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tungsapparates liegen miissen, baute William
Hyde Wollaston (1766-1828) einen nach die-
sem Prinzip berechneten Kondensor, der
schlieBlich auch fir zusammengesetzte Mi-
kroskope benutzbar war, nachdem George
Dollond (1774—1852) weitere Verbesserungen
an ihm angebracht hatte. Felix Dujardin
(1801-1860) gebrauchte als Beleuchtungsein-
richtung ein Objektivsystem aus zwei oder
drei achromatischen Doppellinsen, eine Me-
thode, die auch Amici tibernahm. Besonders
lange hat sich diese Art der Beleuchtungsein-
richtung an englischen Mikroskopen, z. B.
denen der Firmen Ross, Powell and Lealand
und Smith, ethalten. Fiirspezielle Zwecke sind
noch jetzt zentrierbare Schiebhiilsen im Han-
del, die es erméglichen, Objektive an Stelle
der Kondensoren zu verwenden. Die Iris-
blende ist anscheinend von der Firma Cheva-
lier zu Anfang der siebziger Jahre des 19. Jahr-
hunderts cingefiithrt worden; aus der glei-
chen Zeit stammt auch die noch heute nicht
tbertroffene Konstruktion des Abbeschen
Kondensors (s. Abb. S. 4253).

Parallel mit diesen Verbesserungen der Be-
leuchtungseinrichtung gingen wichtige Fort-
schritte im Bau der Objektive und der Oku-
lare. Richtungweisend wurde, wie schon er-
wihnt, Giovanni Battista Amici (s. S. 4252),
der Trockensysteme bauen konnte, die dank
der Verwendung einer halbkugelférmigen
Frontlinse allen fritheren Objektiven iibet-
legen waren. Er Gbertraf diese seine Leistung
aber bald durch den Bau einer Wasserimmer-
sion (1850). Zwischen das Deckglas und das
Objektiv brachte er Wasser und konnte da-
durch gewisse, fiir die Bilderzeugung be-
sonders wichtige Strahlenbiindel zusitzlich
nutzbar machen. Mit der zunichst rein empi-
risch erzielten Steigerung des Auflésungsver-
mogens ging ferner eine Verbesserung der
Abbildungsfehler einher, da jetzt allgemein die
gewollte Uber- und Unterkorrektur auf meh-
rere Glieder des Linsensystemes verteilt wur-
de. Dieses zuerst von Amici systematisch an-
gewandte Prinzip bauten spiter Robert Bruce
Tolles und Charles A. Spencer (1813—1881)
noch weiter aus, eine theoretische Begriin-
dung erhielt es indessen erst durch die Berech-
nungen von Ernst Abbe (1840—1905). Nach
seinem Vorschlag witd noch heute die Lei-
stungsfahigkeit eines Objektives durch die
numerische Apertur ausgedrickt, d. h. durch
die Zahl, die sich ergibt als Produkt aus dem
Brechungsindex desMediums zwischen Front-

Grofles Hartnack- Mikroskop, dessen Tisch samt dem daran
befestigten Obertei] drebbar ist. Es ist ausgestatiet mit drei-
Sfachem Revolver, Beleuchtungsapparat und Fufeisenfuff.
Anatomisches Institut, Bern.

linse und Priparat und dem Sinus des halben
Offnungswinkels des betreffenden optischen
Systems.

Auflésungsvermogen und VergréBerung
ilterer Mikroskope hat anschaulich Karl Fi-
scher (1935) dargestellt auf Grund der Unter-
suchungen, die Pieter Hendrik van Cittert
1934 an Mikroskopen der Utrechter Samm-
lung vorgenommen hatte (s. Abb. S. 4256).
Daraus geht cinmal die besondere Leistungs-
tihigkeit der Leeuwenhoekschen Linsen her-
vor, zum andern zeigt die graphische Dar-
stellung, wie gering Auflésungsvermoégen
und VergréBerung der ersten achromatischen
Mikroskop-Objektive waren.

Bedeutende Fortschritte brachten auf die-
sem Gebiet erst die neuen Konstruktionen
von Ernst Abbe. Er hatte als Sohn eines Spin-
ners mit knappsten Mitteln seine Hochschul-
studien in Jena und Géttingen absolviert, war
dann zwei Jahre als Lehrer der Physik in
Frankfurt am Main titig gewesen und wirkte
von Ostern 1863 an als Privatdozent fiic Phy-
sik in Jena, wo Carl ZeiB3 (1816-1888) damals
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Auflisungsvermogen und Vergrifferung von Mikroskopen
aus den fabren 1700-1870. L = Mifroskop von Leeuwen-
boek, z270-fach vergrifiernd. B = Achromai 1791 von
Beeldsnijder, DD = Achromal 1806 von van Deijl, A =
Achromat 1832 von Amici, ] = Mikroskop Hartnack mit
Wasserimmersion, um r870. Nach P. H. van Citiert, aus
K. Fischer «Die Utrechier Mikroskoper. Zeitschrift fiir
Instrumentenkunde, Bd. 55, 1935.

Universititsmechaniker war. Bei ihm lernte
Abbe die Praxis des Instrumentenbaues. Die
dabei gesammelten Erfahrungen kamen ihm
spéter sehr zustatten.

Angeregt durch den Botaniker Matthias
Jakob Schleiden (s. S. 4253) hatte Carl Zeil in
Jena den Bau zusammengesetzter Mikroskope
aufgenommen. Bald aber erkannte er, dafl mit
der allgemein iiblichen Methode des Auspro-
bierens nichts den Durchschnitt Uberragendes
geleistet werden konnte. Er suchte deshalb
nach einem Physiker, der ihm durch Voraus-
betechnung die Grundlagen zu einer syste-
matischen Zusammensetzung des optischen
Systemes der Mikroskope schaffen sollte und
fand den geeigneten Mann in Ernst Abbe.
Einen glinzenden Erfolg ihrer auf wissen-
schaftlicher Basis beruhenden Gemeinschafts-
arbeit stellte die 1878 gelungene Konstruk-
tion einer homogenen Olimmersion dar.

Der Gedanke, Ole wegen ihres hohen
Lichtbrechungsvermogens als Immersions-
flissigkeit zu verwenden, war nicht neu.
Schon Brewster hatte 1813 iiber entsprechen-
de Versuche berichtet. Auf Grund der tibet-
raschend guten Ergebnisse hatte er aber spi-
ter vorgeschlagen, die Immersion zur Erzie-
lung der Achromasie auszunutzen. Um die
Mitte des 1g9. Jahrhunderts hatte Amici Stu-
dien tiber die Brauchbarkeit von Anis6l ange-
stellt. Angeregt von John Ware Stephenson in
London, fand endlich Ernst Abbe in Zusam-
menarbeit mit Carl Zei} eine brauchbate L&-
sung; sie hat sich manchen anfinglichen Wi-
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derstinden zum Trotz durchgesetzt, beson-
ders nachdem in dem eingedickten Zedern6l
ein ideales Immersionsmittel gefunden wor-
den war. Alle diese Verbesserungen des opti-
schen Systems sind in erster Linie der bakte-
riologischen Forschung zugute gekommen,
deren grofier Aufschwung in den Sechziger-
und Siebzigerjahren des vorigen Jahrhun-
derts erfolgte. Allerdings haben dazu auch
andere methodische Fortschritte, z. B. der
Firbe- und der Kulturverfahren, beigetragen.
DaB auch die Lehre vom Feinbau der Zelle
sowie die normale und die pathologische Hi-
stologie Nutzen aus den neuen Forschungs-
mitteln gezogen haben, ist zur Genlige be-
kannt, so daB Beispiele hier tGberfliissig er-
scheinen.

1879, also nur cin Jaht nach der erfolgrei-
chen Einfthrung der Olimmersion, wandte
sich Abbe einem anderen Grundproblem der
mikroskopischen Optik zu, der Korrektur der
Farbzerstreuung des Lichtes beim Durchgang
durch Linsen. Er erkannte als einen wichtigen
Grundsatz, daB sich die sphirische und die
chromatische Abweichung nicht durch gleich-
artige MaBnahmen tiberwinden lassen. Auler
demlangebekannten Kron- und Flintglas hatte
schon Amici einige andere Glasarten fiir die
Herstellung der Linsen seiner Systeme benutzt.
Versuchezut Erzeugung neuer Glassorten hat-
ten auch William Vernon Harcourt (1789
bis 1871) und der Physiker George Gabriel
Stokes (1819-1903) angestellt, aber in nur un-
zureichender Form publiziert. Abbe schuf in
gemeinsamer Arbeit mit dem Glastechniker
Friedrich Otto Schott (1851-1935) neue Glas-
sorten mit ganz bestimmten Konstanten; vor
allem Borat- und Phosphatgliser wiesen die
optischen Eigenschaften auf, die fiir eine wei-
tere Verbesserung der Objektive notig waren.
Von 1883 an wurden bei Zeil in Jena auf die-
ser Grundlage, zunichst probeweise, Apo-
chromate angefertigt. Nachdem 1884 das
«Glastechnische Laboratorium Schott und
Gena in Jena die Fabrikation von Gldsern
fur optische Zwecke im groBen aufgenom-
men hatte, konnten die Apochromate im Au-
gust 1886 in den Handel gebracht werden.
Dal3 ihr Preis auch heute noch hoch ist, er-
klirt sich aus den Schwierigkeiten des Baues
und aus der reichlichen Verwendung von
Fluoritlinsen. FluBspat weist geringe Licht-
brechung bei gleichzeitig geringer Farbzer-
streuung auf, eine Kombination optischer Ei-
genschaften, die bis jetzt durch Glasschmel-
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zen noch nicht hat erreicht werden kénnen.
So ist man immer noch genotigt, dieses Na-
turprodukt zu verwenden. Die Apochromate
zeigen eine bis dahin nicht erreichte Vereini-
gung dreier verschiedener Farben des Spek-
trums in einem Punkt der Achse, aullerdem
ist die Korrektur der sphirischen Aberration
fir zwei Farben statt wie frither nur fir eine
erreicht, Die auf diese Weise wesentlich ver-
besserten Objektive fanden zusammen mit den
neuen Kompensationsokularen, die eine an-
nihernd gleichférmige Bildschirfe im ganzen
Sehfeld erméglichten, bald allseitige Aner-
kennung. Threr weiten Verbreitung kam zu-
statten, daB3 Schott und Gen. die neuen Glas-
sortenallen optischen Firmenabgeben muf3ten.
Das kam auch den achromatischen Objekti-
ven stirkerer VergroBerung zugute, deren
bewihrte einfache Bauart zwar beibehalten,
fiir deren Linsen jetzt aber die neuen opti-
schen Gliser benutzt wurden, was einen weit-
gehend dem der Apochromaten gleichkom-
menden Korrektionszustand bei geringerem
Verbrauch von FluBspatmaterial ermoglichte.
Als Fluoritsysteme oderHalbapochromate sind
solche Objektive noch immer sehr geschitzt.

Neben Jena wurde vor allem Wetzlar we-
gen seiner optischen Werkstitten bekannt,
deren erste schon im Juli 1849 von Karl Kell-
ner (1826-1855) gegriindet worden war. Den
Bau zusammengesetzter Mikroskope hatte er
1851 aufgenommen, schon nach Verlauf von
zwei Jahren bildeten sie das Haupterzeugnis

der Firma. Unter seinem Nachfolger Fritz

Belthle (gest. 1869) wurde 1865 der Mechani-
ker Ernst Leitz sen. (1843—1920) Mitinhaber
des Geschiftes. Er fiihrte in den optischen
Werkstitten die straffe Arbeitsteilung ein, die
er wihrend seiner Wanderjahre in der schwei-
zerischen Uhrenindustrie kennengelernt hatte.
Diese neuen Methoden machten die Fabrikate
von Leitz konkurrenzfihig gegeniiber den
Produkten der Pariser Optiker Oberhiuser-
Hartnack, Camille-Sébastien Nachet (1798 bis
1881) und Chevalier, die noch immer den
kontinentalen Markt beherrschten.

Als bedeutende Wetzlarer Firma ist weiter
die 1866 gegriindete optische Werkstiitte Sei-
bert und Krafft (vorher Gundlach, jetzt W.
und H. Seibert) zu nennen. Sie ist besonders
wegen ihrer Zusammenarbeit mit Robert
Koch (1843-1910) bekannt geworden, der in
den Jahren 1877 und 1878 seine bakteriologi-
schen Untersuchungen mit einem Seibert-
schen Mikroskop anstellte und die Ergebnisse

dieser Forschungen durch mikro-photogra-
phische Aufnahmen weiten Kreisen zuging-
lich machte, Die Mikroskope von Seibert hat-
ten ecine besonders leicht spiclende Feinein-
stellung, wie sie seinerzeit Gundlach einge-
fiihrt hatte. Die groBere Sicherheit der Fiih-
rung wurde dadurch erzielt, daBB der Tubus
mit der festen Siule durch zwei eingelenkte
parallele Zwischenstiicke verbunden wurde.
Diese sogenannte Parallelogrammbewegung
tibernahmen zeitweilig auch Leitz in Wetzlar
und Reichert in Wien, Bei den Mikroskopen
anderer Firmen war mit Ausnahme einiger
Spezialkonstruktionen bis zum Ende des
19. Jahrhunderts die von Oberhiuser ent-
wickelte Bauart der Feineinstellung gebriuch-
lich, wo eine Schraube gegen eine Spiral-
feder wirkt. Eine sichere Fithrung wird dabei
erzielt, indem man einen entsprechend ge-
formten Hohlzylinder dber ein dreikantiges
Stahlprisma gleiten li3t.

Die englischen und vor allem die amerika-
nischen Mikroskope waren damals fast nur in
thren Ursprungslindern verbreitet. Die gro-
Beren, fiir Forschungszwecke geeigneten Mo-
delle hatten zum Teil hervorragende Linsen,
sie waren aber speziell in der mechanischen
Ausriistung dullerst kompliziert und deswe-
gen sehr teuer, so daB es kaum méglich war,
sie auf dem Kontinent abzusetzen, wo geni-
gend optisch vollwertige Instrumente herge-
stellt wurden. Indessen gestalteten die fran-
zosischen und die deutschen Firmen nach
englischen Vorbildern den Tisch des Mikro-

Grofes Forschungsmikroskop mit tiefliegenden Triebschran-
ben und in den Fuff eingebanter Lichiquelle. Ortholux Leitz,
Madell 1938, Veterinir-anatomisches Institul, Bern.




skopes um; sie machten ihn dreh- und zen-
trierbar und versahen ihn zum Teil auch schon
nach Azt der jetzt gebriuchlichen Kreuztische
mit zwel zueinander senkrechten Fiithrungen.

Auch die neue Anregung zum Bau binoku-
larer Mikroskope ging von England aus. Im
Prinzip werden dabei entweder die aus einem
Objektiv austretenden Strahlenbiindel in
zwei Richtungen abgelenkt, was durch Bre-
chung in Prismen oder durch Reflexion an
deren Grenzflichen geschehen kann, oder das
Mikroskop wird mit zwei gekoppelten Ob-
jektiven ausgerustet, deren Strahlenginge un-
ter 14° gegen einander geneigt sind. Urspring-
lich waren diese binokularen Mikroskope nur
fiir schwach vergrofiernde Systeme zu gebrau-
chen. Die Fachleute bewerteten ihren Nutzen
recht verschieden. Nachdem H. S. Greenough
1897 aber fiir das binokulare Sehen neues Ver-
stindnis geweckt hatte, bemiihten sich die op-
tischen Firmen um Neukonstruktionen fiir
verschiedene Bedlrfnisse. Den Pripariermi-
kroskopen mit Objektivpaaren sind wegen
des erforderlichen Arbeitsabstandes Grenzen
der VergroBerung gesetzt; bei monobjektiven
binokularen Mikroskopen dagegen ist die
Bildhelligkeit beschriankt. Leitz schuf 1913
ein grofBes binokulares Mikroskop; Reichert
und Zeil entwickelten zunichst gerade bin-
okulare Aufsitze zur Verwendung auf ge-
wohnlichen Mikroskopen. Diese sind aber
wegen ihres Gewichtes und ihrer fiir die Ar-
beit unbequemen Linge wieder aufgegeben
worden. Heute baut jede groBere optische

Werkstitte spezielle binokulare Mikroskope,
die mit Halbfeldblenden stereoskopisches Se-
hen auch bei starker VergroBerung moglich
machen.

In den letzten Jahrzehnten haben besonders
die mechanischen Teile des Mikroskopes eine
Ausgestaltung erfahren; neue, gefilligere For-
men des Statives sind entwickelt und die Fein-
einstellung ist verbessert worden, Vorrich-
tungen zum schrigen Einblick bei horizontal
stehendem Mikroskoptisch und die Tieflage-
rung der Triebschrauben ermoglichen eine
bequemere Korperhaltung und machen so das
Mikroskopieren weniger. ermiidend. Die in
den Fuf} der groBen Stative eingebauten elek-
trischen Lampen, wie sie etwa das «Ortholux»
(Leitz) (s. Abb. S. 4257) und das «Lumipan»
(ZeiB3) aufweisen, schaffen optimale Beleuch-
tungsverhiltnisse.

DaB das Lichtmikroskop aus rein optischen
Grinden am Ende seiner Entwicklung ange-
kommen sei, wie man gelegentlich behaupten
hort, ist keineswegs richtig. Man denke nur
an die Fortschritte, die die Untersuchung in
monochromatischem oder polarisiertem Licht
ermdglicht hat, an die Konstruktion einer
Monobromnaphthalin-Tmmersion, an Dunkel-
feldkondensoren und Opak-Illuminatoren zur
Lebendbeobachtung sowie an das Phasenkon-
trastverfahren, das fiir die Untersuchung un-
getirbter Objekte so wertvoll ist. IThre Bedeu-
tung rechtfertigt es, von diesen und anderen
optischen Hilfsmitteln des Mikroskopikers in
einem besonderen Artikel zu berichten.
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