse der Objecte, sondern ebenso sehr die
sonstigen Eigenschaften, welche aus der mikroskopischen Beobachtung erschlossen werden sollen.
Dass Unterschiede der Durchsichtigkeit und Farbungen, die man im Bilde wahrnimmt, nicht
nothwendig Merkmale der Objecte zu sein brauchen, sondern oft aus der génzlichen oder partiellen
Abblendung von Beugungsbiischeln entspringen kénnen, wird durch bekannte Erscheinungen an den
Diatomeen hinldnglich illustrirt. Wichtig aber erscheint es, darauf hinzuweisen, dass [455] auch Pola-
risationsmerkmale an den Bildern von Objecten mit mikroskopischer Structur in mehrfacher Hinsicht
anders beurtheilt werden miissen wie solche an reinen Absorptionsbildern. Von ihnen ohne Weiteres
auf doppeltbrechende Substanzen, im gewdhnlichen Sinne, zu schliessen, ist mindestens sehr miss-
lich. Denn es bleibt die Moglichkeit offen, dass dieselben Texturbedingungen, welche die Beugung
bewirken, unter Umstdnden auch gleichzeitig Polarisationseffecte hervorrufen, die, als eine blosse
Function des Beugungsphidnomens, gar nicht wie bei Krystallen, Stirkekornern u. dergl. vom Durch-
tritt der Lichtstrahlen an sich abhédngen. Dass Derartiges in der That vorkommt, wird mir durch eini-
ge Wahrnehmungen an Pleurosigma angulatum und anderen Diatomeenskeletten wahrscheinlich
gemacht Wenigstens zeigen die Beugungsbiischel bei mehreren Objecten dieser Art, mit polarisirtem
Licht beobachtet, Modificationen, welche schwer auf andere Weise zu erkliren sein diirften. — Wie
dem aber auch sein mag, jedenfalls bleibt es unzuléssig, bei einem Object wie die gestreifte Muskelfa-
ser z. B., dessen Detail nicht dioptrisch abgebildet ist, aus den Verdnderungen des Beugungsbildes
im polarisirten <8 6 > Licht nach den gewdhnlichen Kriterien auf nebeneinanderliegende einfach- und
doppeltbrechende Schichten zu schliessen. Denn wenn eine gleichméssig doppeltbrechende
Substanz mit irgend einer zur Erzeugung des bestehenden Beugungseffectes ausreichenden Differen-
zirung vorldge, so wiirde die aus der Interferenz der polarisirten Beugungsbiischel entspringende
Streifung ganz ebensolche Modificationen zeigen miissen, wie die Muskelfaser im polarisirten Licht
erkennen lésst.

19. In Anschluss an die vorstehenden, fiir den wissenschaftlichen Gebrauch des Mikroskops wichti-
gen Schlussfolgerungen ergeben sich ferner ganz bestimmte Grenzen fiir das Unterscheidungsvermo-
gen sowohl jedes einzelnen Objectivs, wie auch des Mikroskops liberhaupt.

Durch kein Mikroskop kdnnen Theile getrennt (oder die Merkmale einer
real vorhandenen Structur wahrgenommen) werden, wenn dieselben ein-
ander so nahe stehen, dass auch der erste durch Beugung erzeugte
Lichtbiischel nicht mehr gleichzeitig mit dem ungebeugten Lichtkegel in
das Objectiv eintreten kann. Daraus entspringt fiir jede Grosse des Oeffnungswinkels
eine bestimmte kleinste Distanz des Unterscheidbaren, deren numerische Angabe nur deshalb [456]
unsicher bleibt, weil sie, der ungleichen Wellenldnge wegen, fiir Licht der verschiedenen Farben
ungleich ist, das relative Gewicht der einzelnen Farben aber bei der Beobachtung sehr wechselt.
Irgend eine bestimmte Farbe zu Grunde gelegt, ergiebt sich der betreffende Minimalwerth fiir rein
centrale Beleuchtung durch Division der Wellenldnge mit dem Sinus des halben Oeffnungswinkels,
fiir den hochsten zulédssigen Grad schiefer Beleuchtung aber bei jedem Oeffnungswinkel genau halb
so gross — sonst gleiche Umsténde vorausgesetzt. — Da nun auch beim Immersionssystem der
Oeffnungswinkel durch kein Mittel erheblich {iber diejenige Grosse, die 180° in Luft entsprechen
wiirde, hinausgefiihrt werden kann, so folgt, dass, wie auch das Mikroskop in Bezug
auf die forderliche Vergrosserung noch weiter vervollkommnet werden



mdochte, die Unterscheidungsgrenze fiir centrale Beleuchtung doch
niemals iber den Betrag der ganzen, und fiir dusserste schiefe
Beleuchtung niemals iiber den der halben Wellenldnge des blauen Lichts
um ein Nennenswerthes hinausgehen wird. <87>

Letztere Grenze ist — fiir das directe Sehen — bei den feinsten bekannten Diatomeenstreifungen
und bei den letzten Liniengruppen der Nosert'schen!” Platte thatsdchlich schon erreicht. Nur bei pho-
tographischer Aufnahme der mikroskopischen Bilder kann die Unterscheidung noch merklich weiter
reichen. Denn wegen der bedeutend kiirzeren Wellenldnge der chemisch wirksamen Strahlen werden
bei jedem Objectiv die Bedingungen fiir die photographische Abbildung sehr viel giinstiger; ndmlich
so, wie sie flir das directe Sehen eine im Verhaltniss von 3:2 grobere Structur stellen wiirde'.

IV. Das optische Vermogen des Mikroskops.

20. Die vorstehenden Erorterungen gewéhren die Grundlage fiir eine sichere Feststellung der Func-
tionen, welche das optische Vermogen des Mikroskops ausmachen und damit zugleich fiir eine ratio-
nelle Formulirung der Anspriiche, welche an die optische Einrichtung desselben zu stellen sind.

[457] Die seit lange in der mikrographischen Literatur eingebiirgerte Unterscheidung eines Definiti-
ons- und eines Auflosungsvermogens gewinnt durch die gegebenen Nachweise eine sehr viel grosse-
re Tragweite, als ihr den bisher bekannten Thatsachen gegeniiber fiiglich hat beigelegt werden kon-
nen. Diesen Nachweisen zufolge ist — von zwei nahe liegenden Ausnahmefillen abgesehen — das
mikroskopische Bild im Allgemeinen eine Superposition zweier Bilder von ganz verschiedenem
Ursprung und ganz verschiedener Natur, die sich auch thatsichlich von einander trennen lassen —
wie die im vorigen Abschnitt beschriebenen Experimente zeigen. Das eine ist ein negatives Bild, in
welchem sich die Theile des Objects vermdge des ungleichen Lichtausfalls, den ihre Masse an den
hindurchtretenden Strahlen bewirkt, geometrisch dhnlich abbilden. Man kann es kurz das Absorpti-
onsbild nennen, weil partielle Absorption die hauptsichlichste Ursache des Lichtausfalls darstellt. Es
ist der Triger des Definitionsvermodgens, dessen Hohe, nach den Bedingungen dieser Art Abbildung,
allein durch die grossere oder geringere Vollkommenheit bestimmt ist, mit welcher der direct einfal-
lende Lichtkegel zu homofocaler Vereinigung gebracht wird. Demnach ist es immer dieser directe
<88> Lichtkegel, wie er durch Lage und Ausdehnung der lichtgebenden Fliche gegeben ist, wel-
cher definirt, gleichgiltig in welcher Richtung er in das Objectiv gelangt, d. h. gleichgiltig, ob ein cen-
traler oder ein peripherischer Theil der freien Oeffnung ihn aufnimmt. Unabhingig aber von diesem
Absorptionsbilde werden solche Theile des Objects, welche innere Structur enthalten, nochmals wie-
dergegeben, und zwar in einem positiven Bilde, weil dieselben in Folge des eintretenden Beu-
gungsphdnomens quasi selbstleuchtend werden. Dieses zweite Bild, welches man Beugungsbild nen-
nen kann, besteht zwar selbst streng genommen aus so viel partiellen Bildern, als aus dem einfallen-
den Strahlenkegel isolirte Lichtbiischel abgesondert werden und in das Objectiv eintreten, indem, den
angefiihrten Experimenten zufolge, jeder einzelne von diesen schon ein positives Bild erzeugt: weil
aber diese partiellen Bilder, einzeln genommen, inhaltleer sind, das sichtbare Detail erst durch die
Verschmelzung mehrerer erzeugt wird, kommt praktisch nur der Gesammteffect aller als selbsténdi-
ger Factor in Betracht. — Dieses resultirende Beugungsbild erscheint nun offenbar als der Trager
des Aufldsungs- oder Unterscheidungsvermogens des Mikroskops. Seine Entwickelung hingt dem-
nach zunéchst und in erster [458] Reihe vom Oeffnungswinkel ab, insofern dieser allein — nach oben

17 [FriepricH AporpH NoBerT, 1806-1881, Sohn eines Uhrmachers aus Barth in Pommern, Uhrmacher, Instrumente-
bauer (Uhren, Mikroskope,...), baute sich Teilungsmaschinen (auch fiir Kreisteilungen) und fertigte damit mit Dia-
mant in Glas geritzte Teilungen als Testobjekte fiir Lichtmikroskope. Die Testplatten fertigte er auch kommerziell.
Er erreichte mit seinen Mitteln Teilungen bis 0,11pum Teilungsabstand, die damit so fein waren, daf} sie mit
keinem Lichtmikroskop aufzuldsen sind. Erst 1966 konnte man unter dem Elektronenmikroskop zeigen, daf3 er tat-
sdchlich Teilungen mit derartiger Feinheit erzeugt hatte. A.H.]

18 Hieraus ist — von andern Griinden ganz abgesehen — zu entnehmen, dass die Leistung eines Objectivs bei photo-
graphischen Aufnahmen keinen Maasstab fiir seine Leistung im gewohnlichen Gebrauch abgeben kann.



angegebenen Normen — die Grenze seiner moglichen Leistung bestimmt; seiner thatsdchlichen Hohe
nach aber hingt es zugleich ab von der Vollkommenheit, in welcher die partiellen, den einzelnen
Beugungsbiischeln entsprechenden Bilder zur Verschmelzung gelangen; denn letztere erst ruft das
Detail hervor, welches die Merkmale oder Anzeigen bestimmter Structurthatsachen liefert. Da nun
aber die einzelnen Strahlenbiischel, deren confocale Vereinigung hiernach gefordert wird,
verschiedene und je nach der Structur des Objects und der Beleuchtungsart immer wechselnde Theile
der freien Oeffnung in Anspruch nehmen — wie man nach der mehrfach benutzten
Beobachtungsweise, meist schon durch einen Blick in den offenen Tubus des Mikroskops,
constatiren kann — so ist eine in allen Fillen gleich vollkommene Verschmelzung der verschiedenen
Elemente des Beugungsbildes unter sich und nichstdem eine correcte Superposition desselben auf
das neben ihm erzeugte Absorptionsbild"” offenbar nur dann méglich, wenn das Objectiv fiir
den ganzen Umfang seiner freien Oeffnung gleichméssig frei von
sphédrischer Aberration ist. <89>

21. Nach den bisher geltenden Vorstellungen iiber den Vorgang der Abbildung im Mikroskop durfte
man annehmen, dass Aberrationsreste in den Objectiven nur die Schérfe der Abbildung beintrachti-
gen wiirden, und dass solche demnach als nicht vorhanden oder doch als praktisch irrelevant anzuse-
hen seien, soweit kein sichtbarer Mangel jener Art vorhanden ist.

Die hier nachgewiesenen Umstinde zusammengehalten mit Demjenigen, was unter (7) [S. 57] liber
die typische Form der sphirischen Aberration bei grossem Oeffnungswinkel gesagt ist, stellen deren
Bedeutung in ein wesentlich anderes Licht. Die einzelnen Elemente des mikroskopischen Bildes,
sowohl das Absorptionsbild wie die verschiedenen Bestandtheile des Beugungsbildes, werden durch-
weg durch isolirte Lichtkegel von relativ geringem Divergenzwinkel — fast nie tiber 30 — 40° —
erzeugt. Auch bei einem ansehnlichen Rest spharischer Aberration konnen die Spitzen solcher isolir-
ter Biischel, jedes fiir sich betrachtet, scharf genug sein, um keinen merklichen Zerstreuungskreis
iibrig zu lassen. Da aber bei grossem Oeffnungswinkel diese einzelnen Biischel die verschiedensten
Theile der freien Oeffnung gleichzeitig in Théatigkeit setzen, so konnen im vorausgesetzten Falle ihre
Spitzen nicht in einem Punkte zusammentreffen, [459] sondern miissen hinter und neben einander
auftreten. Die Bestandtheile des Gesammtbildes kommen daher nicht zu correcter Verschmelzung
sondern werden vielmehr longitudinal und lateral gegeneinander verschoben. Die ein und derselben
Stelle und ein und demselben Niveau des Objects zugehdrigen Structurmerkmale, wie z. B. verschie-
dene Streifensysteme, erscheinen daher sowohl von einander getrennt, wie auch getrennt von den
Contouren der Objecttheile, zu denen sie gehdren. — In Folge der Einseitigkeit, mit welcher in neue-
rer Zeit die Vervollkommnung des Mikroskops auf die Vergrosserung des Oeffnungswinkels gerich-
tet gewesen ist, sind die Bedingungen fiir derartige Abnormititen, zumal flr triigerische Niveaudifte-
renzen, bei neueren starken Objectiven zum Theil in der ausgiebigsten Weise vorhanden — wie zahl-
reiche Erfahrungen mich belehrt haben; und ich bin sicher, nicht fehlzugreifen, wenn ich die Meinung
ausspreche, dass die Consequenzen dieser Sachlage in vielen Streitfragen der Mikroskopiker iiber
verwickelte Structurverhiltnisse eine unerwartet grosse Rolle spielen.

Da Jeder als die oberste Anforderung, welche die Riicksicht auf den wissenschaftlichen Gebrauch an
das Mikroskop stellt, die <9 0> anerkennen wird, dass Zusammengehoriges im Object auch im Bild
als Zusammengehoriges dargestellt werde, und zwar bei jeder Structur und bei jeder Art der
Beleuchtung, so folgt, dass die gleichmassige Correction der sphérischen Abweichung fiir den gan-
zen Umfang der freien Oeffnung die entscheidende Richtschnur bei der Construction der Mikroskope
sein muss. Nun zeigt sich, wie unter (7) angefiihrt, dass beim Trockensystem eine gehorige Ausglei-
chung der sphérischen Aberration iiber einen Oeffnungswinkel von 110° hinaus thatséchlich unmdg-
lich wird; man gelangt daher zu dem Schlusse, dass ein Trockenobjectiv fiir den normalen wissen-
schaftlichen Gebrauch um so weniger geeignet sein kann, je feinere Streifensysteme iiber die jenem
Oeffnungswinkel entsprechende Unterscheidungsgrenze hinaus — ca. 0,35 p fiir schiefes Licht — es
noch sichtbar macht. — Die moglichste Steigerung des Auflosungsvermogens kann rationeller Weise

19 [Vergl. die Anmerkung auf S. 81.]



nur beim Immersionsobjective als Ziel gesteckt werden, da allein die Immersion die Moglichkeit
gewihrt, ohne mit jener obersten Anforderung in Widerspruch zu kommen, den Oeffnungswinkel
beliebig (d. h. bis an die Grenze des technisch Ausfiihrbaren) zu vergrossern 2.

[460]. 22. In Anschluss an diese Darlegung ergeben sich unmittelbar einige Winke in Bezug auf die
sachgemaisse Priifung fertiger Mikroskope.

Nach den frither bekannten Thatsachen durfte es als berechtigt erscheinen, den Werth eines Objectivs
nach der Kleinheit des letzten Details, welches mit demselben wahrnehmbar ist, zu bemessen und
daraufhin die Auflésung schwieriger Probeobjecte der bekannten Art vorzugsweise als Merkmale der
Leistungsfahigkeit <9 1> zu betrachten. Denn wenn auch immer zuzugeben war, dass die besondere
Art des Details in diesen Testobjecten und die dabei meist benutzte Beleuchtungsweise nicht zu den
gewohnlichen Vorkommnissen gehdren, so schien es doch wenigstens nicht zweifelhaft, dass der
Erfolg unter diesen besonderen Umstédnden von den ndmlichen Eigenschaften der Construction, wie
die Leistung im normalen Gebrauch, getragen sein werde. Dies muss nun aber auf Grund der vorste-
henden Ausfiihrungen direct abgelehnt werden. Eine Priifung ndmlich, welche auf Ermittelung der
dussersten Grenze des Unterscheidungsvermdgens, sei es an der Nosert'schen Testplatte, sei es an
Diatomeen oder dergl. ausgeht, fiihrt kraft der physikalischen Bedingungen fiir diesen Zweck einen
ganz exceptionellen Strahlengang im Mikroskop herbei, wie er bei keiner anderen Art von Beobach-
tungen jemals wiederkehrt. Denn ein Detail liegt nur dann der Unterscheidungsgrenze nahe, wenn es
so fein ist und eine so starke Zerlegung des Lichts durch Beugung bewirkt, dass auch unter den
giinstigsten Umstdnden nur der erste abgelenkte [461] Lichtbiischel noch eben gleichzeitig mit dem
directen Strahlenkegel in das Objectiv eintreten kann. Dann ist aber, wenn es im Bilde sichtbar wird,
eo ipso nur die dusserste Randzone des Objectivs bei der Abbildung thitig: der moglichst schief ein-
fallende Strahlenkegel, den der Spiegel z. B. liefert, streift den Rand der freien Oeffnung auf der
einen Seite und der einzige zur Wirkung gelangende Beugungsbiischel streift ithn an der gegeniiber-
liegenden Seite — wie man durch Beobachtung der Spuren beider in der oberen Focalebene des
Objectivs direct constatiren kann. Theorie und Erfahrung lehren aber, dass jedes nicht total verfehlte
Objectiv, wie unvollkommen es auch im Punkte der sphérischen Aberration sein mag, wenn seine
Linsen nur leidlich centrirt sind, immer fiir eine einzelne Zone, etwa fiir den dussersten Rand, aberra-
tionsfrei erhalten werden kann; dauernd — wenn es bei der Verfertigung auf ein derartiges Testob-
ject ausprobirt wurde, und wihrend des Gebrauchs — wenn es eine sogen. Correctionsfassung?!
besitzt; welche Vorrichtung denn in der That auch, nach meinen Erfahrungen, sehr viel 6fter zu die-
sem als zu ihrem ostensibeln’> Zweck dienen muss.

Der Nachweis, dass ein Linsensystem eine sehr feine Streifung aut einem Diatomeenskelett oder auf
der Nogert'schen Platte auflosen kann, besagt also genau genommen nichts weiter, als dass sein

20 Die in dem neuen Catalog [No. 20, 1873] von C. Zeiss in Jena aufgefiihrten Mikroskopsysteme sind
saimmtlich nach den hier bezeichneten Grundsitzen berechnet und ausgefiihrt. Die Trockenobjective haben auch in
den stirksten Nummern nur 105 bis 110° Oeffnungswinkel und kénnen demnach nicht den Anspruch machen, in
der Auflésung von Diatomeen u. dergl. mit allen andern concurriren zu wollen. Bei den Immersionsobjectiven ist
das Maass der freien Oeffnung auf ca. 100° in Wasser, d. h. etwas mehr, als 180° in Luft entsprechen wiirde,
gestellt worden, weil sich dieses noch ohne ernstliche Nachtheile errreichen lésst. Ich fiir meine Person bin zwar
iiberzeugt, dass auch das Immersionssystem fiir die normalen Bediirfnisse des wissenschaftlichen Studiums nicht
das Geringste an Werth verlieren, in manchen nebensichlichen Punkten aber erheblich gewinnen wiirde, wenn
man die Construction auf einen geringeren Oeffnungswinkel einrichten wollte; im Hinblick aber auf den allgemein
verbreiteten Maasstab der Werthschdtzung kann man einem praktischen Optiker nicht zumuthen, sich um Leistun-
gen zu bemiihen, welche ziemlich sicher wiren, in den zweiten Rang gestellt zu werden.

21 [Objektive, bei denen der Abstand zwischen dem beziiglich der sphérischen Aberration unterkorrigierten Vorder-
glied und dem iiberkorrigierten Hinterglied einstellbar ist, um damit verschiedene Deckglasdicken oder bei Immer-
sionsobjektiven Abweichungen des Brechungsindexes des Immersionsmediums zu kompensieren . Siehe auch S.
57f AH.]

22 [ostensibel (frz): offensichtlich, vorzeigbar, zur Schau gestellt, hier: bestimmungsgeméfl A.H.]



Oeffnungswinkel dem berechenbaren Beugungswinkel der betreffenden Liniendistanz entspricht und
dass es nicht so schlecht <92 > construirt ist, als dass eine ausreichende Correction der Randzone
unmoglich wére. Welche Bedingungen fiir die correcte Verschmelzung der partiellen Bilder ein sol-
ches Objectiv in dem sehr viel ungiinstigeren Falle der gewdhnlichen Beobachtung, wo fast immer
ganz verschiedene Zonen der freien Oeffnung gleichzeitig thétig sind, darbieten werde, dafiir giebt
eine Priifung dieser Art gar keinen Anhalt. Das Resultat derselben kann also nicht einmal den
Anspruch machen, auch nur das Unterscheidungsvermd gen nach seinen allgemeingiltigen
Momenten zu charkterisiren; es giebt allein die Unterscheidungsgrenze und constatirt damit ein
Factum, das zwar an sich einen Werth haben mag, wegen der singuldren Umstdnde aber mit der
Hohe der Leistung im Allgemeinen keinen Zusammenhang hat

Nicht viel hoher kann die Priifung des Auflosungsvermogens fiir gerades Licht angeschlagen werden.
In der Néhe der dieser Beleuchtungsform entsprechenden Unterscheidungsgrenze passirt das [462]
directe Licht den centralen und alles abgebeugte Licht den peripherischen Theil der freien Oeff-
nung. Abgesehen davon, dass mit Hilfe einer Correctionsfassung ein etwaiger Aberrationsrest immer
in die unthétig bleibende mittlere Zone des Objectivs geschoben werden kann, hingt auch in diesem
Falle das Factum der Aufldsung wesentlich nur von der Wirkung der Randzone ab, weil alsdann stets
mehrere — mindestens zwei einander gegeniiberliegende — Beugungsbiischel in der Randzone lie-
gen und diese auch bei mangelhaftem Zusammenwirken mit den ungebeugten Strahlen das Detail
hervorrufen.

23. Vom Gesichtspunkte der hier aufgestellten Theorie ergiebt sich hingegen eine andere Methode,
welche unter Benutzung der gewohnlichen Testobjecte unmittelbar die fiir den normalen Gebrauch
des Mikroskops maassgebenden Momente ans Licht zu bringen erlaubt. Wenn es darauf ankommt,
die Bedingungen fiir das correcte Zusammenwirken von Strahlenbiischeln, welche die verschiedens-
ten Theile der freien Oeffnung passiren, auf eine recht empfindliche Probe zu stellen, so giebt es in
der That keine bessern Hilfsmittel, als die Natur in manchen Diatomeenskeletten und in einigen
Schmetterlingsschuppen darbietet; nur dass allerdings nicht die Thatsache der erfolgenden Auflosung
an sich, sondern die néhere Beschaffenheit des entstehenden Gesammtbildes in Betracht gezogen
werden muss. Wihlt man ndmlich ein Probeobject von solcher Feinheit des Details aus, dass ein zu
priifendes Objectiv <93 > dasselbe schon bei rein centraler Beleuchtung eben sichtbar macht, dass
also bei schiefer Beleuchtung nicht die geringste Schwierigkeit bleibt, so kann damit ohne alle weite-
ren Hilfsmittel der empfindliche Strahlengang im Mikroskop herbeigefiihrt werden, dessen Herstel-
lung die unter (10) [S. 65] erwdhnte Priifungsmethode durch Beleuchtung des kiinstlichen Probeob-
jects mit zwei getrennten Lichtbiischeln bewirkt. Die Ablenkung der ersten Beugungsbiischel
gewinnt in diesem Falle ein solches Verhéltniss zum Oeffnungswinkel des Objectivs, dass — wie die
Theorie und die directe Beobachtung der Lichtspuren zeigt — bei zwei bestimmten Spiegelstellun-
gen Theile aller Zonen der freien Oeffnung, jede durch einzelne Streifen vertreten, wirksam werden,
und zwar unter Umsténden, welche das Hervortreten der Correctionsméngel besonders begiinstigen.
Die eine erhélt man, wenn man den Spiegel senkrecht zu einem Streifensystem der angenommenen
Art so weit aus der Axe bewegt, dass [463] beildufig der eine Rand in diese trifft. Alsdann erscheint
die Spur des direct eintretenden Lichtkegels im Oeffnungsbild iiber dem Objectiv excentrisch dicht an
der Mitte der freien Oeffnung, die Spur eines Beugungsbiischels aber auf der gegeniiberliegenden
Seite in der Randzone. Die zweite Stellung ist die der moglichst schiefen Beleuchtung, die das
Objectiv ohne merkliche Verdunkelung des Sehfeldes erlaubt; wenn diese herbeigefiihrt wird, vertau-
schen die beiden Spuren einfach ihre vorher betrachteten Stellungen. In beiden Féllen hat man, wenn
nur ein Streifensystem vorliegt, zur Abbildung zwei isolirte Lichtbiischel wirksam, welche einen
Theil der centralen und einen Theil der peripherischen Zone der freien Oeffnung, beide auf entgegen-
gesetzten Seiten von der Axe, gleichzeitig in Thétigkeit bringen. Enthilt das Praparat mehrere gleich-
artige Streifungen, so treten zwar noch andere Beugungsbiischel theilweise in das Objectiv ein; doch
wird hierdurch an den vorher betrachteten Verhéltnissen nichts Wesentliches gedndert.

Es kann natiirlich nicht der Zweck einer solchen Probe sein, die Abbildungsfehler eines Objectivs im



Einzelnen nachzuweisen, so wie die unter (10) erwidhnte Methode es erlaubt; es soll sich dabei viel-
mehr darum handeln, an einem die normalen Bedingungen des mikroskopischen Sehens reprasenti-
renden Beispiel die thatsidchliche Leistungsfahigkeit eines Systems im Ganzen zu erproben. Der prak-
tisch wichtigste Faktor derselben ergiebt sich nun sofort, wenn man auf die Verschmelzung der parti-
ellen Bilder, die ein <94 > und demselben Theile des Praparats angehoren, achtet. Man hat das Con-
tourenbild des Objects, wie es der directe Lichtkegel liefert und zugleich ein Structurbild, welches
aus der Interferenz der Beugungsbiischel entspringt. Bei einem correcten Objectiv soll nicht nur jedes
fiir sich vollkommen scharf hervortreten, sondern es sollen zugleich beide ohne Niveaudifferenz und
ohne seitliche Verschiebung zusammenfallen, das heisst bei ein und derselben Einstellung deutlich
sichtbar sein, wenn im Object Structur und Begrenzung ein und demselben Niveau angehoren.
Genligt ein Linsensystem dieser, mit ein paar Drehungen der Einstellungsschraube auszufiihrenden
Probe wenigstens in der Mitte des Gesichtsfeldes, so kann man sicher sein, dass es von jedem beliebi-
gen Object und bei jeder Art von Beleuchtung stets richtige Bilder liefern wird. Bemerkt man
dagegen, dass, wenn auf die Contouren eingestellt ist, das Detail iiber oder unter dem Object zu
schweben oder seitlich liber die Contour [464] hinwegzufliessen scheint, so bekundet ein solcher
Befund eine Construction, die keine Garantie dafiir gewéhrt, an beliebigen Priparaten die zusammen-
gehorigen Merkmale auch als zusammengehdrig kenntlich gemacht zu sehen, wie hoch auch das Auf-
16sungsvermdgen des Systems bei der gewdhnlichen Priifungsmethode sich stellen mége. — Uebri-
gens kann das Urtheil noch weitere Anhaltepunkte gewinnen, wenn man sich nicht ausschliesslich auf
die beiden vorher namhaft gemachten Beleuchtungsformen beschrinkt, sondern auch andere Spiegel-
stellungen auf ihre Effecte priift, dabei aber immer auf die charakteristischen Merkmale fiir die Ver-
schmelzung der partiellen Bilder achtet. — Dass man bei all diesen Versuchen den wirksamen Strah-
lengang durch directe Beobachtung des Oeffnungsbildes zu controlliren hat, bedarf kaum einer aus-
driicklichen Erwéhnung.

Bei jedem Objectiv von grossem Oeffnungswinkel wird man Abweichungen der angedeuteten Art
nach dem Rande des Sehfeldes hin wahrnehmen, wenn nicht etwa der Gesichtswinkel des Oculars
ungewoOhnlich klein ist. Sie entspringen meist nicht aus Aberrationen, sondern aus Differenzen der
Vergrosserung, die bei der besten Construction unvermeidlich sind. Der Grad ihres Hervortretens
bemisst die Vollkommenheit der Abbildung ausser der Axe.

Was ausserdem zur Vervollstindigung des Urtheils {iber die Giite eines Linsensystems gehort, giebt
ein Blick auf die Farbensdume, welche die Contouren eines Probeobjects in der Mitte und <9 5> am
Rande des Sehfeldes zeigen. Dabei ist zu beachten, dass Abweichungen dieser Art, weil sie vorwie-
gend am Contourenbild haften, beim gewohnlichen Gebrauch des Mikroskops, der fast immer auf
gerade Beleuchtung angewiesen ist, nur in dem Maasse eine praktische Bedeutung haben, als sie bei
centraler Spiegelstellung hervortreten.

Was nun die Probeobjecte anlangt, welche sich zum Gebrauch in der angegebenen Richtung eignen,
so miissen sie namentlich zweien Anforderungen geniigen. Erstens miissen sie so diinn und eben sein,
dass man Grenzen und Structurdetail als in dem ndmlichen Niveau liegend ansehen kann; zweitens
miissen die abgebeugten Strahlen eine grosse Intensitit haben, damit der von ihnen herriihrende
Effect neben dem des directen Lichtkegels gehorig zur Geltung kommen kann. Der letztern Riick-
sicht wegen eignen sich also nur trocken liegende Objecte mit kréftiger, gut markirter [465] Zeich-
nung, welche — wie man im Oeffnungsbild beobachten kann — stets sehr lichtstarke Beugungspha-
nomene geben, weil eben nur die Interferenz intensiver Strahlen starke Contraste von Hell und Dun-
kel im mikroskopischen Bild hervorrufen kann.

Fiir die schwicheren und mittleren Objective hat man in den Insectenschuppen und den gréberen
Diatomeen, welche die mikrographischen Handbiicher auffiihren, eine hinreichende Zahl passender
Objecte zur Verfligung; flir die starken Objective dagegen wird die Auswahl sehr beschriankt durch



die Riicksicht auf die erstgenannte Anforderung?. Dem Oeffnungswinkel der Immersionssysteme
entspricht, der Feinheit des Details nach, Pleurosigma angulatum durchschnittlich am besten; es ist
auch in der That noch fiir die schirfsten Nummern sehr gut brauchbar, wenn man von recht zarten
Exemplaren Bruchstiicke mit scharfen Bruchrindern verwendet und das Augenmerk nur auf die
Beschaffenheit des Bildes dicht an einer solchen Randstelle richtet; die natiirlichen Rander bieten
ebensowenig wie die Linien der Mittelrippe Garantie flir Gleichheit des Niveaus. Zur Priifung der
stirkeren Trockensysteme konnen die groberen Exemplare desselben Objects, gleichfalls in Bruch-
stiicken, noch benutzt werden, wiewohl die Zeichnung fiir einen Oeffnungswinkel von 100 Grad
schon etwas zu fein ist. <9 6>

Ausserdem kann man zerbrochene Exemplare der feineren Schuppen von Hipparchia Janira, deren
Querstreifen fiir 80—90 Grad Oeffnungswinkel passen, auch fiir hohere Betrdge desselben ohne
Nachtheil verwenden.

Meiner Erfahrung zufolge fiihrt eine Untersuchung in dieser Art nach einiger Uebung zu einem sehr
sichern Urtheil liber die Vollkommenheit eines Linsensystems; wenigstens wird die Hohe des opti-
schen Vermdgens in seinen von der Grosse des Oeffnungswinkels unabhéngigen Functionen sehr viel
zutreffender eruirt als durch die getrennten Proben auf Begrenzungs- und Aufldsungsvermogen
jemals geschehen kann.

Was aber diese Methode nicht ergiebt — die absolute Grenze des physischen Unterscheidungsver-
mogens — kann durch blosse Messung des Oeffnungswinkels ebenso gut wie durch directe Erpro-
bung [466] an Testobjecten erhalten werden. — Wegen des Verfahrens, durch welches der Oeft-
nungswinkel in jeder nur wiinschenswerthen Genauigkeit zu erlangen ist, verweise ich auf die Jenai-
sche Zeitschrift*.

24. Zum Schluss sei noch einiger allgemeiner Folgerungen in Bezug auf die Construction der Mikro-
skope gedacht, welche die dargelegten Thatsachen und Theorien nach sich ziehen.

Den gegebenen Nachweisen zufolge hingt die Leistungsfahigkeit des Mikroskops von zwei Facto-
ren ab, welche in ganz verschiedenen Elementen der Construction wurzeln. Der eine ist die geometri-
sche Vollkommenheit des Strahlengangs. Sie bestimmt durch die Grosse der Zerstreuungskreise in
der Bildfliche die Maasse des kleinsten Details, welches rein geometrisch genommen im Bilde Aus-
druck finden kann. Der zweite Factor dagegen ist die Fahigkeit des optischen Apparats, die physi-
sche Bedingung zu erfiillen, an welche die Wiedergabe solchen Details jedenfalls gekniipft ist, ndm-
lich die Integration des durch Beugung zerlegten Lichtes, ohne welche das Bild inhaltleer bleibt. Wie
aus geometrischen Griinden ein Detail nicht abgebildet wird, wenn seine Maasse unterhalb der Gros-
se bleiben, welche dem Durchmesser der Zerstreuungskreise, auf die linearen Dimensionen des Ob-
jects reducirt, entspricht, so wird es aus physikalischen Griinden nicht abgebildet, wenn die Winkel-
ausbreitung des <9 7> Beugungsphidnomens durch ihre Grdsse eine Vereinigung von mindestens
zweil Beugungsbiischeln unmoglich macht. Dem frither Gesagten zufolge wurzeln nun zwar die
Bedingungen fiir beide Functionen in demselben Bestandtheil des optischen Systems, ndmlich allein
im Objectiv; aber sie wurzeln in ganz verschiedenen Elementen seiner Construction. Die dioptrische
Unterscheidungsgrenze, welche die unvermeidlichen Méngel der Strahlenvereinigung herbeifiihren,
findet ihr Maass in der forderlichen Vergrosserung des Objectivs und ist, wie frither angegeben, fiir
jeden bestimmten Grad der technischen Vollendung der Construction der Brennweite des Objectivs
umgekehrt proportional; die physikalische Unterscheidungsgrenze dagegen héngt allein vom Oeft-
nungswinkel ab und ist dem Sinus seines halben Betrages proportional. Nun sind aber beide Functio-
nen auf ein und denselben Zweck gerichtet, namlich auf das Sichtbarmachen des rdumlich Kleinen,

23 Die Nogert'sche Testplatte ist natiirlich fiir diese Art der Priifung ungeeignet, weil sie tiberhaupt kein Absorptions-
oder Contourenbild, sondern ein reines Beugungsbild liefert und desshalb das wichtigste Moment fiir die Beurthei-
lung der Wirkung bei ihr hinwegfillt. [Vergl. die Anmerkung auf S. 81.]

24 [Vergl. Anmerkung auf S. 50; ferner S. 113, V, Beschreibung eines Apertometers.]



und sind fiir diesen Zweck beide gleich unentbehrlich. Daraus folgt denn, dass eine rationelle
Construction des Mikroskops darauf Bedacht nehmen muss, sie in der Weise ins Gleichgewicht zu
setzen, dass die Grenzen [467] beider wenigstens anndhernd zusammentreffen. Denn es ist offenbar
ebenso nutzlos, den physischen Bedingungen der Abbildung in weiterem Umfang geniigt zu haben,
als die erreichbare Vergrosserung zu verwerthen erlaubt, wie es nutzlos ist, die Vergrosserungskraft
des Mikroskops hoher zu steigern, als die physische Capacitét der Objective ndthig macht. Im ersten
Fall, wenn der Oeffnungswinkel zu gross ist fiir die forderliche Vergrosserung, die der Brennweite
entspricht, gewinnt das Objectiv ein latentes Auflosungsvermdgen, welches keinem menschlichen
Auge zu Gute kommt, im andern Fall, wenn die Stirke des Objectivs die dioptrische
Unterscheidungsgrenze weiter hinausriickt, als das dem Oeffnungswinkel zugéngliche Detail nothig
macht, entsteht eine leere Vergrosserung, d. h. eine solche, die im Bilde nichts vorfindet, was ihrer
bediirfte.

25. Die Consequenzen dieser Erwiigung fithren zu gewissen Maximen fiir die richtige Anpassung
zwischen Brennweite und Oefthungswinkel bei den Objectiven, welche den Gewohnheiten der bishe-
rigen Praxis in mehreren Punkten widersprechen. Hier mag Dasjenige Platz finden, was mir von all-
gemeinerem Interesse zu sein scheint, weil es die Tragweite der mikroskopischen Beobachtung im
Ganzen ins Licht setzt und die Ergédnzung der unter (9) [S. 62—65]. gegebenen Darlegungen liefert.
<98>

Wenn fiir das Trockensystem die Theorie eine Beschrankung des Oeffnungswinkels auf ca. 110°
unbedingt fordert, so kann man leicht ausrechnen, welches die feinste Structur ist, die diesem Oeft-
nungswinkel zuginglich bleibt; und es ergiebt sich darauf hin, dass wenigstens fiir ein rationell con-
struirtes Objectiv dieser Art, bei welchem nicht auf Kosten der wirklichen Vollkommenheit die Auf-
16sung einseitig gesteigert ist, kein Detail in Frage kommen kann, das ein geiibtes Auge nicht schon
bei einer guten 4 — 500 fachen Vergrosserung zu erkennen vermochte. Bei den Anspriichen, welche
nach dem dermaligen Stand der optischen Technik an die relative Vollkommenheit der Constructio-
nen gestellt werden diirfen, muss aber diese Hohe der Vergrosserung — auch wenn man es mit dem
Attribut »gut« etwas strenger nimmt, als 6fters geschieht — schon mit einer Brennweite von ca.

3 mm (1/8 engl. Zoll) erreicht sein. Beim Immersionssystem riickt, selbst wenn der Oeffnungswinkel
auf das hochste technisch erreichbare Maass gebracht wird, die physische Unterscheidungsgrenze
doch nicht so weit zuriick, dass ihr nicht eine correcte 7 — 800 fache Vergrosserung vollkommen
gewachsen bliebe, [468] und diese muss hier bei guter Construction mitca. 2 mm ( 1/12  Zoll)
Brennweite sicher zur Verfiigung stehen. Nun wird man zwar zugeben, dass eine weitere moglichst
correcte Vergrosserung iiber das unerldssliche Minimum hinaus, obwohl sie die Wahrnehmung nicht
mit neuen Thatsachen bereichern kann, doch der Leichtigkeit und Sicherheit der Beobachtung sehr
zu Statten kommen mag. Indess wird man diese Bedeutung der leeren Vergdsserung schwerlich weit
iiber die bezeichneten Grenzen hinaus anerkennen diirfen; und ich komme daher zu dem Schlusse,
dass der wissenschaftliche Werth von Objectiven, deren Brennweite beim Trockensystem unter

2 mm, beim Immersionssystem unter 1 mm erheblich herabgeht, durchaus problematisch ist.

Die eigentliche Capacitit des Mikroskops im strengeren Sinne aber muss ich — solange nicht
Momente geltend gemacht werden, die ganz ausserhalb der Tragweite der aufgestellten Theorie lie-
gen — schon bei der oben bezeichneten fritheren Grenze als vollstindig erschopft ansehen; und im
Besondern muss ich die Ansicht vertreten: dass mit keinem Mikroskop irgend etwas
in der Beschaffenheit der Objecte wirklich Begriindetes jemals gesehen
worden ist und gesehen werden kann, was ein normales Auge nicht auch
schon mit einer scharfen <99> 800-fachen Immersionsvergrdsserung
sicher zu erkennen vermdchte. — Was in neuerer Zeit, zumal aus England, iiber ganz
ausserordentliche Leistungen ungewohnlich starker Objective (bis 1/80 engl. Zoll Brennweite)
berichtet worden ist, ist nicht darnach angethan, mich in diesem Urtheil irre zu machen. Denn die
Ueberlegenheit solcher Linsensysteme soll an Objecten constatirt sein, auf welche die unmittelbaren
Ergebnisse meiner Experimente bedingungslos Anwendung finden; und sie soll unter Vergrosserun-



gen zu Tage treten, deren Hohe Jeder als vollig illusorisch erkennt, der sich von den optischen
Bedingungen einer solchen Leistung einige Rechenschaft geben kann.

[Eine englische Ubersetzung der ,,Beitriige zur Theorie des Mikroskops u. s. w." wurde von H. E. Fripp gegeben in
,»The Procedings of the Bristol Naturalist's Society" I, 202—258, 1875.

Eine franzosische Ubersetzung findet sich in PeLLETAN'S ,,JOournal de Micrographie" I, 23, 64, 107, 152, 245; 1877.

Die auf S. 78 und 79 erwdhnten Experimente sind beschrieben in der Abhandlung von J. W. StepHENsON: Observa-
tions on Professor ABse's Experiments illustrating his Theory of Microscopic Vision, Monthly Microscopical Jour-
nal XVII, 82—388, 1877.]



