
Biologisches Centralblatt
unter Mitwirkung von

Dr. M. Reess und Dr. E. Selenka
Prof. der Botanik Prof. der Zoologie

herausgegeben vor,

Dr. J. Rosentlial
Prof. der Physiologie in Erlangen.

24 Nummern von je 2 Bogen bilden einen Band. Preis des Bandes 16 Mark.

Zu beziehen durch alle Buchhandlungen und Postanstalten.

XL Band. l. November 1891. Hr. 20.

Inhalt: Czapski, Die voraussichtlichen Grenzen der Leistungsfhigkeit des Mikroskops.

Frenzel, Notiz ber den Wassergehalt des Muskelfleisches. MacfadyCll,
Nencki und Sieber, Untersuchungen ber die chemischen Vorgnge im

menschlichen Dnndarm. Prcyer, Die organischen Elemente und ihre

Stellung im System. Aus den Verhandlungen gelehrter Gesell-

schaften: Gesellschaft zur Befrderung der gesamten Naturwissenschaften in

Marburg (Schluss).

Die voraussichtlichen Grenzen der Leistungsfhigkeit des

Mikroskops
1

).

Von Dr. S. Czapski in Jena.

So lange man den Vorgang der Abbildung im Mikroskop als

einen rein dioptrischen ansah, war kein Grund, den Leistungen
dieses Instrumentes a priori irgend welche Grenzen zu ziehen. Denn
die Aufgabe, welche man unter diesem Gesichtspunkte als die einzig

zu lsende ansehen musste, nmlich die Vergrerung des Mikros-

kops zu steigern, ist im Prinzip mit jeder beliebigen Annherung an

den Wert Unendlich" lsbar, und es brauchten nur noch die geeignetsten

praktischen Wege zur Verwirklichung der hchsten Vergrerungsziffern
diskutiert zu werden 2

).

Bekanntlich hatte sich aber schon zu Anfang dieses Jahrhunderts

und im Laufe desselben durch die Untersuchungen von Harting,
Mohl u. a. immer sicherer herausgestellt, dass die gesteigerte Ver-

grerung allein nicht genge, um die Details eines mikroskopischen

Objektes sichtbar werden zu lassen. Bei gleicher Vergrerung,
gleicher rein dioptrischer Vollkommenheit (Korrektion der Abweich-

ungen, gute Strahlenvereinigung) und gleicher Beleuchtungsweise

1) Dieser Aufsatz ist ein Abdruck aus der Zeitschrift fr wissenschaft-

liche Mikroskopie und fr mikroskopische Technik, Band VIII, 1891, S. 145 155,

welchen der Herr Verf. uns, mit einigen Verbesserungen und Zustzen ver-

sehen, gtigst zur Benutzung berlassen hat. Die Redaktion.

2) Vergl. z. B. Listing B., in Nachr. v. d. k. Gesellsch. d. Wiss. u. d.

G. A. Univ. Gttingen 1869, S. 1. Pogg. Ann. 936, S. 467.
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zeigten die Systeme, deren Oeffnungswinkel" der grere war,

immer noch eine Ueberlegenlieit in der Definition und im Auflsungs-

vermgen, welche frher auf keine Weise befriedigend erklrt werden

konnte. Auch wenn man etwa knstlich den Unterschied in der

Helligkeit der Bilder ausglich, welcher offenbar bei Systemen gleicher

Brennweite aber verschiedenen Oeffnungswinkels unter gleicher Okular-

vergrerung bestehen muss, wurde jene Ueberlegenlieit nicht beseitigt.

Die Erklrung dieser spezifischen Funktion des Oeffnungswinkels"
kam dann fast gleichzeitig von Abbe 1

)
und Helmholtz 2

). Letz-

terer setzte bei seinen Betrachtungen stillschweigend das Objekt als

selbstleuchtend (die einzelnen Punkte als selbstndige Erregungs-
zentren von Lichtoszillationen) voraus, wie es etwa dem Fernrohr

gegenber die Sterne sind. Auf dieser Annahme, auf den anerkannten

Prinzipien der Undulationtheorie des Lichtes und einigen eigens her-

geleiteten besonderen Beziehungen beruht seine, auf ihrem Boden

unanfechtbare Beweisfhrung. Versuche, welche seiner Zeit Abbe
mit glhend gemachten Drahtgittern angestellt hat, besttigen ihre

Konsequenzen. Wegen der genannten Voraussetzung selbstndig leuch-

tender Objekte findet aber die Helmholtz 'sehe Theorie keine An-

wendung auf die in der Praxis der Mikroskopie allein vorkommenden
nicht selbstleuchtenden, sondern erst mittels auf- oder durchfallen-
den Lichtes sichtbar werdenden Prparate. Auf diese bezieht sich

die Theorie von Abbe.
So sehr demnach beide Theorien in ihren Voraussetzungen und

ebenso in den meisten ihrer Konsequenzen divergieren, so kommen
sie doch in einem Punkte fast zu dem gleichen Resultat. Das Auf-

lsungsvermgen der Systeme bei entsprechender Beleuchtung ist

nach beiden Theorien durch die gleiche Formel bestimmt. Dafr, dass

bei schiefer Beleuchtung die auflsende Kraft des Mikroskops eine

hhere ist als bei zentraler, dass auch bei letzterer die ganze Apertur
des Systems wirksam wird und fr manche andere erfahrungsmig
festgestellte Thatsachen auf diesem Gebiete wei die Helm hol tz'scke

Theorie eben entsprechend der Verschiedenheit ihrer Grundlage
von den gewhnlich vorliegenden Verhltnissen keine Erklrung
zu bieten, whrend die von Abbe bis jetzt noch in keinem Falle

versagt hat.

Wie dem aber auch sein mag: die Deduktion, dass das Auf-

lsungsvermgen von gewissen Faktoren abhngig ist, fhrt sofort

auf eine Grenzbestimmung fr dasselbe. Dementsprechend be-

titelte auch Helmholtz seine Abhandlung: Die theoretische Grenze

fr die Leistungsfhigkeit der Mikroskope". Jedoch war es damals

nicht seine Absicht, wie der Titel vielleicht vermuten lassen

knnte zu errtern, bis zu welcher Grenze in absehbarer Zukunft

1) Abbe E., in Arch. f. mikrosk. Anat, Bd. IX, 1873, S. 413.

2) Helmholtz H., in Poggendor ff's Ann. Jubelbd. 1874, S. 557.
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und mit angebbaren Mitteln etwa die Leistungsfhigkeit des Mikros-

kops gesteigert werden knnte, sondern allein die oben angegebene:

festzustellen, von welchen Faktoren und in welcher Art von diesen

sie abhngig sei.

Dass eine Diskussion dieser letzteren Art, wie Abbe und Helm-
holtz sie angestellt haben, in ihren Entwicklungen wie ihren Resul-

taten den Vorzug einer greren Strenge, ja mathematischer Exakt-

heit besitzt, ist fraglos. Aber doch wird es immer eine verlockende

Aufgabe sein, und zwar gerade auf Grund solcher Deduktionen, die

Beantwortung der anderen oben genannten Frage zu versuchen: wie

weit knnen wir hoffen, zu gelangen? Errterungen dieser

Art und ihre Ergebnisse haben selbstverstndlich nur einen relativen

Wert. Wir knnen natrlich nie voraussagen, mit welchen, jetzt viel-

leicht nicht einmal geahnten Mitteln ein knftiges Genie dem Forschungs-

drange der Menschen neue Wege bahnen wird. Einen Sinn hat nur

die Diskussion ber das Ziel, bis zu welchem wir hoffen drfen, mit

den gegenwrtig bekannten Mitteln, unter den gegenwrtig gegebenen

Bedingungen, nach dem gegenwrtigen Stande unserer theoretischen

Einsicht in den Zusammenhang der betreffenden Verhltnisse zu ge-

langen. Ferner liegt in der Natur solcher Diskussionen, dass ihre

Ergebnisse starken subjektiven Schwankungen unterliegen. Um in

diesem Punkte nicht missverstanden zu werden, mchte ich von

vornherein bemerken, dass der eigentliche Zweck der folgenden Zeilen

nicht sowohl ist, zu zeigen wie weit man vielleicht kommen kann,

sondern, dass man ber gewisse Grenzen auch auf den angedeuteten

Wegen sicher nicht hinauskommen kann. Um diese Grenzen wirk-

lich als solche zu bestimmen, stelle ich mich auf einen mglichst-

sanguinischen Standpunkt in der Beurteilung des mglicherweise d. h.

denklich erreichbaren.

Wenn ich angeben sollte, welchen Fortschritt ich in absehbarer

Zeit fr praktisch realisierbar halte, so wrde ich meinen Er-

rterungen sofort eine ganz andere Frbung geben mssen 1

).

Gehen wir also von der oben erwhnten fundamentalen Formel

fr die Leistungsfhigkeit des Mikroskopes aus. Wenn d die kleinste

mit einem optisch vollkommenen Objektiv unterscheidbare Distanz

der Elemente einer regelmigen Struktur bedeutet, X die Wellenlnge
des wirksamen Lichtes (im leeren Rume) und a die Apertur des

Systems, so ist, nach der Theorie von Abbe ebenso wie nach der

von Helmholtz, das uerste erreichbare d = ^ ;
bei zentraler

Za

Beleuchtung ist nach ersterer Theorie d halb so gro nmlich
X

6 = -. Wir fassen letztere Formel nher ins Auge.
a

1) Die Fortschritte, welche zweifellos noch in reichem Mae durch Ver-

besserung der Prpar ations verfahren erzielt werden knnen, liegen voll-

stndig auerhalb des Rahmens der hier vorzunehmenden Betrachtungen. Ihre

Errterung ist ein Gegenstand ganz fr sich.

39*
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Einen Fortschritt in der Leistung des Mikroskopes bemessen

wir allgemein nach der Kleinheit der auflsbaren Struktur, also nach

der Gre 6. Gem obiger Formel knnen wir diese Gre auf

zwei und, da 6 einfach der Quotient zweier Gren ist, nur auf zwei

Wegen verkleinern. Wir knnen entweder 1) grer, oder 2) X kleiner

machen.

Ad. 1. Die Erhhung der Gre a, d. h. der Apertur des

Systems, ist seit den Arbeiten von Abbe und Helmholtz das vor-

zgliche Bestreben aller um die Verbesserung des Mikroskops be-

mhten Optiker gewesen. Sehen wir zu, wie weit man hoffen kann,

auf diesem Wegen zu gelangen, wie weit man anderseits von dieser

erreichbaren Grenze gegenwrtig noch entfernt ist.

Es ist a = n sin u, worin n der Brechungsexponent des Mediums
vor der ersten Linse des Systems ist, u der Winkel, welchen der

uerste, durch das System hindurchgelassene, von einem mittleren

Objektpuukt ausgegangene Lichtstrahl mit der Axe desselben bildet.

Dieser Winkel kann aus rein geometrischen Grnden fglich nicht

ber etwa 65 gesteigert werden, damit noch ein gewisser, wenn
auch sehr kleiner Raum, zwischen Objekt und System frei bleibe

(fr das Deckglas und als Spielraum fr die Einstellung). Es kann
somit sin u kaum einen hheren Wert erreichen als 095. Um die

Apertur des Systems zu steigern bliebe daher, wenn man jene geo-
metrische Grenze erreicht hat und das ist ziemlich allgemein der

Fall kein anderes Mittel, als die Gre n, den Brechungsexponent
des Mediums vor dem Objektiv, zu steigern. Damit ist man auf das

Prinzip der Imme rsions Systeme gefhrt. Doch ist zu beachten,
dass es nicht gengt, zwischen Deckglas und Frontlinse eine Im-

mersionsflssigkeit" von gengend hohem Brechungsexponent einzu-

fhren, sondern dass auch zwischen Objekt und Immersionsflssigkeit
kein Medium, auch nicht in der mikroskopisch dnnsten Schicht, vor-

handen sein darf, dessen Brechungsexponent geringer ist als der der

Immersionsflssigkeit. Andernfalls wird die Apertur des Systems,

ganz gleich wie hoch der Brechungsexponent n der Immersionsflssig-
keit ist, durch Totalreflexion reduziert auf die Gre a' = n', wenn n'

der niedrigste zwischen dem Objekt und der Immersionsflssigkeit in

irgend einer Schicht auftretende Brechungsexponent ist, wie ich bereits

in meiner Mitteilung Ueber ein System von der Apertur 1*60 (Mono-

bromnaphthalin), hergestellt nach Rechnungen von Professor Abbe
in der optischen Werksttte von Carl Zeiss" ') hervorgehoben habe.

Wir sind nun bei den meisten Prparaten gezwungen, sie mit

Deckglsern zu berdecken. Der Brechungsexponent der gewhn-
lich angewandten, d. h. leicht herstellbaren, im Gebrauch bequemen
und im Preise billigen Deckglser betrgt 1-52 bis T53. Bei An-

I) Vergl. Zeitschrift f. wissensch. Mikroskopie und fr mikrosk. Technik,
Bd. VI, 1889, S. 417.
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Wendung solcher ist daher die Grenze der erreichbaren Apertur = 1-44

bis 1*45. Um in der Apertur weiter zu gehen, muss man, wie ich in

meiner eben erwhnten Mitteilung ber das System von 1*60 Apertur

ebenfalls bemerkt habe, zunchst Deckglser von hherem
Brechungsexponenten anwenden. Und dies hat seine mannig-

fachen Schwierigkeiten.

Die Jenaer Glasschmelzerei von Schott u. Gen. hat ja aller-

dings Glser bis zu einem Brechungsexponenten von fast 2-0 herge-

stellt. Aber die aus solchem Glase fabrizierten Deckglser sind

einerseits natrlich sehr kostspielig. Dieselben lassen sich nicht

mehr auf dem sonst blichen Wege des Ausblasens herstellen, sondern

mssen nach den umstndlichen Verfahrungsweisen der technischen

Optik ganz ebenso wie andere planparallele Platten aus dickeren

Blcken erst herausgesgt, dann auf die gewnschte Dicke von 0*15

bis 0*2 mm dnner geschliffen und schlielich kunstgerecht poliert

werden. Hierbei ist einmal der Materialverlust ein sehr groer und

in noch hherem Mae macht die aufzuwendende Arbeit solche Deck-

glser kostspielig. Ferner fhren solche Deckglser auch im Gebrauch

manche Schwierigkeiten mit sich, mit welchen man bei Anwendung
der gewhnlichen nichts zu thun hat. Denn es darf, wie oben hervor-

gehoben, kein Medium zwischen Objekt und Frontlinse einen niederen

Brechungsexpouenten haben als die Ziffer der zu erreichenden Apertur;

es mssen also, wie ich am angefhrten Orte ebenfalls hervorgehoben

habe, die Objekte selbst in Medien eingebettet sein, deren

Brechungsexponent die gewnschte Hhe hat.

Auch hier liegt ein absolutes Hindernis nicht vor; wir besitzen

Einbettuugsmedien, deren Brechnngsexponent die Zahl 2 sogar ber-

schreitet. Aber diese Medien und die Methoden der Prparation von

Objekten mit ihnen haben ihre unaugenehmen Seiten. Wir haben es

hier meist mit Quecksilber-, Schwefel-, Arsen- und Phosphorverbind-

ungen zu thun, welche beim Prparieren erwrmt werden mssen
und dabei entweder die Gesundheit in hohem Mae angreifende Dmpfe
entwickeln oder auch auerdem noch sehr leicht explosibel sind, so

dass die Prparation eines Objektes mit solchen Medien eine fast

lebensgefhrliche Arbeit ist. Es hat sich ferner bei den mit dem

genannten System von der Apertur 1-60 vorgenommenen Versuchen

herausgestellt, dass viele dieser Einbettungsmedien auch die Sub-
stanz jener Deckglser von hohem Index angreifen,

korrodieren, so dass die Oberflche desselben matt und damit undurch-

sichtig wird. Wie weit sich dieser Uebelstand bei anderen Glasarten,

als den bei jenem System angewandten, vermeiden lassen wird, wre
allerdings noch besonders zu untersuchen, und es ist kein Grund, in

dieser Beziehung von vornherein auf ein besseres Gelingen zu ver-

zichten. Im Gegenteil! Aber als ganz gewiss muss man hinstellen,

dass einerseits das Deckglas von hohem Brechungsexponenten in jedem
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Falle sehr viel empfindlicher sein wird als das gewhnliche Deck-

glas, und dass hierdurch die Auswahl unter den optisch gengenden

Einbettungsmedien von vornherein beschrnkt werden wird
;

ander-

seits, dass die Prparation von Objekten mit den noch zur Verfgung
bleibenden Medien jedenfalls eine sehr viel schwierigere und kost-

spieligere sein wird, als die bei den jetzt angewandten Aperturen.

Das allergrte Hindernis in diesem Punkte bieten jedoch nicht

die genannten anorganischen Substanzen, sondern die Substanz

des Objektes, wenn dieses aus dem Gebiete der unserem Interesse

weitaus am nchsten stehenden organischen Natur stammt. Ist

schon bei dem jetzt gebruchlichen Prparationsverfahren oftmals

Anlass zu Bedenken, ob nicht durch die Prparation das Objekt eine

wesentliche Vernderung seiner natrlichen Strukturverhltnisse er-

fahre, so zeigt sich bei Anwendung der jetzt bekannten hoch-
brechenden Einbettungsmedien oft schon dem unbewaffneten Auge,
dass geradezu eine Zerstrung dieses durch jenes eintritt. Groe
Klassen der aus der organischen Natur stammenden Objekte ver-

langen zudem, in ganz gewissen Medien zu verbleiben, in ihrer

natrlichen Umgebung oder solchen Mitteln, die dieser sehr hnlich

sind. Diese besitzen nun meistens Brechungsexponenten von 1*33 bis

hchstens 1*6. Dieser Umstand schliet eine Erhhung der Leistungs-

fhigkeit des Mikroskops durch Vergrerung der Apertur von

vornherein aus und verweist uns mit Notwendigkeit auf den anderen

der oben genannten Wege als den einzigen, welcher in solchen Fllen

berhaupt die Aussicht auf einen mglichen Fortschritt erffnet.

n.

Dieser Weg besteht, wie erwhnt, darin, X, die Wellenlnge
des wirksamen Lichtes, kleiner zu machen. (Mit der Ver-

kleinerung von X geht zwar an sich bei allen normal zerstreuenden

Immersionsflssigkeiten eine Vergrerung von n und damit der

Apertur Hand in Hand eine Vergrerung, welche im selben Sinne

auf die Gre von wirkt, wie die Verkleinerung von 2; doch knnen
wir diese als relativ zu gering fr die folgende Betrachtung ganz
auer Acht lassen.) Beobachtet man bei gewhnlichem Tageslicht

(reflektiertes Licht weier Wolken), so kommen zwar sehr viele ver-

schiedene Wellenlngen auf einmal zur Wirkung ,
nmlich die des

ganzen sichtbaren Spektrums. Nun ist aber einerseits die absolute

Energie der Sonnenstrahlen in den verschiedenen Teilen des Spek-
trums eine verschiedene, anderseits variiert die Empfindlichkeit des

Auges fr die verschiedenen Farben des Spektrums bei gleicher

physischer Strke des Reizes ebenfalls. Hieraus resultiert eine Ein-

drucksstrke des weien Tageslichtes, welche durch eine wellen-

frmige Kurve dargestellt wird, deren Scheitel etwa bei X = 0*55 [t

liegt. Es empfngt also das Auge von den Strahlen dieser Wellen-
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lnge und der ihr benachbarten den bei weitem strksten Eindruck,

und dies in so berwiegendem Mae, dass derselbe die den kleineren

und greren Wellenlngen entsprechenden farbigen Partialbilder

gewissermaen unwirksam macht, oder wenigstens nur insoweit zur

Geltung kommen lsst, als ihre Eigenschaften denen der Bilder, welche

X = 0*55
fji, entsprechen, gleich sind.

Schliet man dagegen diese, absolut und physiologisch am

energischsten wirksamen Strahlen der Wellenlnge 0*55
jt*

und der

greren Wellenlngen auf irgend eine Weise aus und lsst nur den

Strahlen krzerer Wellenlnge den Zutritt zum Auge, so kann unter

gnstigen Umstnden, nmlich bei gengend intensiven Lichtquellen,

das Licht dieser krzeren Wellenlngen sehr wohl bis zu einer ge-

wissen Grenze selbstndig wirksam werden. Allbekannt ist die auf-

fallende Steigung im Auflsungsvermgen eines Objektivs, wenn man,

sei es durch einen Beleuchtungsapparat fr monochromatisches Licht,

sei es durch Einschaltung von Absorptionsglsern oder dergleichen,

ein Prparat in rein blauer Beleuchtung beobachtet. Man sieht

dann, wie ein solches, welches bei gewhnlicher Beleuchtung die

Grenzen der Auflsung bersteigt, mit monochromatischem blauen

Licht von demselben Objektiv und unter sonst genau gleichen Um-

stnden bequem gelst wird. In der That ist das Auge noch fr die

Wellenlnge 044 /* gengend empfindlich, um unter Ausschluss anders-

farbigen Lichtes einen recht intensiven Eindruck erhalten zu knnen.

Eine Verminderung der wirksamen Wellenlnge von 0-55 auf 044 ist

aber gleichbedeutend mit einer Erhhung der Apertur, z. B. von 1*40

auf 1*75! Wie man sieht, ist hier ein relativ groer Fortschritt mit

sehr einfachen Mitteln zu Wege gebracht.

Es ist, zuerst wohl von Helmholtz 1

), dann wiederholt von

Anderen darauf hingewiesen worden, dass die Photographie ein

Hilfsmittel biete, um auf diesem Wege die Leistungsfhigkeit des

Mikroskops zu steigern, da die photographischen Platten meist fr

kurzwelligeres Licht empfindlich sind und auch das Maximum der

Empfindlichkeit haben als das Auge. Der Erfolg hat aber nicht

immer der Theorie entsprochen. In der That hat man oft eine wich-

tige Voraussetzung unbeachtet gelassen, welche fr das praktische

Gelingen ausschlaggebend ist.

Es ist nmlich bei allen theoretischen Deduktionen stillschweigend,

oder auch ausdrcklich, vorausgesetzt, dass das zur Photographie

benutzte Objektiv mit den Lichtstrahlen der geringen Wellenlnge
auch an sich gleich gute Bilder gebe wie bei gewhnlicher,

weier Beleuchtung. Dies ist aber keineswegs von selbst der Fall.

Ja bei den Objektiven des gewhnlichen Typus, d. h. bei den bis

vor wenigen Jahren allein existierenden achromatischen - '

Objektiven

war eine solche Anforderung berhaupt nicht zu erreichen. Wenn

1) 1. c. S. 576.
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das Objektiv fr Licht von der Wellenlnge 0-55 \i gute Bilder gab,

korrigiert war", so waren die Bilder vom Licht der Wellenlnge
044

fju
fr sich betrachtet bereits so schlecht, d. h. die sphrische

und chromatische Korrektion des Objektivs fr diesen Teil des Spek-

trums eine so mangelhafte, dass der theoretisch postulierte Vorteil

eines erhhten Auflsungsvermgens wenig oder gar nicht zur Geltung

kommen konnte. Wohl half man sich auch frher schon in derselben

Weise, wie man sich bei gewhnlichen (makro)photographischen Ob-

jektiven bei denen die Verhltnisse ganz hnlich liegen von

jeher beholfen hat und noch heute behilft. Man korrigierte das Ob-

jektiv sphrisch fr Strahlen von derjenigen Wellenlnge, welche in

der Photographie vornehmlich zur Geltung kommt, z. B. bei Brom-

silbergelatine- und mehreren anderen Phittenarten fr X = 044 p und

bewirkte die chromatische Korrektion des Objekts in der Weise, dass

das der Wellenlnge 0*55 entsprechende Bild rtlich mit jenem

photographisch wirksamen zusammenfiel. Hierdurch wurde wenigstens

erreicht, dass man das photopraphisch wirksame Bild mit Hilfe des

mit bloem Auge sichtbaren richtig einstellen konnte. Es blieb

aber dabei 1) das optisch wirksame Bild an sich schlecht (sphrisch

unter-, chromatisch berkorrigiert) und 2) auch im photo- chemisch

wirksamen Teile des Spektrums die Konzentration des Lichtes eine

sehr unvollkommene: die Bilder, welche den verschiedenen wirksamen

Wellenlngen entsprechen, fallen an Ort und Gre auseinander

(chromatische Unterkorrektion fr diesen Teil des Spektrums). Die

diesen verschiedenen Wellenlngen entsprechenden Bilder knnen sich

daher nicht verstrken, sondern es liegt im Gegenteile die Gefahr

nahe, dass der eine Teil eine Verschleierung des von dem anderen

Teile herrhrenden Bildes bewirkt.

Man hat sich auch hier einigermaen zu helfen gewusst, indem

man nur einen kurzen Spektralbezirk wirksam werden lie,
worauf ich gleich nher eingehen werde. Es ist aber von vornherein

klar, dass hierdurch jedenfalls die Intensitt der Beleuchtung ganz
auerordentlich vermindert wird, und dies ist wieder in anderer Hin-

sicht unangenehm. Jedenfalls konnten Objektive, welche vom Optiker
fr den Zweck der Mikrophotographie konstruiert waren, gar nicht

mehr vorteilhaft fr die gewhnliche Beobachtung benutzt werden

und umgekehrt.
Der groe Fortschritt, welcher in dieser Hinsicht durch die Kon-

struktion der Apochromate herbeigefhrt worden ist, besteht eben

darin, dass bei ihnen die den verschiedenen Wellenlngen des ganzen
sichtbaren Spektrums bis ins Violette hinein entsprechenden Bilder

bis auf praktisch gleichgiltige Unterschiede dem Orte und der
Gre nach zusammenfallen. Der Vorzug, den die Apochromate
in der Bentzung zur Photographie vor Systemen der lteren Art

besitzen, ist unvergleichbar grer als die Ueberlegenheit, welche sie
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bei bloem optischen Gebrauch, im direkten Sehen aufweisen. In der

That ist auch nicht zu verkennen und wiederholt hervorgehoben,
welchen Aufschwung- die Mikrophotographie seit der Einfhrung der

Apochromate genommen hat, und ebenso haben sich die Flle ge-

mehrt, in welchen durch die Photographie Strukturen sichtbar ge-

macht worden sind, welche dem Auge ganz oder beinahe verborgen

geblieben waren.

Aber auch hier sind meines Erachtens nicht immer die Bedingungen

eingehalten worden, von welchen eine erhhte Leistungsfhigkeit des

Objektivs abhngt. Dieselbe kann, wie eingangs bemerkt, nur dann

erwartet werden, wenn Licht krzerer Wellenlnge unter Aus-
schluss von Licht grerer Wellenlnge zur Verwendung
kommt. Denn wenn gleichzeitig auch Licht grerer Wellenlnge
zur Bildung des Photogramms beitrgt, so kann leicht auf der photo-

graphischen Platte dasselbe passieren ,
was wir bei der Ocular-

Beobachtung mit weiem Licht der Netzhaut des Auges gegenber
konstatiert haben: dass das den greren Wellenlngen entsprechende

grbere Bild das von den kurzwelligen Strahlen entworfene, feiner

strukturierte, aber auch lichtschwchere berdeckt. Man wird also

von Photogrammen, die z B. auf sogenannten orthochromatischen

Platten erstellt sind, oder gar von solchen, bei welchen grne, gelbe,

braune Lichtfilter angewandt sind, in dieser Hinsicht von vorn-

herein nichts erwarten drfen.

Bekanntlich ntigt aber sehr oft die Beschaffenheit des Prparates,
d. h. seine eigene Frbung, zur Anwendung solcher Filter, aus rein

photochemischen Grnden, um die vorhandenen Details gengend zum
Ausdruck zu bringen. Diese Klasse von Prparaten bleiben also von

einem Fortschritt in ihrer Abbildung mit Hilfe der Photographie von

vornherein ausgeschlossen.
Damit soll natrlich keineswegs gesagt sein, dass die Photographie

bei solchen gar keinen Vorteil biete; doch liegen diese Vorteile

auf einem anderen, hier nicht nher zu errternden Gebiete.

Die Bedingung einer durch die Photographie zu erreichenden ge-

steigerten Leistungsfhigkeit der Objektive und die Grenzen einer

solchen liegen meines Erachtens vielmehr in folgenden Umstnden :

Erstens in dem schon erwhnten, dass das benutzte System
geeignet korrigiert sei, so dass die Bilder, welche von der zur

Anwendung zu bringenden kurzen Wellenlnge X = x herrhren, an

sich scharf seien und dem Orte nach mit dem auf das Auge wirken-

den zusammenfallen wie oben erwhnt, um die Einstellung zu er-

mglichen. In dem Mae, in welchem diese Korrektion frher bei

makrophotographischen Objektiven fr X = 0*55 etwa und X = 044
erreicht war, wrde sie an sich auch fr dasselbe X = 0*55 einerseits

und noch viel kurzwelligeres Licht anderseits erreichbar sein. Man
wrde zwar die Brechungsexponenten der Glser, aus welchen das
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Objektiv besteht, fr Lieht von einer Wellenlnge, welche keinen

merklichen Eindruck mehr auf das Auge macht, nur mit Hilfe der

Photographie selbst bestimmen knnen. Doch wrde dies mit ge-

ngender Genauigkeit mglich sein, und es wrde ebenso mglich
sein, mit den Mitteln, ber welche jetzt der rechnende und der tech-

nische Optiker verfgt, Systeme herzustellen, von denen der Mikro-

graph a priori sicher sein kann, dass sie fr jene unsichtbaren Wellen-

lngen in der gewnschten Weise korrigiert sind, ohne dass die

Kontrolle durch das Auge zu Hilfe genommen zu werden brauchte.

Diese Anforderung ist also an sich bis zu beliebigen Grenzen

des X erfllbar.

Die zweite besteht darin, dass das Licht von der gewnschten
kurzen Wellenlnge photo graphisch wirksam werden muss.

Dieselbe zerfllt in vier Unterbedingungen. Es muss 1) die Licht-

quelle Wellen von der gewnschten Krze und diese in hinreichender

Intensitt berhaupt ausstrahlen. Es mssen 2) die den

greren Wellen entsprechenden Strahlen durch geeignete Licht-

filter von der Wirkung ausgeschlossen werden, ohne dass zugleich

die Intensitt der kurzwelligen Strahlen zu sehr vermindert wird.

Es muss 3) die photographische Platte fr das Licht der betreffenden

Wellenlnge gengend empfindlich sein (wenn die Empfindlichkeit der

Platte fr das betreffende Licht ein ausgesprochenes Maximum be-

sitzt, so wird hierdurch dasselbe erreicht, wie durch einen Lichtfilter).

4) aber mssen alle Medien zwischen Lichtquelle und photographischer

Platte die Strahlen von der betreffenden kurzen Wellenlnge auch

durchlassen.
Diese letztere Forderung zieht meines Erachtens die Grenzen des

mglichen Fortschritts am engsten. Bekanntlich lassen schon die ge-

whnlichen Glser nur einen sehr kleinen Bruchteil des Lichtes von

der Wellenlnge 0*3 ^ hindurch. Welche Schwierigkeiten damit ver-

bunden sind, kurzwelligeres Licht zur Anwendung zu bringen, davon

kann man sich eine Vorstellung machen, wenn man die auf Photo-

graphie des ultravioletten Spektrums ausgehenden Arbeiten der Phy-

siker, z. B. von Cornu und Schumann verfolgt. Es scheint mir

daher, dass die Anwendung von Licht der Wellenlnge 0*35 /.i
das

uerste ist, was wir in absehbarer Zeit erhoffen knnen, d. h. was

sich erreichen lsst, ohne die Schwierigkeit des Arbeitens ber alles

Ma hinaus zu erhhen. Um diese Anwendung aber wirklich zu er-

reichen, dazu wird es noch der vereinigten Anstrengungen der Optiker,

Physiker, Photochemiker und der Mikroskopiker selbst in den ge-

nannten Richtungen bedrfen.

Der Lohn solcher Bemhungen ist im Vergleich zu den durch

eine Steigerung der Apertur erreichbaren Erfolge immerhin gro und

daher verlockend genug. Denn eine Wirksammachung der Wellen-

lnge 0-35
ju.

statt der mittleren Wellenlnge des gewhnlichen Tages-
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lichts X = 0*55
(jb

wre gleichbedeutend mit einer Erhhung der

Apertur von z. B. 140 auf 220.

Die Wirksammachung der Wellenlnge X = 030
/t*
wrde einer

Steigerung der Apertur von l
-40 auf 257 entsprechen. Bei zentraler

Beleuchtung wrden unter diesen Umstnden Strukturen aufgelst

werden, welche im ersteren Falle 4000 Elemente auf der Lnge eines

Millimeters enthielten, im zweiten Falle 4667 oder solche, deren gegen-

seitiger Abstand im ersteren Falle 025 fx ist, im letzteren Falle 021 fi,

whrend jetzt die entsprechenden Zahlen (bei der Apertur 1'4<> und

weier Beleuchtung) 2545 und 0-39
//,

sind. Bei schiefer Beleuchtung
wrden sich diese Zahlen (nahezu) verdoppeln bezw. halbieren.

Das Resultat dieser Ueberlegungen, um es noch einmal hervor-

zuheben, ist also dieses : Fr die Beobachtung mit dem Auge und bei

gewhnlichem Tages- oder Lampenlicht sind wir, insofern es sich um
das Studium der organischen Welt handelt, mit Systemen von

der Apertur 140 1*45 praktisch am Ende des Erreichbaren

angelangt. Hier ist eine weitere Steigerimg des Vermgens der

Mikroskope nur mit uerster Anstrengung unter Opferung bequemen
Arbeitsabstandes der Systeme und auch dann nur um einige wenige
Prozent herbeizufhren.

Fr die gegen gewisse Beagentien unempfindlichen Produkte

der unorganischen Natur, fr die Kieselskelette mancher Diatomeen

und hnliche Prparate wrden auch Systeme hherer Apertur noch

praktisch verwendbar und solche bis zur Apertur 18 oder 1*9 wahr-

scheinlich noch von den Optikern konstruierbar sein.

Eine weitere Steigerung im Abbildungsvermgen der Mikroskope
ist hier wie dort ersichtlichermaen nur durch Anwendung kurz-

welligeren Lichtes erreichbar; bis zu einem gewissen Grade wird

dieselbe durch monochromatische Beleuchtung erzielt; darber hinaus

knnte man nur unter Verzicht auf die unmittelbare Beobachtung
mit dem Auge unter den oben angegebenen Bedingungen und bis zu

den genannten Grenzen durch Mikrophotographie gelangen. Ob
dieser umstndliche und mhselige Weg jemals von einer nennens-

werten Zahl von Forschern beschritten werden wird, will ich dahin-

gestellt sein lassen.

Notiz ber den Wassergehalt des Mnskelfleiselies.

Von Prof. Joh. Frenzel.

In einem anregend geschriebenen Aufsatze Ueber eine wichtige

Vernderung der Krperbeschaffenheit, welche der Mensch und die

Sugetiere der gemigten Zone im heien Klima erleiden" x

) ,
hat

sich W.Kochs die Frage vorgelegt: kann der Europer wenigstens
fr eine gewisse Zeit, wenn auch nicht so andauernd und intensiv

wie in der gemigten Zone, in den heien Klimaten thtig sein?"

1) Biolog. Centralblatt, 10. Bd., Nr. 10, S. 289 fg.
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