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I. Die Construction von Mikroskopen auf Grund der Theorie. 

1... In den Handbüchern der Mikrogl'aphie findet man gelegent
lich die Thatsache berührt, dass die COl1struction der Miksroskope 
und ihre fortschreitende Verbesserung bisher fast ausschliesslich 
Sache der Empirie, geschickten und· ausdauernden Probh'ens von 
Seiten erfahrener Praktiker, geblieben ist. Hin und wieder wircl 
auch wohl die Frage aufgeworfen: warum die Theorie, nach welcher 
man von der Wirkungsweise des fertigen Mikroskops genügend 
Rechenschaft geben kann, nicht zugleich die Grundlage für seine 
Herstellung geworden sei, warum man also nicht auch diese Art 
von optischen Instrumenten nach theoretisch entwickelten Rechnungs
vorschriften construiro, wie solches seit Fraunhofer mit dem 
Fernrohr und in neuerer Zeit mit den optischen Theilen der photo
graphischen Cu.mera so erfolgreich geschieht. Der Grund für das 
Fortbestehen des empirischen Verfahrens wird allgemein in teph
nischen Schwierigkeiten gesucht - in der vermeintlichen Unmög
lichkoit, bei der Ausführung der Mikl'oskopobjective vorgeschriebene 
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Maasse für die einzelnen Bestandtheile der Oonstruction in der er
forderlichen Genauigkeit einzuhalten. Auf den ersten Blick erscheint 
diese Erklärung in der That als durchaus plausibel; denn die Klein
heit der Dimensioneu, welche zumal bei den stärkeren Objectiven 
unvermeidlich ist, lässt die Schwierigkeiten ihrer Herstellung nach 
exacten Maassen als ausserordentlich gross ansehen. Nichtsdesto
weniger hat sich mir dieses Bedenken als unzutreffend herausgestellt, 
nachdem ich nähere Kenntniss erlangt hatte über die Einrichtungen 
und die technischen Verfahrungsweisen , die in einer wohlgeleiteten 
optischen Werkstatt bei der Oonstruction der Mikroskope in An
wendung lwmmen. Die aufmerksame Berücksichtigung der wissen
schaftlichen und technischen Hilfsmittel, die der praktischen Optik 
zu Gebote stehen, und die Abwägnng der verschiedenartigen Schwie-

. rigkeiten am Leitfaden einer theoretischen Discussion der einschla
genden Bedingungen fährte vielmehr zu der durch den schliess
lichen Erfolg bewährten U eberzeugung : dass für den dermaligen 
Stand der optischen Technik die Ausführung von Linsen und Linsen
systemen nach vorgeschriebenen 1\ifaassen aller Elemente, in einer 
die richtige Wirkung verbürgenden Genauigkeit, nicht schwieriger I 
sondern eher leichter sei als die Erfüllung der anderweitigen An
sprüche, welche auf alle Fälle gestellt werden müssen, wenn die be
treffenden Dinge überhaupt brauchbar sein sollen; und dass es mit
hin nur darauf ankommen werde, alle Momente der optischen Wir
kung richtig in Rechnung zu stellen, um des Erfolges einer theo
retischen Oonstruction bei der technischen Ausfiihrung sicher zu 
sein. Auf diese Ansicht hin habe ich denn in Verbindung mit Herrn 
C. Z eiss in Jena einen erns,thaften Versuch unternommen, der 
Construction der Mikroskope und ihrer weitem Vervollkommnung 
eine ebenso sichere theoretische Grundlage zu geben, wie die Her
stellung astronomischer Fermohre schon durch Fraunhofer ge
wonnen hat. Dank der Bereitwilligkeit, mit welcher Herr Z eiss 
mir hierbei entgegengekommen ist, indem er mir mehrere Jahre 
hindurch die ausgezeichneten Hilfsmittel und die tüchtigen Arbeits
kräfte seiner Werkstatt zur Verfügung stellte, und Dank dem Eifer, 
mit welchem der kunstfertige Werkführer dieser Werkstatt und seine 
geschickten Gehilfen den einschlagenden Arbeiten sich unterzogen 
haben, ist dieser Versuch nach längeren Bemühungen zum Ziele ge
langt. Seit einiger Zeit werden inder genannten Werkstatt Mikros
kopsysteme, die einigennassen auf der Höhe der dermaligen Lei-
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stungen stehen dürften, vom schwächsten bis zum stärksten, durch
aus nach theoretischen Vorschriften ausgeführt. 

Die betreffenden Oonstructionen sind dabei, auf Grund genauer 
Untersuchung der zu verwendenden Materialien, bis in die letzten 
Einzelheiten - jede Krümmung, jede Dicke, jede Linsenöffnung -
durch Rechnung festgestellt, so dass alles Tatonnement ausgeschlossen 
bleibt. Von jedem zu verarbeitenden Glasstück werden zuvor die 
optischen Oonstanten an einem Pl'obepl'isma mittelst des Spectro~ 

meters gemessen, um Abweichungen des Materials durch geeignete 
Veränderung der Construction unschädlich zu machen. Die einzelnen 
Bestandtheile werden möglichst genau nach den vorgeschriebenen 
Maassen ausgeführt und zusammengesetzt, und nur bei den stär~ 
keren Objectiven wird ein mement der Oonstruction (eine Linsen
distitnz) bis zuletzt va,riabel gelassen, um mittelst desselben die un
vermeidlichen kleinen- Abweichungen der Arbeit wieder ausgleichen 
zu können. - Es zeigt sich dabei, dass eine hinreichend gründliche 
Theorie in Verbindung mit einer rationellen Technik, die alle Hilfs~ 
mittel benutzt, welche die Physik der praktischen Optik bietet, auch 
bei der Constructiou der Mikroskope die empirischen Verfahrungs
weisen mit Erfolg ersetzen kann. 

2. Im Laufe der Arbeiten, welche zu diesem Resultat geführt 
haben, hat sich nun herausgestellt, dass die bisherige Theorie des 
Mikroskops in wesentlichen Stücken sehr unvollständig ist. Die Art 
zunächst, wie die Bedingungen einer vollkommenen A.bbildung und 
darauf hin die Ut'sachen der Unvollkommenheit discutirt werden, 
zeigte sich der wirklichen Sachlage, wie sie beim Mikroskop 
besteht, nicht entfernt gewachsen. Der Umstand, dass hier eine 
Grösse des Oeffnungswinkels in Frage kommt, wie sie bei keinem 
andern optischen Instrument wiederkehrt, macht namentlich die an- _ 
genommenen Begriffe der Aberrationen durchaus unbrauchbar -
schon für jede einigel'm!1ssen erschöpfende und zutreffende Beurthei
lung gegebener fertiger Mikr~skope, geschweige denn für eine exacte 
Vorausbestimmul1g der Wirkungen einer erst auszuführenden Con~ 
struction. Um fiil' einen derartigen Versuch den erforderlichen 
Anhalt zu gewinnen, musste die theoretische Analyse der Wirkung 
eines Linsensystems von grossem Oeffnungswinkel auf eine viel breitere 
mathematische Grundlage gebaut und viel weiter in's Einzelne ge
führt werden, als bisher geschehen ist; wobei sich denn ergeben hat, 
dass die richtige Functionirung eines den heutigen A.nsprüchen ge~ 
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nügenden Mikroskopsystems von einer unerwartet grossen Anzahl 
selbstständiger Bedingungen abhä,ngtJ deren sachgemässe Würdigung 
nicht möglich ist ohne die Einführung mancher neuer Gesichtspunkte 
in die allgemeine Theorie des Mikroskops. 

Die Ergänzung der Theorie nach dieser Seite hin war in der 
Hauptsache eine rein mathematische Aufgabe, welche mit den fest
stehenden Grundsätzen der Dioptrik vollständig zu erledigen war. 
Erfahrung und ;Experiment kamen dabei nur in soweit in Frage, 
als es sich darum handelte, die Erscheinungsform der einzelnen theo
retisch nachweisbaren Fehlerquellen am fertigen Mikroskop kennen 
zu lernen und ihre sehr ungleiche Bedeutnng für den praktischen 
Gebrauch des Instruments richtig in A.nschlag zu bringen. Dagegen 
stellte sich in, der bisherigen Kenntniss noch eine Lücke anderer 
Art heraus, welche nur durch erweiterte Erfahrung ausgefüllt wer-. 
den konnte. Sie ist gekennzeichnet durch die unsichern, zum Thei! 
einander widersprechenden Ansichten, welche über die Bedeutung 
des Oeffnungswinkels der Objective und die sogen. Functionen des 
optischen Vermögens, Definition und A.uflösung, aufgestellt werden. 
Die Unsicherheit in diesem Punkte zu heben und eine deutliche 
Einsicht in die hier eingreifenden Bedingungen zu gewinnen, wal' die 
conditio sine qua non für jeden erfolgreichen Versuch in der ange
gebenen Richtung. Denn die Anforderung, welche an die Gl'össe 
desOeffnnngswinkels gestellt wird, gieht erst Maass und Richtschnur 
für die ganze Aufgabe. Alle Verhältnisse der Construction wer
den durchaus andere, je nachdem für ein Objectiv 40 oder 90 

. oder 150 Grad als Oeffnungswinkel vorgeschrieben wird. Welche 
Ansprüche aber in dieser Hinsicht rationell seien, blieb völlig zweifel
haft, so lange sich nicht die genaueste Rechenschaft von der wirk
lichen Bedeutung dieses Factors geben liess. 

3. Die Untersuchungen, welche ich ausgeführt habe, um diese 
Frage selbstständig zur Entscheidung zu bringen, haben das Er
gebniss geliefert, dass ein wesentliches Moment in der optischen. 
Function des Mikroskops bisher gänzlich übersehen worden ist. Bel 
der Erklärung und Deutung der Wirkungen dieses Instruments hat 
man es nämlich als eine selbstverständliche Sache angesehen I dass 
die Abbildung der mikroskopischen Objecte in allen Stücken nach 
denselben dioptrischen. Gesetzen erfolge, nach denen mikroskopische 
Bilder im Fernrohr oder auf der Platte einer Camera erzeugt wer
. den; und man hat darauf hin stillschweigend vorausgesetzt, dass 
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alle optischen Functionen beim Mikroskop grade so wie bei diesen 
andern Apparaten durch die geometrisch definirbaren Verhältnisse 
des Strahlengangs bestimmt seien. Eine strengere Kritik der be
kannten Erfahrungen, auf welcl1e die traditionelle Unterscheidung 
von Definitions- und Auflösungs - Vermögen sich stützt, hat diese 
scheinbar so natürliche Annahme als unznlässig herausgestellt. Es 
hat sich gezeigt, dass sie zwar für gewisse, speciell nachweisbare Fälle 
giltig bleibt, dass aber im Allgemeinen, und zum al bei solchen Ob· 
jecten, an denen das Mikroskop seine höchst~ Leistungsfähigkeit be
währen soll, die Erzeugung der mikroskopischen Bilder an einen 
eigenthümlichen, bisher nicht beachteten physikalischen Process ge
lmüpfl; ist, der in den Objecten selbst seinen Sitz hat, unabhängig 
von d.er Einrichtung der Mikroskope eintritt, für dessen Effecte aber 
diese letztem mittelbar maassgebend wird. 

Die Consequenzen dieser Thatsachen reichen andie wichtigsten 
Probleme der Mikl'ographie heran. Sie führten zum Nachweis einer 
ganz specifischen Function des Oeffnungswinkels und, in Anschluss 
hieran, auf deutliche und sichere Begriffe über das sogen. optische 
Vermögen des Mikroskops in seinen beiden Factoren, aus welchen 
Begriffen sich alle BedingungeIl, von (lenen seine Leistung abhängt, 
genau feststellen lassen. Hieraus folgen zunächst bestimmte prak
tische Maximen für die rationelle Construction des Mikroskops, sowie 
Winke fitr eine sachgemässePl'üfllng gegebener Instrumente. Andrer
seits aber führte der Ausbau der so gewonnenen Grundlage durch 
Experiment 1,lnd Theorie zu einigen die mikroskopische Wahrneh
mung im Allgemeinen betreffenden Schlussfolgerungen. Nicht nur 
lässt sich eine Grenze der Kleinheit bestimmen, bei der alle Beob
achtung mikroskopischer Structuren eine Schranke finden muss, S011-

dern es tritt auch ein allgemein eingreifendes Moment zu Tage, 
welches beim wissenschaftlichen Gebrauch des Mikroskops nicht wird 
ausser Acht bleiben dürfen j indem sich zeigt, dass die bisher unan
gefochten gebliebene Grundlage für die Deutung mikroskopischer 
Wahrnehmungen - dass nämlich ein fehlerfreies mikroskopisches 
Bild in aUen Fällen die wirkliche Beschaffenheit des Objects clar
stelle - für eine ganze Classe von . Beobachtungen durchaus nicht 
zu Recht besteht. 

Die hier in ihren Hauptrichtungen bezeichneten theoretischen 
und experimentellen Studien waren zwar, ihrer Veranlassung nach, . 
zunächst auf den· pl'alüischen Zweck gerichtet, einen sicheren Leit-
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faden für die richtige Formulirung der Ansprüche bei der Berech
nung von Linsensystemen zu gewinnen; sie haben sich aber von 
selbst zu einer vollständigen Theorie des Mikroskops abgerundet, 
welche so ziemlich in alle Capitel (leI' mikrographischen Doctrin eingreift 
und dieser ausserdem einige neue Capitel hinzufügt. Dieser Theorie 
ist die enge Verbindung mit deI' Technik der Mikroskopverfertigung 
in zwiefacher Art zu Statten gekommen. Einestheils haben die 
strengen Anforderungen, welche der praktische Zweck der Arbeit 
stellte, Nachforschungen nöthig gemacht, zu welchen die Mikro- _ 
graphen schwerlich Anlass gefunden haben würden; andrerseits aber 
hat die wirkliche Ausführung von Mikroskopen nach den Grund-

. sätzen der in Rede stehenden Theorie für alle wesentlichen Bestand
theile derselben die empfindlichste Probe herbeigeführt, welcher theo
retische Ansichten auf diesem Felde unterworfen werden können. 

Die detaillrte MittheiIung dieser Studien über die' Theorie des 
Mikroskops und der mikroskopischen Wah1'llehmung wird demnächst 
in einem ausführlichen Aufsatze im V1II. Bande der Jenaischen 
Zeitschrift für Medicin und Naturwissenschaft erfolgen. 
Da ich jedoch annehme, dass unter den praktischen Mikroskopikern 
Manchem eine gedrängte Uebersicht übel' die Ergebnisse der Unter
suchung willkommen sein wird, so erlaube ich mir, den Lesern 
dieses Archivs im Folgenden eine kurze Zusammenstellung der haupt
sächlichsten Resultate meiner Arbeit vorzulegen. Ich folge dabei 
den beiden oben hervorgehobenen Richtungen der Untersuchung, 
indem ich zuerst Dasjenige anfilhre, was auf den rein dioptrischen 
Theil der Theorie abzielt und sodann übergehe zur Betrachtung der 
angedeuteten neuen Factoren, welche in die Functionen des Mikros
kops eingreifen; wobei ich indess bemerken will, dass die folgenden 
Darlegungen an keiner Stelle den Anspruch machen) die vollstän
dige Entwickelung und Begründung der aufzustellenden Sätze, wie 
sie der ausführliche Bericht liefern wird, l'eproduciren zu wollen. 

11. Die dioptrischen Bedingungen der Leistung des Mikroskops. 

4. Bei del'Erklärung des Strahlenganges, der im Mikroskop 
die Abbildung der Objecte vermittelt, pflegt man zum Ausgangspunkt 
aller speciellen Untersuchungen das bekannte typische Schema des 
zusammengesetzten Mikroskops zu wählen, welchem zufolge· das Ob
jectiv ein umgekehrtes Bild des Objects erzeugt und das Ocular, 
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als Lupe wirkend, dieses vergl'össert in die Weite des deutlichen 
Sehens rückt. Auf die solchem Schema entsprechende Zerlegung 
des Vorgangs gründet man zugleich die Discussion der näheren Be
ding1lngen, von denen die optische Leistung nach Quantität und 
Qualität abhängt. - Zu einer allgemeinen Uebersicht übel' die Wir
kungsart . des Mikroskops reicht diese Betrachtungsweise allerdings 
aus. Soll jedoch die dioptrische Analyse des Abbildungsvorgangs 
die Grundlage gewähren für eine genauere Feststellung der verschie
denen Factoren, welche in ihm maassgebend sind, so bedarf dieselbe 
nach zwei Seiten hin einer wesentlichen Erweiterung. 

Erstens muss der Strahlengang im Mikroslwp unter einem all
gemeineren Gesichtspunkt angesehen werden. Die nämlichen Strah
len, welche als homofocale Büschel von den einzelnen Objectpunkten 
aus im Mikroskop verlaufen, lassen sich auch zusammenfassen Zu 

'.' 
homofocalen Büscheln, die von den verschiedenen Punkten einervor. 
(unter) dem Mikroskop im äussern Raume liegenden Fläche aus
gehen. Diese Fläche ist im Allgemeinen die - dioptrisch.
nach aussen projicirt gedachte Oeffnung des Objectivs und enthält 
im Besondern die zur Beleuchtung dienende Lichtquelle (z. B. die 
Fläche des Beleuchtungsspiegels) als Theil in sich. Neben denjenigen 
Bildern, welche die Bestandtheile des optischen Systems successive vom 
Object entwerfen, den 0 b j ce t bildern, entsteht daher ein;-Reihe von 
zugeordneten 0 e ff nun g s bildern, welche sämmtlieh die nach aussen 
projicirte Fläche der freien Oeffnung abbilden. Das letzte von diesen, 
clas dem schliesslichen virtuellen Bilde des Objects zugeordnete, 
erscheint im sogen. Augenprill1~t oberhalb des Oculars und kan}} da
selbst mitte1st einer Lupe näher. beobachtet werden; das erste, vom 
Objectiv allein erzeugte, liegt in oder nahe der ob e rn 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 verknüpft, deren Nachweis den 
Schlüssel für zahlreiche sonst schwer zugängliche Fragen abgiebt. 
Alle Merkmale der Objectbilder hängen mit gewissen andern 
Merkmalen der Oeffnnngsbillier zusammen, und umgekehrt; und 
namentlich enthalten die letzteren alle Bestimmungsstücke für die 
Beg I' e n z u n g der Strahlen büschel, welche die Erzeugung der ersteren 
vermitteln. - Darauf hin ergeben sich u. A. auf rein theoretischem 
Wege allgemein giltige Sätze über die sogen. Tiefenperspective des 
Mikroskops, über den Einfluss, (len die Beugung des Lichts in der 



420 Dr. E. Abbe: 

freien Oeifnung des Objectivs auf das mikroskopische Bild ausübt, 
vor· Allem aber über die Bedingungen der Lichtstärke und über die 
Wirkung verschiedener Beleuchtungsweisen und verschiedenerBeleuch
tungsapparate. Andrerseits aber liefert die wirIdiche Be 0 b ac h
tun g der Oeffnungsbilder unter Benutzung geeigneter Vergrösse
rungsvorrichtungen ein neues Hilfsmittel zum Studium der Objecte 
selbst. In ihnen erscheinen nämlich die S pur e 11 der sämmtlichen 
Lichtstrahlen, die in irgend welchen Richtung'en vom Object aus in 
das l\'Iikroskop gelangt sind;' die erhellten Thßile eines der Oeff
nungsbilcler, z. B. des ersten, in der obern Focalebene des Objectivs 
gelegenen, marldren die verschiedenen Strahlenbüschel, welche vom 
Präparat ausgehen und dessen Abbildung vermitteln. Daher müssen 
alle Einwirkungen, welche dieses Präparat auf die hindurchtretenden 
Lichtstrahlen ausübt, im Besondern alle Ablenkungen, als Modifi
cationen in jenen Oeffnungsbildern direct erkennbar sein; was im Fol
genden weitere Ausführung und mehrfache Anwendung finden wird. 

Die Grundlage für die exacte Entwickelung der mannigfachen 
Folgerungen, zu denen die Betrachtung der erwähnten Oeffnungs
bilder führt, bildet ein für die ganze Theorie des Mikroskops sehr 
fruchtbarer . Satz, der sich allgemein erweisen lässt. Er lautet: 
Wenn ein optisches System für einen seiner Brenn
punkte vollkommen aplanatisch ist, so trifft jeder von 
diesem Brennpunkte ausgehen de Strahl eine dur ch 
den andern Brennpunkt gelegte Ebene in einem Ab
stande von der Axe, dessen lineare Grösse gleich ist 
dem Product aus der Aequiv:alentbrennweite des Sy-

. sterns mit dem Sinus des Winkels, welchen der betref
fende Strahl mit der Axe bildet. - Da die genannte Be
dingung bei einem correctenMikroskop sowohl für das Objectiv 
allein wie auch für das Mikroskop im Ganzen erfüllt sein muss, 
so stellt dieses Theorem einen quantitativen Zusammenhang, her 
zwischen dem Oeffnungs wi nk el des Mikroskops einerseits und den 
linearen Durchmessern der Oeffnungsbilder über dem Objectiv und 
über dem Ocular. Er macht es aber auch möglich, aus dem mikro
metrisch gemessenen Ort, den die Spur eines Strahles jn der obern 
Focalebene des ObjectiYs einnimmt, die Richtung zu bestimmen, in 
welcher derselbe vor dem Eintritt in das Mikroskop verläuft. Das 
Oe~ungsbild über dem Objectiv kann daher, wenn man es mit 
einem passenden Mikrometer· Oeular beobachtet, zur Messung der 
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Ablenkungen benutzt werden, welche die Lichtstrahlen im Präparat 
erleiden. - Vergl. (15) u. f. 

5. Zweitens bedarf es einer tiefer greifenden Charakteristik für 
die wesentlichen optischen Functionen, welche bei der Abbildung 
eines Objects unter beliebig g 1'08 sem Bildwinkel und mit Strahlen
kegeln von beliebig gros sem Oeffnungswinkel den Abbildungsvor
gang unterscheiden von der Abstl'action, in der die Gau s s ische 
Theorie elie Wirkungen eines Linsensystems betrachtet. Diese Cha
rakteristik ergiebt sich durch die Aufstellung allgemeingiltigel' Be
griffe übel' die Focalwirkung und die Flächenausbreitung 
in einem optischen System, durch welche zwei der Idee nach selbst
ständige und in ihren s pe eif i sc h en Leistungen auch thatsächlich 
trennbare Grundfactoren des Abbildungsvorgangs bezeichnet 'werden. 
Abgesehen davon, dass erst auf eine solche Unterscheidung hin eine 
erschöpfende Analyse der Vollkommenheitsbedingungen und der Ab
bildungsfehler möglich wird, bietet dieselbe clas einzige Hilfsmittel, 
um den Antheil der einzelnen Bestandtheile eines zusammengesetzten 
optischen Systems an seiner Gesammtleistung festzustellen. Das 
Fehlen eines sichern J..Ieitfadens für eine derartige Feststellung, d. h. 
beim Mikroskop das Fehlen eines sachgemiissen Begriffs VOn Ob
jectiv- und Ocularwirkung, der unter Ausscheidung des Unwesent
Hchen und Zufälligen den eigentlichen Gegensatz in den Functionen 
belder Bestandtheile zutreffend zum Ausdruck brächte, ist die Ur
sache wesentlicher Mängel, welche der bisherigen Theorie des Mi
kroslwps anhaften und auch die Veranlassung zu einigen Irrwegen, 
auf welche das Streben nach Vel'vollkommnung dieses Instruments 
gerathcn ist. 

Wenn man deu Zwecl{ des Objectivs in die Erzeugung eines 
reellen Bildes und den des Oculars in dessen weitere Vergrösserung 
setzt, so wird durch diese Erklärung - so richtig und niitzlich sie 
ja ist - das wes e nt I ich e Princip des zusammengesetzten Mikro
skops keineswegs getroffen. Es ist diess schon daran zu bemerken, 
dass dieser Angabe zufolge die Verbindung von Objectiv unel Oculal~ 
blos8 der Vergrösserung zu dienen scheint, während doch die noto
rische Ueberlegenheit des zusammengesetztenlVIikroskops gegeniiber 
dem besten Simplex vielmehr in der Qualität der Leistung besteht 
und auch schon bei solchen Vergrösserungen zu Tage tritt, die sich 
ohne alle Schwierigkeit mit dem einfachen Mikroskop erreichen 
lassen. Worin dagegen die eigentliche Bedeutung' des Princips del;' 

. I; 
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Zusammensetzung zu suchen sei, ergiebt der Hinweis darauf, dass 
beim Compositum in allen Fällen eine charakteristische Theilung 
der Arbeit in Bezug auf jene Functionen der Focalwirkung und d~r 
Flächenausbreitung vorliegt, in der Art, dass die specifischen 
Effecte der einen im Objectiv, der andern im Oculal' ihren Sitz 
haben. Im Objectiv erfolgt die Flächenausbreitung des Bildes prak
tisch so gut wie vollkommen nach den Gesetzen für die AbbHdung 
eines unendlich kleinen Flächenel"ements; im Ocular erfolgt die 
Focusverschiebung, d. h. eHe Divergenzänderung in den. einzelnen 
LichtbüscheIn bis auf unmerkliche Abweichungen so wie an unend
lich engen Strahlenbüscheln. Dagegen kommt dort das eigenthüm
liehe Moment der Divergenzänderung von Strahlenkegeln grossen 
Oeffnungswinkels, hier das eigenthümliche Moment der Ausbreitung 
einer Bildfläche auf grossen Bildwinkel zur Geltung. Es lässt sich 
aber beweisen, dass die Erzeugung eines einigermassenvollkommenen 
Bildes unter den fraglichen Bedingungen über Oeffnungs- und Bild
winkel bei keinem optischen Apparat anders möglich ist als durch 
eine solche Vertheilung der specifischen Focalwirkung und der speci
fischen Vergrösserung auf besondere Bestandtheile des optischen 
Systems und dass mithin beim Mikroskop im Besondern die Höhe 
seiner Leistung wesentlich in cl i e s er Seite des Zusammenwirkens 
von Objectiv und Ocular begründet ist. Dabei ergiebt sich indess, 
dass - wenigstens unter Voraussetzung des zur Zeit in Anwendung 
stehenden Constructionsprincips - die sachliche Grenzscheide zwi
Objectiv- und Ocularfunction nicht da zu suchen ist, wo das reelle 
Bild des Objectivs· dem Oeular zugeführt wird, sondern vielmehr 
da, wo im Objectiv die divergent eingetretenen Strahlenbüschel 
durch wiederholte Brechungen in l)arallelstrahlige Büschel umge
wandelt sind - von wo aus sie (lurch 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 
üblichen überall dann eintreten muss, wenn es darauf ankommt, die 
Qualität der milu'oskopischen Bilder auf ihre maassgebenden Be
dingungen znrückzuführen, welche aber auch als Grundlage für die 
Bestimmung der quantitativen Verhältnisse der Wirkung mit Vortheil 
gebraucht werden kann. Ihr zufolge besteht der erste Act im Ab
bildungsvorgang nicht in der Erzeugung des umgekehrten reellen 

.Objectivbildes vor oder in dem Ocular, sondern vielmehr in der 



Beiträge zur TheOl'ie des Mikroskops. 423 

Erzeugung eines, den p9.ral1elstl'ahligen Büscheln entslH'echenden 
unendlich entfernten virtuellen Bildes; der zweite Act aber um- c 

fasst dessen fernere Abbildung unter dem Gesichtswinkel des Ocnlar
feldes und in der Weite des deutlichen Sehens und kommt durch 
eine letzte Brechung der Strahlen im Objectiv und durch die ver
schiedenen Brechungen im Ocular zu Stande. Den ersteren Imnn 
man die Lu p en wirkung (les Objectivs nennen, weH dieser Theil 
der Leistung vollkommen identisch ist mit derjenigen einer gewöhn
lichen IJupe für ein fernsichtiges Auge; der zweite Thei! aber ent
spricht offenbar, alle einzelnen Veränderungen des Strahlengangs 
zusammengefasst, der Wirkung eines F ernro h1's mit kleiner Objectiv~ 
öffnung. welchem das vorher erwähnte unendlich entfernte virtuelle 
Bild als Object dient 1). Diese Zerlegung der Gesammtwirkung des 
Mil{roslwps wird dadurch eine vollkommen bestimmte, dass der Sitz 
der letzten im Objectiv eintretenden Brechung, welche die parallel
strahligen Strahlenbüschel na.ch dem Ocular convergent macht, immer 
in die obere Focalebene des Objectivs verlegt werden kanu. Eine 
an dieser Stelle aus letzterem ausgeschieden gedachte Linse von 
einer der TubusUil1.ge entsprechenden Brennweite gibt alsdann das 
Objectiv des sehern atischen Fernrohrs, dessen wirksame An gu 1 a r
vergrössel'ung nach bekannten Regeln durch Tubuslänge und Ocular
stärke gegeben ist. Die Aequivalentbrennweite des die Lupenwir
kung im Objectiv vermittelnden Systems bleibt dabei gleich der
jenigen des Objectivs selbst und bestimmt in bekannter Weise den 
Geskhtswinkel, unter welchem das mi1rroskopische Object bei ge
gebenem linearen Durchmesser in dem unendlich entfernten Bilde 
erscheint. 

Das hier dargelegte Ineinandergl'eifen von Objectiv- und Oculal'
function in Form VOll ßupenwil'kung und Fernrohrwirkung muss als 
die allgemeingiltige Charakteristik für das heute geltende Oon
structionsprincip des zusammengesetzten Mikroskops hingestellt 
werden. Wie das Folgende zeigen wird, beantworten sich auf Grund 
derselben zahlreiche für die Theorie des Mikroskops und für dessen 
rationelle Oonstruction gleich wichtige Fragen - nach dem Sitz der 
verschiedenen Fehlerquellen, nach den Mitteln zu ihrer Beseitigung, 

1) Znl' Erlänternug aei dal'a.uf hingewiesen, dass in der Thatein wirk

liches Mikroslwp entsteht, wenn eine COl'reete Lupe von beliebiger Bl'ennweite 

centrirt vor dem Objectiv eines Fernrohrs angebracht wird. 

; i 
i-! 
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nach der Grenze der unter gegebenen Bedingungen möglichen Voll
kommenheit, nach dem Einfluss, welchen Brennweite des Objectivs, 
Tubuslänge und Ocularstärke auf die Qualität des Gesammteffects 
üben, u. a. m. 

7. Im Vorstehenden sind die obersten Gesichtspunkte ange
zeigt, von welchen eine erschöpfende Theorie des Mikroskops, in 
ihrem rein dioptrischen Theil, ausgehen muss. Von ihnen aus er
gibt sicb eine Theorie der Abbildungsfehler oder Aberrationen, die 
den besondern Aufgaben gewachsen ist, wie die abnorme Grösse des 
OeffnungswinkelR beim Mikroskop sie mit sich bringt. Es zeigt sich, 
dass diese Abbildungsfehler in zwei selbständige Classen zerfallen; 
die eine umfasst die Fehler der Focalwirkung -- Aberrationen im 
engern Sinne -, die andere wird gebildet durch Fehler der Flächen
ausbreitung (Vergrösserung), welche beim Milrroskop bisher aussel' 
Acht geblieben sind. Zur ersten Art gehört die sphärische und 
chromatische Aberration, die mari gewöhnliCh betrachtet; die zweite 
begreift eine Reihe eigenthümlicher Abweichungen vom normalen 
Strahlenlauf, welche sämmtlich daraus entspringen, dass die verschie
denen T heil e eines die freie Oeffnung erfüllenden homofocalen 
Strahlenbüschels, nach Maassgabe der verschiedenen Neigung dieser 
Theile gegen die Axe und der ungleichen Brechbarkeit der einzelnen 
Farben, Bilder von ungleicher Vergrösserung liefern - un
gleich, sowohl wenn die verschiedenen partiellen Bilder untereinander, 
wie auch wenn innerhalb je eines derselben verschiedeneRichtungen 
im Sehfelde verglichen werden. Aus diesen Abweichungen, welche 
ich nicht Aberrationen, sondern Anom aUen der Vergl'össerung 
nenne, resultiren nicht nur die bekannten Unvolllwmmenheiten des 
mikroskopischen Bildes ausserhalb der Mitte des Sehfeldes, somlern 
auch eine besondere Art chromatischer Fehler, welche mau ,obwohl 
sie mit der eigentljchen Achromasie gar nichts zu thun haben, bis
her immer als Mm'kmale chromatischer Focusdiffel'enzen gedeutet hat. 

Die Abbildungsfehler der zweiten Classe bestimmen ausschliess
lich die Beschaffenheit des Bildes ausserhalb der Axe; die Vollkom
menheit der Strahlenvereinigung in der Mitte des Sehfeldes dagegen, 
und damit die maximale Leistungsfähigkeit. des Mikroskops, ist 
allein VOll den wirklichen Aberrationen, der chromatischen und der 
sphärischen, . abhängig. - Die genauere Analyse diesel' ergiebt 
Folgendes: 

Erstens. Die chl'omatische Aberration, wie sie bei grossem 
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Oeffnungswinkel zur Geltung kommt, beruht nicht allein in denjengen 
Focusdiffel'enzen, welche - der Farbenabweichung selbst und ihrem 
ungleichförmigen Gang in Crown~ und Flintglas entsprechend· - die 
abbildenden Strahlenkegel im Ganzen treffen, sondern ebenso sehr 
in einer unvermeidlichen Ungleichheit der Farbenvereinigung für 
verschieden geneigte Stl'ahlenbitschel innerhalb des Oeffnungswinkels, 
die sich darin äussert, dass ein für gerade Beleuchtung vollkommen 
achromatisches Objectiv für schief einfallendes Licht mehr oder 
minder übe r corrigirt sein muss. Während die ersterwähnten ge- . 
Vlöhnlichen (primären und secundären) Farbenabweichungen bei cor· 
recter Construction sich entweder ganz heben oder doch wenigstens 
fast uumerklich machen lassen, ist diese zweite Fehlerquelle mit 
den heute der Technik zu Gebote stehenden Matel'ialien durch keine 
Kunst zu beseitigen. Ihr Einfluss aber ist gross genug·, um wenig
stens bei den mittleren und mässig starken Objectiven der el'reich
bal'en Vollkommenheit schon {la eine Schranke zu setzen, wo die 
andern unvermeidlichen Fehlerquellen solches noch nicht thun. Nach 
meinen Erfahrungen bleibt die thatsächliche Leistungsfahigkeit der 
Objective von 6-3 lVIm. Brennweite allein in Folge di es es Umstandes 
merklich hinter derjenigen Höhe zurück, welche die mögliche Voll
kommenheit im Punkte der sphärischen Aberration und die mög
liche Vollendung in der technischen Ausführu.ng andernfalls zu
lassen würden. 

Zweitens. Die sphärische Aberration zerfallt bei einer strengeren 
Untersnchung ihrer Bedingungen in eine Reihe von selbstständigen 
Gliedern, die in ihrem Anwachsen mit der zunehmenden Neigung 
der Strahlen gegen die Axe einen sehr ungleichen Gang befolgen. 
Eine wirkliche Aufhebung ist nur für die beiden ersten Glieder 
theoretisch möglich. Sobald· der Oeffnungswinkel über einen ganz 
geringen Betrag hinausgeht, kann die Ausgleichung der sphärischen 
Aberration nicht anders erfolgen als dadurch, dass die nicht auf
hebbaren höheren Glieder durch absichtlich herbeigeführte Reste 
der niedern compensirt werden. Das Anwachsen des unvermeid~ 

. lichen Deficits, das diese Compensation wegen des ungletchen Gan
ges der einzelnen 'rheile nothwencUg übrig lässt, bestimmt die 
Grenze, welche dem Oeffullugswinkel gesetzt werden muss, wenn 
jenes Deficit im mikl'ospischen Bilde ohne schädliche Wirkung blei
ben soll. _. Für Oeffnungswinkel über 60° hinaus, zuma} aber für 
die gl'ossen Beträge desselben bei den neueren starken Objectiven, 
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ist die theoretisch unerläsElliche Voraussetzung einer genügenden 
Compensation der bekannte Constructionstypus, nach welchem eine 
unachromatische! nahezu halbkugelige Frontlinse mit einer stark 
übercorrigirten Linsengruppe verbunden wird. Seine Erfindung 
(durch Ami ci?) muss als die eigentliche Grundlage aller neueren 
Fortschritte in der Vervollkommnung des Mikroskops angesehen 
werden. 

Für das Trockensystem ergiebt sich eine ziemlich bestimmte 
Grösse der freien Oeffnung - 105 bis 1100 -, über welche hinaus 
eine hinreichende Eillschränlmng der sphär. Aberration auf keine 
Weise mehr möglich ist, wenn nicht der freie Objectabstand des 
Mikroskops unter das äusserste für deu Gebrauch unentbehrliche 
Minimum vermindert werden sou. - Die Anwendung der Immer
sion dagegen gewährt, bei richtiger Benutzung der hierdurch einge
fühl'ten neuen Verhältnisse, die Möglichkeit, die COl'rection der 
sphär. Abweichung für sehr viel grössere Oeffnungswinkel genügend 
auszuführen, und zwar selbst für solche Beträge, welche das beim 
Trockensystem geometrisch mögliche Maximum (180°) noch etwas 
überschreiten. In dieser Möglichkeit sehr grosser Oeffnungswinkel, 
unbeschadet gleichmässiger Correction, und in der Ver
minderung der Lichtverluste, welche die Reflexion an der untersten 
Linsenfläche namentlich für die schief einfallenden Strahlen herbei
führt, liegen die einzigen wirklichen Vortheile der Immersions
methode; Alles was man aussel' diesen noch als Vorziige derselben 
geltend gemacht hat, beruht auf Missverständnissen. Das Folgende 
aber wird zeigen, dl1ss diese beiden Unterschiede grade ausreichen, 
um die notorische Ueberlegenheit der Immersiol1ssysteme vollkommen 
zu erklären. 

Die mathematische Theorie liefert" ferner einige praktisch wich
tige Aufschlüsse über die Form, in welcher bei incorrecten Construc
tioneu, welche ein merkliches Residuum sphärischer Aberration übrig 
lassen, dieses zur Erscheinung kommt. Wie verschieden auch im 
einzelnen Falle der thatsächliche Verlauf der Strahlen in der Nähe 
ihres schematischen Vereinigungspunktes sein mag, immer lässt sich 
derselbe durch blosse Veränderung einer Linsendistanz im System 
(wie z. B. die Deckglascorrection herbeiführt) so umgestalten! dass 
der centrale Theil und die äusserste Randzone des Objectivs richtig 
zusammenwirken, während die· zwischenliegende mittlere Zone als
dann mehr oder minder über corrigil't bleibt. Zugleich aber zeigt 

, 
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sich, dass kein äusseres Hilfsmittel eine solche typische Oorrections
d i ff er e n z, wo sie einmal vol'liegt, beseitigen oder auch nur ver
mindern kann. Weil sie in den Krümmungs- und Brechungsver
hältnissen der untersten Linsen des Objectivs wurzelt, leisten ihr 
gegenüber alle Vorrichtungen l durch welche man auf die Verbesse
rung der Aberrationen hat einwirken wollen'- besondere Corrections
gläser oberhalb der Objective oder besondere Oonstructionen des 
Oculars - im günstigsten Falle nur, dasselbe, was auch die Ver
änderung der Linsendistanzen durch eine Oorrectionsfassung mög
lich macht. Sie gestatten, den vorhandenen Abm'ratioDsrest zwischen 
Mittel und Rand der freien Oeffnung gleichsam hin und her zu 
schieben und auf diese Weise irgend eine einzelne Zone des Objectivs 
auf K 0 s te n der üb r i gen vorübergehend mehr oder minder aber
ratioDsfrei zu erhalten. - Einrichtungen wie der von Royston
P igo t tausgedachte llaplanatic searcher(( entspringen aus einer voll
ständigen Verkennung der wirklichen Sachlage. Sie stützen sich auf 
einen Begriff von sphärischer Aberration, der - weil er nur Spielraum 
lässt für die einfache Alternative: übercorrigil't oder untercorrigirt 
- mit sammt der ganzen darauf gebauten Theorie der aplanatischen 
Brennpunkte gegenüber den heutigen stärkeren Mikroskopen durch
aus gegenstandlos ist. . Durch solche Hilfsmittel wird die wirk
liche Leistungsfähigkeit des Mikroskops niemals erhöht werden; 
denn Alles, was sie bewirken können, ist bei richtiger Construction 
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. 

s. Ihren Abschluss findet die Analyse der Vollkommenheits
bedingungen in dem Nachweis des Einflusses, den die verschiedenen 
Bestandtheile des Mikroskops auf die Qualität des Gesammteffects 
ausüben. Hier ergiebt sich nun vor Allem, dass die für die 001'

rectheit . der Abbildung in der Mit te des Sehfeldes und damit für 
das mögliche Maximum der Leistung maassgebenden Factoren, näm
lich die chromatische und die sphärische Aberration in dem oben 
bezeichneten bestimmteren Sinne, allein in der Oonstruction der 
Objective wurzeln und. dass die Einrichtung der Oculare auf ijene 
überhaupt keinen irgend lllerldichen Einfluss gewinnen kann; dass 
aber ferner auch alle sonstigen Abbildungsfehler, zu welchen das 
Ocular theilweise mitwirlct, doch nur insoweit die erreichbare Voll
kommenheitder Gesammtleistung begrenzen, als unvermeidliche 
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Reste jener in der Wirlmng des Objectivs, und zwar in demjenigen 
Theile derselben, der oben als specifische Focal wirkung bezeichnet 
wurde, übrig bleiben. Von groben Verstössen in der Construction 
natürlich abgesehen, kann der ganze Ocularapparat des Mikroskops, 
gegenüber den in der Focalwirkung des Objectivs begründeten Aber
rationen und Vergrösserungsanomalien praktisch als vollkommen 
fehlerfrei angesehen werden, und zwar in allen wesentlichen Punkten 
auch dann, wenn nur die einfachsten unter den bekannten Ocular
einrichtungen in Anwendung kommen. Hieraus folgt, das s die 
mögliche Höhe der Leistung beim Mikroskop allein 
in der Construction der Objective wurzelt und dass 
kejne denkbare Vervo llkommn ung der Oculare sie im 
Geringsten beeinflussen kannj ferner aber, dass auch die 
besondern Umstände, unter welchen der Ocularapparat fungi ren 
mag, namentlich die Art, wie die Vergrösserung durch die Länge 
des Tubus und die Stärke des Oculars bewirkt wird, innerhalb des 
praktisch in Betracht lmmmenden Spielraums vollkommen gleich
gültig bleiben, und - richtige Anpassung der Objective an die ein
mal angenommenen Verhältnisse vorausgesetzt - die erreichbare 
Höhe der Leistung durchaus nicht berühren. Was in England zu 
Gunsten des . langen Tubus vorgebracht wird, ist theoretisch ebenso 
unhaltbar, wie Dasjenige, wasnenerdings-von Praszmowski -
als Vortheil des kurzen Tubus hingestellt worden ist; wie sich denn 
diese vermeintlichen Unterschiede auch thatsächlich als nicht VOl'

handen ergeben, sobald man unter wirklich vergleichbaren Bedin
gungen sie beobachten will. Desgleichen lassen Theorie und ac c u
rate Experimente übereinstimmend Alles als reine Einbildung 
erkennen, was über die ausserordentlichen Leistungen dieser oeler 
jener besondern Ocularconstruction berichtet wird - so weit es sich 
dabei um wirlcliche Steigerung des optischen Vermögens, nicht etwa 
bloss um nebensächliche Vortheile (Grösse des Sehfeldes u. dergl.) 
handeln soll. 

Im Hinblick auf diese. Resultate gewinnt die oben erw~hnte 
Grenzbestimmung in Bezug auf Objectiv- und Ocnlarfunction beim 
Mikroskop und das anf sie gegründete Zerlegungschema eine be
sondere Tragweite. Alle Abbildungsfehler, die überhaupt die Wir
kung beeinflnssen, finden ihren vollständigen Ansdruck schon in der 
Beschaffenheit des unend~ich entfernten virtuellen Bildes, welches 
das Objectiv, i't la Lupenwirkung , vom Object erzeugt; diesem 
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gegenüber spielt der ganze Oculal'apI)al'at, wie er sich aus Tuhus 
und Ocularlinsen zusammensetzt, die Rolle eines indifferenten Vel'
grösserungs - Mechanismus, der - ft 10. Fernrohr wirkend - nur 
dazu (Hent, jenes Objectivbild dem beobachtenden Auge auf den er~ 

forclerlichen Sehwinkel auszubreiten, ohne dabei seinem Inhalte 
irgend etwas hinzuzufügen oller irgend etwas von ihm hinwegzu
nehmen. Dieser Inhalt selbst aber ist, seinem m ö g li c he n Detail nach, 
bestimmt durch die angulare GrUsse der Zel'streuungskreise, welche 
die in deI' Construction des Objectivs begründeten Abbildungsfehler 
an . Stelle. scharfer Bildpunkte in das Lupenbildeinführen. Indem 
man derl:\n Eingl'eifen in den schliesslichen Effect in Betracht zieht, 
ergiebt sich für jedes COI1Cl'ete Objectiv eine durch TubusHinge und 
Ocularstäl'ke bel i e bi g zusammensetz bure Angularvergrösseruug, 
welche für ein Auge von augenommenernormaler Sehkraft grade 
ausreichen muss, das im Objectivbild möglicher Weise abbild
bare Detail vollkommen zu erkennen. Diese - ~ welche man die 

).-. 

fü r der 1 ich e Anglllarvergrösserung nennen kann _. muss als das 
Maass der relativen Vollkonullenheit des Objectivs angesehen wer
den; aus ihr bestimmt sich in leicht zu erkenneuder Weise. mit 
Hilfe. seiner Brennweite die förderliehe Ilinearvergrössel'ung, d. h. 
diejenige Vergrösserullgszifl'er, mit welcher die Leistung des be
treffenden Objectivs erschöpft ist; es ist die kleins te Vel'grösse
rung, bei der man alles Detail sieht, welches mit ihm, seiner diop~ 
tl'i.schen Vollkollunenheit nach, überhaupt abg'ebilclet werden kann. 

. . 

Eine stärkere Vergrösserullg kann zwar noch b rau ch bar sein, 
indem sie solches Detail deutlichm'und bequemer zur Wahrnehmung 
bringt; sie vermag aber niemals dRs optische Vermögen eines ge
gebenen Objectivs zu erhöhen. - Unter Voraussetzung gleicher 
relativer Vollkomm.enheit der Oonstruction muss für Objective der 
verschiedensten .Brennweiten die angulare Grösse der Zel'streuungs
kreise in. ihren Lupenbilderll ein und dieselbe sein; es muss also 
die absolute Grössß der kleinsten Theile, die noch getrennt abge~ 
bildetwerdell, ein und denselben Bl'uchtheil der Brenllweite 
ausmtl.chen. DaTaus folgt einerseits, dass die förderliche Allgulal'
vergrösserung für solche Objective gleich ist und ihre Höhe dem
nach das Maass für die relative Vollkommenheit darstellt; andererseits, 
dass die förderliche Linearvel'grösserung, mithin das absolute optische 
Vermögen, bei gleicher relativer Güte der Construction in demselben. 
Verhältniss zunehmen muss, in welchem die Brennweite abnimmt . 

• 
M. Sohultze, Archiv f. mikl'osk. ;\.ntomie. J3d. 9. 28 
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9. Was die praktische Anwendung der hier aufgestellten Defi
nitionen anlangt, so. darf nicht übersehen werden, dass die aus den 
Aberl'ationsresten und den Mängeln.der technischen Ausführung her
rührenden Zerstreuungskreise im Lupenbild der Objective beim 
wirklichen Gebrauch stärkerer Objective niemals mit demjenigen Be
trage zur Geltung kommen, der einem die ganze freie Oeffnung er
füllenden Strahlenkegel entsprechen würde. Thatsitchlich wird,so
bald der Oeffnungswinkel eine beträchtliche Grässe besitzt, immer 
nur ein Theil desselben von den abbildenden Strahlenbüscheln gleich
zeitig in Anspruch genommen, daher denn auch, nur dieser Theil 
die effectiv werdenden Aberrationen veranlasst; und da nun - wie 
die Beobachtung der Oeffnungsbilder lehren kann - der für die 
Abbildung thätige Theil der freien Oeffl1ung nach· Grösse und Lage 
fortwährend wechselt, je nach der Art der Beleuchtung und der 
Structur der Präparate, so folgt, dass von einer allgemeingil
tigen Bestimmung der förderlichen Vergrösserung' oder des opti
schen Vermögens nicht die Rede sein kann 1). Nichtsdestoweniger 
sind die hier geltend gemachten theoretischen Gesichtspunkte zu 
einer beiläufigen Abschätzung der Leistungen, welche vom Mikro
skop heut zu 'rage erwartet werden dürfen, vollkommen brauchbar 
und ihr Hervorkehren ist sehr geeignet, grosse Illusionen zu be
seitigen, denen sich manche Mikrographen in Bezug auf diese Lei;
stungen augenscheinlich hingeben. Die theoretisc.he Discussion der 
Abbildungsfehler, ihr allseitiges praktisches Studium mittels der im 

1) Auch die von Harting zuerst empfohlene Methode, die Unterschei
dungsgrenze der Mikroskope an den kleinen optischen Bildchen, wie. man 
solche durch Luftblasen u. derg1. erhalten kann, zu bestimmen, gewährt eine 
a.llgemeingiltige und praktisch verwerthbare Feststellung des optischen Ver
mögens n ic h t. Denn abgesehen davon, dass bei ihrer Anwendung der wirk. 

sam werdende Strahlengang weit abliegt von allen denjenigen Formen, die 

beim normalen Gebrauch, wenigstens der stärkeren Objective, thatsächlich 
vorkommen, lässt sich auch auf die im folgenden Abschnitt zu gebenden 
Nachweise hin darthl1n, dass die Unterscheidung des Details in solchen Luft
blasenbildchen keineswegs von der dioptrischen Wirkung der Objective allein, 

sondern ebensosehr von besondern, ganz selbständigen Einflüssen aussel'halb 
des Mikroskops abhängt. Die Resultate jener Methode geben thatsächlich 

nur die Grenzen eines der dioptrischen Vollkommenheit fremden Auflösungs
vermögens, ganz BO wie die Beobachtungen an der Norbert'schenPl'oheplatte 
.1lUd an den Diatomeen, nur unter etwas' veränderten Beleuchtungsver-
hältnissen. ., 



Beitl'ii,ge zur Theorie des Mikroskops. 431 

Folgenden erwähnten Methode und die sorgfältige Prüfung einer 
ziemlichen Anzahl von Objectiven neueren Datums aus den berühm
testen Werkstätten diesseits und jenseits des Canals haben mich 
übereinstimmend zu dem Schlusse geführt, dass die heute erreichten 
und el'feichbaren Ziffern förderlicher Vergrösserung durchweg sehr 
viel geringer sind, als man nach der Freigebigkeit mancher Mikro-

. skopiker mit Tausenden und Zehntausenden . denken sollte. Nach 
meinen Erfahrungen wird unter Voraussetzung der gewöhnlichen 
Beleuchtungsformen - abgesehen also von ganz abnormen Verhält
nissen des Strahlenganges, die sich etwa mit directem Sonnenlicht 
herstellen lassen, praktisch aber so gut wie werthlos sind - aueh 
bei den allervollkommensten Systemen die optische Capacität schon 
bei höchstens Sfachel' Angularvergrösserung erschöpft, so dass Alles 
im Lupenbild überhaupt abbildbare Detail einem normalen Auge auf 
jeden Fall zugänglich ist, wenn Tubus und Oeular zusammen ein 
Bfach vergrösserndes Fernrohr darstellen. Aber selbst diese Leistung 
wird nur' bei den schwächeren und mittleren Objectiven erreicht. 
Wenn die Brennweite 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 Objectiv unter 1 Mm. Brennweite giebt, dessen opti
sches Vermögen über eine Mache Angularvergrösserung hinausreicht. 
Man kann leicht ausrechnen, welche Ziffern sich hiernach für die 
förderliche Linearvergrösserung bei den verschiedenen Brennweiten 
ergeben (ca. 500 bei 4 :.'11m., ca. 1200 bei 1 Mm.) und dann weiter, 
welche Vergrösserungen man äusser;:;ten Falls 110ch als nützlich und 
brauchbar wird anerkennen dürfen, wenn man beachtet, dass die 
blosse Ausdehnung des Bildes auf grösseren Sehwinkel ohne ent
sprechende Steigerung des optischen Vermögens, namentlich bei an 
sich schon hohen und lichtschwachen Vergrösserungen, der Deut
lichkeit der Wahrnehmung bald viel mehr schaden als nützen muss. 

Es ist hieraus zu entnehmen, wie gegenstaudslos alle Bemühun
gen sind, welche darauf. ausgehen, die Vergrösserul1g des Mikro
skops durch besondere Construction des Ocularapparats ins Unge
messene zu steigern. Was aber die Hoffnung anlangt, durch Ver
kürzung der Brennweiten der Objective die Leistungsfähigkeit des 
Instruments mit der Zeit. immer weiter erhöht zu sehen, so tritt 
dieser - von mehreren sonstigen Bedenken abgesehen - ein Hin
derniss entgegen, welches nach dem dermaligen Stand unseres 
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Wissens als ein absolutes hingestellt weruen muss. Zu je höheren 
Vergrösserungen man nämlich fortgeht ,desto. mehr wird die aus 
den. Aberrationsresten im Objectiv nnd aus seinen technischen Män
geln entspringende Unvollkommenheit des Bildes vel'grössert durch 
den Effect der Diffraction1 welche die Kleinheit der freien Oeffnung 
bei den starken Objectiven einführt. Diese Diffractionswirkung der 
Linsenöffuung 1) verwandelt gleichfalls das Bild jedes Objectpunktes 
in einen Zerstreuungskreis von grösserem oder geringerem Durch
messer; während aber die hieraus l'esultirende Verminderung des 
optischen Vermögens bei n'lässigenVergrösserungen unmerklich 
bleibt gegenüber dem Effect der Aberrationsreste, fällt sie bei hohen 
Ziffern aussel'ordentlich in's Gewicht. Es lässt sich allgemein be
weisen, dass der Einfluss diesel' von der optischen Vollkommenheit 
ganz unabhängigen Fehlerquelle beim Mikroskop (wie auch beim 
Fernrohr) allein durch die Grösse des letzten Oeffnullgsbildes im 
Augenpunkt des Oculars bedillgtund zwar dieser Grösse umgekehl't 
proportional istj er gestaltet sich in allen Stücken genau 
so, wie. wenn das von ihm noch frei gedachte mikro
skopische Bild durch ein körperliches Diaphragma, 
dessen lichter DU\'chmesse"r dem jenes Oeffnung-sbil
des gleich ist, betrach tet. würde. Dieser Durchmesser aber 
hängt allein vom Oeffnungswinkel des l\~ikroskops und seiner Ge
sammtbrennweite; also seiner Gesammtvergl'össerung, ab, und kann 
nach der unter (4) gegebenen Norm für jeden Fall berechnet wer
den. Diejenige Grösse 'des Oeffnungswinkels vorausgesetzt, die auch 
beim Immersionssystem nicht wesentlich überschritten werden kann, 

. - 1800 in Luft - findet man z. B. für lOOOfache Vergrösserung , 
0,5 lVIm., für 5000fache 0,1 Mm. u. s. f., unabhängig davon, wie 
diese Vergrösserungen durch Objectiv und Ocular hervorgebracht 
sein mögen. Und wenn man nun wissen will, welche Bedingungen 
von dieser Seite her z. B. einer 5000fachen Vergl'ÖSSerullg gestellt 
sind, so braucht man riur in ein Staniolblättchen einen Nadelstich 
von 0,1 Mm. Durchmesser zn machen und durch das so erhaltene 
Diaphragma hindurch einen gut begrenzten hellen Gegenstand) etwa 
eine Liclitflamme, anzusehen; man hat dabei unmittelbar vor Aug'en, 

1) Sie ist wohl zu unterscheiden von den im folgenden· Abschnitt zu 
besproohenden Diffractionserscheinungen, welche die Structur der Objecte 
hervorruft. 
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wie die Contouren eines mikroskopischen Objects unter jener Ver
grösserung sich- ausnehmen müssen, auch wenn das Mikroskop an 
sich, d. h. vom Beugungseffeet abgesehen, ab sol u t vollkom
men wäre. 

Die Erwägung dieser Umstände muss zu dem Ei'gebniss führen, 
dass eine erhebliche Steigerung des absoluten optischen Vermögens 
der MikToskope über die heute mit Brennweiten von ca. 1 Mm.er
reichbare Höhe hina.us auch in Zulmnft nicht zu erwarten steht, 
weder von einer Verkürzung de.1' Brennweiten noch von einer wei
tern Vervollkommnung der Constructioncn. Wie es heute kein Mi
kroskop giebt, dessen nutzbare Vergrösserlmg - 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 seIhst Vergrös
serungen weit unter der Hälfte dieser Zilfer, die sich mit Objec
tiven von 1 Mm. Brennweite als nutzbare recht gut erhalten lassen, 
thatsächlich schon nicht mehl' verwerthbar sind, weil anderweitige, 
vou der dioptrischen Vollkommenheit der Abbilclung unabhängige 
Bedingungen für eine solche Verwerthung nicht mehr erfüllt werden 
können. Alles diesEl zusammengenommen begründet meinen Schluss: 
dass heut zu Tage die Vervollkommnung des Mikroskops überhaupt 
nicht mehr die Erlangtmg höherer förderlicher und höherer nutz
barer Vergrösserungen, also überhaupt nicht mehr die Steigerung 
des absoluten optischen Vermögens zum Ziele hat; dass vielmehr 
dieses ausschliesslich in die Erhöhung der Leistungsfähigkeit der 
mittleren und mässig starken Objective zu setzen sei." - Es wird 
einen wirklichen, dem wissenschaftlichen Gebrauch des Mikroskops 
in hohem Grade nützlichen Fortschritt der optischen Kunst be
zeichnen, wenn es gelingt, mit Objectiven von 3~4 Mm. Brenn
weite Dasjenige zu leisten, was gegenwärtig nur mit sehr viel stär
keren Linsen erreic11t werden kann. Das liegt im Bereiche des Mög
lichen; andere Ziele gl;lhen auf Luftschlösser aus. 

1.0. In der angeführten ausführlicheren Darstellung meiner 
Untersuchungen werde ich neue und sehr exacte Methoden mit
theilen , nach welchen die sälllmtlichen Bestimmungsstücke eines 
Mikroskops '--- die Brennweiten der einzelnen Bestandtheile, der 
Oetfnungswinkel) die Maasse für Objectiv- und Ocularwirlmng etc. 
- empirisch ermittelt we1\c1en können; daneben aber werde ich auch 
ein Verfahren beschreiben, welches erlaubt, sämmtliche durch die 
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Theorie nachweisbare A.bbildungsfehler mit sehr einfachen Hilfs~ 

mitteln am fertigen Instrument zu beobachten und daraufhin den 
Grad seiner Vollkommenheit zu bestimmen. - Die gewöhnlich em~ 
pfohlenen Methoden zur Prüfung der sphärischen und der chroma
tischen Correction der Objective sind den thatsächlichen V erhält~ 
nissen durchaus nicht gewachsen und weit davon entfernt, zu einer 
auch nur einigermaassen vollständigen Kenntniss jener Fehlerquellen 
an fertigen Instrumenten zu führen. Denn die durch jene Methoden 
sichtbar zu machenden Effecte der Abbildungsfehler sind uicht elemen
tare Wirlmngen, sondern Gesammteffecte aus vielen verschieden
artigen UI'sachen .. 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 Umständen völlig fehlgreifen. Die zutreffende Würdigung eines 
Objectivs in Bezug auf seine Vollkommenheit und Leistungsfähigkeit 
kann vielmehr - wenn sie überhaupt auf den Befund über die Abbil
dungsfehler gegründet werden soll - nur durch die Zerlegung der sicht
bal'en Abweichungen in ihre Bestandtheile und den Nachweis der 
säinmtlichen wirksamen Fehlerquellen im Einzelnen gewonnen werden. 

Da die Beschreibung der Prüfungsmethode, welche dieses leistet, 
nicht vollst,ändig gegeben werden kann ohne eine specielle Discus
sion der sämmtlichen Abbildungsfehler und genaue Angaben über 
ihre Erscheinungsformen, so sei hier nur das Princip des Verfahrens 
im Allgemeinen bezeichnet. - Als Object dient dabei ein Präparat, 
welches nichts anderes als scharfe Grenzen zwischen vollkommen durch
sichtigen und ganz oder fast ganz undurchsichtigen Theilen inn er
halb einer einzigen Ebene darbietet und keinerlei merkliche 
Ablenkungen an den hindurchtretenden Strahlen hervorbringt. Man 
erhält ein solches in . einer für alle Zwecke ausreichenden Vollkom
menheit, indem man (mitte1st der Theilmaschine) gröbere und feinere 
Liniengruppen in eine Silber~ oder Goldschicht einritzt, wie man 
solche in einer Dicke, die nur einen kleinen Bruchtheil des Mil{ro
Mm~ ausmacht, nach bekannten Methoden auf Glas niederschlagen 
kann; Deckgläser von verschiedener, genau gemessener Stärke, auf 
ihren untern Flächen mit· solchen Theilungen (10-50 Linien pro 
Mm.) versehen, werden nebeneinander mit Balsam auf einen Object~ 
träger gekittet;. Ein Präparat dieser Art dient für die stärksten 
wie für die schwächsten Objective. Zu seinem Gebrauch gehört der 
Beleuchtungsapparat , welcher in dem folgenden Aufsatze dieses 
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Heftes beschrieben ist, oder irgend eine Vorrichtung, die gestattet, 
das Präparat von meh re l' en lichtstrahlenden Flächen aus glei ch
z e i t i g zu beleuchten und den Verlauf der Strahlenbüschel, welche 
diese liefern, innerhalb des Oeffnungswinkels eines zu prüfenden 
Objectivs beliebig zu reguliren. Mit dem erwähnten Beleuchtungs
apparat wircl dieser Zweck auf das einfachste erreicht, indem man 
Diaphragmen mit mehreren getrennten Oeffnungen - aus Carton
papier zugeschnitten - neben den gewöhnlichen Blendungen ver
wendet i unter Controle des Oeffnungsbildes in der oberen Focal
ebene des Objectivs kann man durch Blendungen mit passenden 
Ausschnitten bei Benutzung der Vorrichtungen zur Veränderung des 
Lichteinfalls ganz heliebige Theile des Oeffnungswinkelsgleichzeitig 
in 'fhätigkeit setzen. 

Das Verfahren der Prüfung zielt darauf ab, das Zusammen
wirken der sämmtlichen Zonen der Objectivöft'nung in der. Mitte und 
am Rand des Sehfeldes zur Anschauung zu bringen und dabei den
noch die Bilder, welche sie einzeln gewähren, deutlich unterscheid
bar zu erhalten. ·Zu dem Zwecl{ wird die Beleuchtung so reglllirt, 
dass in den Spuren der eintretenden Strahlenkegel in der obern 
Focalebene alle Zonen der freien Oeffnung, jede aber nUl' durch 
einen schmalen Streifen, repl'äsentil't sind, während diesc Spuren 
sclbst möglichst weit von einander abstehen. Je nach der Grösse 
des Oeft'uungswinkels werden zwei oder d.rei isolirte Strahlenbüschel 
verwandt. Sie werden so ungeordnet, dass, wenn z', B. die Oeffnungs
ßäche des Objectivs 6 Mm.linearen Durchmesser besitzt, im .ersteren 
Falle die -... nahezu lcreisföl'mige - Spur des einen von der Mitte 
bis auf. ca., 1,5 Mm. Abstand, die des andern auf der entgegen
gesetzten Seite VOll 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 zwi
schen 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 Thii.tigkeit setzt. Diese Anordnung gieht den e m
p fi n d I i c 11 e 11 Strahlengang, bei welchem alle Correctionsmängel 
am stärksten zur Geltung kommen, weil die verschiedenen Strahlen
kegel im Bilde. unter möglichst gros sen Winkeln zusammentreffen. 
- So viel isolil'te TheHe der Oeffnungsfläche wirksam werden, so viel 
unterscheidbare Bilder erhält man von einer das Gesichtsfeld aus
fiUlenden VniengTuppe des Präparats. Bei einem in allen Stücken 

i.' 
11' 
i: ,. 
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absolut vollkommenen Objectiv müssten alle diese bei ei ne l' be
stimmten 'Einstellung iu ein einziges scharfes und farbenfreies Bild 
zusammenfiiessen. Die Abbildungsfehler, soweit sie von der Art der 
sphärischen Aberration sind, haben aber zur Folge, dass eine del'~ 

artige vollständige Verschmelzung der zwei oder drei partiel1en Bilder 
wenigstens nicht durch das ganze Sehfeld zu Stande kommt und, soweit 
sie von der Farbenzerstreuung hel'rüht'en, dass die hellen Linien auf 
clunklem Grunde, sowohl die getrennten Bilder je einer wie auch 
die correspondirenden Bilder von mehreren an andern Stellen des 
Gesichtsfeldes die verschiedensten Farbensäume erhalten. Ein der
artiges Probebild legt den ganzen Correctionszustand eines Mikro
skops in allen Einzelheiten gleichzeitig vor Augen. Mitte1st der 
Anleitung) we)che die Theorie zur Diagnose der verschiedenen Ab
bildungsfehler giebt, genügt die Vergleichung der Fal'bensäume der 
einzelnen ,partiellen Bilder, die Beobachtung ihres lateralen Ausein
andertretens und ihrer Niveaudiffel'enzen, in der Mitte des Sehfeldes 
und in den vier Quadranten der Randzone, alle Correctionsmängel 
in. ihren letzten Bestandtheilen nach Art und Grösse genan zu deft
niren.Dabei erhält man namentlich Dasjenige, was von den eigent
lichen Aberrationen .- den Fehlern der Focalwirkung - herrührt, 
deutlich getrennt von solchen Unvollkommenheiten, welche aus 
biossen Differenzen der Vergrösserung zwischen ungleich geneigten 
und ungleich bl'echbaren Strahlen _. deu Anomalien - entspl'ingen 
und kann aussel'dem durch eine einfache Manipulation den Einfluss 
des Ocu.lal's auf die Beschaffenheit des Bildes ausserhalb der Axe 
vollst~ndig elimil1il'en 1). 

Die erfol'Clel'liche theoretische Ol'ientirung und praktische Er
fahrung vorausgesetzt, um den Befund bei einer derartigen Prüfnng 

. in aUen Punkten richtig würdigen zu können, gewährt das ange
deutete Verfahren ein so erschöpfendes Urtheil über die Beschaffen
heit eines Objectivs l dass darauf hin) wenn Brennweite und Oeff
nungswinkel nebenbei ermittelt werden, seine Leistungsfähigkeit nach 

1) Beispielsweise sei erwähnt, dass diese Methode, in Uebereinstim

mung mit der Theol'ie, in der Farbenahweichung, welche bei gl'ossem Oeff

nnng"swinkel an jeder Stelle des Sehfddes a118serha1b der Axe wirksam wird, 
nicht weniger als fünf verschiedenartige Bestandtheile· el'kenuen lässt, die 

weg"en ihrer sehr ungleichen praktischen Bedeutung bei der Beurtheilung 

eines Mikroskops gen au unterschieden werden müssen. 
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aUen Richtungen hin VÖl'l1US zu bestimmen ist; wie ich mich durch 
zahlreiche Proben überzeugt habe. Für die gewöhnlichen Bedürf
nisse der Miluoskopiker wird zwar die directere Prüfnng mitte1st 
natürlicher Probeobjecte stets den Vorzug behalten; immerhin dürfte 
die gelegentliche Anwendung dieser andern Methode nützliche An
haltspunkte li.efel'n, um die Ansprüche, welche man zur Zeit an die 
Beschaffenheit der Mikroskope stellen uncl nicht stellen clal'f, richtig 
bemessen zu lernen. W Cl' einmal gute und im pralüischen Gebrauch 
bewährte Objective auf diese Weise untersucht hat, wird ebensosehr 
gegen all zu naive VOI'stellungen über ihre Vollkommenheit wie auch 
dagegen gesichert sein, Anspl'üchezu erheben, welchen bis jetzt 
noch Niemand genügt hat: 

11. Schliesslich soll noch in der Kürze derjenigen Sätze ge
dacht werden, welche die Wirkungsart der Beleuchtungsap11arate 
und die für die Lichtstärke des Mikroskops maassgebenclen Vel'hält
nisse feststellen. In Bezug auf das Erstere trifft meine Betrach
tungsweise nach ihren Ausgangspunkten und in ihren wesentlichen 
Resultaten mit denjenigen Lehren zusammen, durch welche N ä gel i 
und Süh w eude ner 1) die l'heol'ie der Beleuchtungsnpparate, die 
seit Brewster und Wollastoll die partie honteuse der mikro
graphischen Doctrin gewesen ist ~ zuerst auf sichere und deutliche 
Begriffe gebracht haben. Die Hauptsache besteht in Folgendem. 

Die Beleuchtung der miln'oskQpischen Objecte bei der Beobach
tung in dm'chfallenclem Lichte erfolgt, was auch der Beleuchtungs
apparat sein mag - Planspiegel, Hohlspiegel, Sa.mmellinse, Gonden
SOl' -- stets von einer begrenzten Fläche aus, welche, indemihl'e 
Theile Strahlen einer primären Lichtquelle durch Spiegelung oder 
Brechung auf das Präparat leiten, diesem gegenüber wie selbst
leuchtend sich verhält, und zwar - abgesehen von den Lichtver:. 
lusten durch Spiegelung und Brechung - selbstleuchtend'mit 
der wir k li ehe 11 Leu c h t1rr a f t cl e r p r i m ä ren Li eh t q u e II ß. 

Die Grösse und die Lage dieser wirksamen Lichtfläche (der Fläche 
des Hohlspiegels z. B.) bestimmt für jeden Punkt des Präparats 
einen. kegelförmigen Uaum, dessen Fort.setzung nach dem Mikroskop 
hin den Strahlenkegel ergibt, der von jeder clurchsichtigen Stelle des 
Objects aus divergirend in das Objectiv eintritt, soweit derselbe 
innerhalb des Wiukelraums der freien Oeifnung fällt und soweit. er 

1) Da.s Mikroslwp. Leipzig 1867. pag. 85 ff. 
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nicht durch irgend welche Ablenkungen im Präparat ganz oder theil
weise in andere Richtungen gelenkt wird. Die Spur dieses Strahlen
kegels und der etwa aus ihm abgelenkten Strahlen erscheint als 
Bild der lichtgebenden Fläche (z. B. des Spiegels) in der obern 
Focalebene des Objectivs wie auch im Augenpunkt des Oculars, und 
kann daselbst direct beobachtet werden; wobei u. A. der illusorische 
Charafcter der angenommenen Unterschiecle von convergirender, 
divergirender lmd pal'al1elstrahliger Beleuchtung sinnenfällig hervor
tl"itt. - Kein noch so künstlicher Beleuchtungsapparat (Condensor) 
giebt jemals eine intensivere Beleuchtung als die primäre Licht
quelle unmittelbar geben könnte, wenn man -sie dem Objecte hin
reichend nahe bringen würde. Kein solcher Apparat kann also 
einen andern Zweck wirklich erreichen; als den, mitHilfe einer 
Lichtquelle von· gegebener Lage und gegebener Ausdehnung eine 
beliebig gelegene und beliebig begrenzte m H tel bar leuchtende 
Fläche von einer - bis auf die Lichtverluste - gleichen Leucht
kraft unter dem mikroskopischen Präparat herzustellen. 

Als praktische Anwendung dieser Sätze ergiebt sich eine Be
leuchtungsvorrichtung, welche sich von anderweit bekannten Appa
raten dieser Art - sogen.Condensoren - dadm'ch unterscheidet, 
dass sie nicht den Anspruch macht, Wirkungen erzielen zu wollen, 
die theoretisch unmöglich, desshalb sicher auch nur in der Einbil
dnng vorhanden sind, und welche dafür diejenigen Vortheile, die 
ein complicirterer Apparat gegenüber dem gewöhnlichen Beleuchtungs
spiegel überhaupt darbieten kann, mit einfachen Mitteln wirklich 
in Geltung bringt. (S. den folgenden Aufsatz in diesem Heft). 

]2. Die auf die Lichtstärke des Mikroskops bezüglichen Fra
gen endlich finden ihre erschöpfende Antwort durch das folgende 
allgemein erweisbare Theorem: 

·Wenn von den Lichtverlusten durch Reflexion an den Linsen 
des Mikroskops abgesehen wird, ist die Helligkeit der voll
kommen oder partiell durchsichtigen Theile eiues Präpa
rats im mikroskopischen Bilde genau diejenige, mit wel
cher sie beim dil'ecCen Sehen ersc11ßinen würden, wenn 
vor die I:upille des Auges ein Diaphragma gestellt 
wäre, dessen freie Oeffnung congruent ist dem Bilde 
der lichtgebenden Fläche (des Spiegels i. B.), so wie es 
im letzten Oeffn u ngsbild über dem Ocular des Mikro
skops entworfen wird, - dabei das Präparat, in seiner 
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'Flächenausdehnung beliebig vergrössert., gegen die pri
mä re Li eh t quelle als Hi n tergrun d gesehen v 0 rausgesetzt. 

Als unmittelbare Folgerungen hieraus ergeben sich folgende 
Sätze: 

Die Helligkeit des mikroslmpischen Bildes kann unter keinen 
Umständen diejenige übersteigen, mit welcher das Object dem freien 
Auge erscheinen würde. Für jeden bestimmten Winkeldurchmesser 
des abbildenden Strahleniregels, sei nun dieser durch die freie Oeff
nung des MilrrOskol)R 'oder durch'den Umfang der lichtgeben,den 
Fläche hegrenzt, giebt, es aber eine bestimmte Vergrösserungsziffer, 
un t erhal b welcher die Helligkeit des Bildes der des 'direc,t ge
s~henen Objects stetR gleich ist. Es jst diejenige Vergrösserung, 
bei welcher der Durchmesser des Bildes im Augenpunkt des Mi
kroskops dem der Pupille grade gleich wird. 

So lange der Oeft'nungswinkel des Objectivs k 1e i n er ist als 
derjenige des zur Beleuchtung dienenden Strahlenkegels, wächst die 
Lichtstärke mit dem Oeft'nungswinkel des ersteren und ist unab
hängig von dem des letzteren; sobald a1)er - wie bei allen stär
keren Systemen der Fall - clas Mikroskop einen grössel'en Oeff" 
nungswinkel hat als der vom Beleuchtungsapparat ausgehende Licht
kegel, vertauschen sich elie RoHen beider. 

Unter sonst gleichen Umständen hängt die Helligkeit der Bil
der a 11 ein von der Vergrösserungsziffer ab I wofern das erwähnte 
Bild der lichtgebenden Fläche im Augenpunkt rIes Oculars kleiner 
als die Pupillenüffnung des Auges geworclen ist; jene ist alsdann 
dem Quadrate der linearen Vergrösserung umgekehrt proportional. 
Im Besondern bleibt die Lichtstärke bei einer bestimmten Ver
grösserung unabhängig davon) ob diese durch ein starkes Objectiv 
und ein schwaches Oculal', oder umgekehrt, erzielt ist - wie sieh 
durch ein einfaches ganz stringentes Experiment auch empirisch 
darthun lässt. Ebenso sind alle Obje'ctive, deren Oeffnung den 
grössten möglicher Weise zur Verwendung kommenden Divergenz
winkel der einfallenden Strahlen (40-50 Grad) überschreitet, wie 
verschieden auch ihre sonstige Vollkommenheit sein mag, in Hinsicht 
auf die Lichtstärke (bis auf praktisch unmerkliche Differenzen in 
den I.ichtverlusten) einander sämmtlioh gl ei c h, sobald sie unter 
gleicher GesammtvCl'gTösserung benutzt werden. - Die vermeint
lichen Thatsachen, welche diesen letzteren Folgerungen entgegen
zustehen scheinen, erklären sich daraus, dass alle Unterschiede in 
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der Schärfe und Deutlichkeit der Bilder unwillkürlich und nnbe
wnsst als Unterschiede deI' Helligkeit gedeutet werden. 

111. Die physikalischen Bedingungen fÜI' die Abbildung feiner 
Structuren. 

1.3. Dass die Leistungen des 1\'Ükroskops nicht in allen Fällen 
von der geometrischen Vollkommenheit der Bilder allein abhängen, 
sondern, gewissen Classen von Objecten gegenüber, ansser durch 
jene noch durch die Grösse des Oeffnungswinkels bedingt seien, ist 
eine seit lange anerkannte 'l'hatsache, deren Gewicht auch die Oon
struction der Mikroskope in neuerer Zeit stark beeinflusst hat. Was 
aber die eigentliche Bedeutung dieser Thatsache sei, ist nichtsdesto
weniger ebenso problematisch ge~lieben, wie das Wesen der be
sondern Oapacität (Auflösungs- oder Unterscheidungsvermögen), 
welche man darauf hin dem Mikroskop hat beilegen müssen. Na
mentlich aber blieb fl'aglich, wie hoch der Nutzen dieses an 
den Oeffnungswinkel gelmüpften Vermögens für den allgemeinen 
wissenschaftlichen Gebrauch des Instruments anzuschlagen sei und 
ob seine Tragweite überhaupt hinausreiche über gewisse speciel1e 
Vorkommnisse ,bei welchen Schatteneffecte durch schiefe Beleuch
tung vel'muthet wurden. - Bei meinem Versuch, die Oonstruction 
des Mikroskops auf die Theorie zu gründen, musste ich mir ganz 
besonders angelegen sein lassen, die Ansprüche festzusetzen, welche 
im Interesse der allgemeinen, normalen Leistungen an den Oeff
nungswinkel der Mikroskope zu stellen sind, wenn ich nicht Gefahr 
lanfen wollte, einer bIossen 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 Ergehnisse insoweit definitiv erledigt, als nicht durch 
diese Ergebnisse selbst neue Thatsachen in den Gesichtskreis treten, 
die ihl'erseits wieder Probleme anderer Art anregen. 

Da es vor Allem darauf ankommen musste, zum Thatbestand 
der vom Oeffmmgswinkel abhängigen Wirkungen eine festere Posi
tion zu gewinnen, als die mikrographische Literatur geben konnte, 
habe ich zunächst durch Experimente die Frage zu beantworten 
gesucht: in welchen Fällen besteht ein Unterschied zu Gunsten des 
grössßl'en Oeffnungswinkels unel in welchen Fällen besteht ein solcher 
nkht, weDn alle sonstigen Verschiedenheiten, welche die 

• 
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Wirkung mögl ichetweise beeinflussen können, auf. das 
SOl' gfält 19s te e11 m in i t't werden'? Hierzu hat mir eine Reihe 
von Objectiven mit sehr verschiedener Brennweite und sehr verschie
dener Oeffnung gedient, welche na.ch meiner Berechnung mit äusserster 
ACClll'ateHse ausgeführt wor(len waren und welche, auf ihre OOl'rectR 

heit noch besonders geprüft," für die Vergleichbarkeit (ler Beobach
tungen sichere Gewähr leis feten. Als Probeobjecte sind dabei benutzt 
worden: allerlei Schmetterlingsschuppen und Diatomeen8chaleu, ge
streifte Muskelfasern, Diamanttheilungen fluf Glas, Liniensysteme in 
verschwindend dünnen Silberschichten auf Glas, feinere und gröbere 
Pulver u. A., daneben aber allch die kleinen optischen Bildehen ma
kroskopischer Objecte ,(Stabgitter, Dra,htgetlecht), welche man 
durch Luftblasen oder - besser - durch ein auf den Tisch des 
Mikl'oslwps gelegtes Objectiv von kurzer Brennweite erhalten kann. 

14. Durch solche Versuche hat sich ergeben: 
1) So lange die {reül Oeffllung so gross bleibt', dfLSS aus ihrer 

Diffractionswirkung keine merkliche Abnahme der Schärfe ent
springt, tritt ein Unterschied in der fraglichen Richtung ni c h t 
hervor in Bezug auf elie Abbildung der Contoureu mikroskopischer 
Objectc,d. h. der Grenzen zwischen ungleich durchsichtigen Theilen 
im Gesichtsfeld, wofern diese Theile nicht unter ca. 0,01 Mm. 
hm'abgehen. 

2) Dagegen· besteht ein solcher Unterschied constant zu 
Gunsten des gl'össeren 0 effn u ngswi n kels gegenüber allen 
Objecten, welche irgend ein Detail unter jener Grenze der Kleinheit 
zeigen, glei{lhgültig, ob dieses Detail durch Unebenheiten 
der Oberfläche. oder durch blosse Unterschiede der 
Durchsieh tigkeit in ei nel' verschwindend dünnen S chich t 
hervorgerufen wird und gleichgültig, ob es die Form von Strei
fungen, Gitterzeichnungen, Kornungen etc. hat. Er· tritt in gleichem 
Sinne .. auch an elen crwii,hnten optischen Eildchen makroskopischer 
Gegenstände hervor . 

. 3) .Je kleinere lineare Dimensionen das betreffende Detail be
sitzt, desto grössel' muss der Oeffnungswinkel des Objectivs sein, 
wenn jenes bei einet' b e' s tim mt e 11 Mt der Beleuchtung, z. B. 
bei rein centraler oder bei möglichst schiefer, wahrgenommen wer· 
(len soll, und zwar unabhängig von der grösseren oder ge~ 
ringere1l Markirthe i t der Zeichnung und . unabhängig 
von der Brenn weite und tIer förderlichen V el'gl'öss er ung 
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desObjectivs. Bei kleinem Oeffnungs,vinkel kann die Abbildung 
schon lange vor derjenigen Grenze der Kleinheit, die der förder
lichen Vel'grösserung entspricht, aufhören. 

4) Wo das Detail an wirklichen Objecteu in Form von Streifun
gen, Liniensystemen u. dergl. erscheint, erreicht ein und derselbe 
Oeftimngswinkel bei schiefem Lichteinfall constant merklich feineres 
Detail als beicentralerBeleuchtung und zwar ganz unabhängig 
davon, ob die Beschaffenheit der Objecte die Möglich
keit von Schatteneffecten zulässt oder vollständig aus
schliesst. 

5) Eine Structur der gedachten Al't, 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 schiefes Licht vollkommen aufge
löst würde. Die Auflösung tritt aber sogleich ein, wenn gleich
zeitig der einfallende Lichtkegel senkrecht gegen die Ebene 
des Objects gerichtet wird. Demna eh hängt die Steigerung 
de,r Wirkung uuter schiefer Beleuchtung ausschliesslich 
von der Neigung der Strahlen gegen die Mikroskopaxe, 
aber nicht von ihrem schiefen Einfall auf das Object ab. 

Die hier angeführten Thatsachen bekunden auf der einen Seite 
die Realität eines von der sonstigen Vollkommenheit der Objective 
und von der Vergrösserungskraft unabhängigen, an den Oeffnungs
winkel als solchen geknüpften specifischen Vermögens, und be
stimmen dasselbe - in guter Uebereinstimmung mit dem Wort
sinne der üblichen Benennung -- als ein Vermögen zur Auflösung 
oder Unterscheidung des mikroskopischen Details; auf der anderl~ 

Seite aber enthalten sie auch den unzweideutigen Hinweis darauf, 
dass die Abbildung sehr feiner körperlicher Structurell auf wesent
lich andel'll Bedingungen als die Abbildlmg der Contouren gröberer 
Thelle beruhen müsse. In allen Fällen, wo ein derartiges Auflösungs
vermögen; d. h. ein directer Einfluss des Oeffnungswinkels, sei es 
positiv, sei es negativ, in Geltung' tritt, kann die dioptrische Wieder
vereinigung der von den Objectpunkten ausgehenden Strahlenbüschel in 
einer Bildfläche unbedingt ni c h t der zureichende Grund für die Abbil
dung des Objects sein, weil auf eine solche Voraussetzung hin die nach
gewiesenen Unterschiede absolut unerklärbar bleiben würden. -
Das Resultat dieser Vorarbeit hat daher die eigentliche Aufgabe 
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der Untersuchung dahin fOl'mulil'en lassen: besondere Ursachen 
aussel'halb des Mikroskops, welche bei der Abbildung kleinen 
Mrperlichen Details mitwirken, nachzuweisen und sodann die Mo
dalitäten ihres Eingreifens in den dioptrischen Vorgang' im Einzelnen 
festzustellen. 

Beide Forderungen haben sich. sowohl auf theoretischem wie 
auch n.uf experimentellem Wege in einem ftir . die nächsten Bedürf
nisse ausreichenden Umfang erledigen lassen. 

10. Die Undulationstheorie des Lichts weist in den Erschei
nungen der Diffraction oder Beugung eine charakteristische 
Veränderung nach, welche körperliche Structuren, nach lVlaass-· 
ga be der Kleinheit ihrer Dimensionen, an den hindurch
tretenden (eventuell auch an refiectirten) Lichtstrahlen hervorbringen. 
Sie besteht im Allgemeinen in einer Auflösung jedes einfallenden 
Lichtstrahls in je eine Strahleugruppe von grosser Winkelausbrei
tung mit periodisch wachsender und abnehmender Intensität inner
halb diesel'. Für den besondcrn Fall von· regelmässigen Schich
tungen, Streifungen, Punktreihen u. dergl. liefert die mathematische 
Theorie eine vollständige Bestimmung der Erscheinung, die alsdann 
darin aufgeht) dass aus dem einfallenden und geradlinig fortgehen
den Lichtstrahl nach entgegengesetzten Seiten hin eine Reihe isolirter 
Strahlen in regelmässigen Winkelabstiinden abgesondert (abgebeugt) 
wird; diese Winkelabstände sind aber für jede einzelne Farbe pro
portional ihrer Wellenlänge, nehmen also von Violett zu Roth stetig 
zu, und sind aussel'dem unigekehrt proportional der Distanz der 
Theile in der wirksamen Structur. Wird daher ein mikroskoJ)isc~es 
Präparat von der betrachteten Beschaffenheit durch einen Licht
kegel getroffen, wie ihn z. B. der ßeleuchtungsspiegel des Mikro
skops liefert, so tritt dieser nicht einfach nach seiner geradlinigen 
Fortsetzung in das Objectiv ein, sondel'll die Structur des Präparats 
scheidet tI,US dem directen Licht eine AnzahL abgelenkter Lichtkegel 
mit auseinandertretendell Farben aus, welche je nach der grös
seren oder geringeren Feinbeit der Stl'uctur gl'össere oder geringere 
Winkel mit der Richtung der ungebeugten Strahlen bilden. . Der
artige Objecte senden also Punkt für Punkt mehrere isolil'te Licht~ 
büschel zum Objectiv, deren Anzabl und Anordnung innerhalb eines 
bestimmten Winkell'aums'von der Lage der lichtgebendenFläche 
(des Spiegels z. B.)und von· der Structur des Präparats abhängt. 

Diese theoretisch vorauszusagende und auch na~h ihren Maass-
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verhältnissen gen au :tu bel:echnende Wirkung kann mittelst der 
unter (4) erwähnten Oeffnungsbilder, welche die Abbildung der Ob
jecte im Mil{roskop begleiten, sehr einfftch beobachtet werden. Man 
stellt ein Object (leI' fraglichen Art mit dem Mikroskop ein, so dass 
das Detail sichtbar wird.. entfernt so dann das Oeular und sieht ent
weder mit freiem Auge in den offenen Tubus h~rab oder stellt mit 
einem passend. eingerichteten Hilfsmikroskop von sehr geringer 
(10-· 20maliger) Vergrösserung,. welches an Stelle des Oculars in den 
Tubus eingesenkt winl, auf die obere Focalebene des Objectivs ein 1). 
Man sieht alsdann das Bild des Spiegels (oder was sonst die licht
gebende Fläche sein mag), wie es von den ungebeugten Strahlen 
erzeugt wird, umgeben VOn einer grösserell oder kleineren Anzahl 
von Nebenbildern, in Form von unreinen Fal'benspectl'en, 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 Bellgungsbildern, sondern _. den Forderungen der 
'fheorie entsp~'echend - ausserdelll noch andere solche Reihen in 
den Winkeln zwischen jenen Senkrechten. - Schmetterlingsschuppen 
und Diatomeen zeigen diese Phänomene in der grössten Mannig
faltigkeit. Die gröberen unter ihnen gestatten die. Beobachtung 
schon mit schwachen Systemen von geringem Oeffnungswinkel; die 
feineren - von Pleuros. ang. an - verlangen grosse Oeffuung, 
wenn auch nur die dem Hauptbilde des Spiegels nächstliegenden 
Beugungsbildel' in die Oeffnungsfiäche fa11en sollen. Für deren Beob
achtung ist ein schwaches Immersionsobjectiv am besten geeignet 2). 

1) Der allgemeine Charakter dieser Beobachtungsweise ist dadurch ge
kennzeichnet, dass dabei das abbildende Mikroskopsystem als Objectiveines 
Mil1iatur-Fern~ohrs fungil't., indem es die vol' ihm liegenden Gegenst.ände in 
seinem hintern (obern) Foous abbildet. Der Oeft'nungswillkel des Mikroskops 
wird alsdann das angulare Gesichtsfeld dieses Fernrohrs. Die abbildenden 
Strahlen müssen dabei sämmtlich das eingestellte Präparat pasairen, daher 

. . 

denn alle Ablenkungen, welche dieses bewirkt, in dem kleinen Fernrohrbild-
ehen sichtbare NebenbUder der äussern leuchtenden Gegenstälicle, der Spiegel
flächez. B., herbeifiihreu. - Es versteht sich VOll selbst. dass diese Me
thode auch zum Studium der Structur solcher Präparate dienen kann, in 
welchen geformte Theile Ablenkungen durch Brechung des Liohts herbeiführen. 

2) Auf einem ganz audern Wege sind die Beugungsphänomene bei den 
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16. Die hier angegebene Methode zur c1irecten Beob achtung 
der Lichtstrahlung, die von mikroskopischen Objecten ausgeht, ge
stattet zugleich die experimentelle Entscheidung der Frage, welche 
Rolle das betrachtete ßeugungsphänomen bei der Abbildung der be
treffenden Strncturen spielt. Die Antwort darauf hat sich ohne 

. Weiteres ergeben, indem ich nach Einstellung der geeigneten Probe

ohjecte und passender Regulirung des einfallenden Lichts durch 
Diaphragmen dicht oberhalb d,~s Obj~ctivs, möglichst nahe 
seinem ollem Focus, bahl diesen bald jenen Theil der im Beugungs
phänomen erscheinenden Stl'ahlengruppe abblendete, nm ,hierauf 
das mikroskopische Bild' des Präparats, wie es von den nicht ab
geblendeten Strahlcn tl.ll ei n erzcugt wUl'de, mit dem gewöhnlichen 
Ocular in Augenschein zu nehmen. -. Das Folgende enthält die 
unmittelbaren Ergebnisse den1.l'tigel' Experimente; wo bei ich 11ur 
bemel'lw, (lass alle Cll ts ehe i tl Oll cl en Versuche mit sehr COl'recten 
schwnchen Objectiven - 30 bis G Mm. Brennweite - und den ent
sprechenden geringen Vel'grösserungen ausgeführt sind, stärkere 
aber ,besonders ein Inullersiol1sobjectiv von 3 Mm., nur benutzt, 
wurdeu, um die an gröberen Objecten SChOll gewonnenen Resultate 
an einigen feinen Diatomeen \':11 llontroliren. - Die Präparate fUl' 
die entsclleidenden Experimente WRreu a.llein Gebilde von genan be
lmnnter Structnr: verschiedene, dUl'ch fein zertheiltes Caput mol'
tUUIlI hel'geste1lt.e Körnullgen, in Glas geritzte Liniel1systeme von 
0,03 bis 0,002 Mm. Linienallstand und ii.hnliche Liniengruppen in 
Silbel'l1iedel'schlägen a.uf Glas, wobei die Silbül'schicht eine auch für 
das stärkste Mikroskop unwahl'nehmbare 'Dicke besass; gekreuzte 
Liniengl'Uppen ohne Niven.udifferenz wurden durch Uebereinancler-

--~----

Diatomeen Bohon VOll Flögel (Botan. Zeit. 1869, NI'. '13-45) stlldirt und 

zur Bestimmung der Stl'oifendistanz benlltzt worden. Auch die hier a.nge

wandte Beolmchtungamethode kann für letzteren ZwecK sehr gut dienen, dn. 
der unter (1) angefi'lhl'te theoretische Sa.tz es möglich macht, aus dem ge

messenen linearen Abstand dor Beugullgsspectra im Oeffnungsbild, unabhängig 
von der Richtung des Liehteinfalls, die Streifendistanz zu berechnen, wenn 

man die Brennweite des Objeetivs kennt. Es geniigt dazu ein Ocnlarmikro
meter in dem Mikroskop, mit welcl1em man das Oeffnungsbild beobaehtet. 
Wenn Blan zllr Beleuchtung eine schmale' Lichtfläche unter dem Präparllt 

tllld recht intensives I,icht verwendet, kann man die Spectra so scharf el'

halten, dass bei sehr regelmässigen Streifnugen - wie z. B. auf Pleur. aug. 
_: sogar einige I~rallnhofer'sohe Linien sichtbar werden. 

M. Schultzc, At'chlv r. mil<l'osk. Anutomie. lId. 9 •. 29 
\ 
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legen von zwei einfachen Theilungen, die eine an der untern Fläche 
des Deckglases, hergestellt. - Die so gewonnenen Thatsachen sind: 

1) Wenn alles durch die Beugung aus den einfallenden Strah
len ausgesomlerte Licht vollständig tt'bgeblelldet wird, so dass anein 
der übrig bleibende ungebeugte Strahlenbüschel die Abbildung des 
Präparats vermittelt, so hat diess auf die Schärfe der Contourell 
zwischen nngleich durchsichtigen Stellen des Sehfeldes keinen Ein
fluss, so lange das Diaphragmtt gross genug bleibt, nm nicht durch 
sei n e Diffractionswirkung eine sichtbare Depression der förclerliehen 
Vergrösserung herbeizuführeu. Auch wird dadurch die deutliche 
Wahrnehmung getrennter 'l'heile nicht irf merklichem Grade be
hindert, wenn deren nicht mehr als 30-50 auf den Millim. kommen 1). 

Je weiter aber diese Zahl überschritten wird, desto mehl' verschwimmt 
das Detail, so dass schon bei ca. 100 pro Mm. nur eine 
gleichförmige J-"läehe sichtbar bleibt, welche Vergrös
serung auch angewandt Wil'd, und zwar ebenso bei ge
rader wie bei beliebig schiefer Beleuchtung. Schon zwei 
'l'heile, z. B. zwei Diamantstriche oder zwei Linien in einer Silber
schicht, werden unter den bezeichneten Verhältnissen ununt.erscheid
bar unel erscheinen als ein beeiterer Strich mit scharfen Contoul'en. 
Mit dem stärksten Immel'sionsobjectiv ist von der Zeichnung anf 
Pleut". ang. nicht das geringste zu erkennen; und die groben Längs
streifen auf Hipparchja Jan. bleiben selbst bei 200fachcr Vergrösse
rung unwahrnehmbar. - Bei Körnuugen und anderem unregelmäs
sigen Detail lässt sich das gebeugte Licht von dem ungebeugten 
nicht vollf$tändig sondern. Dem entsprechend tritt bei möglichster 
Abblendnng zwal' kein absolutes Verschwinden allel' Theile,· aber 
doch eine so grosse U ndeutlichkeit des Bildes ein, dass der feillere 
Inhalt des Präparats in gleichmässiges Grau übergeht. 

2) Wenn aUe Strahlen abgeblendet werden bis auf einen 
durch Beugung erzeugten Büschel, RO liefert dieser ein mehr oder 
minder lichtstarkes positives Bild von den eHe Beugung bewir
kenden Theilen des Objects in d unkl ern Felde, aber gleichfalls 
ohne alles Detail. (Theilungen erscheinen als gleichmässig helle 
Flächenstreifen auf schwarzem Grunde.) 

1) Diese Grellzbestimmung ist desshalb unsicher, weil bei geringer 

Ablenkung der gebeugten Strahlen nur durch sehr eIlge Dia'l/bragmen die 
vollständige Abhlendung zu erreichen ist. 
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3) Wenn dagegen mindestens zwei getrennte Lichtbüschel 
in das Mikroskop eingelassen werden, so zeigt das Bild stets ein 
scharf markirtes Detail, sei es in Form eines oder mehrerer Linien
systeme oder in Form isolirter Felder. Dabei ist es gleichgiltig, 
ob unter den eintretenden Strahlenkegeln das nngebeugte Licht 
enthalten ist oder nicht, d. h. ob das Bild in hellem oder in dunldem 
Gesichtsfeld erscheint. Andere Lichtb üschel in Wirksa mkeit 
gesetzt, entsteht aber immer anderes Detail--verschie
den, entweder nach dem Grade der Feinheit oder nach 
der Art der Zeichnung -; und dieses Detail braucht 
weder clem Inhalte des mikl'oskopis ehen Bildes bei nor
maler Beleuchtung noch auch der anderweit bekannten 
wirklichen Structur des Objects conform zu sein. Einige 
nähere Bestimmungen in Betretl' des letzten Punktes enthalten die 
beiden folgenden Sätze. 

L1) Ein einfaches Streifensystem wird zwar stets auch als solches 
abgebildet, wenn zwei oder mehrere .L1chtbüschel zur Wirkung ge
langen, aber in doppelter, dreifacher. . . Feinheit, sobald unter 
jenen nicht zwei consecutive Büschel enthalten sind, sondernein, 
zwei, .... zwischenliegende übersprungen werden; eine Gmppe VQn 

nur zwei Linien ini Object z. B. erscheint dabei als aus drei, vier 
. . . getrennten Strichen zusammengesetzt. Die so erzeugten Schein
bilder sind aber in Hinsicht auf ihre Schärfe und die Constanz ihres 
Auftretens bei keiner Vergl'össerung von dem normalen Bilde einer 
wirklich doppelt, dreifach, . . . so feinen Stl'eifung gleicher Art zu 
unterscheiden, wie sich durch ein eclatantes Experiment, bei wel
chem eine solche ,:erdoppelte Theilung unmittelbar neben dem Bilde 
einer wirldich doppelt so feinen im Gesichtsfeld erscheint I dar
thun lässt. 

5) Wenn zwei einfache Gitter in demselben Niveau unter be-
. liebigem Winkel sich kreuzen, so kann man nicht nur durch ge
eignete Regulirung des Lichtzutritts nach Belieben beide Linien
systeme einzeln oder gleichzeitig sichtbar machen, sondern man 
kann auch durch andere Formen derAbblendung in glei
cher Schärfe und Markirthei t zahlreiche neue Linien
systeme, welche als solch e im Obj ect gar nicht vorhanden 
sind, und mannigfach geformte Felder, zur Erscheinung 
bringen. Die neu auftretenden Liniengrupp en entspre
chen dabei, nach ihrer Lage un d der Liniendistanz in 
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ihnen, stets den möglichen Formen, nach welchen sich 
die Kreuzungspunkte, der wirklichen Striche im Ohject 
in äquidistante Reihen ordnen lassen. 

So zeigt u. A. ein IÜ'euzgitter mit senkrechter Kreuzung zwei 
secundäre Streifungen in dCIl Richtungen der Diagonalen, deren 
Linienabstand zur Distanz der wirldichell Striche sich wie· 1 : V2 ver
hält; aber auch noch vier (zarter gezeichnete) im Verhältniss von 
1 : V5 engere Gruppen, welche je um l;a. 27° zu einer Gitterrichtnng 
geneigt sind. Bei einer Kreuzung' unter 60° tl'itt, abgesehen von 
anderen feineren Liniensystemcn, in gleicher Stärke mit den im 
Object wirklich vorhandenen ein drittes System mit demselben Li
nienabstand auf, um 60° Grad gegen die anclern geneigt, und man· 
erblicld, wenn alle drei gleichzeitig erzeugt werden, statt der rhom
bischen Velder vollkommen scharf begrenzte Sechsecke, ganz von 
der Art wie auf Pleur. ang. zu sehen sind. - Ich füge hinzu, dass 
alle hier namhaft gemachten, der Structur der bekannten Objecte 
nicht COllformen Erscheh11Jugen stets bei derselben Einstellung, 
welche auch das normale Bild scharf hervol'treten lässt) beobachtet 
werden und dass sie bei den verschiedensten Combinatl0nen von 
Ohjectiven und Ocnlaren, wenn die Beleuchtung in derReihen We1.'Ie 
regulirt wird, mit derselben Constanz eintreten; Der Einfluss der 
Diffractioll, welche die DiaphragmeIJ über dem Objectiv ausü beu, 
ist clmch directe Contl'olversuche eliminirt Worden. 

Weiteres Detail über diese Phänomene kanu 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 angeführten Thatsachennnd 
dem unter (14) erwähnten Verhttlten kleiner optischer Bilc1chen nach
zuweisen. Dagegen sei noch das Folgende hervorgehoben: 

6) Die in den beschriebenen Experimenten benutzte Manipula
tion, das partielle Abblenden der vom Object ausgehenden Licht
strahlung~ kommt unter den gewöhnlichen Verhältnissen bei der 
Beobachtung aller feineren mikroskopischen Gebilde unbeabsichtigter 
aber auch unvermeidlicher Weise zur Anwendung. Denn sobald 
das Detail eines Objects in seinen linearen Dimensionen auf kleine 
Vielfache von der WellenHinge des Lichts 1) herabgeht, kann - wie 

1) Die Wellenlänge des Roth ist = O,76,tl; des dunkeln Blau = O,4:il p. 
Zur Vergleicbung sei der Streifenal1stauu auf einigen bekannten Probeobjecten 
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die Rechnung und die Beobachtung zeigt - auch ein sehr grosser 
Oeffnurigswinkel des Objectivs nie mehr als einen kleinen TheH elcr 
ga,nzen durch die Beugung erzeugten Strahlengruppe gleichzeitig 
aufnehmen. Dieser Theil aber wird immer ein anderer, sowohl 
wenn bei gleich bleibender Beleuchtungsrichtung der Oeifl1ungs
winkel grösser oder kleiner wird, wie auch wen11 bei constantem 
Oeffnungswinkel die Beleuchtung wechselt. Hierauf kommen alle 
~ mir bekannten - Modificationen zurück, welche elie Bildel' feiner 
Structurcl1 unter anderem Oeffnungswinkel und unter andel'emLicht
einfall bei aberrationsfreien Objectiven zeigen .. Diecol1titante 
Steigerung des Auflösungsvermögens durch schiefe Beleuchtung 
namentlich, also sowohl das Sichtbal'werden von neuemDetail, wie 
auch das mal'kil'tere Hervortreten des bei centralem Lichtsehon 
erkennbaren, ist in allen Fä1len a 11 ein dadurch bedingt, dnss bei 
schiefem Lichteinfall Beugungsbüschel in die freie Oeffnung herein
treten, die wegen ihrer stal;ken Ablenkung sonst ausserhalb derselben 
bleiben, oder dass Beugungsbüschel, die bei centraler Beleuchtung nur 
unvollkommen aufgenommen werden, jetzt voll in das Mikroskop eintre
ten und, unter gleichzeitiger Abschwächung der ungebeugten Strahlen, 
mit grüssel'el' Intensität zur Wirkung gela.ngell. - Abgesehen hier
von aber kommen bei der gewöhnlichen Beobachtungsweise auch 
solche Abblendungsfonnen vor, welche die Bedingungen für die unter 
(5) aufgeführten Wirlnmgen enthalten. In Folge dessen l{önnen tin 
allen Objecten, \velche überhaupt zwei einigermaassen gleichartige 
Streifungen darbieten, durch blosse Veränderung des Lichteinfalls 
deren noch mehrere in amIernRichtungen sichtbar gemacht werden, 
wofern der Oeffnungswin1{el des angewandten Objectivs zur Feinheit 
der Streifung ein passendes Verhältniss hat - wie u. A. an meh
reren Diatomeen deutlich hervortritt. Selbst Abblendungen VOll 

solcher Wirkung wie in den Experimenten unter (4) können viel
fach unbeabsichtigter Weise eintreten; . es erkliirt sich daraus z. B. 
das Auftreten feiner Längslinien zwischen den grobon Lällgsstl'eiJen 
auf Hipp. Jan., wie starke Objedive unter gewissen Spiegelstellllngen 
solche sichtbar machen. 

1.'7. Die hier aufgeführten Thatsachen scheinen mir hinreichend, 
um theils.· unmittelbar) theils in Verbindung mit unanfechtbaren 

hier angeführt: Längsstreifen auf l-lipp. Jan. 2p., Querstreifen 0,7 [.l; Flauros. 
ang. O,48[.t; Surirella Gemma. 0,3 ll; Fl'ustulia Saxonica 0,25;U. 

'. 
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Lehrsätzen dm' Undulationstheorie, eine Reihe wichtiger Schluss
folgerungen, welche sowohl die mikroskopische 'Wahrnehmung als 
solche, wie auch die Einrichtung und den Gebrauch des Mikroskops 
berühren ,sicher zu begründen. - Zunächst die Consequenzen in 
der ersten Richtung: 

Solche Theile der mikroskopischen Präparate, welche entweder 
durch ihre Isolil'theit (einzelne Fäden, Körnchen u. dergl.) oder 
durch ihre, relativ zu den Lichtwellen, beträchtliche Grösse, seI bs t 
keine Beugung von merklichem Betrage herbeiführen, bilden sich im 
Mikroskop nach den gewöhnlichen clioptrischen Gesetzen der St1'ah
lCllconcentration ab. Die Abbildung geschieht dabei rein negativ, 
nämlich allein durch den ungleichen Lichtausfall, den in homogenen 
Massen partielle Absorption (z. B. Färbung) oder theilweise Ab
lenkung der Strahlen durch Brechung, in Theilen mit innerer Structlll' 
aber die durch diese bedingte Beugung hervorbringt; Das so er
zeugte Absorptionsbild ist dem Object selbst unbedingt 
ähnlich und lässt bei richtiger stereometrischer Deu
tung des flächenhaft Gesehenen einen vollkommen sichern 
Rückschluss auf die - morphologische - Zusammen
setzung desselben zu. 

A.lle feinere Struc tUl' hingegen~ deren Elemente klein 
nml nahe genug sind, um dm'ch ihr Nebeneinandersein 

• 
ein merkliches Beugungsphänomen hervorzurufen, wird 
nicht more geometrico abgebildet, cl. h. nicht so) als ob die 
vom Object ausgellenden homofocalen Strahlenbüschel ) indem sie 
nach vielerlei Vel'änderungen schliesslich wieder homofocale Büschel 
mit reellen oder virtuellen Vereinigu'ngscentren werden, "jenes Punkt 
für Punkt auf einer Bildfläche copirten. Denn wenn auch alle diop-

. triscben Bedingungen hierzu vollständig erfüllt sind, enthält doch 
das Bild Nichts von solchen Elementen, wofern nicht minclestens zwei 
der Theilstrahlen, welche durch die Zerlegung des Lichts entstehen, 
wieder vereinigt werden. 

"4 Für Jeden, der sich die Voraussetzungen deutlich macht, auf 
denen die gewohnte Annahme der A.ehnlichkeit zwischen einem 
Objecte und seinem optischen Bilde beruht, muss das Gesagte zu 
demSchll1sse ausreichen: dass unter den nacbgewiesenen Umständen 
eine solche Annahme eine vollkommen willkürliche Hypothese wird. 
A.ls positive InstallZ steht ihr aber die Folgerung entgegen, zu 
welcher eHe unter 4) und 5) angeführten Versuche, bei genauerer 
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Discussion ihrer Resultate, führen: dass verschi edene Struc~ 
turen stets das nämliche mikroskopische Bild liefern , 
sobald die Verschiedenheit des an sie geknüpften Ben
gungseffectes für das Mikroskop künstlich beseitigt wird; 
und dass gleiche Strncturen stets verschiedene Bilder 
liefern, wenn der Beugungseffect, in dem für das Mikros
kop wirksam werdenden Th eil, künstlich ungleich wird. 
Damit ist aber gesagt, dass die unter Mitwirkung des 
Bengnl1gsvorgal1gs entstandenen Structurbilder in kei
nem constanten Znsammenhang mit der wirklichen Be
schaffenheit der sie veranlassenden Objecte, vielmehr 
b}08 in constantem Zusammenhang mit dem die Abbil
dung vermittelnden Diffractionsphänomen stehen. 

Es ist hier nicht der Ort, auf die physikalische Erklärung dieser 
Erscl1einungen näher einzugehen. Doch sei angeführt, dass die hier 
aus den unmittelbar beobachteten 'J.'hatsachen gezogenen Schlüsse 
in der UndulatioDstheorie des LichteR ihre vollständige Rechtferti
gung finden. Nicht nur lässt sich nach deren Grundsätzen davon 
R.echenscha.ft geben, warum mikroskopisches Structurdetail nicht 
nach diopt.ri>lchen Regeln abgehihlet wird, sondern es lässt sieh auch 
genan nachweisen, wie die anderweitige Art von Abbildung, welche 
die Beugnngsbüschel horvorrnfen, Zll Stande kommt .. Man kann 
zeigen, dass elie in der obern Foca.lebene dm; Objectivs auftretenden 
Bilder der lichtgebenden Fläche - das c1irecte Bild und die durch 
Beugung entstandenen Nebenbilder - in COl'l'CSl)ondirenden SteIlem 
je gleiche Sehwingungsph:uien repl'äsentiren müssen, wenn man jede 
einzelne Farbe für sich betrachtet. Diese Oeffnungsbilder verhtütcn 
sich demnach ganz ebenso, wie z. B. die beiden Spiegelbilder einer 
Lichtftamme beim Fresnel'schen Interferenzvei'Huch; das Zusammen
treffen der von ihnen ausgehenden Strahlen muss in Folge der ein
tretenden Interferenzen einen periodischen Wechsel von Licht und 
Dunkelheit herbeiführen, ,dessen Form· und Maassverhältnisse von 
der Zahl, der Anordnung und dem gegenseitigen Abstand der inter
ferirenden Lichttlächen abhängen. Die im Gesich tsfe Id des 
Mikroskops erscheinende Structul'zeichnung ist jn allen 
ihren Merkmalen, sowohl in denjenigen, die der Beschaf
fenheit desObjects möglicher Weise conform, wie auch 
in denjenigen, die ihr nicht conf01'111 sind, nichts Anderes 
als das Resultat lIes Intel'fel'enzvo~l'gangs heim 
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Zusammentreffen der sämmtlichen wirksamen 
Strahlenbüschel. 

Der unter (4) erwähnte Satz über den Zusammenhang zwischen 
tlen linearen Abständen im Oeffnungsbild und den Hichtungsdiffe
l'enzen der eintretenden Strahlen, in Verbindung mit; der in (6) ge-

. lehrten schematischen Zerlegung des Mikroskops, gewährt die aus
reichende Grundlage ~ur vollständigen Durchführung dieser Folgerung. 
:Es lässt sich daraus ableiten, dass bei einem achromatischen Ob
jective die Interfel'en:t.bilder für alle Farben coincidiren,. also - zum 
Unterschied von allen sonst bekannten Interfel'enzphänomenen -
eine achromatische Gesammtwirkung ergeben müssen; ferner, dass 
die NIaassverhältnisse der so erzeugten Bilder von denen der wirl~
lichen StructUl' stets so abhängen, wie die lineare Vergrössel'Uug 
des Mikroskops für dioptrische Bilder es mit sich bringen würde, und 
zwar bei jeder Einrichtung des optischen Systems und (vou mög
lichen Verschiedenheiten des Beugungseffectes abgesehen) bei jeder 
Art der Beleuchtung; u. A. m. Nicht nur finden daraufhin alle 
Thatsachen der Beobachtung, wie sie unter (16) angeführt sind, ihre 
genügende El'kläl'Ul1g; es lä s s t si e hauch cl as S t r uct urb ild, 
welches irgend ein beliebiges Object bei einer bestimm
tell Beleucht.ung zeigen wird, in allen Einzelheiten VOl'

ausbel'echnen, wenn man nnr das zur Wirkung kommende 
Beugun gsphänomen nach Zahl,. Anordn ung und Licht
stärke (leI' sämmtlichen Beugungsspectra gegeben erhält. 

:iS. Das Endresnltat dieser Betrachtung stellt sich deumach 
dahin: 

Alle diejenigen Erscheinungen im mikroskopischen Bilcl, welche 
nicht SChOll mit dem biossen Absorptionsbilde gegeben sind, sondel'll 

. dee Mitwirkung der durch Beugung entstandenen Strahlengmppen 
bedürfen, cl. h. aUe Anzeigen von Stl'uctunletail, liefern im Allge
meinen k ein e der wirklichen Beschaffenheit der Objecte cOl1forme, 
d. h. geometrisch ähnliche, Abbildung. Wi e COlUitant, markil't 
tUld s eh ein b a1' kö rp e 1'1 ic h derartige Anzeigen (Streifen systeme, 
Feldel'zeichnungen u. dergI.) im Mikroskop· auch auftreten mögen, 
su dürfen sie doch ;nicht mOrl)hologisch, d. h. als Bilder körper
licher Formen, sonclern. nur physikalisch, d. h. als Merkmale -
nicht als Abhilder -. gewisser ma.terieller Verschiedenheiten in oder 
an den betreffenden Theilen gedeutet werden; un cl z war k a n n 
aus dem mikroskopischen Befund mit Sicherheit auf 

J 

• 
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Nich ts wei tel' ges chlossell werden, als auf das Vorbau
c1ensein solcher Structurb edingungen, als lIur Erzeugung 
des die Abbildung vermittelnden Bellgllugsphänomel1s 
not h wen cl i gun cl 11 i n r eie h e n cl Sill d. 

Je kleiner die linearen Maasse einer Stl'uctur werden, eine desto 
geringere Anzahl VOll Beugnngsbüschehl kann auch beim grössten 
Oeffnnngswinkel effectiv werden; desto weniger' kann die Intensitäts~ 
ahstufung in der Reihe dieser Büschel solche Verschiedenheitel~, die 
innerhalb derselben Maassverhintnisse noch möglich sind, zum Aus
druck bringen; desto weniger be s ti m m t wird Dasjenige, was von der 
wirklichen Structnr aus dem Bilde (oder· auch ans dem sichtbaren 
Beugungsphänomen ) rückwLtl'ts erschlossen werden kann. 

Von diesem qtauupunkte a.llS erscheinen u. A. alle Versuche, 
den Bau Ller feineren Dia1;omcenschalen durch morphologische Deu
tung ihrer mikroskopischen Bilder festzustellen, als auf unzulässige 
Pt'ämissen gegründet. Ob z. B. PIcur. angulatl1m zwei oelel' drei 
Streifensysteme bel'litze; ob überha.upt wirkliche Stl'eifung vodiege, 
oder ob die sichtbaren Zeichnungen von isolil'ten Erhöhungen, oder 
von isoUrten Vertiefungen herrühren u. del'gl., c1arü bel' kann kein 
110ch so vollkommenes Mikroskop und keine noch so hohe Vergl'ös
senwg Aufschluss geben. Was sich behaupten lässt ist allein das 
Dasein der optisch nothwelHligen Bedingungen IU.l' den die Abbil
dung begleitenden Beugungseffect. Soweit dicRor aber irgend einem 
Mikroskop jemals zugänglich sein ]mnn - sechs symmetrisch 1ie~ 

gende Spcctra, bei normalem Lichteil1fall um ca. 6fJO (für Blau) 
gegen die Richtung der ungebeugten Strahlen abgelenkt - kann 
Cl' von jeder beliebigen Structur herrühren, welche optisch hete
rogene Elemente (im Iuuern oder an der OberfHh:he) in irgend einer 
Art nach einem System gleichseitiger Dreiecke vOllO,·18fl Höhe 
geordnet enthält. Wa~ (liese Elemente sein mögen, geformte Theile 
oder rein molcculare TcxLurdifterenzen (Verdichtungscentra,), ium;cl.: 
werdellsie die bekaulltllll sirhtbal'on Zeichnungen ergeben. Es fällt 
jecler Grund fort, die fraglichen Stl'l1cturelemente als gestaltet (als 
Erhöhungen oder Vertiefungen) vorauszusetzen, nach dem erwiesen 
ist, da.ss weder das Sichtbarwerclen der betretTenden Zeichnung über
haupt noch ihr stärkeres Hervortreten bei schiefer Beleuchtung mit 
Schatteneffecten irgend etwas zu thun hatl). Die Vertheilung VOll 

1) pie Verändoruugen, welche das Bilc1. von PI. aug. boim H~bell und 
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Hell unel Dunkel anf der Fläche deT Schale in Form eines Systems 
von secbsecldgen Feldern erscheint als das mathematisch nothwen
dige Resultat der Interferenz zwischen den sieben isolirten Licht
büsche]n, welche die Beugung erzeugt, was deren physischer Grund 
im Object ttuch sein mag; die Lage der Sechsecl{e - zwei Seiten 
parallel deI' Mittelrippe - hat ihren zureichenden Grund in der 
sichtbaren Orientimng der Be'ugungsspectm gegen die Axe der 
Schale und kann daraus' durch Rechnung abgeleitet weTden, ohne 
dass man über den wirklichen Bau des Objects irgend etwas zu 
wissenbl'aucht. 

Dass auch für eine grosse Zahl rein organischer Gebilde auf 
dem Arbeitsfeld der Histologen im Wesentlichen die nämliche Sach
lage besteht, kann das Beispiel der gestreiften Mnskelfaser lehren. 
An guten Präparaten derselben lassen sich die Beugll11gserschei
nungen ziemlich leicht beobachten und ihre Wirkungen im mikro
skopisc11en Bild auf dem früher beschriebenen Wege expeTimentell 
studirell. Die mannigfachen Veränderungen in den Charakteren des 
Bildes, die sich dabei ergeben, erläutern einigermaassen den be
lmntltenZwiespalt zwischen. den Befunden verschiedener Beobachter 
in Bezug ,auf diese Gebilde, bekunden aber auch die Unmöglichkeit, 
über ihre wirkliche körperliche Zusammensetzung im Sinne der bis
herigen Bemühungen irgend etwas Haltbares auszumachen, 

Was hier bezüglich d0r Grundlagen mikroskopischer Wahrneh
mUllg geltend gemacht worden ist, trifft übrigens nicht allein die 
morphologischen Verhältnisse deT Objecte, sondern ebenso' sehr die 
sonstigen Eigenschaften, welche aus der mikroskopischen· Beobach
tung erschlossen werden. sollen. Dass Unterschiede der Durchsichtig
keit und Färbungen, die mtUl im Bilde wahrnimmt, nicht nothwendig 
Merkmale d"er Objecte zu sein brauchen, sondern oft aus der gänz
lichen oder partiellen .A.bblemlung von Beugung'sbüscheln entspringen 
können, wird durch bekannte Erscheinungen an den Diatomeen hin
länglich illnstrirt. Wichtig aber scheint es, daraufhinzuweisen, dass 

Senken des Tubus erfahrt, können über das Vorhandeusein yon Erhöhungen 

schon desshalb nichts beweisen, weil sie bei gekreuzten Diamanttheilungeu 
ganz in gleicher Weise auftreten. Aussel'dem lässt die Beobachtung einer 

scharf begrenzten Liohtquelle durch eine PI. Schale hindurch - nach del' 
wiederholt erwähnten Methode - an den sie paRsirenden Lichtstrahlen keiner

lei Ableilkungdul'ch Brechung erkennen; die Schale verhält sich in dieser 

Hinsicht genau wie eine parallelfläcbige Glasplatte. 
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auch Polarisationsmerkmale an den Bildern von Objecten mit mikro
skopischer Structur in mehrfacher Hinsicht anders beurtheilt werden 
müssen wie solche an reinen Abs011)tionsbildem. Von ihnen ohne 

. Weiteres auf doppeltbrechende Substanzen, im gewöhnlichen Sinne, 
zu schliessen, ist mindestens sehr misslich. Denn es bleibt die Mög
lichkeit offen, dass dieselben 'l'exturbedingungen, welche die Beu
gung bewirken 1 unter Umstänclen auch gleichzeitig Polarisations
effecte hervorrufen, elie, als eine blosse Function des Beugungs
phänomens, gar nicht wie bei Krystallen, Stärkeköl'l1ern u. dergl. vom 
Durchtritt der Lichtstrahleu an sich abhängen. Dass Derartiges in 
der That vorkommt, wird mir durch einige Wahrnehmungen an 
Pleur. ang. unel anderen Diätomeenskeletten wahrscheinlich gemacht. 
Wenigstens zeigen' die Beugungshiischel bei 'mehreren Ohjecten diesel' 
Art, mit polarisil'tem Licht beobachtet, Modificationen, welche sclnvel' 
auf andere Weise zn erklären sein dürften. -- Wie dem aber auch 
sein mag, jedenfalls hleibt es unzulässig, bei einem Object wie die 
gestreifte Muskelfaser z. B., dessen Detail nicht dioptrisch abge
bildet ist, aus den Veränderungen des Beugungsbilc1es im polari
sirten Licht nach den gewöhnlichen Kriterien auf nebeneinanc1er
liegende einfach- unel dOPl1Cltlwechende Schichten zu schliessen. Denn 
wenn eine gl ei c h m ä s s i g doppeltbrechende Substanz mit irgend 
einer zur Erzeugung des bestehenden Beugungseffectes ausreichen-

. den Differenzirung vorläge, so wUxde die aus der Interferenz der 
polarisirten Beugungsbüschel entspringende Streifung ganz eben
solche Modificationen zeigen müssen, wie die Muskelfaser im polari
sirten Licht erkennen lässt. 

1~. In Anschluss an die vorstehenden, für elen wissenschaft
lichen Gebrauch des Mikl'oskol)S wichtigen Schlussfolgerungen er
geben sich ferner ganz bestimmte Grenzen für das Unterscheidungs
vermögen sowohl jedes einzelnen Objectivs, wie auch des Mikro
skops überhaupt. 

Durch kein Mikroskop können Theile getrennt (oder 
die Merkmale einer real vorhandenen Structur wahrge
nommen) werden, wenn dieselben einander so nahe stehen, / 
dass auch der erste rlurch Beugung erzeugte Lichtbü
schel nicht mehr gleichzei tig mit dem ungebeugten Licht
kegel in das Objectiv eintreten lrann. Daraus entspringt für 
jede Grösse des Oeffnungswinlwls eine bestimmte kleinste Distanz 
des Unterscheidbaren, deren numerische Angabe nur desshalb un~ 

i 
i· 
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sicher bleibt, weil sie, der ungleichen Wellenlänge wegen, für Licht 
der verschiedenen Farben ungleich ist, das relative Gewicht der 
einzelnen Farben aber bei der Beobachtung sehr wechselt. Irgend 
eine bestimmte :Farbe zn Grunde gelegt, el'giebt sich der betreffende 
l\1inimalwerth für l' ei 11 centrale Beleuchtung durch Division der 
Wellenlänge mit dem Sinus des halhen OeJfnullgswinkels l für den 
höchsten zuläsi:iigcn Grad schiefer Beleuchtung aber bei jedem 
Oeffnnngswinkel genau halb so gross - sonst gleiche Umstände 
vorausgesetzt. - Da nun auch beim Immersionssystem der Oeff
nnngswinlwi durch kein Mittel erheblich über diejenige Grösse, 
die 1800 in Ll1ft entsprechen würde, hinausgeführt werden kann, 
so folgt, dass, wie auch das Mikroskop in Bezug auf die 
förderliche VCl'g rösserung noch weiter vervollkommnet 

. werden möchte, die Ullterscheidungsgl'enze für centrale 
Beleuchtung doch niemals über den Betrag der gu,nzen, 
und für äussel'ste schiefe Beleuchtung niemals über den 
der halben Wellenlänge des blauen Lichts um ein Nen
nenswel'thes hinausgehen wird. 

Letztere Grenze ist - für flas directe Sehen - bei den feinsten 
bekannten Diatomeenstl'eifungen und bei den letzten Liniengl'uppen 
der Nobert'schen Platte thatsächlich schon erreicht. Nllr bei photo
graphischer Aufnahme der mikroskopischen Bilder kann die Ullter
f;(.:heidung noch merldich weiter reichen. Denn wegen der bedeutend 
kürzeren Wellenläl1ge der chemisch wirksamen Strahlen werden bei 
je dem Objectiv die Bedingungen für die photographische Abbildung 
sehr viel günstiger; näm1ich so, wie sie für das rlirecte Sehen eine 
Im Verhältniss von 3: 2 gröbere Struc.tur stellen würde 1). 

IV. Das optische Vermögen des Mikroskops. 

20. Die vorstehenden Eröl'terungcn gewähren die Grundlage 
für eine sichere Feststellung der Functionen, welche das optische 
Vermögen des Mikroskops ausmachen und damit zugleich für eine 

. rationelle Förmulinmg der Ansprüche, welche an die optische Ein-
• 

richtung desselben zu stellen sind. 

1) Hieraus ist - VOll andern Gründen ganz abgesehen - zu entnehmen, 
dass die Leistung eines Objeotivs bei photographisohen Aufnahmen keinen 
,laasstab für seine Leistung im gewöhnlichen Gebrauch a.bgeben kanu. 

I 
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Die seit lange in· der mikrographischen Literatur eingebürgerte 
Unterscheidung eines Deiinitions- und eines Auflösungsvermögens 
gewinnt durch die gegebenen Nachweise eine sehr viel grössere 
Tragweite, als ihr den bisher bekannten 'rhatsachen gegenüber füg

lieh hat beigelegt werden können. Diesen Nachweisen i-Iufolge ist 
_. von zwei nahe liegemlen Ausnahmefällen ahgetlehell -~ das mi
kroskopischo Bild im Allgemeinen eine Superposition -z w eie r Bilder 

von ganz verschiedenem Ursprung und ganz verschiedener NatUl', 
die sich auch thatsächUeh von einander trennon lassen - wie die 
im vorigen Abschnitt beschriehenen Experimente zeigen. Dns eine 

ist ein negatives Bild, in welchem sieh üia Theile des Ohjecls ver-· 
möge des ungleichen Lichtrmsf1111s, den ihre Masse an den hindurch
tretenden Strahlen bewirkt, geometl'iscll älllllich ahhilden. Mau 
kann es kurz das AhsOl'ptionshild nennen, weil partielle Absorption 
die hanptsächlichste Ursache des Lichtausfalls darstellt. Es ist der 

Träger des DefinitiollsvermögeuH, dCötien Höhe, nach den Bedingun
gen dieser Art Ahhildtmg, allein durch die grössere oder geringere 
VollkommeIl heit bestimmt ist, mit welcher der direct eillfl111ellde 
Lichtkegel zu hOlllofocaler Vereinigung gebraeht wird. Demnach 
ist es immer diesel' directe Lichtkegel, wie er durch Lage unrl Aus
dehnung der liehtgHbenden Fläche gegeben ist, welcher definirt, 
gleichgiltig in welcher Hiehtung Cl' in das Object.iv gelangt, d. h. 

gleichgilt.ig, ob ein centmler oder ein perillhel'i8chel' Theil der freien 

Oeffnung ihn aufnimmt. Unabhängig aber von diesem Absol'ptions
bilde werden solche Theile des Objects, we1c11e iUliere Structur e11t

halten, nochmals wiedergegeben, und zwar in einem positiven Bilde, 

weil dieselben in Ii'olge des eintretenden Heugungsphänomens quasi 
selbstleuchenü werden. Dieses zweite Bild, welches man das Beu
gungsbild nennen kann, besteht zwar selbst streng genomutel1 aus 
so viel partiel1en Bildern, als aus dem einf'al1enden Strahlenkegel 

isolirte Lichtbüschel abgesondert werden und in das 01)jectiv ein
treten, indem, den angeführten Experimenten znfolge, jeder einzelne 
von diesen schon ein positives Bild erzeugt; weil aber diese partiellen 

Bilder, einzeln genommen, inha1tleer sind, das sichtbare Detail erst 
durch dieVerschmelzuug mehrerer erzeugt wird, kommt· praktisch 
nur der Gesammteffect aller nIs selbständiger Factor in Betracht. 

- Dieses .resultirende Bßugungsbild erscheint nun offenbar als der 
Tl'äger fles Auflösungs- oder Unterscheidungsvermögens des Mikro

skops, Seine Entwickelung hängt demnaell zunächst und in erster 

! ' , 
i , 
i 
I, 

L 
I 

I 
I 
I 
! 
I 

I 
I 

I 



458 Dr. E. Abbe: 

Reihe vom Oeffnungswinkel ab, insofem dieser allein - nach oben 
angegebenen Normen - die Grenze seiner möglichen Leistung be
stimmt; seiner thatsächlichen Höhe nach aber hängt es zugleich 
ab von der Vollkommenheit, in welcher die partiellen, den einzelnen 
Beugungsbüscheln entsprechenden Bilder zur Verschmelzung ge
langen; denn letztere erst ruft das Detail hervor, welches die Merk
male oder Anzeigen bestimmter Structul'thatsachen liefert. Da nun 
aber die einzelnen Stl'ahlenbüschel, 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 be
nutzten Beobachtungsweise, meist schon' durch einen Blick in den 
offenen Tulms des Mikroskops, constatiren kann - so ist eine in 
aUen Fällen gleich vollh:ornmene Verschmelznng der verschiedenen 
Elemente· des Bengungsbildes unter sich uncl nächstdem eine correcte 
Superposition desselben auf das neben ihm erzengte Absorptionsbild 
offenbar nur dann möglich, wenn das Objectiv für den gan
zen Umfang seiner freien Oeffnung gleichmässig frei 
von sphärischer Aberration ist. 

21. Nach den bisher geltenden Vorstellungen über den Vor
gang der Abbildung im Mikroskop durfte man annehmen, dass 
AberrationSl'cste in den Objectiven nur die Schärfe der Abbildnng 
beeinträchtigen würden 1 und dass solche demnach als nicht vor
banden oder doch als praktisch irrelevant anzusehen seien! soweit 
kein sichtbarer Mangel jener Art vorhanden ist. 

Die hier nachgewiesenen Umstände, zusammengehalten mit Dem
jenigen, was unter (7) über die typische Form der sphärischen 
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 ver
schiedenen Bestandtheile des Bengllngsbildes, werden durchweg dnrch 
isolil'te Lichtkegel von relativ geringem Divergenzwinkel - fast nie· 
über 30-40° - erzeQgt. Auch bei einern ansehnlichen Rest sphä
rischer Aberration können die Spitzen solcher isolirter Büschel, jedes 
für sich betrachtet, scharf genng sein, um keinen merklichen Zer
streuungskl'eis übrig zu lassen. Da aber bei gl'ossem Oeffnnngs
winkel diese einzelnen Büschel die verschiedensten Theile der freien 
Oeffnung gleichzeitig in Thätigkeit setzen, sO können im vorausge
setzten Falle ihre Spitzen nicht in ei n em Pnnkte znsammentreffen, 

\ 
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sondern müssen hinter und nebeneinander auftreten. Die Bestand
theile des Gesammtbildes konunen daher nicht zu conecter Ver
schmelzung, sondern werden vielmehr longitudinal und lateral gegen
einander verschoben. Die ein und derselben Stelle und ein und 
demselben Niven,u des Objects zugehürigen Structunnerkmale, wie 
z. B. verschiedene Streifensysteme , erRcheinen daher sowohl von 
einander getrennt, wie auch getrennt von den Contomen der Ob
jecttheile, zu denen sie gehören. - In Folge der Einseitigkeit! mit 
welcher in neuerer Zeit die Vervollkommnung des Mikroskops auf die 
Vergrössel'ung des Oefl'nnngswinkeis gel'jchtet gewesen ist, sincl die 
Bedingungen für derartige Abnormitäten, zumal für trügerische Ni

veaudiffereuzen, bei neueren starken Objectiven zum ,Theil in der 
ausgiebigsten Weise vorhanden - wie 1Iahlreiche Erfahrungen mich 
belehrt haben; und ich bin sicher, nicht fehlzugreifen, we~n ich die 
Meinung' ausspreche, duss die Consequeuzen dieser Sachlage in vielen 
Streitfragen der Mikrokospiker über verwickelte Structurvel'hältnisse 
eine unerwartet grosse l:tolle spielen. 

Da Jeder als die oberste Anforderung, welche die Rücksicht 
auf den wissenschaftlichen Gebrauch [l,n das Mikroskop stellt, die 
aned,ennen wird, dass Zusammengehöriges im Object auch im Bild 
als Zusammengehöriges dargestellt werde, und zwar bei jeder StrllC
tur und bei jeder Art der Beleachtung, so folgt, dass die gleicb
mässige Correction üer sphärischen Abweichung für den ganzen 
Umfang (let' frden Oeffnung' die entscheidende mchtschnur bei der 
Oonstruction der Mikroskope sein muss. Nun zeigt sich, wie unter 
(7) angeführt, dass beim Trockensystem eine gehörige Ausgleichung 
der sphäl'. Aberration über einen Oeffnungswinkel von 110° hinaus 
thatsächlich umnüglich wh'cl; man gelangt daher zu dem Schlusse, 
dass ein 'l'rockenöbjectiv für den normalen wissenschaftlichen Ge
brauch um so weniger geeignet sein kann, je feinere Streifensystemu, 
über die jenem Oeffnungswinkel entsprechende Unterscheidullgsgrenze 
hinaus - ca. 0,35!t fÜl' schiefes Licht - es noch sichtbar macht. 
- Die möglichste Steigerung des Auflösungsvermögens kann ra
tioneUerWeise nur beim llUmersionsobjective als Ziel gesteckt wer
den, da allein die Immersion die MUglichkeit gewährt, ohne mit 
jener obersten Anforderung in Widerspruch zu kommen, den Oeff
nungswinkel beliebig (d, h. bis an die Grenze des technisch Aus
führbaren) zu vergrössern 1). 
,..--------_ . 

. 1) Die in dem nenen Catalog von C. Zciss in Jena aufgeführten Mi· 

j. , 
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22. In Anschluss an diese Darlegung ergeben sich unmittel
bar einige Winlw in Bezug auf die sachgemässe Ijrüfung fertiger 

:Mikroskope. 
N ach den früher bekannten Thatsachen durfte es als berech

tigt erscheinen, den Werth eines Objectivs nach der Kleinheit des 
letzten Details,· welches mit demselben wahrnehmbar ist, zu be
messen und clal'aufhin die Auflösung schwieriger Probeobjecte der 
bekannten Art vorzugsweise als Merkmale der Leistungsfähigkeit 
zu bet.rachten. Denn wenn auch immer zuzugeben war, dass die 
besondere Art des Deta.ils in diesen 'festobjecteu und die clabei 
meitit benutzte BeTeuchtungswebe nicht zu den gewöhnliehen Vor
kommnissen gehören, so schien es doch wenigstens nicht zweifel
haft, dass der Erfolg unter diesen besondern Umstämlen von den 
nämlichen Eigenschaften der Construction, wie die Leistung im nor
malen Gebrauch, getragen sein werde. Dies muss nun aber auf 
Grund der vorstehenden Ausfülll'ungen direet abgelehnt werden. 
Eine Prüfung nämlich, welche auf Ermittelullg der iiussel'sten 
Grenze des Unterscheidungsvermögens, sei er an deI' Nobert'schen 
'festplatte, sei es an Diatomeen oder dergl. ausgeht, führt kraft der 
physikalischen Bedingungen für diesen Zwec1{ . einen ganz excep
tionellen Strahlengang im llHkroskop herbei, wie er bei keiner anderen 
Art von Beobachtungen jemals wiederkehrt. Denn ein Detail liegt 
nur dann der Ullterscheidungsgrenze nahe, wenn es so fein ist und 
eine so starke Zcrlegung cles Lichts dureh Beugung hewirkt, dass 
auch unter den günstigsten UU1ständen nur der e 1's t e abgelenkte 

kroskopsysteme sind sämmtlioh nach den hier bezeichneten Grul1dsätzen be

ree11l1et und ausgeführt. Dio Trockenobj(~ctive haben auch in den stärksten 

Nummern nur 105 _110 0 OeffllllUgswinkel und können demnach nicht den 

Anspruch maohen, in. der Auflösung von Diatomeen u. dergl. mit allen andern 

concurrirell . zn wollen. Bei den Immersiollsohjectivell ist das Maass der freien 

Oeffnung auf ca> 100° in -Y'{assel', d. h. etwas mehr, als 1800 in Luft ent

sprechen würde, gestellt· worden, weil sich diescs l10ch ohne ernstliche 

Nachtheile erreichen lässt. Ich für meil1e person bin zwar überzeugt, dass 

auch das Immersionssystem für die normalen Bedürfnisse. dos wissensohaft

lichen Studiums nicht das Geringste an Werth verliere!], in rrmnchen neben· 

sächlichen Punkten aber erheblich gewinnen würde, wenn man die Construc

tion auf einen gpriugeren Oeffnnngswinkel eilll'ichtcn wollte; im Einblick abfJ1' 

auf den allgemein veL'breiteten ]\'[aasstab der Werthschätzung kann man einem 

praktischen Optiker nicht zuml.lthen, sich um Leistungen zu bemühen, welche> 

ziemlich siohcl' wären, in den zweiten Rang gestellt zu werden. 

f 
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Licbtbüschel noch eben gleichzeitig mit dem directen Strahlenkegel in 
das Objectiv eintreten kann. Dann ist abcr, wenn es im Bilde sichtbar 
wird, eo ipso nur elie äusserste B,andzone des Objectivs bei der Ab
bildung thätig: der möglichst. schief einfalleude Strahlenkegel, den 
der Spiegel z. B. liefert, streift den Hand der freien Oeffnung auf 
der einen Seite und der eillzige zur Wirkung gelangende Beugungs
büschel streift ihn an der gegenüherliegenden Seite - wie man 
durch Beobachtung der Spuren bei der in der obern Focalebenc des 
Objectivs direet constatiren kanu. Theorie und Erfahrung lehren 
aber, dass jedes nicht totlLl verfehlte Objectiv, wie unvollkommen es 
auch im Punkte der sphärischen Aberration sein mag, weun seine 
Linsen nur leidlich centril,t sind) immer für eine· einzelne Zone, 
etwa für den äussersten Rand, aberrationsfl'ei erhalten werden kann; 
dauerncl - wenn es bei der Verfertigung auf ein derartiges Test
object ausprohil't wurdc, und während des Gebrauchs - wenn es 
eine sogen. Oorrectionsfassung besitzt; welche Vorrichtung denn in 
der That auch, nach meinen Erfahrungen, sehr viel öfter zu diesem 
als zu ihrcm ostensibeln Zweck dienen muss. 

Der Nachweis, dass ein Linsensystem eine sehr feine Streifung 
auf einem Diatomeenskelett oder auf der Nobel't'schen Platte auf
lösen kann, besagt also genau genommen nichts weitet', als dass 
sein Oefl'nungswinkel . dem berechenbaren Beugungswinkel der be

treffenden Liniendistanz entspricht und dass es nicht so schlecht 
constl'llil't ist, als dass eine ausreichende Correction der Randzone 
unmöglich wäre. Welche Bedingungen für die COl'recte Verschmel
zung' der partiellen Bilder ein solches Objectiv in dem sehr viel 
ungünstig'eren Falle der gewühnlichen Beobachtung, wo fast immer 
ganz verschiedene Zonen der freien Oeffnung gleichzeitig' thätig' sind, 
darbieten werde, dafür gieht eine Prüfung dieser Art gar keinen An
halt. Das Resultat derselben kann also nicht einmal den Anspruch 
machen, auch nur das Untersc!:leidungsvermögen nach seinen 3,11-
gemeingiltigen Moment.en zu characterisiren; es giebt allein die 
Unterscheid ungs g l' e n z e und constatirt damit ein Factum, das zwar 
an sich einen Werth haben ülag, wegen der singulären U mstäncle 
aber mit der Höhe der Leistung im Allgemeinen keinen Zllsammen-

.. hang hat. 

Nicht viel höher kanu die PeiHung des Auflösungsvermögens 
für gerades Licht angeschlagen werden. In der Nähe der dieser 
Beleuchtungsform entsprechenden Unterscheidungsgrenze passirt das 

SCJlUltze, Archiv f. mikro.J" .\Ilatomlc. Btl. D. 30 
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directe Licht den centralen und all es abgebeugte Licht den peri
pherischen Theil der freien Oeffnul1g. A 11gesehen davon, dass mit 
Hilfe einer Correctionsfassung ein etwaiger Aberrationsrest immer 
in die ul1thätig b1eibende mittlere Zone des Objectivs geschoben 
werden kann, hängt auch in (liesem -Falle das Factum der A'uf
lösung wesentlich nur von tler Wirkung der -Ralldzone ab, weil als
dann stets mehrere - mindestens zwei einander gegenüherliegende 
- BeugungsbUschel _ in der Raudzone liegen und diese auch bei 
mangelhaftem Zusammenwirken mit den ungebeugten Strahlen das 
Detail hervorrufen. 

~3. Vom Gesichtspunkte der hier atlfgestellten Theorie erg'jebt 
sich hingegen eiue andere Methode, welche unter Benut.zung der 
gewöhnlichen Testobjecte unmittelbar die für den normalen Ge
brauch des Mikroskops ma~~sgebenden Momente ans Licht zu brin
gen erlaubt. Wenn es darauf ankommt, die Bedingungen für das 
correcte Zusammenwirken von Stl'ahlenbüscheln, welche die verschie
densten Theile der freien Oeffnung passiren, auf eine recht empfind
liche Probe zu stellen, so gibt es in det' rrhat keine bessern Hilfs
mittel, als die ~atur iu manchen Diatomeenskeletten und in einigen 
Schmetterlingsschuppen darbietet; nur däSS allerdings nicht die 
Thatsache der' erfolgenden Aufiiisung an sich, sondern die nähere 
Beschaffenheit des entstehenden Gesammtbildes in Betracht ge
zogen werden muss. Wählt man nämlich eiuProbeobject von sol
chel' Feinheit des Details aus, dass ein zn prüfendes Objectiv dasselbe 
schon bei rein ceutraler Beleuchtung eben sichtbat· macht, class also 
bei schiefer Beleuchtung nicht die geringste Schwierigkeit bleibt, 
so kann damit ohne alle weiteren Hilfsmittel der empfindliche 
Strahlengang im lVIikroskop herbeigeführt werden, dessen Herstel
lung die unter (10) erwähnte Prüfungsmethode dm'ch Beleuchtung· 
des kUnstliehen Probeobjects mit z w ei getrennten· Lichtbüscheln be
wirkt. Die Ablenkung der ersten Beugungsbüschel gewinnt in dIese-m 
Falle ein solches Vel'hältniss zum Oeffnungswinkel des Objectivs, 
dass - wie die Theorie un(l die directe Beobachtung der Licht-

. ~ 

spuren zeigt - bei zwei bestimmten Spiegelstellungen Theile aUer 
Zonen der freien Oeffnung, jede durch einzelne Streifen vertreten, 
wirksam werden, und zwar unter Umständen, welehe das Her- • 
vortreten der Correctionsmängel besonders begänstigen. Die eine 
erhält man, wenn man den Spiegel senkrecht zu einem Streifen
system der angenommenen Art so weit aus der Axe bewegt, dass 
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beiläufig der eine Rand in diese trifft. Alsdann erscheint die Spur 
des direct eintretenden Lichtkegels im Oeffnungsbild über dem Ob
jectiv ex.centrisch dicht an der Mitte der freien Oeffnung, die Spur 
eines Beugungsbüschels aber auf der gegenüberliegenden Seite in 
der Randzone. Die zweite Stellung ist die der möglichst schiefen 
Beleuchtung, die das Objectiv ohne merkliche Verdunkelung des 
Sehfeldes erlaubt; wenn diese herbeigeführt wird, vertauschen die 
beiden Spuren einfach ihre vorher betrachteten Stellungen. In bei
den Fällen hat man, wenn nur ein Streifensystem vorliegt, zur 
Abbildung zwei isolirte Lichtbüschel wirksam) welche einen 'fheH 
der centralen und einen TheU der peripherischen Zone der freien 
Oeffnung, beide anf entgegengesetzten Seiten von der Axe, gleich
zeitig in Thätigkeit bringC11. Enthält das Präparat mehrere gleieh
artige Stl'eifungen, so treten zwar noch andere Beugnngsbüschel 
theilweise in das Objectiv eiu; doch wird hierdurch an den vorher 
betrachteten Verhältnissen nichts Wesentliches geändert. 

Es kann natürlich nicht der Zweck einer solchen Probe sein, 
die Abbildungsfehler eines Objectivs im Einzelnen nachzuweisen, 
so wie die unter (10) erwähnte Methode es erlaubt; es soll sich 
dabei vielmehr darum handeln, an einem die normalen Bedingungen 
des mikroskopischen Sehens repräsentirenden Beispiel die thatsäch
liehe Leistungsfähigkeit eines Systems im Ganzen zu erproben. Der 
praktisch wichtigste Factor derselben ergiebt sich nUll sofort, wenn 
man auf die Verschmelzung der }Jartiellen Bilder, die ein und dem
selben 'l'heile des Pi'äparats angehören, achtet. Man hat das Oou
touren bild des Objects, wie es der directe Lichtkegel liefert und zu
gleich ein Structurbild, welches aus der Interferenz der Beugungs
büschel entspringt. Bei einem corl'ecten Objectiv soll nicht nur jedes 
für sich vollkommen scharf hervortreteu, sondern es sollen zugleich 
heide ohue Niveaudifferenz und ohne seitliche Verschiehung zusam
menfallen, d. h. bei ein und derselben Einstellung deutlich sichtbar 
sein, wenn im Object Structur und Begrenzung ein und demselben 
Niveau angehören. Genügt ein Linsensystem dieser, mit ein paar 
Drehungen der Einstellungsschraube auszuführenden Probe wenig
stens in der Mitte des Gesichtsfeldes, so kann man sicher sein, 
dass es von jedem beliebigen Object und bei jeder Art von Beleuch
tung stets r i c ht i ge Bilder liefern wird: Bemerkt man dagegen, 
dass, weun auf die Contouren eingestellt ist, das Deto,il über oder 
unter demObject zu schweben oder seitlich über die Oontour hill-
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wegzufliessen scheint, so bekundet ein soleher Befllnel eine Construc
tion, die keine Garantie dafür gewährt., an beliebigen Präparaten 
die. zusammengehörigen' Merkmale auch als zusammengehörig kennt
lich gemacht zu sehen, wie hoch auch das Auflösungsvermögen des 
Systems bei der gewöhnlichen Prüfungsmethode sich steHen möge. 
- Debrigens kann das Drtheil noch weitere Allhaltepunkte ge
winnen, wenn man sich nicht ausschliesslich aUI elie beiden vorher 
namhaft gemachten Beleuchtungsformen beschränkt, sondern auch 
andere Spiegelstellungen auf ihre Effecte prüft, dabei aber immer 
auf die charakteristischen Merkmale fUr die Verschmelzung der 
partiellen Bilder achtet. - Dass man bei aU diesen Versuchen den 
wirksamen Strahlengang durch directe Beobachtung des Oeffnungs
bildes zu controliren hat, bedarf kaum einer ausdrücklichen Er
wähnung. 

Bei jedem Objectiv von grossem Oeffnnngswinkel wird IDan Ab
weic1mngen der angedeuteten Art nach dem Rande des Sehfeldes hin 
wahrnehmen, wenn nicht etwa der Gesi'cbtswinkel des Oculars unge
wöhnlich klein ist. Sie entspringen meist nicht aus Aberrationen, son
dern aus Differenzen der Vergrösserul1g, die bei der besten Oonstruction 
unvermeidlich sind. Der Grad ihres I-Iervortretens bemisst die Voll
kommenheit der Abbildung ausser der Axe. 

Was ausserdem ~ur Vervollständigung des. Urtheils über die 
Güte eines Linsensystems gehört, giebt ein Blick auf elie Farben
säume, welche die Oontouren eines Probeobjects in der Mitte unel 
am Rande des SeMeides zeigen. Dabei ist zu beachten, dass. Ab
weichungca dieser Art, weil sie vorwiegend am Oontourenbild 
haften, beim gewöhnlichen Gebrauch des Mikroskops, der fast immer 
auf gerade Beleuchtung angewiesen ist, nur in dem 1\faasse eine 
praktische Bedeutung haben, als sie bei centraler Spiegelstellung her
vortreten. 

Was nun die Probeobjecte anlangt, welche sic~ zum Gebrauch 
in der angegebenen Richtung eignen, so rüiisscn sie namentlich 
zweien Ap.forderungengenügen. El'stensmüssen. sie so dünn und 
eben sein, dass man Grenzen und Strllcturdetail als in dem näm
lichen Niveau liegend ansehen kann; zweitens müssen die abge~ 
beugten Strahlen eine grosse Intensität haben, damit der von ihnen 
herrührende Effect neben dem desdirecten Lichtkegels· gehörig zur 
Geltung kommen kann. Der letztem Rücksicht wegen eignen sich 
also nur trocken liegende Objecte mit kräftiger ,gut markirter 
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Zeichnung, welche - wie man im Oeffnungsbild beobachten kann 
- stets schr lichtstarke Bel1gungsphänomene geben, weil eben nur 
die Interferenz intensiver Strahlen starke Contraste von Hell und 
Dunliel im mikroskopischen Bild hc'rvolTufen kanu, 

Für die schwächeren und mittleren Objective hat man in den 
InsectenschuPPcll und den gröberen Diatomeen I welche die mikro
graphischen Handbücher aufführen, eine hinreichende Zahl passender 
Objecte zur Verfügung; fitr die starken Objective dagegen wird die 
Auswahl sehr beschränlü durc11 die Rücksicht auf die erstgenannte An
forderung I). Dem Oeffnungswinkel der Immersionssysteme entspricht, 
der Feinheit des Details nach, Pleur. ang. durchschnittlich am besten; 
es ist auch in der That noch für die schärfsten Nummern sehr gut 
brauchbar, wenn man von recht zarten Exempln,ren B r u c h s t ü c k e 
mit scharfcn Bl'uchrändern vel'wewlet und das Augenmerk nur auf 
die Beschaffenheit des Bildes dicht an einer ~olchen Randstelle 
richtet; die natürlichen Ränder bieten ebensowenig wie die Linien 
der Mittelrippe Garanti.c für Gleichheit des Niveaus. Zur Prüfung 
der stärkeren Trockensyst.eme können die gröberen Exemplare des
selben Objects, gleichfalls in Bruchstücken, noch benutzt werden, 
wiewohl die Zeichnung für einen Oeffnungswinkel von 100 Grad schon 
etwas zu fein ist. AUtlserdem kann mau zel'brochenl? Exemplare der 
feineren Schuppen VOll Hipparchia Jan., deren Querstreifen für 
80-900 Oeffnul1gswinkel passen, auch für höhere Beträge desselben 
ohne Nachtheil verwenden. 

Meiner Erfahrung zufolge führt eine Untersuchung in dieser 
.Art nach einiger Uebung zu einem sehr sichern Urtheil über die 
Vollkommenheit eines Linsensystems; wenigstens wird die Höhe des 
optischen Vermögens in seinen von der GrösRe des Oeffnungswinkels 
unabhängigen Functionen sehr viel zutreffender eruirt als durch üie 
getrennten Proben auf Begrenzungs- und Auflösungsvermögen je
mals geschehen kann. 

Was a.ber diese Methode nicht ergiebt - die absolute Grenze 
des physischen Unterscheidungsvermögens - kann durch blosse 
Messung des Oeffnungswinkels ebenso gut wie durch directe Erpro-

. 1) Die Nobert'sche Testplatto ist natürlioh für diese Art der Prüfung 
ungeeignet, weil sie überhaupt kein Absorptions- oder. Contourenbild, sondern 

ein reines Beugungsbi1cl liefert uncl ilesshalb das wichtigste Moment für die 
Beurtheilung der Wirkung bei ihr hinwegfallt. 
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bung an Testobjecten erhalten werden. - Wegen des Verfahrens, 
. durch welches. der Oeffnungswinkel in jeder nur wünschenswerthen 

Genauigkeit zu erlangen ist, verweise ich auf die Jenaische Zeitschr. 
24. Zum Schluss sei noch einiger allgemeiner Folgerungen 

in Bezug auf die Construction der Mikroskope gedacht, welche die 
dargelegten TImtsachen und 'rheoden nach sich ziehen. 

Den gegebenen Nachweisen zufolge hängt die Leistungsfähigkeit 
des Mikroskops von z we i Factoren -ab, welche in ganz verschie
denen Elementen der Construction wurzeln. Der eine ist elie geo
metrische Vollkommenheit des Strahlengangs. Sie bestimmt durch 
die Grösse der Zerstreuungskreise in der Bildfläche die Maasse des 
lüeinsten Details, welches rein geometrisch genommen im Bilde 
Ausdruck finden kann. Der zweite Factor dagegen ist die Fähig
keit des optischen Apparats, die physische Bedingung zu erfüllen, 
an welche die Wiedergabe solchen Details jedenfalls geknüpft ist, 
nämlich die Integration des durch Beugung zerlegten Lichtes, ohne 
welche das Bild inhaltleer bleibt. Wie aus geometrischen Gründen 
ein Detail nicht abgebildet wird, wenn seine 'Maasse unterhalb der 
Gl'össe bleiben, welche dem Durchmesser der Zerstreuungskreise, auf 
die linearen Dimensionen des Objects reducirt, entspricht, so wird 
es aus physikalischen Gründen nicht abgebildet, wenn die Winkel
ausbreitung des Beugnngsphänomens durch ihre Grösse eine Ver
einigung von mindestens zwei- Beugungsbüscheln unmöglich macht. 
Dem früher Gesagten zufolge wurzeln nun zwar die Bedingungen 
fiir beide Functionen in demselben Bestandtheil des optischen 
Systems, nämlich allein im Objectiv; aber sie wurzeln in ganz ver
schiedenen Elementen seiner Construction. Die cliopü'ische Unter
scheiclungsgrenze, welche die unvermeidlichen Mängel der Strahlen
vereinigung herbeiführen, findet ihr Maass in der förderlichen 
Vergrösserung des Objectivsund ist, wie früher angegeben, für jeden .. 
bestimmten Grafl der technischen Vollendung der Construction der 
Brennweite· des Objectivs umgekehrt proportional; die physikalische 
Unterscheidungsgrenze dagegen hängt allein vom Oeffnungswinkel 
ab und ist dem Sinus seines halben Betrages proportional. Nun sind 
aber beide Functionen auf ein und denselben Zweck gerichtet, näm
lich auf das Sichtbarmachen des räumlich Kleinen, und sind für 
diesen Zweck beide gleich unentbehrlich. Daraus folgt (lenn, dass 
eine rationelle Constrnction des Mikroslwps darauf Bedacht nehmen 
mnss, sie in der Weise ins Gleichgewicht zn setzen, dass die Grenzen 
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beider wenigstens annähernd zusammentreffen. Denn es ist offenbar 
ebenso nutzlos, den physischen Bedingungen der Abbildung in wei
tet'em Umfang genügt zu haben, als die erreic11 baxe Vergrösserung 
zu verwerthen erlaubt, wi.e es nutzlos ist, die Vergrösserungskraft 
des Mikroskops höher zu steigern, als die physinche Capacität der 
Objective nöthig macht. Im ersten Fall, wenn der Oeffnungswinkel 
zu gross ist. für die förderliche Vergl'ÖSSerllng, die der Brennweite 
entspricht, gewinnt das Objectiv ein 1 a te n t e sAuflösungsvermögen, 
welches keinem menschlichen Auge zu Gute kommt; im alldern Fall, 
wenn die Stärke des Objectivs die dioptrische Unt.erscheidungsgrellze 
weiter hinausl'ückt, als das dem Oeffnungswinkel zugängliche Detail 
nöthig macht, entsteht eine 1 e e re VeTgrösserungj d. h. eine solche, 
elie im Bilde nichts vorfindet, was ihrer bedürfte. 

2S. Die Consequenzen dieser Erwägung fülu'en zu gewiss.en 
Max.imen für die richtige Anpassung zwischen Brennweite und Oeff
nungswinkel bei elen Objectiven, welche den Gewohnheiten der bis
herigen Praxis in mehreren Pun]{ten widersprechen. Hier mag Das
jenige Platz finden, was mir von allgemeinerem Interesse zu sein 
scheint, ~eil es die Tragweite der mikroskopischen Beobachtung im 
Ganzen ins Licht setzt und die Ergänzung der unter (9) gegebenen 
Darlegungen liefert, 

Wenn feil' das Tl'ockensystem die Theorie eine Beschränkung 
des Oeffnungswinkels auf ca. 110° unbedingt fordert, so kann man 
leicht ausrechnen, welches die feinste Structul' ist, elie diesem Oef!:'
nungswinkel zugänglich bleibt; und es ergiebt sich darauf hin, dass 
wenigstens für ein rationell construirtes Objectiv diesel' Al't, bei wel
chem nicht auf Kosten der wirklichen Vollkommenheit elie Auflösung 
einseitig gesteigert ist, kein Detail in Frage kommen kann, das 
ein geübtes Auge nicht schon bei einer guten 4-500fachen Ver
grösserullg zu· erkennen vermöchte. Bei den Ansprüchen, welche 
np,eh dem elermaligen Stand der optischen Technik an elie relative 
Vollkommenheit eler Constrnctionen gestellt werden dürfen, muss 
aber diese Höhe der Vergl'ös.c;erung - auch wenn man es mit dem 
Attribut ngut« etwas streng'er nimmt, als öfters geschieht - schon 
mit einer Brennweite von -ca. 3 Mm. (I/s engl. Zoll) erreicht sein: 
Beim Immersionssystem rückt, selbst wenn der Oeffnungswinkel auf 
elas höchste technisch erreirhbare MRasS gebracht wird, die physische 
Untcl'scheidungsgl'enze doch nicht so weit zurüc1{, dass ihr nicht eine 
correcte 7-8QOfache VergTösserung vollkommen gewachsen bliebe, 
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und diese muss hier bei guter Constmction mit ca. 2 Mm. (1/12 Zoll) 
Brennweite sicher zur Verfügung stehen. Nun wird man zwar zu
geben 1 dass eine weitere möglichst correcte Vergrösserung über das 
unerlässliche Minimum hinaus, obwohl sie die Wahrnehmung. nicht 
mit neuen Thatsachen hereichern kann, doch der Leichtigkeit und 
Sicherheit der Beobachtung sehr zuStatten kommen mag. Inc1ess 
wird man cl i e s e Bedeutung der leeren Vergrösserung schwerlich 
weit übel' die bezeichneten Grenzen hinaus anerkennen dürfen; und ich 
komme daher zu dem Schlusse, dass der wissenschaftliche Werth VOll 

Objcctiveu, deren Brennweite beim Trockensystem unter 2 Mm., 
beim lmmersionssystem unter 1 Mm. erheblich herabgeht, durchaus 
problematisch ist. 

Die eigentliche Capacität des Mikroskops im strengeren Sinne 
aber muss ich - so lange nicht Momente geltend gemacht werden, 
die ganz ausserhalb der Tragweite der aufgestellten Theorie liegen 
- schon bei der oben bezeichneten früheren Grenze als vollständig 
erschöpft ansehen; und im Besondern muss ich die Ansicht vertreten: 
dass mi t keinem Nlikl'oskop irgend etwas in der Beschaf
fenheH der Objecte wirklich Begründetes jemals gesehen 
worden ist und gesehen werden kann,was ein normales 
Auge nicht auch schon mit einer scharfen '800fachen Irn~ 
mersionsvergrösserung sicher zu erkennen vermöchte. -
Was in neuerer Zeit, zumal aus England, über ganz ausserordent
liehe Leistungen ungewöhnlich starker Objective (bis I/SO engl. Zoll 
Brennweite) berichtet worden ist, ist nicht darnach angethan, mich 
in diesem Ul'theil irre zu machen. Denn die Ueberlegenheit solcher 
Linsensysteme. soll an Objecten consta.tirt sein, auf welche die un
mittelbaren Ergebnisse meiner Experimente bedingungslos Anwen
dung finden; und sie soll unter Vergrösserungen zu Tage treten, 
deren Höhe Jeder als völlig illusorisch erkennt 1 der SIch von den 
optischen. Bedingungen einer solehen Leistung einige Rechenschaft 
geben kann. 


