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1 Vorwort

1 Vorwort

1 Ernst Abbe (23.1. 1840-14. 1. 1905)

Zu einem Physiker in der Praxis gehdren zweierlei: "Erstens, dass der Betreffende selbstandig
arbeiten, sich selbst Aufgaben stellen und die Hilfsmittel fiir ihre Bearbeitung sich selbst zu-
rechtmachen kénne. Mit (iberlieferten Regeln und Anweisungen ist nicht weit zu kommen, die
Aufgaben sind zu mannigfaltig und werden fortwahrend andere.

Zweitens: eine lebendige Fiihlung mit der Praxis, die natirlich nur in einer langeren Erfahrung
erworben werden kann.

Man muss wissen, welche Mittel die Technik zur Verfliigung hat, um das zu erreichen, was die
Theorie als moglich erweist; was man der Technik zutrauen kann und was nicht."

Ernst Abbe, 1884 (nach [35, S. 2651)

Die vorliegende Biographie wurde aus Anlass der 150. Wieder- kehr des Geburtstages von
Ernst Abbe geschrieben. Uber diesen bedeutenden Physiker und technischen Optiker, Hoch-
schullehrer, Industriellen und Sozialreformer gibt es eine umfangreiche Literatur. Neben seinen
wissenschaftlichen und sozialpolitischen Abhandlungen, gesammelt in fiinf Béanden (1904/40),
dem wissenschaftlichen Briefwechsel mit Otto Schott iiber das optische Glas (1946) und den
neuerdings erschienenen Jugendbriefen an seine Studienfreunde Carl Martin und Harald Schiitz
(1986) liegen zahlreiche Biographien, Gedenkartikel und Abhandlungen tber die Personlich-
keitsentwicklung und das Schaffen von Ernst Abbe vor.

Zu nennen sind vor allem die beiden groBeren, auf Quellenstudien beruhenden Biographien von
Felix Auerbach (1918) und Moritz von Rohr (1940) und die Ubersicht iiber Abbes akademische
Tatigkeit an der Universitat Jena von Friedrich Stier (1955).

Kleinere Biographien, die sich mehr oder weniger auf die genannten stiitzen, stammen z. B.
von Norbert Giinther (1946), Paul Gerhard Esche (1963) und W. A. Gurikew (1985, Russisch).
Wenn hier der Versuch unternommen wird, das Leben und Wirken von Ernst Abbe erneut
darzustellen, so wird das Ziel verfolgt, das bisherige Bild tber ihn hinsichtlich seiner Person-
lichkeitsentwicklung zum Physiker und technischen Optiker etwas zu erweitern und in verschie-
denen Punkten zu prazisieren bzw. richtigzustellen.

Neben der Beriicksichtigung einiger seiner wissenschaftlichen Abhandlungen sowie der in den
Biographien von Auerbach und v. Rohr enthaltenen Dokumente dient hierfiir ein zum Teil
bisher unveroffentlichtes bzw. wenig ausgewertetes Quellenmaterial.




1 Vorwort

In erster Linie handelt es sich um ein Tagebuch Abbes von 1856/57, um die obengenannten
Jugendbriefe, an deren Bearbeitung und Herausgabe der Verfasser mitgewirkt hat, um einige
Protokollbande der Mathematischen Gesellschaft in Jena und um einige Briefe Abbes mit ver-
schiedenen Adressaten. Dabei wird Abbe moglichst oft im Originaltext zitiert.

Dem Charakter der Biographienreihe Rechnung tragend, kann es sich bei der vorliegenden
kleinen Biographie auch nur um eine Skizze handeln, bei der viele Zusammenhange, Aspekte
und Details unberiicksichtigt bleiben mussten. Fiir eine eingehendere Beschaftigung mit dem
Leben und Werk von Ernst Abbe wird der Leser auf die angegebene Literatur verwiesen, die
auch nur eine Auswahl bieten kann.

Fir die hilfsbereite und entgegenkommende Unterstiitzung bei der Bereitstellung von Quellen-
material, Literatur und Fotovorlagen sowie ihrer Reproduktion bin ich vor allem der Leiterin des
Betriebsarchivs des VEB Carl Zeiss JENA, Frau Dipl.-Ing. E. Hellmuth, dem Universitatsarchiv,
der Universitatsbibliothek, der Film- und Bildstelle und dem Fotolabor der Sektion Physik, alle
Friedrich-Schiller-Universitat Jena, zu Dank verpflichtet.

Aber auch die Archive an den Universitaten Halle und Dresden und in den Stadten Jena und
Apolda seien dankbar erwahnt. Weiterhin mochte ich Herrn Prof. Dr. sc. nat. R. Stolz, Direktor
des Instituts fiir Geschichte der Medizin und der Naturwissenschaften - Ernst-Haeckel-Haus
- der Friedrich-Schiller-Universitat Jena, sowie den Mitarbeitern des Instituts fiir férderndes
Interesse und fiir Unterstiitzung an dieser Biographie danken.

Nicht zuletzt gebiihrt mein Dank Frau Prof. Dr. sc. nat. D. Goetz (Potsdam- Bornstedt) und
Herrn Doz. Dr. sc. nat. W. Schreier (Leipzig) fiir wertvolle Hinweise bei der kritischen Durch-
sicht des Manuskriptes sowie der BSB B. G. Teubner Verlagsgesellschaft und ihrer Lektorin
Frau H. Miiller fir die vertrauensvolle und wohl- wollende Zusammenarbeit.

Jena, im Juli 1988 Joachim Wittig




2 Realschliler in Eisenach

2 Realschiiler in Eisenach

"Ich habe kein Gymnasium besucht, sondern das Realgymnasium meiner Vaterstadt, und ich
bin heute noch froh, dass mein Vater zu arm war, um daran denken zu kénnen, mich
studieren lassen zu wollen. Dadurch ist mir in meiner Jugend die geistige Nahrung
dargeboten worden, die zweifellos fiir mich die nahrhafteste war. - Fiir Mathematiker,
Naturwissenschaftler und Techniker, nicht minder aber auch fiir Mediziner und Juristen halte
ich die Realbildung fiir die im allgemeinen weitaus zweckmaBigere."

Ernst Abbe (Nach [35, S. 452]

Ernst Carl Abbe wurde am 23. Januar 1840 als erstes von zwei Kindern des Fabrikaufsehers
Georg Adam Abbe und dessen Ehefrau Elisabeth Christina, geborene Barchfeld, in Eisenach ge-
boren. Seine Vorfahren waren tberwiegend in Handwerksberufen, Gewerbe und Landwirtschaft
in der Eisenacher Gegend und in der Rhon tatig. Der Vater war bis zu seiner Verehelichung
1838 in der Buchdruckerei beschéftigt, ging dann als Arbeiter in die Kammgarnspinnerei von
Eichel-Streiber, das damals groBte industrielle Unternehmen in Eisenach.

Die Familie Abbe zog bald in das Wohnhaus der von Eichel-Streiber erworbenen Burgmiihle
am Rand der Stadt ein, wo Ernst Abbe gemeinsam mit seiner um ein Jahr jiingeren Schwester
Sophie unter diirftigen Verhaltnissen aufwuchs.

Auch wenn der Vater durch seine Tiichtigkeit schon bald zum Spinnmeister bzw. Fabrikaufseher
in der Bedeutung eines Vorarbeiters aufgeriickt war, so hatte sich seine tatsachliche soziale Lage
kaum gedndert. Taglich hatte er je nach Geschaftsgang 14 bis 16 Stunden ohne Unterbrechung
noch bis Anfang der 50er Jahre arbeiten miissen, ehe die Arbeitszeit etwas reduziert wurde.
Sie betrug in den 60er Jahren noch immer 12 bzw. 11 Stunden.

Ernst Abbe musste es als Junge zwischen 5 und 9 Jahren standig miterleben, wie sein Vater
das Mittagessen, das er bei nicht allzu schlechtem Wetter im taglichen Wechsel mit seiner
Schwester ihm brachte, "an eine Maschine gelehnt oder auf eine Kiste gekauert, aus dem
Henkeltopf mit aller Hast verzehrte, um mir dann den Topf geleert zuriickzugeben und sofort
wieder an seine Arbeit zu gehen". [3, S. 241]

2 Adam Abbe, Vater von Ernst Abbe

Die Folgen einer derartigen Ausbeutung der Arbeiter blieben dabei nicht aus. Wie Abbe weiter
berichtete, war sein Vater, obgleich ein Mann von Hiihnengestalt - mit Gber 2 m GroBe, wie
Ernst nahezu auch werden sollte - und unerschépferischer Robustheit, schon "mit 48 Jahren
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in Haltung und Aussehen ein Greis; seine weniger robusten Kollegen waren aber mit 38 Jahren
Greise". [3, S. 241]

Auch die politischen Ereignisse, mit denen Abbe als jahriger Junge unmittelbar konfron-
tiert wurde, hatten sich tief in sein Gedachtnis eingegraben. Es war die Zeit der biirgerlich-
demokratischen Revolution in Europa 1848/49 zur 6konomischen und politischen Entmach-
tung des historisch tiberlebten Feudaladels und damit verbunden zur Beseitigung der feudalen
Bindungen und Lasten sowie aller feudalbiirokratischen Reglementierungen von Industrie, Ge-
werbe und Handel, um die kapitalistische Gesellschaftsordnung voll durchsetzen zu kdnnen. In
Deutschland war diese Revolution noch mit der Zielstellung verkniipft, die kleinstaatliche Zer-
splitterung durch die Schaffung eines einheitlichen biirgerlich-demokratischen Nationalstaates
zu Uberwinden.

Nach anfanglichen Erfolgen sah sich die liberale Bourgeoisie durch die revolutionare Volksbe-
wegung in ihrer sozialen Stellung bedroht; sie beging Verrat, indem sie mit dem Adel paktierte.
Dadurch war die schon von Beginn an zersplitterte Volksbewegung zum Scheitern verurteilt.
Die Konterrevolution unter Fihrung des preuBischen Polizeistaates verfolgte in brutaler Weise
die Revolutionare, um den revolutiondren Geist mit der Wurzel auszurotten.

Vielen gelang die Flucht in andere deutsche Staaten, die sich zunachst noch liberal verhielten,
und von da in das Ausland. Ein Teil von ihnen kam auch nach Thiringen und fand in ver-
schiedenen Orten voriibergehend Aufnahme. Im Laufe der Zeit verscharften sich auch hier die
Bedingungen, indem z. B. preuBische Polizeibeamte auch in Thiiringen nach ihnen fahndeten.
Abbes Vater, ein Freidenker, aber kein Revolutionar, hatte ebenfalls politische Fliichtlinge, die
ofters wechselten, bei sich aufgenommen. Er versteckte sie in einem langen, schmalen Raum
innerhalb der Burgmiihle, der nicht ohne weiteres auffindbar war und den er auch erst ein oder
zwei Jahre zuvor entdeckt hatte.

Bei den Kontrollen und wiederholten Hausdurchsuchungen hatte Ernst den Fliichtlingen ent-
sprechende Zeichen zu geben gehabt, damit sie sich ruhig verhielten. Unter ihnen befand sich
auch einmal ein fliihrender Revolutionar, der langere Zeit bleiben musste, da er verwundet
war. Als der Tag der Abreise kam, musste es Ernst ibernehmen, ihn in der Nacht zu einer
entlegenen Stelle zu bringen, wo ein Fuhrwerk zur Weiterreise wartete. Damit war man der
Gefahr entgangen, dass Verdacht geschopft werden konnte, wenn der Vater den Fremden ge-
fihrt hatte und er dabei wegen seiner UbergroBe erkannt worden wiare. (Vgl. [20].)

Derartige Erlebnisse der politischen Verfolgung von Kampfern fiir demokratische Rechte und
sozialen Fortschritt hauptsachlich durch den preuBischen Polizeistaat mogen in Ernst Abbe
den Keim gelegt haben zu seinen spateren liberal-demokratischen und humanistischen An-
schauungen sowie zu seiner - wie Auerbach schon feststellt - "niemals recht (iberwundenen
Abneigung gegen PreuBen und seinen staatlichen Charakter, sowie im Gegensatz dazu ein er-
hohter Lokalpatriotismus fiir die thiringischen Staaten im allgemeinen und Sachsen-Weimar
im besondern". [35, S. 26]

Vom siebenten Lebensjahr an besuchte Abbe die Volksschule in Eisenach, in der er sich bald
durch groBen Lerneifer und iiberdurchschnittliche Leistungen hervortat. Gegen Ende des 4.
Schuljahres wurde er von seinen Lehrern fir eine héhere Schulbildung an der 1843 gegriinde-
ten Realschule I. Ordnung empfohlen.

An dieser Schule, 1850 zum Realgymnasium erhoben, wurden die mathematisch-naturwissen-
schaftlichen und neusprachlichen Facher verstarkt unterrichtet. Doch der Schulbesuch fiir Abbe
war zunachst in Frage gestellt, da das Einkommen des Vaters dafiir nicht ausreichte. Eine ent-
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sprechende finanzielle Unterstitzung war erforderlich, die schlieBlich Eichel-Streiber gewahrte,
nachdem Adam Abbe die Versicherung abgegeben hatte, dass auch der Sohn nach Absolvie-
rung des Realgymnasiums in dessen Fabrik eintreten werde.

Diese Art der Unterstiitzung war fiir den Fabrikanten kein Einzelfall. Er war an befahigtem
Nachwuchs seiner bewahrten Arbeiter interessiert, die er vor allem fiir Aufgaben in der Verwal-
tung brauchte. Auf diese Weise sicherte er sich héher gebildete Arbeitskrafte, die ihm weniger
Kosten verursachten, als wenn er sie sich von auBerhalb hatte heranholen missen. (Vgl. [35,

S. 35].)

Eine weitere finanzielle Erleichterung trat fiir Adam Abbe ab Herbst 1854 ein, als der Sohn
eine sogenannte landesherrliche Freistelle erhielt, die im Erlass des Schulgeldes von jahrlich 15
Reichstalern bestand. Man kann daher vermuten, dass bereits zu diesem Zeitpunkt Ernst Abbe
sich zu einem leistungsstarken Schiiler des Realgymnasiums entwickelt hatte, der nicht nur den
Anforderungen der Schule vollauf geniigte, sondern auch bald in einigen Fachern wesentlich
dariiber hinaus ging.

Daher ist es auch nicht verwunderlich, wenn er das Realgymnasium vorzeitig schon nach 7
statt 8 Jahren absolvierte. Grundlage dafiir waren zum einen seine auBergewdhnliche Bega-
bung besonders fiir Mathematik und Naturwissenschaften, gepaart mit eisernem FleiB und
unermiidlicher Strebsamkeit, und zum anderen hervorragende Lehrer am Realgymnasium, die
talentierte Schiiler forderten und sich in deren Interesse immer wieder bei der Weimarer Re-
gierung um eine gleichberechtigte Stellung der Schule mit dem Gymnasium bemiihten. Nicht
zu verkennen ist der Anteil der auBerschulischen Bildung zumindest im letzten Schuljahr, auf
den wir gleich zuriickkommen.

Aber auch die Entlastung von hauslichen Verpflichtungen und das ungestorte Lernen und Stu-
dieren im Elternhaus trugen wesentlich zu seinen Leistungen bei. Das einzige, was ihn dabei
hinderte, war das gelegentliche Auftreten von starken Kopf- schmerzen und heftigen Krampf-
anfallen, an denen er seit dem 4. Lebensjahr litt. Mit 14 Jahren hatten sich wenigstens die
Krampfe gelegt, wahrend er das andere Ubel wohl zeit seines Lebens nie losgeworden ist.

Aus dem (berlieferten Tagebuch von 1856/57 [16] geht hervor, dass Abbe sich aus verschie-
denen Bibliotheken, von einigen Mitschiilern und Lehrern, ja selbst vom Direktor des Real-
gymnasiums, Gustav Kopp, eine Vielzahl von vor allem naturwissenschaftlicher Literatur mit
uberwiegend popularwissenschaftlichem, in einigen Fallen auch mit Hochschulcharakter, aus-
lieh (s. Bild 3), mit der er sich auch an Sonn- und Feiertagen sowie in Ferien beschéftigte.ﬂ

Das lasst darauf schlieBen, dass das Selbststudium schon zu dieser Zeit ein wichtiger Be-
standteil der Wissensaneignung fiir ihn darstellte, das er konsequent und hartnackig tagtaglich
betrieb. Dariiber hinaus nahm Abbe ab April 1856 aktiv an den Versammlungen des Natur-
wissenschaftlichen Vereins teil.

Der Naturwissenschaftliche Verein, der hauptsachlich auf Anregung von Carl Martin - einem
Gymnasiasten und spateren Freund Abbes - zwischen 1853 und 1855 gegriindet wurde, verei-
nigte unter dem Protektorat von Prof. Ferdinand Senft, einem Lehrer fiir Naturwissenschaften
am Realgymnasium, talentierte und wissbegierige Schiiler der beiden Eisenacher Gymnasien,
des humanistischen Carl-Friedrich-Gymnasiums und des Realgymnasiums.

1Eine Beschaftigung Abbes als Realschiiler mit lateinisch abgefassten Werken von GauB, wie sie von Auerbach
[35, S. 38] auf Berufung eines ehemaligen Mitschiilers Abbes behauptet wird, konnte fiir den betrachteten
Zeitabschnitt (1856/57) nicht nachgewiesen werden. Unter den 88 genannten Biichern im Tagebuch [16]
befand sich kein einziges von GauB; selbst sein Name ist darin nirgends zu finden.
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3 Abbes Tagebucheintragungen vom 1. bis 26. Januar 1856 mit der Eintragung seines
Geburtstages am 23. [16]

Er stellte eine nach selbst gewahlten Prinzipien organisierte Schiilergemeinschaft dar, die erst
aller 14 Tage, ab August 1856 wochentlich Versammlungen durchfiihrte, in denen die Mitglieder
sich gegenseitig Fragen vorlegten und Aufgaben stellten sowie Vortrage hielten. Abbe hatte
Anfang Oktober 1856 "Ueber die Entsteh[ung] des Sonnensyst[ems|" und 7 Wochen spater
vermutlich Gber das Thema "Licht u. Bewegung" vorgetragen.

Seit August 1856 trafen sich die aktivsten Mitglieder des Vereins noch zusatzlich zu den
wochentlichen "astronomischen Vortragen", wobei zum Inhalt keine weiteren Angaben von
Abbe vorliegen.

Die Zahl der Mitglieder war nicht allzu groB, dennoch verfiigte der Verein auch (iber einige
Mittel, die durch einen Kassierer zu verwalten waren, ber Sammlungsgegenstiande und lber
eigene Biicher, die an die Mitglieder ausgeliechen wurden.

Abbe hatte vom August bis November 1856 das "Cassireramt" inne und war ab Dezember 1856
als "Bibliothekar u. Archivar" des Vereins tatig - eine Aufgabe, die ihm besonders zusagte und
die er bis zu seinem Ausscheiden am 2. April 1857 gewissenhaft erledigte. Bemerkenswert
ist, dass Martin und Abbe nach ihrem Austritt noch lange ihre fordernde Anteilnahme am
Fortbestehen des Vereins bekundeten.

Einen nicht unwesentlichen Teil seiner Freizeit wahrend des letzten Schuljahres opferte Abbe
dem Erteilen von Nachbhilfeunterricht in Englisch und Franzosisch an einzelne Mitschiiler, wofiir
er ein kleines Entgelt erhielt. Im Mittel waren es etwa 4 Stunden pro Woche, fiir die er rund 10
Silbergroschen bekam. Dies war fiir Abbe zweifelsohne eine niitzliche Beschaftigung, um sein
eigenes Wissen in diesen Fachern zu festigen und seine Sprachfertigkeiten weiter auszubilden.
Aus den verschiedenen Angaben in seinem Tagebuch konnen wir schlieBen, dass Abbe gegen
Ende der Sekunda oder mit Beginn der Prima durch seine Lehrer zielstrebig auf einen vorzeiti-
gen Abschluss des Realgymnasiums vorbereitet wurde, indem er den Stoff der Unterprima von
April bis Mitte September 1856 und den der Oberprima bis Februar 1857 bewiltigte.

Dafiir sprechen erstens die zahlreichen Ausarbeitungen, Aufsatze und Vortrage in verschiedenen
Unterrichtsfachern, mit denen Abbe sich auch neuen Unterrichtsstoff selbstandig aneignete,
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zweitens die volle Nutzung der Sommerferien zur Beschaftigung mit zusatzlicher Literatur, zur
Vorbereitung von Ausarbeitungen, zu Berechnungen und zur Durchfiihrung von physikalischen
Versuchen und drittens die schriftlichen "Examenarbeiten" in Mathematik und Englisch am
15., in Franzosisch, Chemie und Physik am 16. sowie in Deutsch mit dem Aufsatz "Goethes
Character und Erlebnisse in seinen Jugendarbeiten" am 17. September 1856.

Aus den verschiedenen Themen, die Abbe bearbeitet hatte, geht hervor, dass mit dem Un-
terricht auch eine weltanschaulich-philosophische Bildung und Erziehung verbunden war. In
"Vermischte Notizen. 1856" seines Tagebuches ist eine Vielzahl von Zitaten aus der naturwis-
senschaftlichen Literatur vorhanden, die andeutungsweise erkennen lasst, an welchen philoso-
phischen Gedanken und Problemen Abbe besonders interessiert war bzw. sich orientierte. In der
Hauptsache waren es prinzipielle und methodologische Fragestellungen zur Naturerkenntnis.
In den Zitaten wurden die Materialitdt der Welt, die gesetzmaBige Entwicklung der Natur,
des Menschen und des Denkens, die Erkennbarkeit der Welt und der relative Charakter des
Erkannten grundsatzlich bejaht.

In der Methodologie ging es um die Bedeutung des Experimentes, der Mathematik und der Hy-
pothese als Erkenntnismittel des Naturforschers sowie um die Abgrenzung der Naturforschung
von Mystik und Glauben, aber auch von der klassischen deutschen Naturphilosophie.
Unverkennbar wurde Abbe vor allem durch Alexander von Humboldt und Bernhard von Cotta
beeinflusst. Humboldt hatte um die Mitte des vergangenen Jahrhunderts den Versuch unter-
nommen, mit seinem Werk "Kosmos" [92] "unser Wissen von dem Einzelnen der Natur zu
einem Ganzen zu vereinigen; die Naturwissenschaften zu einer Naturwissenschaft einzuschmel-
zen; die Einheit in der Vielheit zu zeigen ...", wie Cotta hervorhob, der seinerseits mit den
"Briefen" [76] das Verstandnis beim Leser des "Kosmos" zu férdern suchte.

Im "Abiturexamen", das sich vom 26. Februar bis zum 21. Marz 1857 erstreckte, erhielt Ab-
be in 7 Fachern das Pradikat "Recht gut" ("sehr gut") und in nur 3 Fachern (Franzésisch,
Zeichnen und Religion) ein "Gut".

Auch in der "Lateinischen Uebersetzung: Ovid, Metamorphoseon, VII, 404 ff" erzielt er ein
"Recht gut", was jedoch in das Zeugnis nicht aufgenommen wurde, da der Lateinunterricht
am Realgymnasium damals nur fakultativ war.

Interessant ist das methodische Vorgehen Abbes bei der Behandlung der Abiturthemen in
Mathematik und Physik [25], die zum Gebiet der Kegelschnitte und ihrer Anwendung auf opti-
sche Abbildungen beim spharischen Hohlspiegel gehoren. Abbe blieb solange allgemein, wie es
ging, ehe er die vorgegebenen Zahlenwerte beriicksichtigte, mit denen er bereits friiher hatte
rechnen konnen. Seine Vorliebe fiir das Verallgemeinern, fiir das Theoretische ist hier bereits
unverwechselbar.

Das oben schon erwahnte Bemiihen des Lehrkorpers vom Realgymnasium um eine gleichbe-
rechtigte Anerkennung ihrer Schule mit dem Gymnasium als Vorbildungsanstalt fiir kiinftige
Padagogen hatte einen Teilerfolg erreicht. Am 17. Dezember 1856 wurde ihm von der Weima-
rer Regierung erlaubt, aus seiner "Prima solche Schiiler mit dem Zeugnis der Maturitat fir die
Universitat zu entlassen, welche sich dem Studium der Mathematik und Naturwissenschaften
widmen wollen; und zwar wenn und solange die Uberzeugung besteht, dass sie in der genann-
ten Klasse die dazu geniigende Vorbildung empfangen haben". (Nach [35, S. 40].)

Ohne Zweifel hatte der Lehrkorper hier an Ernst Abbe gedacht, der in der Tat auch der ers-
te NutznieBer dieser neuen Regelung wurde. Sein Zeugnis trug die erweiterte Bezeichnung:
"ZeugniB der Reife zum Abgang auf die Universitat", wahrend es bis dahin und auch fernerhin
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in den meisten Fallen nur "ZeugniB der Reife" hieB. [20]

Im Zusammenhang mit dem Abitur ist bemerkenswert, dass Abbe zur Thematik "Warum stu-
dirt man die Natur?" eine "Examenrede" verfasste, die er am Tage der Zeugnisiibergabe, am
3. April 1857, gehalten hatE]

Sein schon langer gehegter Wunsch, ein Studium aufnehmen zu kénnen und nicht in die Fabrik,
wo sein Vater arbeitete, eintreten zu miissen, ging in Erflllung, nachdem der Fabrikbesitzer
nicht auf die Einlosung des vom Vater gegebenen Wortes beharrte. Vermutlich hatte man sich
schon vor der Anmeldung Abbes zum Abiturexamen im Januar 1857 - vielleicht auch durch
Firsprache des Realgymnasiums - dariiber geeinigtE]

2Es kann nicht gesagt werden, ob die Rede Bestandteil der Entlassungsfeierlichkeiten war oder nicht, da Abbe
sie als "Schlussexamen" bezeichnet und die "Entlassung" unter den 4. April 1857 gesetzt hat.

3Nach bestandenem Examen hatte Abbe verschiedene Besuche abgestattet und dabei auch Eichel-Streiber
aufgesucht. Der Vermerk im Tagebuch [16] unter Sonntag, dem 5. April 1857, lautet: "Besuche bei Ei-
chel". Es fehlt jeglicher Hinweis auf eine aufgeregte Unterredung von Vater und Sohn Abbe mit dem
Fabrikbesitzer, wie sie von Auerbach [35, S. 35] geschildert worden ist.
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3 Student in Jena

"Des neuen Lebens erster Tag bricht an!"
Ernst Abbe, April 1857 [16]

Am 21. April 1857 traf Abbe mit 18 Talern und 7 Silbergroschen in der Tasche in Jena ein, um
an der Universitat ein Studium der Mathematik und Physik aufzunehmen. Jena war zu dieser
Zeit eine Kleinstadt mit rund 7000 Einwohnern, die vorwiegend von den rund 470 Studenten,
hauptsachlich von den etwa 120 wohlhabenden Studenten der Landwirtschaft lebte, wie es in
der Schilderung eines Zeitgenossen um 1860 heiBt. [85, Bd. 2, S. 558]

Die Verhaltnisse der Biirger waren im allgemeinen recht bescheiden. Das Gewerbe begann sich
erst allmahlich zu entfalten.

Fir den 17jahrigen Abbe bedeutete die Studienaufnahme einen Wendepunkt in seinem bishe-
rigen Leben, wie er das mit dem obigen Zitat in seinem Tagebuch vom 20. April 1857 selbst
zum Ausdruck brachte, als er sein Elternhaus in Eisenach verlieB.

Er war hinreichend motiviert, auch kiinftig sein Bestes zu geben, doch finanziell keinesfalls
sicher, ob er das Studium wird durchhalten kénnen. Fiir ihn bestand nur die Aussicht, duBerst
sparsam zu leben, sich voll auf das Studium zu konzentrieren und einige im Rahmen des
Studiums sich bietende Gelegenheiten wahrzunehmen, um fiir seinen Unterhalt mit beizutragen.

Die Unterstiitzung durch das Elternhaus war bescheiden. Hin und wieder bekam er etwas
Geld - im ganzen 30 Taler z.B. wahrend des Sommersemesters 1857 - und einige Esswaren
zugeschickt. Auf Grund seines "Armuthszeugnisses" brauchte er keine Vorlesungshonorare zu
bezahlen, die im ersten Semester allein 20 Taler ausmachten.

Dennoch musste er tiber 10 Taler an Immatrikulationskosten und Beleggelder fiir Vorlesungen
entrichten, um Student werden und Vorlesungen besuchen zu kénnen. Fiir das Mittagessen
hatte er einen "Freitisch" erhalten, der ihn im Semester knapp 2 Taler kostete. Zuweilen soll
er auf das Mittagessen verzichtet und dafiir das Geld vom Wirt sich haben auszahlen lassen.

Angesichts seiner geringen finanziellen Mittel (iberraschte es dann, dass er sich noch Fachbii-
cher im Gesamtwert von 20(!) Talern anschaffte, unter denen sich der "Kosmos" (in bis dahin
erschienenen 3 Banden fiir 7 Taler) von Humboldt [92] befand.
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1857. Preisangaben in Taler und Silbergroschen (1 Taler gleich 30 Silbergroschen)
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Mitten im ersten Semester erlitt Abbe den schmerzlichen Verlust seiner Mutter. Sie starb am
14. Juli 1857 an Tuberkulose. Erste Anzeichen dieser damals unheilbaren Krankheit, die zu
Siechtum und frithem Tod fiihrte, stellten sich bei ihr schon bald nach der Geburt der Kinder
ein. Immerhin besaB sie als groBe stattliche Frau noch soviel Krafte, "um ihren Kindern im
eigentlichen Kindesalter eine rechte und recht geliebte Mutter zu sein" [35, S. 19].

Zu welch geringen Anschaffungen die Familie Abbe es trotz groBter Sparsamkeit bis zu jenem
Zeitpunkt gebracht hatte, zeigt der Erbteil, den Ernst Abbe am 11. April 1861 erhielt, als die
dariiber bestehende Vormundschaft durch das Stadtgericht Eisenach geloscht und er fiir miin-
dig erklart wurde. Dieser Erbteil bestand "in etlichen alten Stihlen u. Tischen, Kiichengerate
pp.. zusammen auf 76 1/2 [Taler] gewiirdigt". [9, S. 70]

Vom Studienbeginn an hatte Abbe einen recht guten Kontakt mit den beiden fiir Mathematik
und Physik zustandigen Professoren Karl Snell und Hermann Schaeffer gehabt, der soweit ging,
dass er von ihnen Bilicher ausgeliehen bekam. Snell war der Lehrstuhlinhaber fiir beide Facher
seit 1844 und in dieser Eigenschaft auch Direktor des Physikalischen Kabinetts (ab 1850).

5 Karl Snell

Er hat mit seinen Vorlesungen am starksten auf Abbe gewirkt. Schaeffer, seit 1850 Privatdozent
und 1856 auBerordentlicher Professor, widmete sich ganz der Lehre und erwarb sich hierbei
groBe Verdienste. Er bestritt vornehmlich die einfiihrenden mathematischen und physikalischen
sowie technischen Vorlesungen und leitete die "Mathematische Gesellschaft", die aus dem von
ihm 1850 gegriindeten "Mathematischen Kranzchen" hervorging.

Diese Gesellschaft war eine Interessengemeinschaft ohne jegliche Formen und Statuten, nur das
Interesse an Mathematik und Naturwissenschaften sowie die Versammlungen im freundschaft-
lichen Kreis waren ihre Grundlage. (Vgl. [103].) Sie nahm in gewisser Weise die Stelle eines
mathematisch-physikalischen Seminars ein, das in jener Zeit an den Universitaten allmahlich
Eingang fand. Bemerkenswert ist, dass die Mathematische Gesellschaft bis 1884 bestanden
und es dabei auf Gber 800 Veranstaltungen gebracht hatte, ehe sie historisch iiberholt war.

Abbe studierte 4 Semester in Jena und horte auBer Mathematik und Physik auch Vorlesungen
uber Botanik, Kristallographie, Padagogik, Psychologie, Philosophie und Neueste Geschichte.
Wegen seiner ausgezeichneten Vorbildung konnte er auf die einflihrenden Vorlesungen in Ma-
thematik und Physik von Schaeffer verzichten und stattdessen sich mit zusatzlichen Studien
in Astronomie, Mathematik und Physik befassen.

Die Beschaftigung mit der Astronomie mag wohl im Zusammenhang mit der Vereinstatigkeit
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gestanden haben. Ehemalige Mitglieder des Eisenacher Naturwissenschaftlichen Vereins hatten
gleich mit Studienaufnahme einen entsprechenden Verein unter Leitung Carl Martins in Jena
gegriindet und mit dem Abhalten von Vortragen sofort begonnen. Dieser Verein bestand nur
bis zum Sommersemester 1858 und war an der Universitat, wo es die Mathematische Gesell-
schaft gab, im Grunde lberfliissig.

Von Anfang an beteiligte sich Abbe an der Vortragstatigkeit der Mathematischen Gesellschaft
und hielt insgesamt 4 Vortrige, 2 iiber Kegelschnitte und 2 iiber Aquivalenz von Warme und
Arbeit bzw. iiber Warmeerscheinungen bei den permanenten (idealen) Gasen. Die letzten bei-
den Vortrage waren im wesentlichen: das Ergebnis einer physikalischen Preisaufgabe, die er
zusatzlich zu seinen Studienverpflichtungen bearbeitet hatte[q Dafiir hatten sich ihm schon
wahrend des ersten Semesters giinstige Umstande geboten.

Zum einen hielt Snell erstmalig eine Vorlesung liber "Mechanisches Warmeaquivalent", wobei
er Uber den damaligen Stand des 1842/47 entdeckten Energieerhaltungssatzes vortrug, dessen
allgemeine Anerkennung als grundlegendes Prinzip in jener Zeit sich durchsetzte. Zum anderen
war nach etlichen Jahren wieder ein Physiker an der Reihe, der eine Preisaufgabe im Rahmen
der Herzoglich Sachsen-Altenburgischen Josephinischen Stiftung iiber die Philosophische Fa-
kultat stellen konnte. Die von Snell stammende Aufgabe lautete:

"Es wird von der Philosophischen Fakultit gefordert, eine historische Darstellung und eine
Beurtheilung der wichtigsten Arbeiten der Physiker, durch welche dieselben die bei einer Vo-
lumveranderung der Gasarten innerhalb der Grenzen ihrer Permanenz entstehenden und ver-
schwindenden Warmemengen theoretisch oder experimental zu bestimmen gesucht haben."
[27, BI. 71]

Abbe bearbeitete sie wahrend des ersten Studienjahres und reichte sie zu Beginn des 3. Se-
mesters am 30. April 1858 ein. In der Preisverleihung am 19. Juni 1858 hieB es dann zur
Preisaufgabe:

"Hierzu war eine Bearbeitung eingegangen, deren Verfasser der Stud. ph. Ernst Abbe aus Ei-
senach, mit dem ersten Preise gekront wurde ' [27, Bl. 104]

Der Preis bestand aus 40 Talern und einer silbernen Medaille.

Die Mathematische Gesellschaft versaumte es nicht, diesen Fakt in ihren Erinnerungsblattern
mit Freuden zu registrieren [103, S. 9], zumal Abbe das erste Mitglied war, dem eine solche Eh-
rung widerfuhr. Auch im Bericht des Kurators der Universitat an die vier Erhalterstaaten - das
waren das GroBherzogtum Sachsen-Weimar-Eisenach und die Herzogtiimer Sachsen-Altenburg,
Sachsen-Coburg-Gotha und Sachsen-Meiningen - teilte dieser die Versicherung seiner Lehrer

mit, dass Abbe "mit dem unzweifelhaften Beruf fiir die Wissenschaft geboren sei" . (Nach [61,
S.9].)

4Einer der beiden Vortrige "Ueber die Warmeerscheinungen bei den permanenten Gasen" vom 2. Dezember
1858 ist in "Niederschriften von Vortragen in der Mathematischen Gesellschaft zu Jena" [34, Bd. 4, S.
1041 bis 1066] lberliefert. Die Universititsbibliothek Jena erwarb im Sommer 1848 9 der insgesamt 19
Protokollbande der Mathematischen Gesellschaft, und zwar die Bande 1, 4, 6, 8, 11, 12, 13, 18 und 19,
in denen insgesamt 13 Niederschriften bzw. Kurzfassungen der Vortrage von Ernst Abbe (bis zum Jahre
1876) enthalten sind.

5Die von Auerbach geschilderte Episode um die Preisvergabe, die zeigen sollte, "wie unbekannt Abbe in der
Studentenschaft, auch in den Kreisen der Mathematiker und Physiker war" [35, S. 64], gehért in das Reich
der Legenden.
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6 Ernst Abbe im Kreise seiner Jenaer (?) Kommilitonen

Damit ragte Abbe schon im 3. Semester deutlich aus dem Kreis der Studierenden heraus und
hat sich fiir eine eventuell spatere Anstellung an der Jenaer Universitat bestens empfohlen.
Doch was fiir ihn wohl noch wichtiger werden sollte, war die Tatsache, dass er mit dieser
preisgekronten Schrift zugleich das Fundament fiir seine spatere Dissertation gelegt hatte, wie
wir im nachsten Abschnitt noch sehen werden.

In der nicht tberlieferten Preisschrift war er, wie es aus dem Gutachten von Snell hervorgeht
[31], von ausfiithrlichen methodologischen Betrachtungen iiber Naturforschung, insbesondere
uber die physikalische Erkenntnis, ausgegangen, die offensichtlich eine Fortsetzung seiner am
Realgymnasium begonnenen philosophischen Beschaftigungen bildeten.

Dabei war er von der Leistungsfahigkeit der Mathematik zur Losung auch solcher physikalischer
Aufgaben wie das Auffinden eines Naturgesetzes auf induktivem Wege (iberzeugt.

Der Einfluss von Francis Bacon, dem Verkiinder der induktiven Forschungsmethode zur Erneue-
rung der Wissenschaften, ist hierbei unverkennbar. In "Vermischte Notizen" seines Tagebuches
[16] ist auch ein entsprechendes Zitat aus "Novum Organon" von 1620 enthalten, welches
Bacons Auffassung vom induktiven Weg zur Erforschung und Entdeckung der Wahrheit als
dem wahren Weg wiedergibt.

Man kann feststellen, dass die Jenaer Studienzeit Abbe hauptsachlich auf mathematischem,
theoretisch-physikalischem und philosophischem Gebiet wesentlich geformt und ihm das Be-
wusstsein Uber das eigene, iiberdurchschnittliche Leistungsvermogen vor allem in Hinblick dar-
auf gestarkt hat, dass er das Studium trotz seiner diirftigen finanziellen Lage wird erfolgreich
zu Ende bringen.
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4 Student in Gottingen

"Weber u. Lotze gefallen mir ganz besonders gut; die Physik vor Allem ist wirklich ganz
unibertrefflich. Es ist in diesem Semester der 2te Theil an der Reihe, - die Lehre von
Electricitat, Magnetismus, etc. fiir welche Gebiete Weber bekanntlich gegenwartig einer der
bedeutendsten Bearbeiter ist; und man kann schon deBhalb etwas Ausgezeichnetes von ihm
erwarten."

Ernst Abbe, Dezember 1859 [9, S. 10]

Im Friihjahr 1859 nahm Abbe - einem allgemeinen Brauch folgend - einen Universitatswechsel
vor. Er bezog die Georg-August-Universitat zu Gottingen, wo er am 30. April 1859 als "stud.
phil." immatrikuliert wurde. Fir die Wahl Gottingens sprachen mehrere Griinde.

Gottingen war wie Jena eine kleine Gelehrtenstadt, die zu Hannover und nicht zu PreuBen,
gegen das er aus politischen Griinden Abneigungen hegte, gehorte. Andererseits war Gottingen
noch naher an seiner Vaterstadt gelegen als Jena.

Doch der Hauptgrund mag wohl der gute Ruf der Gottinger Universitat gewesen sein, den sie
bald nach ihrer Griindung im Jahre 1734 in Deutschland und im Ausland, vor allem in England,
erreicht hatte. Hier hatte Carl Friedrich GauB, ein hervorragender Mathematiker, Astronom,
Geodat und Physiker, von 1807 bis zu seinem Tode 1855 gewirkt und in den 30er Jahren
auf dem Gebiet des Erdmagnetismus und der Elektrizitat sehr erfolgreich mit dem Physiker
Wilhelm Eduard Weber zusammen gearbeitet, wodurch Géttingen sich als ein Zentrum in der
Physik herauszubilden begann.

Diese Zusammenarbeit klang allerdings 1843 aus, als Weber an die Universitat Leipzig ging,
nachdem er und mit ihm sechs weitere Professoren - die "Gottinger Sieben" - bereits 1837 ihres
Lehramtes enthoben wurden, weil sie gegen die Abschaffung der 1833 eingefiihrten liberalen
Verfassung durch den neuen Konig von Hannover protestiert hatten.

Dieser wurde jedoch durch die biirgerlich-demokratische Revolution von 1848/49 veranlasst,
die abgesetzten Professoren, soweit sie wollten, wieder in ihr Amt einzusetzen, worauf Weber
1849 nach Gottingen zuriickkehrte und dort bis an sein Lebensende blieb.

Er setzte seine in Leipzig begonnenen Arbeiten iiber elektrodynamische MaBbestimmungen
fort. Ihm ging es dabei vor allem um die Einfiihrung von absoluten Einheiten zur Messung
elektrischer GroBen. Mit seinen Arbeiten hat er die Entwicklung der Elektrizitatslehre be-
trachtlich gefordert. (Vgl. [112].)

Zur Studienzeit Abbes wirkten neben Weber der Physiker Johann Benedikt Listing, die Ma-
thematiker Georg Karl Justus Ulrich, Moritz Abraham Stern, Bernhard Friedrich Riemann und
Ernst Christian Julius Schering sowie der Astronom Ernst Friedrich Wilhelm Klinkerfues. Schon
diese Aufzahlung macht deutlich, dass in Gottingen mehr Mathematiker und Physiker lehrten
als in Jena und, was wohl entscheidend ist, dass sie alle auf ihren Gebieten aktiv an der For-
schung teilnahmen und dabei haufig fiihrend waren. Dies wirkte sich duBerst stimulierend in
der Lehre aus.

Daher waren die Studienverhaltnisse im Vergleich zu Jena von einem wesentlich reichhalti-
geren Angebot an Lehrveranstaltungen und von einer noch hoheren produktiv-schopferischen
Atmosphare gekennzeichnet, die vor allem solche leistungswilligen Studierenden wie Abbe noch
starker forderten und forderten.

Neben Geschichte der Chemie und Psychologie horte Abbe nur mathematische und physika-
lische Vorlesungen, einige davon sogar zweimal wie die Experimentalphysik von Weber, die
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Elliptischen Funktionen und die Potentialtheorie von Riemann.

Hegte Abbe anfangs noch die Absicht, einen Wechsel an die Berliner Universitat vorzuneh-
men, um in der Nahe seines Freundes Carl Martin zu sein, so war Goéttingen bereits nach zwei
Semestern fir ihn so anziehend, dass er dort drei weitere Semester blieb.

Ein Grund dafiir war, dass er im Sommer 1859 eine fiir das ganze Leben wahrende enge Freund-
schaft mit dem Mathematikstudenten Harald Schiitz schloss, die hinsichtlich der Zuneigung
bald die Hohe eines Liebesverhaltnisses erreichte - wie die Anreden und Schlussteile der Briefe
in [9] es belegen -, ohne hierbei im geringsten an eine verfangliche Deutung zu denken.

Abbe identifizierte ihren Freundschaftsbund mit dem aus der griechischen Mythodologie sprich-
wortlich gewordenen Freundespaar Orest und Pylades, wobei er sich als Pylades - der treue
Begleiter und Helfer von Orest - fiihlte. Aber schon nach wenigen Jahren ging das jugendlich-
uberschwengliche Verhaltnis in ein abgeklartes hiniiber.

Als Ausdruck ihrer gemeinsamen Interessen und Bestrebungen, aber auch zur Finanzierung
ihres Studiums u. a. begriindeten sie eine "Firma", die tiber die Studienzeit hinaus noch 1864
bestanden hat. Bis zum Universitatswechsel von Schiitz nach Berlin im Friihjahr 1861 besuch-
ten beide einige Fachvorlesungen gemeinsam und beschaftigten sich mit gemeinschaftlichen
Studien der Philosophie von Immanuel Kant und Arthur Schopenhauer.

Beide verfolgten sehr aufmerksam und kritisch die politischen Tagesereignisse, besaBen glei-
ches Interesse z. B. an dem franzoésischen Kaiser Napoleon Ill. und freuten sich u. a. tber die
Erfolge im Befreiungskampf Italiens unter Fiihrung Giuseppe Garibaldis und iiber den positiven
Wahlausgang fiir die oppositionellen liberalen Krafte zum preuBischen Abgeordnetenhaus.
Abbes liberale und demokratische Haltung kommt auch darin zum Ausdruck, dass er dem
1859 geschaffenen Deutschen Nationalverein, der die Einigung und freiheitliche Entwicklung
Deutschlands unter der Hegemonie PreuBens anstrebte, als Mitglied angehorte und den klein-
birgerlichen Demokraten Franz Leo Benedikt Waldeck besonders verehrte, der einer der Fiihrer
der 1861 gegriindeten Deutschen Fortschrittspartei wurde.

Ein anderer Grund fiir das Verbleiben in Gottingen war das von Weber 1850 mitbegriinde-
te Mathematisch-Physikalische Seminar, das von Abbe sehr geschatzt wurde. In ihm wur-
den zur Vertiefung des Lehrstoffes und zur Darstellung aktueller Forschungsergebnisse weitere
Vorlesungen gehalten, mathematische und physikalische Aufgaben gestellt und physikalisch-
praktische Ubungen abgehalten. So z. B. hielt Weber im Wintersemester 1859/60 in diesem
Seminar ausgezeichnete Vorlesungen iiber die Theorie der Messinstrumente mit Demonstra-
tionen. Dabei hat er

"auch ein eigenthimlich (fiir die Zwecke der feinsten Messungen) construirtes Galvanometer
(nach einem eigenthiimlichen Principe der Astaticitat) vorgelegt, welches er fiir Wheatstone in
England hier anfertigen lasst, und welches diesem dienen soll, um die Ursachen der Stérungen
im atlantischen Kabel zu erforschen, mit deren Aufsuchung er beauftragt ist." [9, S. 13 f/]

Bemerkenswert ist, dass Abbe spatestens zu jener Zeit auch als Hilfsassistent in diesem Semi-
nar tatig war, indem er neueingetretene Mitglieder einlibte, wofiir er ein Honorar von 20 Talern
pro Semester erhielt, und dass er "einen Vortrag (liber die Verwendung des Kraftbegriffes in
der Mechanik u. Physik, speciell iber das Problem der Zusammensetzung der Wirkungen)
gehalten, dessen Ausarbeitung einige Arbeit gekostet hat". [9, S. 13]

Also auch hier in Gottingen verlief Abbes Studium recht erfolgreich. Dem Verbindungsleben der
Studenten stand er wie schon in Jena vollig fern und war ein abgesagter "Feind von gewissem
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Geselligkeitsschnikschnak in feinen Cirkeln u. dergl." [9, S. 51].

7 Ernst Abbe als Student um 1860

Er fihlte sich "sehr wohl in einem kleineren Kreise von Bekannten, wo man sich gemiithlich
unterhalt, und dabei ein paar Flaschen Bier trinkt". [9, S. 12] Bis auf das starke (Pfeife-)
Rauchen, das er sich in jungen Jahren angewohnte und zeitlebens nicht mehr lassen konnte,
war Abbe in seinen Anspriichen jedoch sehr bescheiden und geniigsam.

Im Sommer 1860 sah er sich gezwungen, das Studium im kommenden Friihjahr zu beenden,
um dem Vater nicht zur Last zu fallen. Bis dahin hatte er in den letzten beiden Jahren je 200
Taler von Eichel-Streiber als Unterstiitzung und 40 Taler als Honorar aus der Seminartatigkeit
erhalten, womit er so ziemlich ausgekommen war. Seine Aussichten, nun eine passende Stelle
zu finden, waren sehr gering.

"Denn ich habe keine Hoffnung, wenn ich auch in Weimar das Staatsexamen mache, in der
Kiirze als Lehrer an einer der dortigen Schulen anzukommen, da mehr Lehrer - auch grade
in meinem Fache - vorhanden sind, als sie brauchen kénnen. Die Aussicht, dass sich vielleicht
Gelegenheit bietet, irgendwo als Assistent od. dergleichen ein Platzchen zu finden, welches mir
entschieden, auch unter den bescheidensten Verhaltnissen, das Angenehmste ware, da ich zur
Schulmeisterei eigentlich verdammt wenig Lust habe und auch dazu passe wie der Bock zum
Gartner, ist ebenfalls eine sehr schlechte, und so wird mir denn nichts lbrig bleiben, als irgendwo
und irgendwie in einer Privatstellung (als Lehrer), vielleicht an einem Institute oder dergl. ein
Unterkommen zu suchen, womit ich schon zufrieden sein will, wenn ich nur nicht ganz in der
Schulmeisterei aufgehen muss, sondern hinreichende MuBe behalte, um meine wissenschaftliche
Thatigkeit fortzusetzen. Sonst wiirde ich mich freilich sehr ungliicklich fiihlen." [9, S. 32 f]

Abbe hatte schon immer als letztes Ziel eine akademische Tatigkeit im Auge, wenn schon nicht
auf direktem, so doch auf indirektem Wege er es als moglich zu erreichen anstrebte. Eine der
Hoffnungen, durch Vermittlung der Jenaer Professoren Schaeffer und Snell voriibergehend als
Lehrer an einer privaten Lehranstalt in Jena unterzukommen, um dann 1863 an der dortigen
Universitat gleichzeitig zu promovieren und sich zu habilitieren, sollte sich leider auch nicht
erfillen.

Daher beschloss er, "in der Eile eine Dissertation auszuarbeiten, deren Thema sein wird: Er-
fahrungsmaBige Begriindung des Princips der Mechanischen Warmetheorie pp". [9, S. 63] Das
urspriingliche Thema, "eine Frage aus der Theorie der Functionen - rein mathemat. Natur" [9,
S. 49] hat er offensichtlich aus Zeitgriinden wieder fallen lassen, denn bei dem ersten Thema
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konnte er auf wesentliche Ergebnisse seiner (unveroffentlichten) Preisschrift von 1858 zuriick-
greifen.

Fiir Abbe war der Satz der Aquivalenz von Warme und mechanischer Arbeit nur aus wenigen Er-
scheinungen erschlossen worden, ohne dass ihm ein direkter Beweis zugrunde lag. Daher stellte
er sich die Aufgabe, die Warmeerscheinungen bei den permanenten Gasen, die durch Kom-
pression oder Dilatation hervorgerufen werden, auf der Grundlage vorhandener experimenteller
Untersuchungsergebnisse unabhangig von jeder theoretischen Voraussetzung nur nach erfah-
rungsmaBiger Methode "Schritt fiir Schritt bis zu ihrer allgemeinen und vollstandigen Losung
zu verfolgen", sie "auf ihre Gesetze zuriickzufithren". [2, S. 27]

In diesen Gesetzen ist auch implizit das gesuchte Fundamentaltheorem der mechanischen War-
metheorie enthalten, das dann durch eine mathematische Analyse gewonnen werden kann.

Obgleich die mechanische Warmetheorie zu ihrer volligen Bestatigung des induktiven Verfah-
rens als Pendant zum deduktiven, wie Abbe selbst hervorhob, nicht bedurfte, ging es ihm um
das formale oder methodische Interesse, welches jede directe, progressive Begriindung eines
allgemeinen und weitgreifenden Naturgesetzes schon insofern haben mochte, als der Beispiele
so sehr wenige sind, wo eine solche moglich gewesen und wirklich ausgefiihrt worden ist. |2,

S. 4]

Nach erfolgter Promotion am 23. Marz 1861 bei Weber und Riemann verblieb Abbe noch
das Sommersemester i(iber als Student in Géttingen, da er durch Vermittlung von Stern Aus-
sichten hatte, eine Anstellung ab Herbst am Physikalischen Verein in Frankfurt am Main zu
bekommen.

Er besuchte weitere Vorlesungen vor allem in Mathematik und arbeitete im Seminar und an
der Sternwarte als Hilfsbeobachter bei Klinkerfues mit. Seinen Unterhalt wihrend der Uber-
briickungszeit bestritt er aus Einnahmen, die er aus der Seminar- und Beobachtertatigkeit,
dem Erteilen von Privatunterricht und der Ausarbeitung einer Nachschrift der Riemannschen
Vorlesung (iber Elliptische Funktionen fiir den russischen Mathematiker Georg August Thieme
erhielt.

In diesem Zusammenhang ist noch zu erwahnen, dass die Vorlesungsnachschriften von Abbe
gern von einigen Mitstudenten genutzt wurden.
Selbst Riemann lieh sich eine Nachschrift von seiner im Sommersemester 1859 gehaltenen
Vorlesung tiber Potentialtheorie aus, um sie "zur bequemeren Vorbereitung" [9, S. 83] dieser
Vorlesung im laufenden Semester zu verwenden.

An der Sternwarte erhielt Abbe eine erwiinschte Gelegenheit, sein friiheres astronomisches

"Lieblingsstudium ... wieder aufzunehmen und practisch zu betreiben. AuBer der Zeit, die ich
dem Observator bei seinen Arbeiten helfen muss, beschéftige ich mich eifrig mit den verschie-
densten Instrumenten, die mir hier zu Gebote stechen, und (ibe mich auf die verschiedenen
astronomischen Beobachtungen ein." [9, S. 76]

Hierbei kam er in nahere Beziehung mit dem Universitats-Instrumenten- und Maschinen-
Inspektor Moritz Meyerstein, als dieser einige Gerate der Sternwarte reparierte. Meyerstein,
Inhaber einer Werkstatte fiir astronomische und physikalische Instrumente in Gottingen seit
1834, war ein sehr geschickter und tiichtiger Mechanikus. Sein Lieferangebot von 1860 [97] z.
B. enthielt 227 verschiedene Instrumente im Gesamtwert von knapp 50000 Talern, die er auf
Bestellung der Kunden zu fertigen in der Lage war.

Darunter befand sich auch ein Spektrometer zur Brechzahlbestimmung fester und flussiger
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Stoffe (von 1856), das er 1861 in verbesserter Form herausbrachte. Interessant dabei ist, dass
er bei der Erprobung dieses Gerates durch Abbe hinsichtlich der Messmethode und der Ab-
schatzung der Fehlergrenzen unterstiitzt wurde. Auch fiir die Beschreibung des Spektrometers
hatte Abbe ihm mehrere Verbesserungsvorschlage unterbreitet.

Dieses Beispiel macht zweierlei deutlich. Erstens, dass die hohe Leistungsfahigkeit von Meyer-
stein sich vor allem darauf griindete, dass er einen sehr engen Kontakt mit Wissenschaftlern
pflegte und sich um wissenschaftliche Fundierung seines Handwerkes bemiihte.

Als Anerkennung dafiir wurde ihm von der Philosophischen Fakultat der Gottinger Universitat
1863 der Ehrendoktor verliehen.

Zweitens, dass Abbes Hilfeleistung fiir Meyerstein, einschlieBlich der Beschaftigung mit astro-
nomischen Instrumenten an der Sternwarte, aber auch der absolvierten optischen Vorlesungen
und Ubungen im Seminar bei Listing, wichtige Voraussetzungen und Friihpragungen waren fiir
die spater so produktiv gewordene Partnerschaft mit Carl Zei in Jena auf dem Gebiet des
Mikroskopbaues.

Zu seiner Bewerbung in Frankfurt am Main gehorte noch ein Probevortrag, den Abbe Ende
Mai 1861 unter gesundheitlich beeintrachtigten Bedingungen vor dem Physikalischen Verein
hielt.

Das Thema des Vortrages lautete: "Ueber die physikalischen Grundlagen der menschlichen
Erkenntnisse". Der Vorstand des Vereins unterbreitete dann nach einigen Wochen ein Angebot,
auf das Abbe einging. Am 13. September 1861 verlieB Abbe Gottingen, um die Ferien wie so
oft in seinem Elternhaus in Eisenach zu verbringen.

Diesmal erwartete er zu Hause den lieben Besuch seiner Schwesterﬂ die er seit Jahresbeginn
nicht mehr gesehen hatte, den seiner Tante und den seines Freundes Harald Schiitz. Ihm ver-
blieben knapp drei Wochen, um dann seine neue Tatigkeit in Frankfurt am Main aufzunehmen.

®Uber Abbes Schwester Sophie gibt es kaum Informationen. Nach Auerbach [35, S. 19] verbrachte sie ihr
Leben an der Seite eines Handwerkers.
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"So habe ich denn Aussichtigen, zu denen ich mir nur Gliick wiinschen kann: eine sehr
angenehme Thatigkeit, die, wenn ich mich erst etwas eingearbeitet habe, mir hinreichend
Muse zu eigenen Arbeiten lassen wird - eine sorgen freie Stellung, indem man mir. hoffe ich,
nicht unter 800 f. [Gulden]| jahrlich bieten wird, (wie ich fiir diesen Winter auch schon 400 f.
bekomme) - auBerdem wissenschaftliche Hilfsmittel. wie man sie sonst nur bei Universitaten
findet."

Ernst Abbe, Oktober 1861 [9, S. 135]

Diese Zeilen schrieb Abbe aus Frankfurt am Main an seinen Freund Carl Martin unmittelbar
nach seinem ersten Auftreten als Vortragender am Physikalischen Verein, an dem er zunachst
nur provisorisch fiir das Wintersemester 1861/62 mit einem Honorar von 400 Gulden ange-
stellt war. Fiir den Vorstand des Vereins gab es keine Zweifel, dass im nachsten Friihjahr die
Generalversammlung ihn in seiner Tatigkeit jeweils fiir ein Jahr bestatigen werde.

Der bereits 1824 gegriindete Physikalische Verein hatte - wie wohl alle dieser Art. die auch
in anderen Stadten existierten - das Ziel, physikalische und chemische Kenntnisse und For-
schungsmethoden einem breiten Horerkreis aus dem Biirgertum nahezubringen.

An seiner erfolgreichen Entwicklung hatte auch der seit 1835 als Dozent wirkende Chemiker
Rudolf Boettger, der neben der Chemie auch die Physik bis 1860 mit vertrat, wesentlichen
Anteil. Inzwischen war die Physik im Begriff, sich als Wissenschaftsgebiet zu etablieren.

Nach der Entstehung der Newtonschen Mechanik am Ende des 17. Jahrhunderts und ihrem
weiteren Ausbau vor allem in der analytischen Form wahrend des 18. und zu Beginn des 19.
Jahrhunderts bildeten sich die Disziplinen der Wellenoptik (etwa 1830), der Thermodynamik
(1850/65) und der Faraday-Maxwellschen Elektrodynamik (1855/64) heraus, die alle durch
den Energieerhaltungssatz miteinander verbunden sind und zum Bestand der klassischen Phy-
sik gehoren. (Vgl. z. B. [105].

Um dieser Entwicklung auch in der Vereinstatigkeit gerecht zu werden, versuchte der Vorstand
ab 1860 einen Physiker als zweiten Lehrer zu gewinnen. Nach Friedrich Eisenlohr aus Heidel-
berg, der wochentlich einmal nach Frankfurt fuhr, war nun Abbe der nachste Kandidat, der
die Stelle annahm.

Ab Oktober 1861 hatte er wochentlich eine einstiindige Experimental-Vorlesung in Warmelehre
sowie 14taglich Vortrage zu neueren Ergebnissen der Experimentalphysik fiir die Vereinsmit-
glieder, die eine unterschiedliche physikalische Bildung besaBen, zu halten. Dabei konnte er
unmittelbar an seine Dissertation sowie an die in Goéttingen vor allem bei Weber und Meyer-
stein erworbenen Kenntnisse und Erfahrungen ankniipfen, indem er z. B. einige von ihnen
konstruierte Messgerate in den Vortragen mit vorstellte.

Seine herzliche Aufnahme durch einige Vorstands- und physik- interessierte Vereinsmitglieder,
der personliche Verkehr mit ihnen, der bis hin zu freundschaftlichen Begegnungen fiihrte, be-
fligelten Abbe in seinem neuen Wirkungskreis. Er war sehr zufrieden, wie es das obige Zitat
zeigt.

Mit dem Vereins-Vorsitzenden Johann Balthasar Lorey z. B., der ihn als Mediziner wahrend der
mehrmaligen Erkrankung an seinem alten Ubel der Kopfschmerzen fiirsorglich betreute und
der gleichzeitig als Frankfurter "Stadtastronom" fortgesetzte astronomische Beobachtungen

"Die Umrechnung von Gulden in Taler und Mark erfolgt nach dem Kurs: 1 Gulden (Zeichen f.) = 4/7 Taler
= 1,7143 Mark.
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auf dem Paulsturm hauptsachlich zur Regulierung der Frankfurter Normaluhr anstellte, kam
es zu einer engen und vertrauensvollen Zusammenarbeit.

Auf Abbes fritheren Erfahrungen wahrend der Mitarbeit bei Klinkerfues in Gottingen entstand
der Aufbau einer einfachen Kollimator-Mire [2, S. 33-40], womit das Universalinstrument auch
bei nachtlichen Beobachtungen in seiner Einstellung gegen den Meridian iiberpriift werden
konnte.

Ein anderes Beispiel fiir ein kollegiales und herzliches Verhaltnis war die Bekanntschaft Abbes
mit dem Frankfurter Mediziner Alexander Crailsheim, von dessen Persdnlichkeit und wissen-
schaftlichem Eifer er stark beeindruckt wurde. Crailsheim, der die neue Entwicklung der Physio-
logie fordern wollte, die alle Lebensvorgange kausalanalytisch mit iberwiegend experimentell-
physikalischen und chemischen Arbeitsmethoden zu erforschen begann und die bisherige idea-
listische Lehre der "Lebenskraft" verwarf, wurde auf das Studium der Mathematik gefiihrt und
hatte sich darin so vertieft, dass er dabei blieb und nicht mehr zur Physik, geschweige zur
Physiologie gelangte.

Abbe war von der mathematischen Denkungsart Crailsheims, die sich mit der seinigen vollig
deckte, sehr verwundert.

Durch ihn wurde er auf die damals kaum beachtete "Ausdehnungslehre" von Hermann Giinther
GraBmann aufmerksam gemacht, deren Bedeutung jener als einer der ersten erkannte. Auch
in der Philosophie war Crailsheim beschlagen, der wahrend seiner Berliner Studienzeit einige
Vorlesungen bei Georg Wilhelm Friedrich Hegel besucht hatte. Neben Immanuel Kant und
Arthur Schopenhauer wiirdigte er besonders - den damals in Naturwissenschaftler-Kreisen
wegen seiner unzureichenden Naturphilosophie oft negativ beurteilten - Hegel, wovon Abbe
beeindruckt war.

Am Physikalischen Verein wurde Abbe auch als Gutachter und Berater zu technischen Fragen
in Anspruch genommen. Als Kommissionsmitglied z. B. hatte er die Federfiihrung zu einem
Gutachten iber ein "albernes Luftschifffahrtsprojekt" eines Frankfurter Mechanikers [9, S. 148]
inne, um das das Jiingere Biirgermeister-Amt der Freien Stadt Frankfurt gebeten hatte. Fir
den Leiter der preuBischen Telegraphenlinie in Thiringen und Hessen mit Sitz Frankfurt gab
er Aufschluss zu "Fragen tber die Verhaltnisse der Stromvertheilung in den Leitungssystemen
der Telegraphen, in besondern dann, wenn unbeabsichtigte NebenschlieBungen zwischen den
Drahten eintreten”. [9, S. 146]

Auch zur Priifung einer "Gasmaschine" in einer Frankfurter Fabrik wurde er herangezogen.
Dabei handelte es sich um ein Exemplar der von Jean Joseph Etienne Lenoir 1860 konstruierten
und mit Leuchtgas und elektrischer Ziindung betriebener Zweitakt-Verbrennungsmotor, dem
Abbe "sehr geringe Arbeitskraft, groBe UnregelmaBigkeit und auBer ordentlich kostspielig im
Gasverbrauch" [9, S. 224] bescheinigen musste.

Neben den physikalischen und technischen Aufgaben in Frankfurt, zu denen noch vom Novem-
ber 1861 bis April 1862 wochentlich eine Experimental-Vorlesung zur Elektrizitatslehre im 1859
gegriindeten Verein fiir Naturkunde in Offenbach kam, setzte Abbe seine intensive Beschafti-
gung mit Mathematik fort. Vor allem studierte er - wie schon im Sommersemester 1861 - die
ihm von seinem Freund Harald Schiitz in bestimmten Abstanden zugeschickten Nachschriften
von Vorlesungen der Berliner Mathematiker Ernst Eduard Kummer, Lcopold Kronecker und
Karl Theodor WeierstraB, wobei er z. B. bei der sich herausbildenden Funktionentheorie durch
Riemann in Gottingen und durch WeierstraB in Berlin vergleichende Betrachtungen (iber die
verschiedenen Zugange ihres Aufbaus anstellte.
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Die Hoffnungen Abbes, die auch von den meisten Vorstandsmitgliedern bestarkt wurden, seine
provisorische. Anstellung am Verein in eine bleibende umzuwandeln, wurden jedoch jah zunich-
te gemacht. Die Generalversammlung von Marz 1862 entschied sich mit 4 oder 3 Stimmen
Mehrheit im wesentlichen aus zwei Griinden gegen ihn.

Erstens wollte die Generalversammlung die Bestrebungen des Vorstandes, einen zweiten Lehrer
fest zu engagieren, nicht billigen, was der Vorstand als eine Intrige deutete, hinter der Boettger
direkt oder indirekt stand. Zweitens hatte Abbe versucht, entsprechend den Wiinschen des
Vorstandes ein etwas hoheres wissenschaftliches Niveau gegeniiber Boettger in den Vorlesungen
zu bieten.

Dabei konnte es nicht ausbleiben, dass er nicht den Teil der Mitglieder erreichte, der kaum
Verstandnis fir Physik besaB und "sich blos ein wenig an hiibschen Experimenten u. dergl.
amiisiren" wollte. [9, S. 197]

Abbe hatte jedoch die Genugtuung, alle urteilsfahigen Mitglieder auf seiner Seite gehabt zu
haben, auf deren Wunsch hin er Vorlesungen wahrend des Sommersemesters 1862 (iber die
Wechselbeziehungen zwischen den Naturkraften und den Naturprozessen fiir 400 Gulden Hono-
rar auBerhalb des Vereins hielt. Die Horer waren von ihnen so angetan, dass sie ihn aufforderten.
sie in einer popularen Darstellung drucken zu lassen.

Daraufhin fasste er den Entschluss, ein groBes literarisches Opus abzufassen, namlich eine
Darstellung der theoretischen u. experimentellen Untersuchungen, die Bezug haben auf die
sog. Lehre von der Erhaltung der Kraft od. von der Aequivalenz der Actionen - in Form einer
Monographie ... [9, S. 230]

Die erforderliche Literatur wiirde ihm die Bibliothek des Vereins bieten. Doch Abbe lieB dieses
Projekt bald wieder fallen, das im wesentlichen eine Fortfiihrung seines Dissertationsthemas
bedeutet hatte.

Es unterstreicht jedoch, welch groBes Interesse dem Energieerhaltungssatz in jener Zeit ent-
gegengebracht wurde, der vor allem durch die Arbeiten des Arztes Julius Robert Mayer, des
englischen Liebhaber-Physikers James Prescott Joule, des danischen Ingenieurs Ludwig August
Colding und des Arztes und spateren Physikers Hermann Helmholtz allmahlich zur allgemeinen
Anerkennung gelangte. Bemerkenswert in diessm Zusammenhang ist, dass kein geringerer als
Max Planck es war, der jene Thematik Abbes 1884/86 im Rahmen einer Preisaufgabe der
Gottinger Universitat bearbeiten sollte. [100]

Bis zum Frihjahr 1863 blieb Abbe in Frankfurt, wo er mit Erteilen von Privatunterricht sei-
nen Lebensunterhalt bestritt, den lange entbehrten personlichen Kontakt mit seinem Freund
Schiitz seit September 1862 wieder pflegen konnte und Ausschau nach einer seinen Neigungen
entsprechenden Stelle hielt. Darauf brauchte er nicht allzu lange warten.

Eine Stiftung iiber 1000 Gulden (vgl. [35, S. 107], die er vom Vereinsmitglied Michael ReiB,
einem reichen Privatgelehrten in Frankfurt, erhielt, ermoglichte es ihm, seinen alten Plan wieder
aufzugreifen, eine Habilitationsschrift anzufertigen und in Jena die Hochschullehrer-Laufbahn
einzuschlagen.
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"Endlich ist der Privatdocent fertig - Gott sei's getrommelt u. gepfiffen! Am Sonnabend habe
ich disputirt und so eben die Probevorlesung absolvirt, - was urspriinglich auch Sonnabend
noch geschehen sollte, vom Dekan aber auf heute verlegt worden ist, - und damit ist denn

die verdammte Hundekomdodie gliicklich voriber; ..."
Ernst Abbe, 10. August 1863 [9, S. 252]

Ernst Abbe lieB sich am 18. April 1863 fiir immer in Jena nieder, wo er von Snell und Schaeffer
iberaus herzlich als "College in spe" aufgenommen wurde. (Vgl. [9, S. 235].) Die Universitat
brauchte ihn dringend.

Schon 1860 hatte Snell ihn wissen lassen, dass "in Jena gar Niemand sei, der speciellere Theile
der Mathematik vortrage, wahrend doch das BediirfniB dessen vorliege u. s. £."[9, S. 56]

Vermutlich war dies mit ein Grund dafiir, dass Abbe ein mathematisches Thema fir die Ha-
bilitationsschrift wahlte. Am 12. Mai 1863 hatte er sie vollendet und unter dem Titel "Ueber
die Beriicksichtigung der Fehlervertheilung bei Anwendung der Methode d. kleinst. Quadrate"
bei der Philosophischen Fakultat der Universitat Jena eingereicht.

Bald danach wurde ihr Titel gedndert, der dann lautete: "Ueber die GesetzmaBigkeit in der
Vertheilung der Fehler bei Beobachtungsreihen". [9, S. 321]

Sie enthielt nach Abbes eigener Schilderung "ein paar neue Integrationsbeispiele mit Hiilfe
discontinuirlicher Factoren (verschieden von den Dirichlet'schen)". [9, S. 238]

Bereits im Sommersemester 1861 in Gottingen hatte sich Abbe mit dieser Thematik beschaf-
tigt, indem er eine Vorlesung (iber die Methode der kleinsten Quadrate, d. h. iiber die von
GauB entwickelte Lehre zur Ausgleichung der Beobachtungsfehler, die unabhangig von ihm
auch vom franzosischen Mathematiker Adrien Marie Legendre geschaffen wurde, besuchte.
Bis 1855 hatte GauB sie selbst mehrfach gehalten, nun setzte sein Schiiler und Nachlassverwal-
ter Schering diese Tradition fort. Als er sie aber aus Mangel an Horern bald wieder aufkiindigen
musste, bot er Abbe seine Unterstiitzung beim Selbststudium der entsprechenden tiberlieferten
GauBschen Abhandlungen an. (Vgl. [9, S. 81 f.].)

Die Anwendung der Methode der kleinsten Quadrate auf eine Messreihe von n gleich genauen
Beobachtungen setzt voraus, dass es sich bei den Messfehlern nur um zuféllige handelt. Schon
damals hatten es Physiker und Astronomen bei bedeutsamen Messungen unternommen, ihre
Berechtigung durch nachtragliche Diskussionen der n Messfehler x5, ..., x,, wenigstens iiber-
schlagsmaBig zu Uberpriifen. Fir eine genauere Diskussion allerdings fehlten noch die Regeln
zur Entscheidung, ob nicht noch systematische Fehler dabei im Spiele sind. Mit seiner Arbeit
hatte sich Abbe das Ziel gesetzt, derartige Regeln aufzufinden.

Zunachst berechnete er die Wahrscheinlichkeitsfunktion ¢(A) eines Fehlersystems von nur zu-
falligen Fehlern unter der Annahme, dass das GauBsche Fehlergesetz fiir die relative Haufigkeit
eines Beobachtungsfehlers zutreffend und die Summe der Fehlerquadrate

A=zi+a5+...+22

zwischen den Grenzen 0 und A enthalten ist. Der Kombinatorik zufolge fuhrt dies bei n
Fehlern auf ein nfaches Integral, dessen Losung schon auf verschiedene Weise erhalten wurde.
Abbe, ein ausgezeichneter Kenner der Funktionentheorie, berechnete es erneut, indem er die
Integration mittels der Dirichletschen Methode des diskontinuierlichen Faktors in die komplexe
Ebene verlagerte.
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Ohne allzu groBen Aufwand erhielt er das bekannte GauBsche Fehlerintegral. Damit hatte er
die Nutzlichkeit dieser Methode gezeigt, die er in den folgenden Fallen immer wieder anwandte.
Als nachstes berechnete Abbe die Wahrscheinlichkeitsfunktion ¢(6) eines Fehlersystems von
nur systematischen Fehlern, bei welchem die Summe aller Differenzquadrate benachbarter
Fehler

0= (2, —22)° 4 (29 — 23)* + . + (T — 20)2 + (2 — 21)?

zwischen den Grenzen 0 und @ enthalten ist. Dabei war eine geeignete Variablentransformation
des mehrfachen Integrals zur Entkopplung der Variablen durchzufiihren und umfangreiche
Umwandlungen der Integranden vorzunehmen, ehe er schlieBlich die Formeln fiir ungerades
sowie fiir gerades n erhielt.

Dann ermittelte Abbe die Wahrscheinlichkeitsfunktion X (u) eines Fehlersystems, das vom
Verhaltnis beider Fehlerarten p = % abhangt.

Der Losungsweg gestaltete sich dhnlich schwierig wie im vorhergehenden Fall. Aus der erhalte-
nen Formel ergab sich durch Differentiation nach p die relative Haufigkeit eines Fehlersystems
als Funktion von %. Ihre Diskussion fiihrte Abbe zu einer wichtigen Erkenntnis:

Bei Fehlern zufalligen Ursprungs treten diejenigen Systeme relativ am haufigsten auf, fiir wel-
che das Verhaltnis der Summe der Differenzenquadrate zur Summe der Fehlerquadrate = 2,
und relativ sehr selten solche, bei denen jenes Verhaltnis erheblich von 2 verschieden ist und
den Grenzen 0 und 4 nahe kdmmt ..." [2, S. 80]

Weicht also v bei groBem n merklich von 2 ab, so muss

mit um so hoherer Wahrscheinlichkeit auf die Mitwirkung gesetzmaBig mitwirkender Feh-
lerquellen bei der Beobachtung oder auf eine thatsachliche Abweichung der angenommenen
theoretischen Formel geschlossen werden®|" [2, S. 81]

Bemerkenswert ist, dass die angegebene GesetzmaBigkeit als Abbesches Kriterium in die Lite-
ratur eingegangen ist. (Vgl. z.B. [96].)

Am 8. und 10. August 1863 war Abbe am Ziel seiner Wiinsche, als er sich in den Lehrgebieten
Mathematik und Physik habilitieren konnte und damit Privatdozent an der GroBherzoglich-
und Herzoglich-Sachsischen Gesamtuniversitat Jena wurde. Den neuen Aufgaben widmete er
sich mit viel Hingabe und eisernem Flei, wobei er bestrebt war, das theoretische wie das
experimentelle Niveau der Ausbildung, wie er es von Géttingen her kannte, in Jena anzuheben.

Bereits zwei Monate vor der erfolgten Habilitation begann er im Auditorium von Snell lber
Potentialtheorie und Bestimmte Integrale unentgeltlich zu lesen und hielt im Rahmen der Ma-
thematischen Gesellschaft im Juni 1863 gleich zwei Vortrage "Ueber die neuesten Arbeiten zur
Bestimmung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes", [34, Bd. 8, S. 2870-2874]

8Nach Meinung von Auerbach bricht leider "die Arbeit, vermutlich zur Ersparung von Druckkosten, da ab, wo
die Anwendung auf naturwissenschaftliche Beispiele gegeben werden sollte; und in den Papieren hat sich
nichts dariiber gefunden". [35, S. 109] Dabei hatte er, obgleich ihm die Briefe Abbes an Schiitz [9] bekannt
waren, den eigentlichen Grund iibersehen, woriiber Abbe selbst schrieb: "... es hat mir nicht gelingen wollen,
die Sache zu dem Abschluss zu bringen, der mir als Ziel vor Augen stand; und die Resultate lohnen nicht
die Miihe und Zeit, die ich darauf verwandt habe. Doch kommt: gliicklicher Weise Nichts drauf an, und
desshalb habe ich sie, so gut es eben gehen wollte, fertig gemacht, da ich keine Lust habe, noch langer
dran zu arbeiten und dadurch den Abschluss meiner Angelegenheiten noch weiter hinauszuschieben." [9,
S. 238]
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8 Ernst Abbe als Privatdozent um 1863

In wissenschaftlicher und geselliger Hinsicht hatte Abbe gegeniiber seinen Kollegen auch eine
Reihe von Verpflichtungen wahrzunehmen, die sich nicht umgehen lieBen. So schrieb er im
Dezember 1863:

"Am Donnerstag ist mathematische Gesellschaft, am Mittwoch Sitzung des medicia.-natur-
wissenschaft. Verein's, dessen Mitglied ich bin. Beiden kann ich mich nicht entziehen; ... Ein
andrer Abend in jeder Woche geht meistens verloren (im eigentlichen Sinne) durch die obliga-
ten Einladungen, die ich beim besten Willen nicht alle abweisen kann, so gern ich’'s mochte;
und endlich kann ich nicht umhin, wenigstens an einem Abend - Sonnabends - mit meinen
Collegen zu kneipen, da mir sonst gar zu sehr ein absichtliches Zuriickziehen von deren Ge-
sellschaft vorgeworfen wird, - was so schon geschieht." [9, S. 270 f.]

In diesem Brief wird nun nicht mehr erwahnt, dass er an den Ubungen eines Turnvereins (2- bis
3mal in der Woche jeweils eine Stunde) teilnimmt, wortiber er ein halbes Jahr zuvor berichtet
hatte. [9, S. 246]

Im Wintersemester 1863/64 assistierte Abbe in Snells Vorlesung tiber Experimentalphysik und
hielt selbst zwei Vorlesungen. Die eine hatte die Theorie der wichtigsten physikalischen Mess-
instrumente zum Gegenstand. Da er bald merkte, dass sie ohne praktische Demonstrationen
wenig Beifall hervorrief und das Physikalische Cabinet nicht iiber geeignete Instrumente ver-
fugte, lieB er bei einem Mechaniker, der nur Carl ZeiB sein konnte, einen universell einsetzbaren
Apparat zur Messung kleiner elektrischer Strome und des Magnetismus nach den Methoden
von GauB und Weber herstellen.

Die andere Vorlesung betraf die Mechanik als Lehre von der Bewegung fester Korper, die eine
Fortsetzung der von Snell im Sommersemester gehaltenen Vorlesung war.

Ihr widmete er sich besonders und erzielte dabei auch ein greifbares Ergebnis, eine Vervoll-
standigung und Verallgemeinerung der von Poinsot begriindeten Betrachtungsweisen fiir die
Bewegung fester Korper, und damit zugleich die Durchfiihrung des Unternehmens, welches
Snell nur zum Theil vollendet hat: den consequenten Aufbau der ganzen Mechanik als rein
mathematische Disciplin, d. h. nach Ausscheidung aller physikal. Principien. [9, S. 281]

Bei einer beabsichtigten Veroffentlichung dariiber war er jedoch nicht tiber den Anfang hinaus
gekommen, da er sich von fritheren Gedanken und ldeen wieder beherrschen lieB. Diese wa-
ren von etwas weitschichtiger Natur, - gerichtet auf die Erweiterung der Fundamente fiir die
Functionentheorie, d. h. derer, die jetzt durch die Grundbegriffe der Differential- u. Integral-
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rechnung gegeben sind. [9, S. 281]

Auch hiervon war keine Veroffentlichung hervorgegangen. Es deutete sich damit etwas an, was
noch haufiger vorkommen sollte und von seinem spateren Vertrauten Siegfried Czapski 1903
in der Weise zum Ausdruck gebracht wurde, dass bei Abbe "allzuoft der Drang, etwas zu
schaffen", iiber der Publikationspflicht stand. [1, S. IV]

Im Frihjahr 1864 richtete Abbe ein physikalisches Praktikum ein, das es damals als Erganzung
zur Experimentalphysik-Vorlesung nur an wenigen Universitaten gab. Bei den Jenaer Studenten
fand diese Neuerung einen unerwartet groBen Anklang. Um alle Interessenten zu beriicksich-
tigen, musste Abbe das Praktikum im Sommersemester 1864 an zwei Nachmittagen in der
Woche durchfiihren. Seinem Freund Schiitz schrieb er dariiber:

"Du wirst nun kurz sagen: warum bist Du der Narr, Dir so viel Arbeit zu machen, die Du nicht
zu ibernehmen brauchst, und die Dir nicht einmal einen Thaler einbringt? So kann ich nun
leider nicht denken; sondern ich war sogar froh, dass sich so viele meldeten, und ich sah, dass
mein Versuch einem gegriindeten BediirfniB entgegen kommt.

Denn erstens hoffe ich, wenn die Sache in Gang kommt, darin eine willkommene Einnahme-
quelle in den nachsten Semestern zu finden; zweitens aber hoffe ich durch die Bemihungen
in diesem Semester fiir mich selbst die Hilfsmittel zu ordentlichen physikalischen Arbeiten zu
erlangen ... AuBerdem interessiren mich die Arbeiten zum Theil wenigstens, schon jetzt.
Denn mit einem Theile der Laboranten habe ich schon jetzt kleinere Untersuchungen von wis-
senschaftlichem Interesse in Angriff genommen: eine Arbeit iber die Ausdehnungsverhaltnisse
des Wassers, nach einer neuen Methode - lber die Formveranderung elastischer Platten, die
auf beiden Seiten ungleichem Luftdrucke unterworfen sind ... und einige weitere Arbeiten, u.
A. eine Bestimmung der magnetischen Constanten (wozu jetzt ein Erdinductor in Arbeit ist)
sollen nachstens in Angriff genommen werden. " [9, S. 296]

Die Tatigkeit eines Privatdozenten wurde nur gering vergltet.

Beispielsweise erhielt Abbe sein erstes Honorar fiir die oben erwahnte Mechanikvorlesung im
Wintersemester 1863/64, das 20 Taler betrug. Davon konnte man nicht leben, man war auf
andere Geldeinnahmen angewiesen. Daher wurde schon bei Beantragung des Habilitationsver-
fahrens vom Kandidaten eine Zusicherung von dessen Vater verlangt, in der dieser zu erklaren
hatte, dass er fiir den Unterhalt des Sohnes aufkomme.

Im Fall Abbes war diese Erklarung nur pro forma. Als namlich Anfang 1865 Ernst Abbe in arge
Geldnoéte geriet, konnte ihn sein Vater nicht unterstiitzen. Daher sah er den Ausweg nur darin,
die Privatdozentur wieder aufzugeben, das Oberlehrerexamen abzulegen und in die ihm nicht
zusagende, aber finanziell gesicherte "Schulmeisterei" irgendwo einzusteigen.

Doch die Universitat und ihr Kurator Moritz Seebeck, die die aufopferungsvolle und erfolgreiche
Tatigkeit Abbes sehr schatzten, setzten sich dafiir ein, dass er einen staatlichen Zuschuss von
jahrlich 200, spater 300 Talern und ab 1875 von 1500 Mark bekam. Damit war seine weitere
akademische Laufbahn finanziell endgiiltig gesichert.

Am 5. Mai 1870 wurde er zum auBerordentlichen Professor und am 25. Juli 1878 zum or-
dentlichen Honorarprofessor ernannt. Alle diese Umstande mogen wohl mit dazu beigetragen
haben, dass Abbe der Jenaer Universitat nicht nur die Treue bis an sein Lebensende hielt,
sondern sie finanziell bedeutend unterstiitzte, sobald er seinerseits dazu in der Lage war. In
den Abschnitten "Griindung der Carl-Zeiss-Stiftung" und "Forderer der Jenaer Universitat"
werden wir gesondert darauf eingehen.
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"Gemeinsames Ziel von Carl ZeiB und Ernst Abbe im Mikroskopbau ab 1866 war das
neugeordnete "Zusammenwirken von Wissenschaft und technischer Kunst". "Der arbeitenden
Hand diirfe dabei keine andere Funktion mehr verbleiben, als die genaue Verwirklichung der
durch Rechnung bestimmten Formen und Abmessungen aller Konstruktionselemente und der
praktischen Erfahrung keine andere Aufgabe, als die Beherrschung der Methoden und
Hilfsmittel, die fiir letzteres, die korperliche Verwirklichung, geeignet sind."

Ernst Abbe, Dezember 1896 [3, S. 65]

In der Forschung hatte Abbe anfangs noch gleichermaBen an Grundlagenproblemen der Mathe-
matik und Physik gearbeitet, wie das aus den angefiihrten Zitaten im vorhergehenden Abschnitt
ersichtlich ist. Das sollte sich ab 3. Juli 1866 andern, als er zusatzlich zu seinen Lehraufgaben
an der Universitat als wissenschaftlicher Mitarbeiter - in Form einer lockeren Verbindung - in
die feinmechanische Werkstatte von Carl ZeiB eintrat, um gemeinsam mit ihm das Arbeitsfeld
"Mikroskopbau" wissenschaftlich zu kultivieren.

Hierbei waren vor allem seine physikalischen und technischen Ambitionen und Erfahrungen
gefragt, die ZeiB durch die Arbeitskontakte mit ihm inzwischen schatzen gelernt hat, als er
seit 1863 nach dessen Konstruktionsvorschlagen einige Apparate fiir die Vorlesung tiber Mess-
instrumente und fiir das physikalische Praktikum herstellte ]

ZeiB ging damit erneut eine Zusammenarbeit zugunsten seines Unternehmens mit einem Wis-
senschaftler ein, nachdem er schon einmal eine solche mit Friedrich Wilhelm BarfuB bis zu
dessen Tod 1854 gepflegt hatte, ohne dass in bezug auf das - aus Objektiv und Okular -
zusammengesetzte Mikroskop fir ihn verwertbare Ergebnisse herausgekommen waren. Bevor
wir nun die Zusammenarbeit und ihre Ergebnisse im Zusammenhang mit Abbes Wirken weiter
verfolgen, wollen wir in einem Exkurs die Personlichkeitsentwicklung von Zei so- wie den
damaligen Stand des handwerklichen Mikroskopbaues und der technischen Optik betrachten.

7.1 Exkurs: Carl ZeiB und der Mikroskopbau

Carl ZeiB wurde am 11. September 1816 in Weimar als Sohn eines Hofdrechslermeisters ge-
boren. Nach dem Besuch des Gymnasiums in seiner Vaterstadt kam er 1834 nach Jena, um
sich vom Hofmechanikus und Privatdozenten Dr. Friedrich Korner in einer 4jahrigen Lehre als
Mechaniker ausbilden zu lassen. Korner, der ebenfalls aus Weimar stammte, besalB8 einen guten

9Von Auerbach wurde behauptet, dass Abbe schon als Studiosus mit ZeiB bekannt war und zuweilen in
dessen Werkstatte ging, "um sich auch in der Praxis umzusehen und, wenn méglich, selbst zu betatigen.
So berichtet der Medizinalrat Pfeiffer, dass er damals, 1859, als Jenaer Student, von der Trichinose befallen
wurde, die Giberhaupt gerade in dieser Zeit ziemlich stark grassierte, und dass Abbe (bei ZeiB?) ein kleines
Taschen-Trichinenmikroskop konstruiert habe. Naheres dariiber ist nicht mehr bekannt..." [35, S. 65]

Diese Vermutung von Auerbach konnte Moritz von Rohr [61, S. 10] anhand der Preislisten von ZeiB
nicht stiitzen. Uberhaupt scheint es recht unwahrscheinlich zu sein, dass Abbe schon wihrend seiner Jenaer
Studienzeit derartige Kontakte mit ZeiB pflegte. Wiirde er sonst den Jenaer Mechaniker im Brief vom 12.
Dezember 1863 an seinen Freund Schiitz ungenannt lassen, wo doch beide z. B. ein gutes Verhaltnis mit
dem Gottinger Universitdtsmechaniker Moritz Meyerstein besaBen und Parallelen sich hatten leicht ziehen
lassen?

Auch die zeitliche Zuordnung Pfeiffer - Abbe ist unrichtig. Pfeiffer, der 2 Jahre jinger war als Abbe,
nahm das Studium in Jena im Sommersemester 1859 auf, als Abbe bereits nach Géttingen gegangen war.
In diesem Zusammenhang ist eine weitere Aussage von Auerbach [35, S. 62], die von Rohr iibernommen
wurde, nicht zutreffend, wonach Abbe mit Pfeiffer "in seinen beiden Jenaer Schlusssemestern auch die
Wohnung geteilt" [61, S. 8] habe.
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Ruf.

Mit ihm begann in Jena im 2. Jahrzehnt des 19. Jahrhunderts die so segensreich gewordene
Tradition der Verbindung von Wissenschaft und handwerklicher Produktion. Im Zusammen-
wirken mit den verschiedensten Professoren fertigte er eine Vielzahl von wissenschaftlichen
Geraten und stellte z. T. erfolgreiche Glas-Schmelzversuche an, um brauchbares optisches
Glas zu erhalten, das damals so schwer beschaffbar war. Er war ein vielseitiger und geschickter
Mechaniker, der sein Handwerk nach wissenschaftlichen Grundsétzen ausiibte. (Vgl. [115].)

Seine reichen Erfahrungen und Kenntnisse dariiber vermittelte er in Vorlesungen und in einigen
Biichern. Durch ihn empfing ZeiB eine gediegene Ausbildung, die er noch durch den Besuch
von Vorlesungen an der Universitat z. B. in Mathematik, Experimentalphysik und Optik er-
ganzte. Wahrend seiner Lehrzeit konnte er auch die Zusammenarbeit zwischen Kérner und
BarfuB teilweise miterleben.

Letzterer hatte in Jena zwischen 1829 und 1834 (mit Unterbrechung) Mathematik und Physik
studiert und mit einer optischen Arbeit "Ueber die Hervorbringung eines sehr reinem Bildes
durch einen besonderen Glasspiegel, mit Vermeidung der Stérungen, welche die Reflexion an
den Glasflachen auf das deutliche Sehen aduBert" [30] 1838 promoviert.

Schon wahrend der Studienzeit hatte er dioptrische Rechnungen fiir Kérner und nach dessen
Ableben dann - wie bereits angedeutet - auch fiir ZeiB durchgefiihrt.

Nach der Lehre begab sich ZeiB zur weiteren Ausbildung auf eine 7 Jahre wahrende Wan-
derschaft, die ihn in die "renommirtesten, physikalischen, optischen, mathematischen und
Maschinen-Werkstatten Stuttgarts, Darmstadts, Wiens und Berlins" fiihrte, wobei er nicht
versaumte, wie er selbst berichtete, alle sich darbietende Gelegenheiten zu seiner "weiteren
Vervollkommnung in den dem Mechaniker niitzlichen und néthigen Hiilfswissenschaften, resp.
Kiinsten zu benutzen". (Nach [81, S. 15].)

Fir den Wandergesellen waren die damals erzielten technischen Fortschritte, die standigen
Erfindungen und Neuerungen in den Fabriken und Werkstatten sehr beeindruckend. Es war die
Zeit der Industriellen Revolution, die zwar in England, wo sie um 1760 ihren Anfang nahm,
schon um 1830 beendet war, als sie in Deutschland sich zu diesem Zeitpunkt erst so richtig
zu entfalten begann. Sie musste einen jungen Menschen wie ZeiB, der so nach umfassender
praktischer und theoretischer Bildung und Auspragung seiner Fertigkeiten strebte, geradezu in
seinem kiinftigen Schaffen befliigeln.

1845 kehrte ZeiB von seiner Wanderschaft wieder nach Jena zuriick, wo er zunachst noch
ein Jahr Studien in Chemie und Mathematik betrieb und im "Laboratorium fiir physikalische
und und chemisch-physiologische Zwecke" [26] arbeitete, das vom Botaniker Matthias Jacob
Schleiden und Naturforscher Ernst Erhard Schmid 1843 gegriindet wurde.

Es war ein physiologisches Praktikum zumeist fiir Studierende der Biologie, Landwirtschaft,
Medizin und Pharmazie, deren Bediirfnisse und Anforderungen an Instrumenten Zei am un-
mittelbarsten kennenlernte. Hier mégen wohl auch zahlreiche sog. einfache Mikroskope benutzt
worden sein, die sein ehemaliger Lehrmeister Korner seit Anfang der 40er Jahre auf Anregung
von.Schleiden in der Art des Wiener Optikers G. Simon Plossl fertigte.

Dabei handelte es sich im Prinzip um Lupen mit derart starken VergroBerungen, dass sie an
Stativen befestigt werden mussten. Sie bestanden aus 2 oder 3 zumeist plankonvexen Linsen
mit geringen Zwischenabstanden, den sog. Doublets bzw. Triplets. Korners Mikroskope waren
mit vier Doublets ausgestattet, die eine VergroBerung von 15-, 30-, 60- und 120fach besaBen.
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9 Carl Zei um 1850/51

Bemerkenswert ist, dass Schleiden sie nicht nur als bequeme Prapariermikroskopce empfahl,
sondern jedes einzelne von ihnen prifte, ehe sie verkauft wurden. (Vgl. [104, 2. Aufl., S. 97

£].)

Mit Unterstiitzung von Schleiden, Schmid und einem weiteren Hochschullehrer konnte sich
ZeiB in Jena niederlassen, wo er am 17. (offiziell am 19.) November 1846 ein "mechanisches
Atelier" und ein "commercielles Geschaft" eroffnete.

Er war noch nicht fertig eingerichtet, als am 2. Februar 1847 Korner verstarb und er - ebenfalls
auf Veranlassung von Schleiden - die Herstellung von Mikroskopen L]bernahmEl Im Frihjahr
1847 stellte er einen Gehilfen und im August 1847 den Lehrling August Lober ein, dem als
spaterer Gehilfe und erster Werkmeister wegen seiner hervorragenden Fertigkeiten ein bedeu-
tender Anteil am Aufstieg der Zeiss-Werkstatte zukommt.

Im Verlauf des ersten Jahrzehntes seines selbstandigen Schaffens fertigte ZeiB nur einfache
Mikroskope, insgesamt 365 Exemplare, die er zunachst mit 3, spater mit 4 Doublets und zwei
weiteren Triplets (mit 200- und 300-facher VergroBerung) versah. Die Herstellung der Triplets
erfolgte nach einer Berechnung, wie Zei 1868 schrieb, die "von meinem verstorbenen Freund
Dr. BarfuB nach Wollaston gemacht" wurde. [22]

Im Gegensatz zum Mikroskop von Korner lieB er den Objekttisch fest und gestaltete dafiir die
Linsenhalterung beweglich. Unterhalb des Tisches brachte er eine Beleuchtungseinrichtung an,
die aus einem drehbaren Planspiegel und einer Sammellinse bestand. Letztere konnte aus dem
Strahlengang herausgeschwenkt werden (S. Abb. 10).

Die Mikroskope von ZeiB erfreuten sich bald eines guten Rufes und wurden vor allem fiir
Praparierzwecke sehr gern genutzt. Fiir bedeutende neuere Untersuchungen bevorzugte man
jedoch die leistungsstarkeren zusammengesetzten Mikroskope, mit denen einer Einschatzung
Schleidens zufolge seit dem 2. Viertel des 19. Jahrhunderts alle die wissenschaftsférdernden
Beobachtungen gemacht worden sind.

10AIIerdings fihrte auch der Sohn von Koérner, Bernhard Koérner, die Mikroskopherstellung seines Vaters weiter,
wie dies Hermann Schacht, der mehrere Jahre Assistent bei Schleiden in Jena war, in seinem Buch 1851
und 1855 [102] mitteilte. Niheres tiber Bernhard Korner ist bisher nicht bekannt geworden.
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10 Einfaches Mikroskop von Carl ZeiB aus dem Jahre 1848 (Standort: Optisches Museum der
Carl-Zeiss-Stiftung Jena), (nach [114, S. 111)

Hierbei sind vor allem die bedeutsamen Beitrage zur Zellenlehre (1838/39) von ihm selbst und
von Theodor Schwann hervorzuheben, die einen allgemeinen Aufschwung der mikroskopischen
Forschung biologischer Objekte und Vorgange und damit verbunden des Mikroskopbaues be-
wirkten. In Europa gab es etliche Werkstatten, die das zusammengesetzte Mikroskop schon
langer in relativ groBen Stiickzahlen fertigten.

Beispielsweise verkaufte Georg Oberhauser, ein fiihrender Mikroskophersteller in Paris, inner-
halb von 16 Monaten (zwischen Ende 1848 und Anfang 1850) 236 Mikroskope.

Es waren mehrere technisch-optische Verbesserungen, die die zunehmende Uberlegenheit des
zusammengesetzten Mikroskops gegeniiber dem einfachen, das noch im ersten Viertel des
19. Jahrhunderts dominierend war, begriindeten. Nachdem man sich in der 2. Halfte des 17.
und noch zu Beginn des 18. Jahrhunderts vergeblich bemiihte, die Leistungsfahigkeit des zu-
sammengesetzten Mikroskops durch Verbesserungen des Okulars zu steigern, erkannte man
schlieBlich, dass es das Objektiv ist, welches das "Herzstiick" eines jeden Mikroskopes darstellt.

Von seinen Eigenschaften wird die Giite der Abbildung bestimmt. Jeder Abbildungsfehler des
Objektivs - in erster Linie die chromatische Aberration (damals auch Farbenzerstreuung ge-
nannt) und die spharische Aberration (Offnungsfehler) -, der sich im reellen Zwischenbild
bemerkbar macht, wird nur durch das Okular vergroBert. Daher richteten sich die Bemihun-
gen fortan auf die Verbesserung der optischen Eigenschaften des Objektivs, insbesondere auf
die Hebung der chromatischen Aberration, die bei einer Einzellinse als Objektiv, wie sie bis
dahin ausschlieBlich verwendet wurde, sehr stérend wirkt.

Es gab mehrere Versuche, eine achromatische Doppellinse, auch Achromat genannt, wie sie
1757 von John Dollond in London fiir Fernrohrobjektive erfunden wurde, auch beim Mikro-
skopobjektiv mit den relativ sehr kleinen Abmessungen einzufiihren. Es war dann Herman van
Deyl in Amsterdam, dem dies 1807 - genau ein halbes Jahrhundert nach Dollond - als erstem
gelang.

Seine achromatische Doppellinse bestand aus einer bikonvexen Kronglaslinse und einer (an-
genaherten) plankonkaven Flintglaslinse. Derartige Doppellinsen wurden so gefertigt, dass die
Schnittweiten (Brennpunkte) fiir zwei verschiedene Farben, im allgemeinen fiir rotes und blau-
es Licht, zusammenfallen, wahrend geringfiigige Abweichungen der Schnittweiten fiir andere
Farben des Lichtes, die man als sekundares Spektrum bezeichnet, noch auftreten.
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b

11 a Typischer Aufbau eines Mikroskopobjektivs, bestehend aus zwei Achromaten und einer
halbkugeligen Frontlinse. Vom Objektpunkt O ausgehende (achsennahe und Rand-) Strahlen
schneiden sich im Punkt O" bzw. (benachbarte und mittlere Strahlen) zwischen den Punkten
O und @’
b Darstellung der spharischen Aberration (des Offnungsfehlers) bei einer Aufnahmelinse.
Schnittweite (Abszisse) in Abhéangigkeit von der Einfallshéhe h (Ordinate) eines
Parallenbiindes (nach [56, S. 61)

Gegenliber einer einzelnen Linse wurden nun Bilder erhalten, die (allerdings bei nicht allzu
hohen VergroBerungen) scharfe und nahezu farbfreie Konturen (mit Ausnahme der Bildrander)
zeigten, da hierbei chromatische und spharische Abweichungen geringer sind.

Eine weitere Steigerung der Leistungsfahigkeit des Mikroskops wurde erreicht, als 1824 Vincent
und Charles Chevalier in Paris auf Anregung von Selligue mehrere derartige Achromate zu
einem Objektivsystem vereinigten und 1827 Giovanni Battista Amici, ein italienischer Optiker,
Astronom und Botaniker, eine halbkugelige Frontlinse einflihrte.

Damit war nun einerseits die VergroBerung wesentlich gesteigert und andererseits neben der
chromatischen auch die sphéarische Aberration der Objektive in Verbindung mit verbesserten
Okularen weiter verringert worden. Solche Mikroskope wurden als aplanatische bezeichnet, die
fur die wissenschaftlichen Untersuchungen nun unentbehrlich wurden.

In der Folgezeit strebten die Optiker nach immer hoheren VergroBerungen, ohne das Auflo-
sungsvermogen der Mikroskope steigern zu konnen. Dieses besaB, wie die spateren Untersu-
chungen von Abbe ergaben, eine physikalische Grenze, die nicht (iberschritten werden kann.
Daher fiihrten ihre Bemiihungen zu ScheinvergroBerungen, die fiir die Mikroskopiker bei ihren
Beobachtungen nicht forderlich waren. In diesem Zusammenhang sind die Erfahrungen von
Schleiden recht interessant, die er in seinem Werk von 1845 mitteilte, in dem es u. a. heif3t:

"Die starksten Vergrosserungen, die bis jetzt von den ausgezeichnetsten Optikern, von Amici,
Chevalier, Pistor, Schiek und Plossl, erlangt sind, iibersteigen nicht eine 2400-3000malige linea-
re Vergrosserung. Aber nur bis zum Drittheil, etwa bis 1000-1200mal sind die Vergrosserungen
wissenschaftlich brauchbar. Wenn Einer behauptet, er habe etwas bei einer 3000-maligen Ver-
grosserung gesehen, was bei geringerer Vergrosserung zu sehen unmoglich sey, so darf man
das dreist fiir eine reine Phantasie erklaren." [104, 2. Aufl., S. 95 f.]

In einer 4 Jahre spateren (3.) Auflage des Werkes sind noch kleinere Zahlen, "Funftheil" statt
"Drittheil" und 500mal statt 1000- bis 1200mal, als forderliche VergroBerungen angegeben.
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Den Grund fiir derartige VergroBerungen sah Schleiden in der begrenzten Leistungsfahigkeit
der Objektive, die, wenn sie auch noch so gut gefertigt sind, durch die vorhandenen Reste von
chromatischer und spharischer Aberration bedingt wird.

Dennoch lieB sich das Auflosungsvermogen der Objektive mit der Erfindung der Wasserimmer-
sion 1847 durch Amici noch etwas steigern. Das hohere Leistungsvermégen wird gegentiber
den bisherigen leistungsstarken Objektiven, die im Unterschied zu den neuen Systemen als Tro-
ckensysteme bezeichnet werden, dadurch bewirkt, dass zwischen Deckglaschen des Praparates
und der Frontlinse des Objektivs eine Wasserschicht (-tropfen) gebracht wird.

Auf diese Weise gelangt gegeniiber der Luft ein groBerer Winkelbereich von Strahlen, die vom
Praparat kommen, in das Objektiv und tragt zur mikroskopischen Abbildung bei. Damit wurde
deutlich, dass es die GréBe des Offnungswinkels ist, die die Leistungsfahigkeit des Objektivs
und damit des Mikroskops bestimmt.

Alle diese Fortschritte und Entwicklungen, die hier nur angedeutet sind, konnte ZeiB nicht
unbeachtet lassen. Auch er musste eines Tages, wollte er sich ebenblirtig unter die anderen
Mikroskophersteller einreihen, zum Bau zusammengesetzter Mikroskope iibergehen. Bemer-
kenswert in diesem Zusammenhang ist, was er seinem russischen Freund K. O. Beck in Moskau
1855 schrieb:

"Gleichwohl wirst Du Dich wundern wenn ich Dir sage, dass ich bis heute noch nicht eine
Flintglaslinse zu einem zusammengesetzten Mikroskop habe schleifen lassen. Ich kann nicht
sagen, dass ich nicht bemiiht ware, weiter zu streben, habe auch viel in anderen Gattungen
von Mikroskopen experimentiert, glaube aber, dass im gewohnlichen Compositum es nicht viel
weiter gebracht werden kann, und habe etwas Abscheu vor dem ewigen bei uns Optikern ge-
brauchlichen Probieren; denn diese Leute wie Oberhauser probieren aus Hunderten von Linsen
ein gutes Objektiv zusammen.

Dennoch aber beabsichtige ich mit einer billigen Sorte zusammengesetzter Mikroskope mit
nicht zu scharfen Objektiven nachstens einen Anfang zu machen." (Nach [120, S. 59].)

Uber das Probierverfahren, das sog. "Probeln", konstatierte seinerzeit Pieter Harting, ein nie-
derlandischer Naturforscher in Utrecht und exzellenter Kenner der damaligen Mikroskope, dass
in ein und derselben Werkstatte zwar die auBere Form und die mechanische Einrichtung von
Mikroskopen kopiert werden konne, nicht jedoch die achromatischen Doppellinsen und ihre
Vereinigung zu Objektiven.

Bei ihnen miisse man immer wieder von vorn mit dem Probieren anfangen, bis die erlangte
Verbesserung im Verhaltnis zum Preis fiir die aufgewandte Miihe und Geduld ausreichend sei.
Denn es lieBe sich nur eine angenaherte und keine vollkommene Beseitigung der chromatischen
und spharischen Aberration erreichen.

In diesem Zusammenhang verwies er auf ein fritheres Gesprach mit Oberhauser, in welchem
dieser ihm mitteilte, dass er ein Linsensystem besasse, das er schon vor vielen Jahren angefan-
gen und aus seinem stets zunehmenden Linsenvorrathe fortwahrend zu verbessern sich habe
angelegen sein lassen, und woran er noch immer verbessere. Er nannte dieses System damals
mit Recht ein unbezahlbares. [87, Bd. 1, S. 149]

Der Grund fir das Probieren waren die mehr oder weniger starken Schwankungen der verfiigha-
ren Kron- und Flintglasarten hinsichtlich der Brechzahlen und ihrer Wellenlangenabhangigkeit
(Dispersion), die i. a. nicht geniigend oder nicht genau genug erfasst bzw. lberhaupt nicht
beriicksichtigt wurden und die zu veranderten MaBen bei den einzelnen Linsengldsern und
-systemen fiihrten. Besonders das Messen und Kontrollieren der zu verwendenden Glasarten
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7 Physiker und technischer Optiker bei Carl Zei3

wurde spater fiir Abbe eine standige und unerlassliche Aufgabe.

Die Entscheidung von ZeiB, sich demnachst dem zusammengesetzten Mikroskop zu widmen,
ist ihm gewiB nicht leicht gefallen, da er nicht an traditionelle Erfahrungen ankniipfen konnte,
sondern sie erst durch den Arbeitsprozess allmahlich erwerben musste.

Die Herstellungsmethoden und Erfahrungsregeln wurden von den einzelnen Werkstatten ge-
heim gehalten. Auch ZeiB sollte sich spater nicht anders verhalten, wie die bekanntgewordene
gerichtliche Vereidigung eines Facharbeiters 1866 belegt. Der Betreffende musste u. a. unter
Eid schworen, dass er die ihm beim Fertigen von Linsensystemen zur

"Kenntniss gekommenen Zahlengrossen, Maasse und speziell diesem Geschafte eigenen Me-
thoden der Linsenverbindungen jetzt und alle Zeit treulich bewahren und dieselben niemals
Behufs etwaigen aus dem Geschafte Mitnehmens ... notiren, noch jemals sie zu anderen Zwe-
cken als fir den Nutzen des Zeissschen Geschafts verwenden [werde.]" [15]

Gunstig fir das Vorhaben von ZeiB war, dass er einen bedeutenden Mikroskopiker in der Per-
son von Schleiden als wichtigen Ratgeber zur Seite hatte, der oft stundenlang mit warmstem
Interesse die Arbeit in seiner Werkstatt verfolgte und ihr immer wieder neue Anregungen gab.
(Vgl. [3, S. 741.) 1857 waren dann die ersten zusammengesetzten Mikroskope von ZeiB her-
gestellt, die von Schleiden in einem Empfehlungsschreiben vor allem hinsichtlich des optischen
Leistungsvermogens recht glinstig beurteilt wurden. Nach weiteren 4 Jahren war ZeiB so weit,
dass er sie offiziell gleich als ein Sortiment anbot, das aus 6 verschiedenen Stativen, 6 Objek-
tiven und 4 Okularen bestand, aus dem sich der Kaufer die jeweils fiir ihn gilinstigste Variante
auswahlen konnte.

12 Zusammengesetztes Mikroskop Nr. 9 von Carl ZeiB aus dem Jahre 1858 (Standort:
Optisches Museum der Carl-Zeiss-Stiftung Jena), (nach [114, S. 16 f])

Wie schon friiher die einfachen Mikroskope von ZeiB wurden nun auch die zusammengesetzten
von den Fachleuten und Benutzern mit viel Beifall aufgenommen. Anzumerken bleibt noch, dass
wahrend des 2. Jahrzehntes aus der Zeiss-Werkstattdl}| 414 zusammengesetzte und weitere 247
einfache Mikroskope und damit seit ihres Bestehens insgesamt etwas mehr als 1000 Mikroskope
hervorgegangen sind. [94]

Die Werkstatte war inzwischen auf rund 20 Mitarbeiter (1866) angestiegen. |hr Sitz wurde
bereits zweimal verlegt, und zwar von der Neugasse in die Wagnergasse (1847) und von da an

1 der Schreibweise des Namen von ZeiB verwenden wir den Buchstaben "B", wenn es sich um die Person Carl
ZeiB handelt, dagegen die Buchstaben "ss" in Verbindung mit Substantiven und zur Firmenbezeichnung.
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den Johannisplatz (1858).

13 Im 2. Gebaude (links im Bild, am Johannisplatz) war die dritte Zeiss- Werkstatte von
1858 bis 1881 untergebracht. Hier wurde der Weltruhm der Zeiss-Mikroskope durch den
Ubergang vom handwerklichen zum wissenschaftlichen Mikroskopbau und dessen erfolgreiche
Weiterentwicklung bis hin zur Einflihrung der homogenen Immersionssysteme begriindet
(Der Zeitpunkt der historischen Aufnahme ist unbekannt, vermutlich liegt er noch vor der
Jahrhundertwende.)

Zur Erfolgsbilanz von ZeiB gehoren auch die verschiedenen Ehrungen, die ihm zuteil wur-
den. Wir erwahnen hier nur seine Ernennung 1860 zum Universitatsmechanikus, womit er
gleichzeitig als "academischer Lehrer" an der Universitat angestellt wurde, und 1862 zum
Hofmechanikus.

Mit dem Erreichten hatte ZeiB zufrieden sein kénnen, wenn der Konkurrenzkampf ihn nicht
gezwungen hatte, weiter zu streben.

Immerhin gab es um 1860 etwa 35 Werkstatten in Europa und 4 in den USA, die zusammen
nach einer vorsichtigen Schatzung von Harting [87, Bd. 3, S. 263] jahrlich mindestens 2000
aplanatische Mikroskope fertigten. Unter ihnen war Edmund Hartnack in Paris, Nachfolger von
Oberhauser, der einen gewissen Vorsprung gegeniiber den anderen hatte.

Ihm gelang die Herstellung des Immersionssystems in groBeren Stiickzahlen. Beispielsweise
verkaufte er wahrend der Jahre 1860 und 1865 lber 400 solcher Objektive. Trotz groBter
Anstrengungen war es Zei mit seinen Mitarbeitern nicht moglich, ein derartiges Objektiv zu
schaffen.

Er musste deshalb befiirchten, bald von der Konkurrenz liberrundet zu werden, wenn es ihm
nicht gelingt, einen neuen Anlauf zur Uberwindung der unbefriedigenden Probiermethode zu
unternehmen. Entgegen der allgemein verbreiteten Ansicht, dass die optischen Systeme des
Mikroskopes sich nicht nach theoretischen Vorschriften fertigen lassen, da die Linsenabmes-
sungen zu klein seien, um sie mit der erforderlichen Genauigkeit realisieren zu kénnen, besaB
ZeiB von jeher die Uberzeugung, dass dies moglich sei.

Der bisherige Entwicklungsstand der technischen Optik bestarkte ihn darin.

Die technische Optik - heute eine anerkannte technikwissenschaftliche Disziplin, damals der
geometrischen, der angewandten oder der praktischen Optik eingeordnet - ist eine Konstruk-
tionswissenschaft, die sich mit der Analyse und Synthese optischer Systeme und Instrumente
befasst.

Sie begann sich zunachst auf der Grundlage der geometrischen Optik nahezu gleichzeitig
und im wesentlichen unabhangig zur Wellenoptik im ersten Viertel des 19. Jahrhunderts her-
auszubilden. Das Entscheidende hierfiir war die Verschmelzung von Theorie und Praxis, von
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Wissenschaft und Produktion, die erstmalig durch Joseph Fraunhofer in jener Zeit auf dem
Gebiet des Fernrohrbaues in Miinchen herbeigefiihrt wurde. (Vgl. [116], [118], [119].)

Fraunhofer, der sich vom gelernten Spiegelschleifer autodidaktisch zum technischen Optiker
und Physiker weiter entwickelte, griindete die Konstruktion der Achromatobjektive seiner Fern-
rohre auf eine detaillierte Vorausberechnung aller ihrer Wirkungen.

Dazu benutzte er Formeln von Leonhard Euler und Georg Simon Kligel, die er spater durch
eigene ersetzte. Um den theoretischen Genauigkeitsanspriichen zu geniigen, musste er sowohl
den Fertigungsprozess und die Messtechnik wie auch die Qualitat des optischen Glases auf ein
hoheres Niveau heben.

Dies gelang ihm dadurch, dass er u. a. neue Maschinen und Werkzeuge zum Schleifen und
Polieren der Linsenglaser erfand bzw. jene vervollkommnete, ein Spektrometer zur Bestimmung
der Brechzahlen fir verschiedene Wellenldngen der zu verwendenden optischen Glaser auf 5,
spater auf 6 Dezimalen entwickelte, zur Prifung der polierten: Flachen die Farben diinner
Blattchen ("Newtonsche Interferenzringe") anwandte und mit Pierre Louis Guinand, spater
allein, ausgiebige Glasschmelzversuche zur weiteren Verringerung der kaum sichtbaren kleinen
Blaschen und Schlieren anstellte. (Vgl. z. B. [88], [101].)

14 Joseph Fraunhofer

Fraunhofer wurde fiir Abbe das groBe Vorbild, dessen Werk er auf dem Gebiet des Mikroskop-
baues vollendete.

Die theoretischen Grundlagen der technischen Optik wurden in jener Zeit durch die dioptrischen
Untersuchungen von GauB 1840 und von Ludwig Philipp Seidel 1855 weiter ausgebaut. GauB
schuf auf der Grundlage sehr wenig gegen die optische Achse geneigter Strahlen durch eine
Linse oder Linsenfolge unter Beriicksichtigung ihrer Dicken die paraxiale Optik. [84]

Dabei handelt es sich um eine idealisierte Abbildung im achsennahen Gebiet mit achsennahen
Strahlen, mit der sich die Abbildungsverhaltnisse eines optischen Systems leichter (iberschauen
lassen.

Fir die in der Praxis allgemein vorkommenden Strahlenverlaufe, die Gber das paraxiale Gebiet
hinaus gehen und die Ursache fiir das Auftreten der monochromatischen Abbildungsfehler
sind, entwickelte Seidel eine Fehlertheorie dritter Ordnung. [106] Als Ergebnis erhielt er 5
Summenausdriicke, die jeweils einen Abbildungsfehler beschreiben.

AuBer der spharischen Aberration treten die Koma (Asymmetriefehler), der Astigmatismus
schiefer Biindel (Zweischalenfehler), die Bildfeldwolbung und die Verzeichnung in gegenseiti-
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ger Uberlagerung auf. Aus ihnen ergeben sich wichtige Hinweise fiir die Optimierung der zu
beseitigenden Abbildungsfehler bei der Konstruktion optischer Systeme.

Als 1839 die Erfindung der Fotografie bekannt wurde, konstruierte ein Jahr spater der Ma-
thematiker Joseph Petzval in Wien auf der Grundlage rein theoretischer Betrachtungen und
Rechnungen einen Objektivsatz fiir Landschafts- und Portrataufnahmen, der vom Wiener Op-
tiker Peter Wilhelm Friedrich Voigtlander wenige Monate spater gefertigt wurde.

Vor allem das Portratobjektiv erwies sich als duBerst giinstig und war fiir lange Zeit tberall sehr
begehrt. Da die anfangliche Zusammenarbeit zwischen beiden 1843 wegen Verstimmung nicht
mehr fortgefiihrt wurde, mussten reichlich zwei Jahrzehnte vergehen, ehe eine Herstellung und
Weiterentwicklung von Fotoobjektiven auf wissenschaftlicher Grundlage erfolgte.

Dies geschah in der optisch-astronomischen Werkstatte Carl August Steinheil in Schwabing/Minchen,
vor allem durch seinen Sohn Hugo Adolph Steinheil, 1865 zunachst mit dem Periskop und 1866

mit dem Aplanaten.

Letzteres stellte ein Universalobjektiv dar, das nur berechnet werden konnte, nachdem Seidel

auf Anregung von Steinheil 1865 entsprechende Formeln [107] abgeleitet hatte.

Wie man aus diesen Andeutungen entnehmen kann, war 1866, als ZeiB Abbe zur Mitarbeit
in seiner Werkstatte gewann, der wissenschaftliche Fernrohrbau bereits 4 bis 5 Jahrzehnte
zuvor durch Fraunhofer und der wissenschaftliche Foto-Objektivbau im Ansatz 1840 durch
Petzval /Voigtlander, aber in umfassender Weise erst 1865/66 durch Seidel /Steinheil begriindet
worden.

Fiir ZeiB war es daher nur eine Frage der Zeit, wann auch der Mikroskopbau wissenschaftlich
fundiert sein wiirde Deshalb entschloss er sich fir eine Zusammenarbeit mit Abbe.

7.2 Erste Ergebnisse Abbes

Uber die Mitarbeit Abbes in der Optischen Werkstatte Carl Zeiss in der Anfangszeit ist nur
Weniges (iberliefert. Einige Riickschliisse auf diese Zeit lassen sich jedoch aus wesentlich spater
erschienenen Publikationen ziehen, die z. B. geratetechnische Entwicklungen betreffen.

Abbe hatte zunachst zwei sich gegenseitig bedingende Aufgabenkomplexe in Angriff zu neh-
men, die Reform der Technik und die Erarbeitung wissenschaftlicher Grundlagen fiir die Ferti-
gung optischer Systeme. Im Rahmen des ersten Komplexes beschéaftigte er sich eingehend mit
dem handwerklichen Mikroskopbau, der noch in traditioneller Weise organisiert war.

Jeweils zwei, hochstens drei Facharbeiter stellten zusammen ein Mikroskop "aus den rohen
Metall- und Glasstiicken heraus bis zur letzten Vollendung" [3, S. 30] her, was recht mihevoll
war. Eine wesentliche Steigerung der Produktivitat versprach sich Abbe durch eine Teilarbeit
bei der Fertigung der optischen Systeme und der Stative, die auf seine Anregung hin mit
Unterstiitzung des Werkmeisters August Lober auch schrittweise eingefiihrt wurde.

15 August Lober (rechts im Bild) mit einigen Lehrlingen und Gehilfen (?) um 1864
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An der Herstellung eines Mikroskopes waren dann 10 oder mehr Arbeiter beteiligt.

Die aufgeteilten Arbeitsgange ermoglichten und erforderten zugleich eine gesteigerte Prazi-
sionsarbeit, die sowohl eine weitere Spezialisierung der Arbeiter als auch eine weitere Ver-
vollkommnung der Arbeitsverfahren in Verbindung mit strengen Priif- und Kontrollmethoden
verlangte. Von Abbe selbst wurden verschiedene Mess- und Priifgerate entwickelt, die in der
Regel auch mit seinem Namen verkniipft sind.

Er erfiillte damit schon bald in hervorragender Weise jene Forderungen an einen Physiker in der
Praxis, wie sie von ihm gegeniiber seinem zukiinftigen wissenschaftlichen Mitarbeiter Siegfried
Czapski 1884 formuliert wurden und im Einleitungszitat des Vorwortes wiedergegeben sind.
Bei den Geraten handelte es sich u. a. um:

- ein Fokometer (1867) (Mikroskopstativ mit verschiebbarem Tischschlitten und 2 Glasskalen)
zur Bestimmung der Brennweiten von Linsen und -systemen [2, S. 215-218],

- ein Spharometer zur Ermittlung der Radien von Kugelflachen, einen Dickenmesser (Kontakt-
mikrometer) zur Messung bis 50 mm und einen kleinen Komparator zur Messung bis 100 mm,
vor allem zum Ausmessen von Gittern, Skalen und. anderen Objekten [2, S. 206-211],

16 Abbescher Komparator [2, S. 210]

- ein verbessertes Spektrometer und ein Refraktometer (1869) zur Bestimmung der Brech-
zahlen (und Teildispersionen) von Glasproben (in Form von Prismen) bzw. von Flissigkeiten
(mittels der Totalreflexion) [2, S. 82-164] und

- ein Apertometer (1870) zunachst in rechteckiger, spater in Halbkreisform zur Messung des
Offnungswinkels bzw. der numerischen Apertur von Objektiven [1, S. 113-118].

Durch die rationellere Gestaltung der Arbeitsprozesse war ZeiB 1869 in der Lage, seine op-
tischen Systeme und Stative, wie ein Vergleich der entsprechenden Preisverzeichnisse zeigte,
billiger anzubieten, hob jedoch in den nachfolgenden Jahren, da offensichtlich das Geschaft
recht gut florierte, die Preise wieder an, die teilweise an die fritheren herankamen und z. B.
bei den optischen Systemen E und F diese sogar etwas ubertrafen. (Vgl. [21].)

Anzumerken bleibt noch, dass die in erster Linie fiir den eigenen Gebrauch entwickelten Ge-
rate, wobei Abbe zum Teil an friihere Erfahrungen wie beim Spektrometer ankniipfen konnte,
eine der Grundlagen fiir den Ubergang vom Mikroskopbau zum allgemeinen wissenschaftlichen
Geratebau im letzten Jahrzehnt des 19. Jahrhunderts mit bildeten.
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17 Abbe-Refraktometer mit Doppelprisma [2, Tafel I]
18 Abbes Apertometer [21, Nr. 28, 1889, S. 19]

Gegen 1869 sind noch zwei Einrichtungen fiir das Mikroskop von Abbe geschaffen worden, ein
Spektralapparat zur Untersuchung von Beugungs- und Spektralphdnomenen, der noch 1869
in einem gesonderten Prospekt angeboten wurde, und ein Beleuchtungsapparat, der erst drei
Jahre spater in der Angebotsliste Aufnahme fand.

Uber den Spektralapparat schrieb Abbe noch Ende 1869 einen wissenschaftlichen Artikel, der
schon wenige Monate spater erschien. Es war seine erste. Publikation, seit er als Hochschulleh-
rer in Jena tatig wurde. Aber noch zur selben Zeit verfasste er ein umfangreiches Manuskript
"Ueber die Grundsatze zur Beurtheilung der Lichtstarke optischer Instrumente, mit besonderer
Beriicksichtigung des Mikroskops und der Apparate zur Lichtconcentration" [11, Hefte 11 215
f.], in welchem er die bisherige Theorie der optischen Instrumente durch theoretische Grundsat-
ze der Photometrie erganzte und einige Regeln fiir die praktische Anwendung auf die einzelnen
Instrumente wie Lupe, Fernrohr und Mikroskop ableitete.

Dieses Manuskript hatte Karl Snell eingesehen und es recht wohlwollend im April 1870 ge-
geniiber dem Kurator Moritz Seebeck besprochen (vgl. [59, S. 266 f.]), so dass es neben
seinen Verdiensten in der Lehre eine gute Basis fiir die Berufung Abbes zum auBerordentlichen
Professor am 5. Mai 1870 bildete.

In der Folgezeit hatte Abbe es noch einmal umgearbeitet, so dass es erst 1871 veroffentlicht
wurde. [1, S. 14-44]

Dabei kam jedoch der vorgesehene Schlussteil u. a. mit dem neuen Beleuchtungsapparat nicht
zum Abdruck. Dieser von Abbe erfundene Apparat - wie auch einige der oben angefiihrten
Messgerate - stand im engen Zusammenhang mit dem zweiten Aufgabenkomplex, dem Abbe
sich nahezu parallel zum ersten widmete.

Dabei ging es hauptsachlich um experimentelle und theoretische Untersuchungen der mikro-
skopischen Abbildung, vor allem der Abbildungsfehler der Objektive. Um eindeutige und re-
produzierbare Verhaltnisse in der Beleuchtung der zu untersuchenden Objekte realisieren zu
konnen, was mit damaligen Kondensoren oder mit dem Hohlspiegel nicht moglich war, kon-
struierte Abbe jenen Apparat. Er bestand aus zwei nicht-achromatischen Linsen und hatte
"die Form eines grossen Mikroskopobjectivs mit dicker, mehr als halbkugeliger, planconvexer
Frontlinse" [1, S. 106], womit ein groBer Offnungswinkel erreicht wurde.
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19 Abbescher Beleuchtungsapparat [1, S. 107]

"Blendungsapparat" lieB sich der Offnungswinkel in definierter Weise regulieren, um beispiels-
weise auch die Objektive hinsichtlich ihrer Abbildungsqualititen - durch Beobachtung der
einzelnen Zonen der Objektivoffnung bzw. deren Zusammenwirken in der Mitte und am Rand
des Sehfeldes - iiberpriifen zu koénnen. Uber die Anerkennung durch z. B. Leopold Dippel,
Botanikprofessor in Darmstadt, war Abbe sehr erfreut.

Ihm gegenliber teilte Abbe die Hoffnung mit, dass das kleine Instrumentchen auch dem prak-
tischen Beobachter Nutzen bringen und nicht, wie die meisten Apparate dieser Art, fiir diesen
eine unfrachtbare Spielerei bleiben werde. [18, Brief 23. 10. 73]

In der Tat wurde der Kondensor bald als eine willkommene Einrichtung von den Mikroskopikern
genutzt.

7.3 Abbesche Beugungstheorie

Neben der Gerateentwicklung hatte sich Abbe in die geometrische und technische Optik, wie
bereits seine Abhandlung tber die Lichtstarke optischer Instrumente zeigte, eingearbeitet und
mit der Berechnung der ersten Mikroskopobjektive ab Februar 1869 begonnen. Entgegen der
allgemeinen Erfahrung der Mikroskopiker, wonach. das Auflésungsvermogen eines Objektivs
um so hoher, je groBer der Offnungswinkel ist, legte Abbe zunichst einen relativ kleinen Off-
nungswinkel zugrunde.

Er erreichte dadurch eine wesentlich bessere Strahlenvereinigung und damit verbunden eine
noch vollkommenere Behebung der Abbildungsfehler gegeniiber den bisherigen erprobelten
Objektiven mit groBerem Offnungswinkel. Doch die mit ihnen erhaltenen Bilder von mikrosko-
pischen Objekten erwiesen sich - ganz wie es die Erfahrung lehrte - als viel weniger aufgelost,
mit denen daher nichts anzufangen war. Auch die weiteren, nach seinen Berechnungen gefer-
tigten Objektive erbrachten kein besseres Ergebnis.

Abbe selbst bezeichnete jene Arbeiten spater einmal als "jahrelange Misserfolge", die damals
fur Carl ZeiB "schwere Opfer bedeuteten", die dieser jedoch unentmutig hinnahm. [2, S. 341]
Fir Abbe war es merkwiirdig, dass ein einfallender Strahlenkegel, der im allgemeinen nur ei-
ne geringe Offnung ausfiillt, noch einen gewissen ungenutzten (dunklen) Raum des Objektivs
braucht, um scharfe Abbildungen zu liefern.

Um das Ratsel zu losen, ging er zunachst der Frage nach, ob es die Brechung des Lichtes an
den Objektelementen ist, die einen solch groBen Offnungswinkel erfordert.

Dazu fiihrte er zahlreiche Versuche zuerst mit kugelformigen, dann mit zylindrischen Objekt-
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elementen in Form feiner Glasfaden in Oel-Mischungen von genau bestimmter Brechzahl und
schlieBlich mit regelmaBigen prismatischen Gebilden durch. Letztere gewann er, indem er mit
groBer Miihe und Geduld dachférmige Furchen auf ebenen Glasflachen mittelst eines Diaman-
ten herstellte.

Doch alle diese Versuche bewiesen ihm, dass "die Ablenkung der Lichtstrahlen durch Brechung
weder ein allgemein giiltiges noch irgendwo ein wesentliches Moment in der Function des Oeff-
nungswinkels sein" kann. [1, S. 279] Sie fiihrten ihn aber zu folgender Erkenntnis:

"Wenn man ein kleines, nur anndhernd regelmassig geordnetes Biindel jener in Flissigkeit
liegenden Glasfaden mitten in das Sehfeld bringt, durch eine etwas entfernt stehende offene
Lichtflamme beleuchtet und nun, das Ocular entfernend, mit freiem Auge auf das Objectiv her-
absieht, so erblickt man - wofern die wirksame Differenz der Brechungsexponenten nicht allzu
gering ist - das nur wenig verzerrte Bild der Flamme innerhalb einer Reihe ziemlich lichtstarker

Beugungsspectra, welche sich weit in den dunkeln Raum des Objectivs hinein erstrecken." [1,
S. 279]

Es ist also die Beugung des einfallenden Lichtbiindels an den Objektelementen, die einen groBe-
ren Offnungswinkel des Objektivs erfordert. Die verschiedenen Beugungsmaxima des Objektes
- im Bild 20 sind nur die Beugungsbilder 0. und 1. Ordnung gezeichnet - treten in das Objek-
tiv ein und erzeugen in seiner hinteren Brennebene Beugungsbilder der Lichtquelle, das sog.
primare Zwischenbild.

Durch Interferenz der von den Beugungsmaxima ausgehenden Lichtwellen entsteht in der Bilde-
bene das reelle, sog. sekundare Zwischenbild, das mit dem Okular betrachtet wird. Interessant
ist nun, dass die Beschaffenheit des mikroskopischen Bildes von der Zahl und Anordnung der
in das Mikroskop eintretenden Beugungsbiindel abhangt:

"Gleiche Anordnung der Beugungsbiindel liefert gleiche Bilder, auch. von verschiedenen Struc-
turen, ungleiche Anordnung liefert verschiedene Bilder, auch von derselben Structur." [18, Brief
21. 1. 79]

Davon hatte sich Abbe in vielen Experimenten mit den verschiedenartigsten Probeobjekten
wie
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20 Zur Abbeschen Theorie des Mikroskops (nach [99])

"allerlei Schmetterlingsschuppen und Diatomeenschalen, gestreifte Muskelfasern, Diamantt-
heilungen auf Glas, Liniensysteme in verschwindend diinnen Silberschichten auf Glas, feinere
und grobere Pulver u. A., daneben aber auch die kleinen optischen Bildchen makroskopischer
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Objecte (Stabgitter, Drahtgeflecht) ..." [1, 5. 72 f/]

uberzeugt. Als giinstige Demonstrationsobjekte, die auch heute noch gern in den physikalischen
Praktika genutzt werden, erwiesen sich ihm u. a. ein (doppeltes) Strichgitter mit abwechselnd
langen und kurzen Linien - spater als Abbesche Diffraktionsplatte bezeichnet -, ein 60°- und
ein 90°-Kreuzgitter, auf die jeweils scharf eingestellt wurde.

Danach entfernte er das Okular, brachte das Auge liber den offenen Tubus und blickte auf
das Objektiv herab. Die Lichtquelle, eine Petroleumlampe mit Flachbrenner, stellte er in eine
solche Entfernung vom Mikroskop, dass iiber den Hohl- bzw. Planspiegel der Offnungswinkel
des einfallenden Strahlenbiindels auf das Objektiv nur so groB war, dass in der Brennebene des
Objektivs die vom Objekt gebeugten Strahlen getrennt verliefen und ihre Spektren deutlich
erkennbar waren.

Dabei befand sich das direkte Lichtbiindel (Maximum 0. Ordnung) in der Mitte der Offnung.
AnschlieBend brachte er in die hintere Brennebene des Objektivs nacheinander verschiedene
Spalt- und Lochblenden ein. Erstere lieBen sich in der Ebene senkrecht zur Blickrichtung
drehen, ohne die Scharfeinstellung des Mikroskops zu verdndern. Mit dem Okular wurden
dann die einzelnen Bilder betrachtet.

Recht eindrucksvoll fiir ihn waren

"die Versuche mit den Kreuzgittern. wenn man dabei einen einfachen Spalt oder eine der kreis-
formigen Oeffnungen benutzt. Der einfache Spalt, stetig gedreht, entwickelt die verschiedenen
neuen Streifensysteme, z. B. diagonale Streifen auf den 90°-Gittern. Die kreisformigen Oeff-
nungen geben diejenigen Formen der hellen Felder, welche die Zeichnungen auf Pl[eurosigmal]
angulatum™ und balticum quadratum nachahmen." [18, Brief 21.1. 79]

Ahnliche instruktive Versuche lassen sich mit der Abbeschen Diffraktionsplatte durchfiihren,
die aus zwei Strichgittern besteht.

In der einen Halfte ist die Gitterkonstante mit den langen Linien (Gitter a) doppelt so groB wie
in der anderen Halfte mit den kurzen Linien (Gitter b), da in dieser Halfte die langen Linien
wie die kurzen das Gitter bilden. Daher sind auch die Abstande der einzelnen Beugungsmaxima
in der hinteren Brennebene des Objektivs vom Gitter a um die Halfte kleiner als die der Beu-
gungsmaxima vom Gitter b, so dass die Beugungsmaxima 0., 2., 4., ... Ordnung des Gitters a
mit denen 0., 1., 2., ... Ordnung des Gitters b zusammenfallen.

Bringt man nun eine enge Spaltblende in die hintere Brennebene des Objektivs ein, die par-
allel zu beiden Gittern verlauft und alle Beugungsmaxima bis auf das Maximum 0. Ordnung
abblendet, dann entsteht kein Bild, sondern nur eine gleichmaBig leuchtende Flache. Wird die
Spaltblende durch eine etwas breitere ersetzt, die vom Gitter a noch die Beugungsmaxima 1.
Ordnung, vom Gitter b aber nur das 0. Maximum hindurchlasst, dann erhalt man in der einen
Halfte ein Bild vom Gitter a, wahrend die andere Halfte - wie im vorigen Fall - nur gleichmaBig
hell leuchtet.

Ein Bild vom Gitter b bekommt man erst dann, wenn die Spaltblende so breit ist, dass die
Beugungsmaxima 1. Ordnung vom Gitter b nicht mehr abgeblendet werden und daher zur
Bildentstehung beitragen kénnen.

Ein verbliffendes Ergebnis bekommt man, wenn man eine 3fach-Spaltblende benutzt, deren
Abstande so gewahlt sind, dass nur die Beugungsmaxima 0. und 2. Ordnung vom Gitter a und

12Pleurosigma angulatum, Pleurosigma balticum u. a. Diatomeen (Kieselalgen) waren wegen ihrer auBeror-
dentlichen feinen Langs-, Quer- und schiefen Streifen beliebte Testobjekte fiir die Leistung (das Auflé-
sungsvermogen) eines Mikroskopobjektivs.
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die Beugungsmaxima 0. und 1. Ordnung vom Gitter b hindurchgelangen, also die Beugungs-
maxima 1. Ordnung vom Gitter a abgeblendet sind.

Das erhaltene Bild ist dann das vom Gitter b, auch in der Bildhalfte, wo als Objekt das Gitter
a abgebildet wird. Durch den Eingriff in sein primares Zwischenbild, indem die Anordnung der
Beugungsbiindel der des Gitters b gleich gemacht wurde, entstand deshalb das gleiche Bild.

Nach diesen Versuchen ist ersichtlich, dass ein Objekt gerade noch aufgelost wird, wenn zur
Abbildung mindestens die Beugungsmaxima 0. und 1. Ordnung beitragen, woraus sich die
Beziehung

A
d=— (fir gerade Beleuchtung und)
nsin
d= )\ (fiir schiefe Beleuchtung)
2nsin o

ergibt. Hier bedeutet d der geometrische Abstand der gerade noch erkennbaren Details eines
Objekts, A die Lichtwellenlange, n die Brechzahl des Mediums (Luft, Fliissigkeit) zwischen
Objekt und Objektiv, o der halbe Offnungswinkel und nsina die numerische Apertur des
Objektivs.

Danach ist das Auflésungsvermégen eines Mikroskops um so groBer, je groBer die numerische
Apertur und je kleiner die Lichtwellenlange ist. Die Beziehung umfasst damit die Trocken- und
die Immersionssysteme.

Die durchgefiihrten Versuche zeigten aber auch, dass ein mikroskopisches Bild um so objekt-
getreuer ist, je mehr Beugungsbiindel vom Objektiv erfasst werden.

Anzumerken ist noch, dass die Abbesche Theorie des Mikroskops fiir nichtselbstleuchtende
Objekte zwar mit periodischer Struktur, den verschiedenen Gitterpraparaten, gewonnen wur-
de, sie aber nicht auf diese beschrankt ist. Sie gilt ebenso fiir nichtperiodische Strukturen,
nur ist ihre experimentelle Beobachtung und theoretische Beschreibung weit verwickelter und
schwieriger, da kompliziertere Beugungsbilder durch die Uberlagerung der Beugungsspektren
im primaren Zwischenbild entstehen.

21 Abbes fundamentale Formel fiir die Aufldsungsgrenze (mit angedeuteter Gitterstruktur),
wie sie auf dem 1977 in Jena (Goetheallee) geschaffenen Ernst-Abbe-Denkmal viermal -
jeweils um 90° versetzt mit dazwischen befindlichen Linienstrukturen zur Veranschaulichung
mikroskopischer Objekte - getreu der Handschrift von Abbe wiedergegeben ist (nach [54, S.
146])

Eine Theorie des Mikroskops fiir selbstleuchtende Objekte, bei der die Beugung ah der Objek-
tivoffnung wesentlich ist, spielt eine untergeordnete Rolle, da selbstleuchtende Objekte kaum
vorhanden sind. Sie wurde ohne Kenntnis der Abbeschen Theorie von Hermann Helmholtz just
in dem Jahre ausgearbeitet, als die von Abbe erschien.
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Nachdem sie Helmholtz bekannt wurde, schrieb er am 21. Januar 1874 an Abbe, dass er in
seiner demnachst erscheinenden Arbeit noch ein P. S. angefligt habe,

in welcher ich erwahne, dass Sie alle meine Satze auch schon gefunden haben. Ich habe nur
das Sehen mit vollem Lichtkegel behandelt: so weit dieses reicht, sind unsere Resultate in allen
wesentlichen Punkten die gleichen. Ihre Untersuchungen gehen weiter, da sie auch das Sehen
mit schiefer Beleuchtung und unvollstandigem Lichtkegel betreffen, wobei die Interferenzen
am Objekt eintreten." (Nach [35, S. 314].)

7.4 Begriindung des wissenschaftlichen Mikroskopbaues

Mit den im vorigen Abschnitt dargestellten experimentellen und theoretischen Untersuchun-
gen verfolgte Abbe das praktische Ziel, wie er es in seiner grundlegenden Arbeit "Beitrage
zur Theorie des Mikroskops und der mikroskopischen Wahrnehmung" von 1873 zum Ausdruck
brachte,

"einen sicheren Leitfaden fir die richtige Formulierung der Anspriiche bei der Berechnung von
Linsensystemen zu gewinnen; sie haben sich aber von selbst zu einer vollstandigen Theorie
des Mikroskops abgerundet, welche so ziemlich in alle Capitel der mikrographischen Doctrin
eingreift und dieser ausserdem einige neue Capitel hinzufiigt." [1, S. 49 f.]

Nachdem Abbe den physikalischen Grund aufgefunden hatte, warum die Leistungsfahigkeit
des Mikroskops durch die GroBe des Offnungswinkels bestimmt wird, begann er, die dioptri-
schen Bedingungen der Leistungen des Mikroskops unter Beachtung der enormen GroBe des
Offnungswinkels, wie sie bei keinem weiteren optischen Instrument auftritt, aufzusuchen, um
hieraus die praktischen Maximen fiir die Mikroskopherstellung abzuleiten.

Als erstes fand er ein wichtiges Abbildungskriterium, das neben der Behebung der sphéarischen
Aberration bei einem Objektiv erfiillt sein muss, damit nicht bloB ein Objektpunkt auf der
optischen Achse, sondern ein kleines Flachenelement um ihn herum durch alle Objektivzonen
scharf abgebildet wird. Dieses Kriterium, das in die Literatur als Abbesche Sinusbedingung
eingegangen ist, lautet mit seinen Worten:

"Wenn ein optisches System fiir einen seiner Brennpunkte vollkommen aplanatisch ist, so trifft
jeder von diesem Brennpunkte ausgehende Strahl eine durch den andern Brennpunkt gelegte
Ebene in einem Abstande von der Axe, dessen lineare Grosse gleich ist dem Product aus der
Aequivalentbrennweite des Systems mit dem Sinus des Winkels, welchen der betreffende Strahl
mit der Axe bildet." [1, S. 52]

Hierbei handelt es sich, wenn man die Strahlrichtung umgekehrt betrachtet, um den Spezialfall
einer Abbildung aus dem Unendlichen, bei der also

h = f'sind’ = const.

gilt, wenn f’ die Aquivalentbrennweite, &’ der Winkel zwischen Strahl und optischer Achse
und h die Einfallshéhe ist. Fir den (allgemeinen) Fall einer endlichen Abbildung gab Abbe
die Sinusbedingung erst 1879 in seiner Arbeit "Ueber die Bedingungen des Aplanatismus der
Linsensysteme" [1, S. 215] bekannt.

Sie fordert Bilder von gleicher LinearvergroBerung, d. h. die Konstanz des AbbildungsmaBsta-
bes fiir alle Offnungsstrahlen.

Im weiteren untersuchte Abbe die optische Funktion von Objektiv und Okular, um die Ab-
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bildungsfehler genauer analysieren zu konnen. Sie besteht beim Objektiv in einer Flachen-
ausbreitung des Bildes und beim Okular in einer Fokalwirkung, d. h. Divergenzanderung der
einzelnen Lichtbiindel. Ihm reichte aber die iibliche Betrachtungsweise der Abbildung eines
zusammengesetzten Mikroskops nicht aus, wonach das Objektiv vom Objekt ein umgekehrtes
reelles Zwischenbild erzeugt, das vom Okular vergroBert wird.

Er nahm eine andere Zerlegung der Abbildung vor, die ein Ineinandergreifen von Objektiv- und
Okularfunktion bedeutete.

Im ersten Schritt der Abbildung entsteht ein unendlich entferntes virtuelles Bild des Objektes
durch das Objektiv (Lupenwirkung), das im zweiten Schritt durch ein Fernrohr (Tubuslinse
plus Okular) weiter abgebildet (betrachtet) wird (Fernrohrwirkung)[™|

Diese Art der Zerlegung der Mikroskopwirkung in Lupenwirkung plus Fernrohrwirkung stellte
fir ihn eine allgemeingiiltige Charakteristik dar, mit der er in der Lage war, die verschiedenen
Fragen fiir eine rationelle Konstruktion der Objekte und Okulare zu klaren. Hierbei spielte die
Untersuchung der Abbildungsfehler eine wichtige Rolle, bei der er folgendes Ergebnis erhielt:

Erstens. Die chromatische Aberration, wie sie bei grossem Oeffnungswinkel zur Geltung kommt,
beruht nicht allein in denjenigen Focusdifferenzen, welche - der Farbenabweichung selbst und
ihrem ungleichférmigen Gang in Crown- und Flintglas entsprechend - die abbildenden Strah-
lenkegel im Ganzen treffen, sondern ebenso sehr in einer unvermeidlichen Ungleichheit der
Farbenvereinigung fiir verschieden geneigte Strahlenbiischel innerhalb des Oeffnungswinkels,
die sich darin dussert, dass ein fiir gerade Beleuchtung vollkommen achromatisches Objectiv
fir schief einfallendes Licht mehr oder minder (ibercorrigirt sein muss.

Wahrend die ersterwahnten gewohnlichen (priméren und secundaren) Farbenabweichungen bei
correcter Construction sich entweder ganz heben oder doch wenigstens fast unmerklich ma-
chen lassen, ist diese zweite Fehlerquelle mit den heute der Technik zu Gebote stehenden
Materialien durch keine Kunst zu beseitigen. Ihr Einfluss aber ist gross genug, um wenigstens
bei den mittleren und massig starken Objectiven der erreichbaren Vollkommenheit schon da
eine Schranke zu setzen, wo die andern unvermeidlichen Fehlerquellen solches noch nicht thun.

Nach meinen Erfahrungen bleibt die thatsachliche Leistungsfahigkeit der Objective von 6-3 mm
Brennweite allein in Folge dieses Umstandes merklich hinter derjenigen Hohe zuriick, welche
die mogliche Vollkommenheit im Punkte der spharischen Aberration und die mégliche Vollen-
dung in der technischen Ausfiihrung andernfalls zulassen wiirden.

Zweitens. Die spharische Aberration zerfallt bei einer strengeren Untersuchung ihrer Bedingun-
gen in eine Reihe von selbstandigen Gliedern, die in ihrem Anwachsen mit der zunehmenden
Neigung der Strahlen gegen die Axe einen sehr ungleichen Gang befolgen. Eine wirkliche Auf-
hebung ist nur fir die beiden ersten Glieder theoretisch moglich.

Sobald der Oeffnungswinkel (iber einen ganz geringen Betrag hinausgeht. kann die Ausglei-
chung der sphérischen Aberration nicht anders erfolgen als dadurch. dass die nicht aufhebbaren
hoheren Glieder durch absichtlich herbeigefiihrte Reste der niedern compensirt werden. Das An-
wachsen des unvermeidlichen Deficits, das diese Compensation wegen des ungleichen Ganges
der einzelnen Theile nothwendig (ibrig lasst, bestimmt die Grenze, welche dem Oeffnungswinkel

13Eine Zerlegung des Mikroskops in Lupe und Fernrohr Iasst sich in folgenderweise (vgl. [75, S. 552 f.] vorneh-
men. Man bringt in die hintere Brennebene des Objektivs eine planparallele Glasplatte, die keinen Einfluss
auf den Strahlengang besitzt. Denkt man sich diese Platte zusammengesetzt aus einer Zerstreuungslin-
se und einer Sammellinse von gleicher Brennweite und entgegengesetzten Vorzeichen, dann bilden das
Objektiv und die Zerstreuungslinse eine Lupe, die Sammellinse (Tubuslinse) und das Okular ein Fernrohr.
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gesetzt werden muss, wenn jenes Deficit im mikroskopischen Bilde ohne schadliche Wirkung
bleiben soll." [1, S. 56 f.]

Nach den Erfahrungen Abbes ist der Offnungswinkel bei den stirksten Trockensystemen auf
105 bis 110° begrenzt, dagegen vertragen die Immersionssysteme Offnungswinkel iiber 180°.
Den Abschluss der Abbeschen Untersuchungen bildete der Einfluss, der vom Objektiv und
Okular auf die Gesamtqualitat der mikroskopischen Abbildung ausgeht. Mit seiner - oben
angegebenen - schematischen Zerlegung des Mikroskops kam er zum Ergebnis, dass es das
Objektiv ist, das in seiner Lupenwirkung die Leistungsfahigkeit des Mikroskops bestimmt,
wahrend das Okular, auch wenn es noch so vollkommen ist, darauf keinen Einfluss hat.

Die Reste von Abbildungsfehlern und die Mangel der technischen Ausfiihrung des Objektivs
bewirken, dass im Lupenbild anstelle scharfer Punkte kleine Zerstreuungskreise entstehen, so
dass, wenn sie sich gegenseitig beriihren oder gar teilweise liberlagern, eine Erkennung von
Details nicht mehr moglich ist.

Das ist dann der Fall, wenn die Durchmesser der Zerstreuungskreise groBer als die linearen
Abmessungen der Objektelemente sind. Die Fernrohrwirkung von Tubuslinse und Okular be-
schrankt sich darauf, alle abbildbaren Details des Lupenbildes dem (normalen) Auge unter
einem gerade ausreichenden Sehwinkel, der forderlichen WinkelvergroBerung darzubieten, oh-
ne dabei am Inhalt des Lupenbildes etwas zu andern.

Als forderliche WinkelvergroBerung betrachtete Abbe, von einigen Ausnahmen abgesehen,
hochstens eine 8fache bei den schwachen und mittleren und eine 5fache bei den starken
Objektiven, um die Leistung des Objektives voll auszuschopfen.

Die Leistungsfahigkeit eines Objektivs ist, wie man sieht, von zwei Faktoren abhangig. Ne-
ben der im vorigen Abschnitt behandelten physikalischen Bedingung fiir die Wiedergabe bzw.
Auflésung der Objektdetails, die durch den Offnungswinkel bzw. die numerische Apertur des
Objektivs charakterisiert wird, ist noch die dioptrische Unterscheidungsgrenze als Bedingung
zu beachten.

Sie findet ihren Ausdruck in der forderlichen VergroBerung des Objektivs, die dem Kehrwert
seiner Brennweite proportional ist.

Fir eine rationelle Konstruktion der Objektive ergab sich fiir Abbe die Forderung, beide Be-
dingungen so zu beriicksichtigen, dass ihre Grenzen nahezu zusammenfallen, indem also der
Offnungswinkel und die Brennweite aufeinander abgestimmt werden. Unter den damaligen
Fertigungsverhaltnissen setzte Abbe die forderliche VergroBerung des Mikroskops bei den Tro-
ckensystemen auf 400-500 und bei den Immersionssystemen auf 700-800.

Auch wenn zuweilen hohere VergroBerungen benutzt werden, um die mikroskopischen Beobach-
tungen dadurch leichter und sicherer zu machen, so werden dadurch keine neuen Informationen
gewonnen. Daher sah Abbe die Bestrebungen der Optiker, namentlich der englischen, die Ver-
groBerung der Objektive immer weiter zu steigern, als recht problematisch an, wenn dabei eine
Brennweite bei den Trockensystemen erheblich unter 2 mm und bei den Immersionssystemen
unter 1 mm gewahlt wurde.

Ohne die Untersuchungen Abbes, insbesondere seine Priifungsmethoden zur Feststellung des
Korrektionszustandes eines Mikroskopobjektives, hier weiter betrachten zu kdnnen, wollen wir
abschlieBend nur noch folgendes anmerken.

Im Mikroskopbau vor der Zeit Abbes wurden von den Optikern - mit teilweiser Unterstiitzung
der beobachtenden Mikroskopiker - etwa seit dem 2. Viertel des 19. Jahrhunderts, wie wir
gesehen haben, zahlreiche Erfahrungen gesammelt und Erfindungen gemacht, die einen be-
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deutenden Fortschritt in der Mikroskopentwicklung bewirkten.

Dieser Fortschritt wurde hauptsachlich auf empirischem Weg erzielt. Eine Theorie des Mikro-
skops wurde nur in Ansatzen entwickelt, die daher in wesentlichen Stiicken sehr unvollstandig
war.

Es ist das Verdienst Ernst Abbes, der durch tiefgriindige und umfassende theoretische und
experimentelle Untersuchungen eine wissenschaftliche Grundlage schuf, auf der nicht nur die
bisherigen Erfahrungen und Erkenntnisse verstandlich wurden, sondern wichtige Konsequenzen
fir eine rationelle Konstruktion von Mikroskopen ableitete. Das war ihm nur moglich, weil er
nicht nur als Physiker wirkte, sondern sich dabei zum technischen Optiker weiter entwickelte.

Durch seine Leistungen kam damit gleichzeitig der Herausbildungsprozess der technischen
Optik als technikwissenschaftliche Disziplin zum Abschluss. Der gesamte Objektbereich dieser
Disziplin wurde von nun ab wissenschaftlich beherrscht. (Vgl. [116].)

Etwa Mitte des Jahres 1870 war Abbe soweit geriistet, dass er die Mikroskopobjektive erfolg-
reich berechnen konnte. Das geht auch aus einem Schreiben 1873 an Leopold Dippel hervor,
in dem er mitteilte, dass die Systeme DD, E und F schon in derselben Art seit dem Jahre 1870
hergestellt wurden, aber erst im Herbst 1871 die Bezeichnung fiir das System DD eingefiihrt
wurde. [18, Brief 30. 10. 73]

Am 11. September 1871 (vgl. [61, S. 341) brachte er die Berechnungen der Objektive zu einem
relativen Abschluss.

Seit 1870/71 also wurden alle Objektive nach seinen Vorschriften und MaBangaben in der
Optischen Werkstatte in Jena gefertigt, wie das auch Carl ZeiB in seinem Preisverzeichnis Nr.
19 vom August 1872 erstmalig zum Ausdruck brachte. In seiner bedeutenden Arbeit tber die
Mikroskoptheorie von 1873 schrieb Abbe dazu:

"Die betreffenden Constructionen sind dabei, auf Grund genauer Untersuchung der zu ver-
wendenden Materialien, bis in die letzten Einzelheiten - jede Kriimmung, jede Dicke, jede Lin-
sendffnung - durch Rechnung festgestellt, so dass alles Tatonnement [im dunkeln tappen - J.
W.] ausgeschlossen bleibt. Von jedem zu verarbeitenden Glasstiick werden zuvor die optischen
Constanten an einem Probeprisma mittelst des Spectrometers gemessen, um Abweichungen
des Materials durch geeignete Veranderung der Construction unschadlich zu machen.

(6 IO/ o 3~ (4]
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22 Konstruktionsskizze fiir das starkste Trockensystem F vom 4. November 1871,
Sammellinsen jeweils aus Kron- (Cr ). Zerstreuungslinsen jeweils aus Flintglas (F 5).
Zahlenangaben in Millimetern (!).
Sie beziehen sich in der Mitte auf Dicken und Abstanden der Linsen und am Rand auf
Krimmungsradien [11, Heft 11 232, S. 59]

Die einzelnen Bestandtheile werden moglichst genau nach den vorgeschriebenen Maassen aus-
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gefihrt und zusammengesetzt, und nur bei den starkeren Objektiven wird ein Element der
Construction (eine Linsendistanz) bis zuletzt variabel gelassen, um mittelst desselben die un-
vermeidlichen kleinen Abweichungen der Arbeit wieder ausgleichen zu kénnen. - Es zeigt sich
dabei, dass eine hinreichend griindliche Theorie in Verbindung mit einer rationellen Technik,
die alle Hilfsmittel benutzt, welche die Physik der praktischen Optik bietet, auch bei der Con-
struction der Mikroskope die empirischen Verfahrungsweisen mit Erfolg ersetzen kann." [1, Ss.
47]

Damit hatten Abbe und ZeiB ihr gemeinschaftlich angestrebtes Ziel, das unbefriedigende Pro-
bierverfahren zu iiberwinden, in umfassender Weise 1871/72 erreicht. Im Angebot befanden
sich 15 (bzw. 17) verschiedene Objektive, darunter auch 3 Immersionssysteme mit unterschied-
licher Brennweite, deren Herstellung nach der alten Methode nicht gelingen wollte.
Dies wurde schlieBlich zum auslésenden Moment fiir die wissenschaftliche Fundierung des
Mikroskopbaues.

I\;:L

Mikroskope

CARL ZEISS in Jemn

ety -Bysteme und Bealare,

23 Erste Seite des Zeiss-Katalogs Nr. 21 von 1874 mit Angaben der Aquivalentbrennweite in
(englischen) Zoll und in Millimetern, Preise in Mark fiir Trocken- und Immersionssysteme
sowie fiir Okulare [21]

Aber damit hatte man gleichzeitig gegenliber der Konkurrenz einen gewaltigen Vorsprung
erzielt, der zu einem kometenartigen Aufstieg der Zeiss-Werkstatte in der Folgezeit fiihren
sollte.

Im Bild 22 ist eine Konstruktionsskizze des Trockensystems 17 fiir einen Offnungswinkel 120°
vom 4. November 1871 wiedergegeben. Die MaBzahlen fiir die Dicken und Abstande der Linsen
in der Mitte und fir die Krimmungsradien an der rechten Seite der Skizze beziehen sich auf
Millimeter (!).

Angesichts dieser relativ sehr kleinen Abmessungen kann man erahnen, welche hochprazisen
Arbeits- und Priifmethoden sowie technischen Fertigkeiten erforderlich sind, um z. B. die
Krimmungsradien auf wenige Mikrometer und die Einhaltung der Kugelform fiir die Linsen-
flachen auf Bruchteile der Wellenlange mittelst der Newtonschen Ringe - eine Methode, die
von Joseph Fraunhofer erfunden und von August Lober in der Zeiss-Werkstatte unabhangig
aufgefunden wurde - genau zu verwirklichen oder die Abweichungen bei der Zentrierung und
Fassung der einzelnen Linsen zu einem System auBerst gering zu halten. (Vgl. [1,5.157].)

Es hatte schon seine Berechtigung, wenn man die Optiker/Feinmechaniker damals als "Kunst-
handwerker" oder "Kiinstler" bezeichnete.
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7.5 Probleme und Vorlaufforschung

Nachdem der wissenschaftliche Mikroskopbau 1871/72 begriindet und die ihm zugrunde lie-
gende Mikroskoptheorie in Grundziigen [1, S. 45-100] dargestellt worden war, gab es bei den
Optikern und beobachtenden Mikroskopikern zunachst eher eine gewisse Zuriickhaltung und
Skepsis als Zustimmung und Anerkennung.

Die Optiker bezweifelten, dass die Mikroskopoptik von ZeiB wirklich nach theoretisch entwi-
ckelten Berechnungsvorschriften konstruiert und gefertigt werde. So schrieb z. B. noch 1886
(!) der Anatom und Zoologe, Direktor des Ziiricher Mikroskopisch-Anatomischen Instituts,
Heinrich Frey, in der 8. Auflage seines Buches nach einem Lob auf die vorziiglichen Leistun-
gen der Zeiss-Objektive: "Dass sie wirklich nur nach rein optischen Prinzipien hergestellt sind,
bezweifle ich mit vielen Optikern sehr." [83, S. 56]

Bis etwa zu jenem Zeitpunkt bekraftigten auch die Optiker ihren Anspruch auf eine héhere
Wertschatzung mit der Erklarung, dass ihre optischen Systeme solide Handarbeit darstellen
und nicht wie in Jena gefertigt werden. (Vgl. [3, S. 67].)

Die zum Teil Gberlieferte Korrespondenz zwischen Abbe und Leopold Dippel [17], [18], auf
die wir uns schon bezogen haben, zeigt als Beispiel, wie die Abbesche Theorie des Mikroskops
damals aufgenommen wurde. Abbe hatte Dippel gegeniiber zahlreiche Fragen zu beantworten
gehabt, die hauptsachlich die scheinbaren Widerspriiche von untersuchten Mikroskopobjekti-
ven der verschiedensten Optiker zu seiner theoretisch festgestellten Auflosungsgrenze sowie
die Prifungsmethoden von Objektiven in Verbindung mit verschiedenartiger Beleuchtung der
Objekte betrafen.

So hatte Dippel z. B. von einem Optiker ein Trockensystem erhalten, das wesentlich leistungs-
starker und damit vollkommener als das Objektiv F von ZeiB zu sein schien. Die Antworten
Abbes dazu vermitteln in Ergédnzung zu seiner Abhandlung [1, S. 45 bis 100] einen guten
Einblick in die damals lésbaren und nicht lésbaren Probleme der Objektivkonstruktion und
-fertigung.

Zunachst stellte es sich nachtraglich heraus, dass von den 7 Systemen F, die ZeiB an Dippel
zur Begutachtung geschickt hatte, nur ein einziges davon genau den Offnungswinkel von 105°
besaB, wahrend die anderen etwas kleinere Winkel bis herab zu 96° hatten.

Nach Abbe sind Abweichungen von 1 bis 2° zwar unvermeidlich,

"die grossen Differenzen aber, die bei den 7 Exemplaren F vorgekommen sind, beruhen auf
einer Unachtsamkeit der Arbeiter’” (F eigentlich mehr darauf, dass d. gn. Werkfiihrer die Ar-
beiter nicht streng genug dahin angewiesen hatte. Z[eiB]); und lhre Notiz wird Anlass sein,
dass von jetzt an dieses Element sehr viel strenger controllirt werden wird. [18, Brief 9, 10.
73]

Jahre spater teilte er dazu mit, dass die Angaben im Katalog beziiglich der Brennweite und
des Offnungswinkels bzw. der Apertur die Objektive nur annahernd beschreiben, da "bei den
haufigen Veranderungen in den Constructionen" es sehr beschwerlich sein wiirde, "immer ge-
nau dieselben Constanten herstellen zu sollen". [18, Brief 21. 1. 79]

Das erwahnte Objektiv von Dippel hatte tatsichlich einen wesentlich groBeren Offnungswinkel
als das beste System F von ZeiB. Einige Jahre vorher hatte man in Jena, als Abbe noch mehr
als jetzt den MaBstab der Vollkommenheit eines Objektivs in der Hohe des Auflésungsver-
mogens sah und ZeiB daher allein Wert darauf legte, dass seine Trockensysteme bei 1,5-2,5
mm Brennweite einen Offnungswinkel von 120-130° besitzen sollten, die Versuche in dieser
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Richtung wieder eingestellt. [18, Brief 23. 10. 73]

Mit derartigen Systemen, bei denen die Abbildungsfehler, insbesondere die spharische Ab-
erration bei Offnungswinkeln oberhalb 110°, sehr stark in Erscheinung treten, ist entweder
"berhaupt keine scharfe Contour (mit schmalen aber reinen Farbensidumen)", sondern nur
ein breiter "Aberrationssaum" bei schiefer Beleuchtung oder eine scharfe Begrenzung nur bei
einer wesentlich anderen Einstellung als bei zentraler Beleuchtung erreichbar. [18, Brief 9. 10.
73]

Beide Erscheinungen musste Dippel an seinem Objektiv feststellen, das damit - wie es nicht
anders sein konnte nach Abbes Erfahrung - wesentlich schlechter korrigiert war als das System
F von ZeiB. (Vgl. [17, Brief 14. 10. 73].) In diesem Zusammenhang ist zu erwdhnen, dass schon
bei allen damaligen stirkeren Objektiven bis zu 110° Offnungswinkel - neben dem sekundaren
Spektrum (bedingt durch den Farbenlangsfehler) - noch weitere chromatische Abbildungsfeh-
ler vorhanden waren, die mit den zur Verfiigung stehenden beiden optischen Glasarten Flint
und Kron nicht behebbar waren.

Auf den einen Fehler, den Farbunterschied des Offnungsfehlers, auch GauB-Fehler genannt,
hatte Abbe schon hingewiesen (s. S. 70 f.). Er duBert sich in einer Differenz der Farbkorrekti-
on zwischen optischer Achse und Randzone. Daher war Abbe "zu einem sehr unerquicklichen
Balancirungsverfahren bei der Construction der Objective" [18, Brief 15. 10. 73] gezwungen.

Um ein Optimum in der Korrektion zu erreichen, nahm er den genauen Farbenausgleich von
roten und blauen bzw. violetten Strahlen nicht fiir die Mitte, sondern fiir eine mittlere Zone
zwischen Achse und Rand vor, so dass daher bei maBig schief einfallendem Lichtkegel alle
Systeme von ZeiB notwendigerweise "secundare Farbungen in der Mitte des Sehfeldes" hervor-
riefen. [18, Briefe 15. und 23. 10. 73]

Der andere Abbildungsfehler, der bei schiefem Lichteinfall starke Farbensaume nach dem Rand
des Schfeldes hin hervorruft, wobei die Mitte fast farblos bleibt, ist die chromatische Diffe-
renz der VergroBerung, auch als FarbenvergroBerungsfehler oder chromatische Aberration der
Brennweiten bezeichnet. Abbe charakterisiert ihn folgendermaBen:

"... der Brennpunkt des Objectivs ist fiir beide Farben gleich, die Brennweite dagegen verschie-
den. Diese Differenz ist bei allen Objectiven von grossem Oeffnungswinkel auch fiir centrale
Strahlen schon vorhanden, jedoch meist sehr gering; sie wird aber sehr betrachtlich fir die
peripherischen Strahlen ... Auch diese Classe von Farbenfehlern lasst sich zur Zeit auf keine
Weise beseitigen, weil sie - wie die chromat. Focusdifferenz zwischen Axe und Rand - in den
Eigenschaften der Glassorten wurzelt. Auch sind die Unterschiede, welche die Constructionen
aus verschiedenen Werkstatten zeigen, ziemlich unbedeutend. - Die Vervollkommnung des Mi-
kroskops nach dieser Seite hin ist durchaus auf den Fortschritt der Glasschmelzekunst gestellt."
[18. Brief 15. 10. 73]

Es wiirden mindestens zwei neue Glasarten nétig sein, die gegeniiber den bisherigen ein anderes
Verhalten in Brechzahl und Dispersiorﬂ zeigen. Denn Flint- und Kronglas unterscheiden sich

14Dje Brechzahl eines optischen Mediums dndert sich i. allg. mit der Farbe (Wellenlange) des Lichtes. Fiir die
Charakterisierung der Dispersion hat man verschiedene MaBe. Abbe beispielsweise benutzte als "mittlere
Dispersion" die Differenz der Brechzahlen von blauem (F) und rotem (C) Licht, also ng — n¢e, und fihrte
mit der Brechzahl bei gelbem Licht (D) - die Indizes C, D, F stellen Fraunhofersche Linien mit genau
bezeichneten Wellenlangen dar - eine Kennzahl ¢ = % ein, die fiir die Konstruktion optischer Systeme
besonders gut angepasst und als Abbesche Zahl in die Literatur eingegangen ist. Eine kleine Abbesche Zahl

bedeutet groBe Dispersion und umgekehrt.
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zwar stark in ihren Werten hinsichtlich der optischen Eigenschaften, doch gehort bei ihnen zu
einer hoheren Brechzahl immer eine héhere Dispersion und umgekehrt.

Dagegen miissten die neuen Glasarten entweder bei einer hoheren Brechzahl eine niedrigere
Dispersion oder bei einer niedrigeren Brechzahl eine héhere Dispersion besitzen.

Um in Ermangelung solcher Glasarten dennoch einen "Ausblick auf das Mikroskop der Zu-
kunft zu gewinnen", wurden von Carl Zei in den Jahren 1873 und 1876 zwei miihevolle und
kostspielige Mikroskopobjektive als Versuchsmuster nach Berechnungen von Abbe aufgebaut,
in denen Flissigkeitslinsen mit niedriger Brechzahl und sehr hoher Dispersion mit verwendet
wurden. Abbe bezeichnete sie als "Polyopobjektive".

Im ersten Fall handelte es sich um ein Trockensystem mit 6,0 mm Brennweite und 0,83 Apertur,
bei dem sich im zweitobersten Glied zwischen Kron- und Flintlinse (s. Bild 24.a) ein konvexer
Flussigkeitsmeniskus mit sammelnder Wirkung befand, der eine Mischung von Kassia- und
Anisol enthielt, und im zweiten Fall um ein Immersionssystem mit 3,0 mm Brennweite und
1,15 Apertur, bei dem reines Zimtaldehyd in den zwei obersten Gliedern benutzt wurde.

c g — Peme— [===

24 a Polyopobjektiv von 1873 [37, S. 9]

b GauB-Fehler - Schnittweite (Abszisse) in Abhangigkeit von der Hohe (Ordinate) (wie in Bild
11 b) an der letzten Flache des Objektivs fiir verschiedene Farben: D-gelb, E-griin, F-blau
und G®-violett, von Boegehold neu berechnet fiir das Polyopobjektiv von 1873 [37, S. 14]

¢ GauB-Fehler vom Achromaten D fiir die Farben: C-rot, e-griin, F-blau [37, S. 13]

Mit beiden Objektiven gelang es, die chromatische Aberration fiir die roten, griinen und violet-
ten Strahlen in der Achse (und damit das sekundére Spektrum) sowie die spharische Aberration
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fur die gelben und blauen Strahlen (GauB-Fehler) zu beseitigen. Damit war gegentiber den bis-
herigen Achromaten jeweils eine Farbe mehr korrigiert worden.

Uber die ausgezeichnete Wirkung der Polyopobjektive schrieb Abbe in seiner Abhandlung "Uber
neue Methoden zur Verbesserung der spharischen Korrektion, angewandt auf die Konstruktion
von Objektiven grosser Apertur" von 1879:

"Sie geben fast vollig farbenfreie Bilder von den verschiedenartigsten Praparaten und mit
verschiedenartigster Beleuchtung bei sehr (iberlegener Scharfe - sie beweisen so den groBen
Fortschritt in dioptrischer Wirkung, der durch eine wirklich vollendete Aufhebung der sphari-
schen und chromatischen Aberration erreichbar ist." [1, S. 203]

Einen genauen Einblick (iber die erzielte Leistung gewahrt eine Ende der 30er Jahre erneut
vorgenommene Durchrechnung des ersten Polyopobjektivs von Hans Boegchold, einem Mathe-
matiker und technischen Optiker im Zeiss-Werk Jena, der u. a. ab 1935 die planachromatische
und planapochromatische Mikroskopoptik schuf.

Dabei stiitzte er sich auf Skizzen, auf Brechzahlen und Dispersionen von benutzten Glasern
und Flissigkeiten sowie auf die Anlage der Rechnungen aus einigen der etwa: 40 tberlieferten
Rechenhefte von Abbe. [11], [12], [14]. Im Bild 24 a und b sind der Aufbau des Trockensystems
und das Ergebnis der Durchrechnung fiir den Verlauf des Offnungsfehlers in Abhiangigkeit von
der Hohe (wie im Bild 11 b) fiir verschiedene Farben (also der GauB-Fehler) und im Bild 24
c der Verlauf des GauB-Fehlers vom Achromaten D dargestellt. (Nach [37, S. 9 u. 13.1], s. a.
[61, S. 62-65].)

Ein grober Vergleich der Bilder 24b und 24c zeigt schon, dass beim Polyopobjektiv der Bereich
der Schnittweite (Abszisse) in Abhangigkeit von der Hohe (Ordinate) fiir die einzelnen Farben
betrachtlich kleiner ist und die einzelnen Kurvenverlaufe - ausgenommen die violette G*-Linie
- sich recht eng aneinander schmiegen.

Im Bild 25 geben wir eine Konstruktionsskizze eines Polyop-Immersionssystems mit 4,1 mm
Brennweite, 1,20 Apertur und 280 mm Bildabstand wieder, die sich im Tagebuch von Abbe
[13, S. 68] befindet, das eine Zusammenstellung von Konstruktionsskizzen und -daten sowie
der zugehorigen Schleif- bzw. Polierschalen aller in der Zeiss-Werkstatte gefertigten Objektive
enthalt und dessen Eintragungen sich auf Oktober 1873 bis Januar 1879 beziehen.

25 Konstruktionsskizze fiir ein Polyop-Immersionssystem um 1875 [13,S. 68]
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Aus verstandlichen Griinden war es fir ihn so wertvoll, dass er neben seinen Namen "Dr. Ernst
Abbe, Professor in Jena" noch dazu setzte: "Der Finder erhalt drei Thaler."

Berlicksichtigt man noch die Mitteilung von Boegehold, dass Abbe das neue Leichtkron aus
Paris 1874 sofort in seine Rechnung einbezogen habe [37, S. 8], so kann man schlieBen,
dass das Polyopobjektiv frithestens um diese Zeit berechnet wurde, da es in allen Gliedern
das Leichtkron (CrO) enthalt. Ob das Objektiv jemals zur Ausfilhrung gelangte oder nur als
Vorversuch fiir das spatere Immersionssystem von 1876 diente, wissen wir nicht, da Abbe
dariiber nichts berichtet hat.
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26 Neu berechnete Trockensysteme F, E und DD vom 15. Februar 1875 [13, S. 62 f/]

Zusammengefasst handelt es sich bei den Polyopobjektiven um eine Vorlaufforschung, die Abbe
als "Phantasie-Optik" bezeichnete, weil Konstruktionen mit hypothetischen Glasern diskutiert
wurden, die noch gar nicht existierten. Doch einige Jahre spater sollte sich diese Vorlauffor-
schung als duBerst niitzlich erweisen.

Bis dahin aber war es noch ein langer Weg. Es charakterisierte Abbe in besonderer Weise,
dass er unterdessen stets bemiiht war, mit den damaligen Mitteln die Objektive weiter zu
vervollkommnen, auch wenn der Erfolg dabei noch so bescheiden war. Dafiir steht das schon
erwahnte Beispiel mit der Einbeziehung des Pariser Leichtkron in seine Berechnungen.

Als Beleg geben wir in Bild 26 die Konstruktionsskizzen vom 15. Februar 1875 [13, S. 62f]
wieder, in denen die leistungsstarksten Trockensysteme DD, E und F mit CrO neu berech-
net wurden. Ein anderes Beispiel stellt die homogene Immersion dar, auf die wir in einem
gesonderten Abschnitt eingehen.

7.6 Politisches und Familiares

Trotz seiner umfangreichen Lehr- und Forschungstatigkeit hatte Abbe die politischen Ereignisse
mit groBer Aufmerksamkeit verfolgt. Es war ja jene Zeit, in der PreuBen seine Vormachtstel-
lung in Deutschland durch "Eisen und Blut" iiber den Deutsch-Déanischen Krieg (1864), den
PreuBisch-Osterreichischen Krieg (1866) und die unter seiner Fiihrung vorgenommene Griin-
dung des Norddeutschen Bundes (1867), dem nérdlich vom Main 22 Staaten und Freie Stadte
angehorten, weiter ausbaute und festigte.

SchlieBlich wurde der deutsche Nationalstaat im Ergebnis des Deutsch-Franzosischen Krieges
(1870/71), dem Frankreich unterlag, geschaffen. Der preuBische Kénig Wilhelm . lieB sich am
18. Januar 1871 in Versailles zum deutschen Kaiser proklamieren.

Gelegenheiten zu Diskussionen boten sich Abbe nahezu taglich durch den personlichen Verkehr
mit Karl Snell, der z. B. in den Jahren 1865 und 1866 Abgeordneter im Weimarer Landtag (des
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GroBherzogtums Sachsen-Weimar-Eisenach) war. Auf einer auBerordentlichen Landtagssitzung
1866, als es um die Vertrage zur Griindung des Norddeutschen Bundes ging, hielt Snell eine
Rede, die erfiillt gewesen sein soll "von gliihendem PreuBenhasse, von Widerstreben gegen das
zu griindende Biindniss und von dunklen Ahnungen von der GréBe des Unheils, dem Deutsch-
land in Folge der 66er Ereignisse entgegen gehen misse". [113]

Und hierin fand er bei Abbe gewiss Zustimmung. Aber auch mit anderen Kollegen, mit denen
sich Abbe mehr oder weniger anfreundete, tauschte er Meinungen aus. Einer von ihnen war
der gleichaltrige Privatdozent fiir Zoologie Anton Dohrn, der spater (1870/73) in Neapel eine
meereszoologische Station errichtete. Beide verband bald eine enge und tiefe Freundschaft auf
Lebenszeit, die sich u. a. auf gemeinsame Weltanschauung und Begeisterung fiir die Wissen-
schaft sowie ihre Plane im Dienste fiir die Allgemeinheit griindete und im Vergleich zu der mit
Harald Schiitz ohne Sentimentalitdt und Uberschwenglichkeit war.

Bemerkenswert ist, dass Dohrn, der im Gegensatz zu Abbe aus gesicherten finanziellen Ver-
haltnissen kam und, wie er selbst einmal schrieb, "eigentlich nur im Genuss der asthetischen,
literarisch-musikalischen, philosophisch-wissenschaftlichen Welt gelebt hatte" (nach [35, S.
1371), sich in jener Zeit intensiv auch mit philosophischen und sozial-6konomischen Schriften
sowie sozialistischer Literatur beschéftigte.

Zu erwahnen sind vor allem die "Geschichte des Materialismus und Kritik seiner Bedeutung in
der Gegenwart" (1866) von Friedrich Lange, einem Neukantianer und liberalen Demokraten,
und "Das Kapital. Kritik der politischen Okonomie" (Bd. 1, 1867) von Karl Marx. Namentlich
das letzte Werk, in welchem das Wesen und die GesetzmaBigkeiten des Kapitalismus heraus-
gearbeitet sind. sowie weitere von Dohrn nach und nach angeschaffter Schriften hatte Abbe
sich von ihm ausgeliehen.

Einen nicht geringen Einfluss auf Abbe (bte einer "der bedeutendsten und hochachtbarsten
Fihrer der deutschen Sozialdemokratie", der gleichaltrige "Drechslergeselle August Bebel"
durch den gelegentlichen personlichen Verkehr mit ihm aus. Es war vor allem eine Rede von
Bebel in einer Versammlung am 9. Juni 1869 in Jena, die er in Vorbereitung auf den zwei
Monate spater stattfindenden Allgemeinen Sozialdemokratischen Arbeiterkongress in Eisenach
hielt, die zwar Abbes Widerspruch in den meisten Punkten hervorrief, ihm aber einen nachhal-
tigen Impuls gab, alle wirtschaftlichen und sozialen Vorgange in seinem Umbkreis, insbesondere
an denen er selbst beteiligt war, mit dem "Bewusstsein strenger Verantwortung zu betrachten".

3, S. 5]

Einen mehr indirekten Einblick in Abbes politische Haltung zu jener Zeit gewinnt man im Zu-
sammenhang mit dem Wahlgeschehen zum ersten deutschen Reichstag am 3. Marz 1871. Karl
Snell, der seitens der Sozialdemokratischen Partei als Kandidat vorgesehen war, stellte sich am
20. Februar 1871 auf einer Wahlversammlung in Apolda vor, auf der neben einigen Sozialde-
mokraten auch einige Sympathisanten und Freunde Snells aus Jena und Weimar teilnahmen,
so auch Ernst Abbe und sein Freund Anton Dohrn.

Uber diese Versammlung, an der 400 bis 500 Einwohner von Apolda sich beteiligten, informierte
danach ein "Wahlaufruf", mit dem sich "das demokratische Wahlcomite" von Apolda und
Weimar am 28. Februar 1871 an die Wahler wandte. (Vgl. [73].)

Erfreulicherweise konnte kiirzlich bei der Durchsicht der Rechenhefte Abbes [11] ein Bericht
in Form eines handschriftlichen Manuskriptes (iber diese Versammlung aufgefunden werden,
den Abbe fiir die Apoldaer Einwohner geschrieben hatte. Er war jedoch weder im "Apoldaer
Tageblatt" noch in den "Blattern von der Saale" und auch nicht in der "Weimarischen Zeitung",
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wie die unternommenen Recherchen ergaben, erschienen.

Seine Uberlieferung ist Abbes Eigenart zu verdanken, alle méglichen leeren Seiten von Briefen,
Rechnungen, Einladungen u. dgl. - wie eben auch diesen Bericht - zu Ableitungen von Formeln
und zu eigenen Berechnungen zu verwenden.

Aus diesem Bericht Abbes erfahrt man, dass die Versammlung unter Vorsitz von Dr. Sy durch-
gefiihrt wurde. (Dr. Hermann Antoine Sy, ein Naturforscher und Privatgelehrter in Jena, der
sich vermutlich schon um diese Zeit der Sozialdemokratischen Partei angeschlossen hatte, kan-
didierte selbst als Abgeordneter in einem anderen Wahlbezirk.) Nach einer kurzen Ansprache
von ihm hielt dann Snell eine Rede, in der er seinen politischen Standpunkt und sein Programm
fir eine etwaige Tatigkeit im Parlament darlegte. Als Richtschnur diente ihm vor allem das
Programm der Konigsberger Demokratischen Partei, das er naher erlauterte.

"Es fordert von den Reichstagsabgeordneten namentlich, einzutreten fiir Verminderung der Mi-
litarlast, Einfithrung einjahrliger] Dienstzeit und jéhrliche Feststellung des Militarbudgets durch
die Reichsvertreter -; ferner fiir Einfiihrung eines verbindlichen Ministeriums und Mitentschei-
dung der Volksvertretung tiber Krieg und Frieden, fiir Diatenzustellung an die Abgeordneten;
- endlich fir Verbesserung der Lage der arbeitenden Classe durch Einfiihrung unentgeltlichen

Unterrichts, durch gesetzliche Feststellung eines Normalarbeitstages, Verbot der Kinderarbeit
in den Fabriken u. A. -" [11, Heft 11 241]

Uber die Erfolgsaussichten bei der Verwirklichung eines derartigen Programmes war sich Snell
vollig im klaren und gab sich keinen lllusionen hin.

"Er wisse vielmehr, dass er sich mit Annahme jenes Programmes] einer kleinen, vielfach verket-
zerten und selbst verachteten Minderheit anschliesse, die im Reichstage einer bermithigen
Majoritat gegeniiber sei. Gewodhnt indess seit lange[m], sich mit herrschenden Ansichten in
Widerspruch zu wissen, sei er fiir seine Person hinreichend abgehartet gegen die Consequenzen
eines solchen Verhaltnisses, um sich durch Nichts an dem Eintreten fiir seine Ueberzeugung
irre machen zu lassen." [11, Heft 11 241]

Nach einer langen und lebhaften Debatte, in der zum einen Snell die Fragen der Mitglieder
der Sozialdemokratischen Partei hinsichtlich seiner "Stellung zu den Forderungen der Arbei-
terpartei" zu ihrer Zufriedenheit beantwortete und zum anderen, das "Fiir und Wider (ber
den Candidaten der nationalliberalen Partei, Rechtsanwalt Fries in Weimar" gestritten wurde,
erklarten sich die Anwesenden mit iiberwaltigender Mehrheit (mit Ausnahme von nur 6 oder
8) fir die Nominierung von Snell als Kandidaten. Soweit der Bericht Abbes.

Die Wahl selbst am 3. Marz 1871 ging allerdings fiir Snell negativ aus, der sie mit 2812 Stim-
men verlor, wihrend sein Gegenkandidat Fries 3924 Stimmen erhielt. (Vgl. [110].)

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass Abbe in jener Zeit von seinem liberalen und demo-
kratischen Standpunkt aus die damaligen Forderungen und Ziele der Sozialdemokratie fiir den
ersten deutschen Reichstag, wie sie auch von Snell vertreten wurden, voll akzeptieren konnte,
ohne im entferntesten daran zu denken, selbst Sozialdemokrat zu werden.

Durch seine Mitwirkung in der Optischen Werkstatte Carl Zeiss wurde er mit sozialen Proble-
men konfrontiert, die er in seinem sozialpolitischen Denken und Handeln immer mehr beachtete
und spater in der von ihm gegriindeten Carl-Zeiss-Stiftung mit abzubauen trachtete.

Die freundschaftlichen und engen personlichen Beziehungen, die sich zwischen Abbe und Snell
schon lange herausgebildet hatten, sollten sich noch nach einer anderen Richtung hin entwi-
ckeln.
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Durch den standigen Verkehr Abbes im Hause von Snell entstand im Laufe der Zeit zwischen
ihm und dessen dritten und jiingsten Tochter Elise eine innige Zuneigung. Elise Snell, knapp
5 Jahre jiinger als Ernst Abbe, war wahrend ihrer Jugendzeit in England in Stellung gewesen
und hatte sich dort viel an Welt- und Menschenkenntnissen erworben.

Nachdem der Vater Mitte der 60er Jahre die zweite Ehefrau - es war die Schwester ihrer Mutter
- ebenfalls durch den Tod verlor, stand sie dem Haushalt vor. Sie hatte schon lange Ernst Abbe
in ihr Herz geschlossen.

Von ihr gingen auch die Ermutigungen zum Bewusstwerden ihrer gegenseitigen Liebe aus. Am
28. Juni 1870 verlobten sie sich und setzten die Hochzeit fiir den Spatsommer 1871 fest. Als
Freidenker lehnte Abbe jedoch eine kirchliche Trauung ab, wahrend sie fiir den Schwiegervater
Snell unumstoBlich war.

Ein ernster Konflikt schien sich anzubahnen, der aber mit Wirde und in schriftlicher Form
(von Auerbach [35, S. 153-160] wiedergegeben) ausgetragen wurde. Am 24. September 1871
- knapp zwei Wochen nach dem relativen Abschluss der Berechnungen der Mikroskopobjektive
- fand die EheschlieBung ohne kirchliche Trauung auf dem Kreisgericht in Jena statt. Gefeiert
wurde im engsten Kreise.

27 Jugendbild von Elise Snell, der spateren Frau von Ernst Abbe

Die Hochzeitsreise fiihrte zunachst nach Eisenach und von da aus Gber Frankfurt a. M., Niirn-
berg, Miinchen nach Traunstein in Oberbayern zu seinem Freund und einstigen alter ego Harald
Schiitz, den er in den letzten 6 Jahren vernachlassigt hatte.

Das junge Paar lebte dann gemeinsam mit Snell in dessen Haus recht gliicklich und in harmo-
nischer Eintracht mit ihm. Noch groBer wurde das Gliick, als am 18. November 1872 Abbes
erste Tochter Margarete und am 30. April 1874 die zweite Tochter Paula geboren wurden.

Aber schon zu Beginn des folgenden Jahres brach das Ungliick iiber die Familie Abbes herein.
Die beiden Kinder, darauf die Frau und schlieBlich er selbst erkrankten am schwersten Typhus,
was alle gliicklicherweise tberstanden hatten.

Durch den, Ausfall von etwa einem Vierteljahr kam Abbe in finanzielle Schwierigkeiten, die
aber durch den jahrlichen Zuschuss der Universitat (s. S. 41), wie sein Dankschreiben an den
Kurator Seebeck zeigt (vgl. [35, S. 164 f.]). wieder behoben wurden.
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Die Umstande haben "es mit sich gebracht - was ich als Student mir nicht hatte traumen
lassen - dass ich selbst 'Unternehmer’ geworden bin, namlich einer, der die gewerbliche
Tatigkeit von vielen andern Personen, zuerst von 20 dann von 100 und zuletzt von 500, in
den Formen gemeinsamer fabrikatorischer Arbeit mit zu organisieren und zu leiten hatte..."
Ernst Abbe. Marz 1894 [3. S. 4]

8.1 Gesellschaftsvertrag und Lehrtatigkeit

Fiir Abbe war es eine freudige Uberraschung, als ihm Carl ZeiB 1872 eroffnete, dass mit sei-
nen neu berechneten Objektiven ein groBer Erfolg erreicht worden sei und sein Anteil an den
verkauften Mikroskopen im Vorjahr entsprechend den getroffenen Vereinbarungen 800 Taler
betrage, der im nachsten Jahr noch hoher ausfallen wiirde. Dariiber sagte Abbe spater einmal:

"Ich habe damals geglaubt, es hatte "ein Affe mich geleckt" - so verwundert war ich lber den
unerwarteten Erfolg meiner langen miihsamen Tatigkeit, von der ich mir niemals einen hohen
wirtschaftlichen Gewinn versprochen hatte." [3. S. 138]

Im Frihjahr 1875 wandte sich Abbe, als er infolge der schon im vorigen Abschnitt erwahn-
ten Krankheit seiner Familie in finanzielle Schwierigkeiten geraten war, an Carl ZeiB mit dem
Vorschlag, einen Teil seines Honorars schon im laufenden und nicht erst nach Ende des Ge-
schaftsjahres zu erhalten. Als Honorar wiinschte er wie bisher ca. 1/3 vom Reingewinn der
Werkstatte.

ZeiB seinerseits hielt die Zeit fir gekommen, das Verhaltnis beider neu zu regeln. Galt es
doch, Abbes Tatigkeit, die sich so auBerordentlich fruchtbar und erfolgreich in der Werkstatte
ausgewirkt hat, auch weiterhin zu sichern. Daher ging er (iber den Vorschlag Abbes hinaus
und bot ihm am 19. Mai 1875 an, stiller Teilhaber bei 1/3 Reingewinn des ganzen Geschiftes,
das neben der optischen Werkstatte noch das Handelsgeschaft umfasste, zu werden.

28 Carl ZeiB um 1875

Abbe nahm das Angebot an. Die Verhandlungen iiber die einzelnen Modalitaten zogen sich
allerdings in die Lange, so dass der Vertrag erst am 22. Juli 1876 abgeschlossen werden konnte.
Die Giiltigkeit des Vertrages wurde auf den 15. Mai 1875 zuriickdadiert und war bis 1890
vorgesehen. Sie sollte aber unbegrenzt fortdauern, wenn er nicht zwei Jahre zuvor gekiindigt
werden wiirde. Der Wert des gesamten Geschaftes am 15. Mai 1875 betrug 66713,36 M.
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Abbe hatte davon die Halfte als Vermogenseinlage einzuzahlen, und zwar 11 TM sofort - die er
sich erst bei Verwandten und einer Bekannten zusammenborgen musste -, den Rest bis 1885.
Am Reingewinn wurde er bis 1885 mit 40% beteiligt. Bei dieser Regelung, die auch ein Ausdruck
des freundschaftlichen Verhaltnisses zwischen beiden war, konnte Abbe jederzeit seine stille
Teilhaberschaft - durch eine Eintragung im Handelsregister - in eine offene umwandeln, wovon
er keinen Gebrauch machte.

Beide Partner verpflichteten sich, im gleichen Umfang und mit gleicher Intensitat wie bislang
sich dem Unternehmen zu widmen.

Fir Abbe bedeutete dies u. a., dass er seine Lehrtatigkeit tiber den bisherigen Umfang nicht
auszudehnen und auch keinen Ruf als ordentlicher Professor anzunehmen hatte, der ja i. allg.
mit einer Mehrbelastung nicht nur in der Lehre und im Prifungswesen, sondern auch in der
Erledigung von Amtsgeschaften innerhalb der Philosophischen Fakultdt verbunden war. Alle
seine Arbeitsergebnisse in Form von Berechnungen, Konstruktionen, Erfindungen, Methoden
u. dgl. galten als Eigentum und als Geschaftsgeheimnis der Gesellschaft und wurden nicht
extra vergutet.

Ilhre Verwertung hatte zum ausschlieBlichen Nutzen der Gesellschaft zu erfolgen. Die theore-
tischen Untersuchungen Abbes waren allerdings von dieser Regelung ausgenommen. Uber sie
konnte er wie bisher nach Belieben verdffentlichen. (Vgl. Vertragseinzelheiten in [35, S. 218

£].)

Durch die Partnerschaft mit ZeiB erhielt Abbe die Moglichkeit, noch starker als bisher Einfluss
auf die Entwicklung der Zeiss-Werkstatte nach seinen Vorstellungen zu nehmen. Daran anderte
sich auch nichts, als der Sohn von Carl ZeiB, Dr. med. Roderich ZeiB, im Herbst 1876 als Mit-
arbeiter und am 11. Oktober 1879 als offener Gesellschafter hinzukam, um die kaufmannische
Geschaftsfiihrung auf eine solide Basis zu stellen.

Die dazu erforderlichen Grundlagen hatte er wahrend seines Aufenthaltes 1875/76 bei der be-
freundeten Firma Emil Busch in Rathenow erworben.

Doch andererseits musste Abbe dafiir auf eine weitere Karriere als Hochschullehrer verzichten.
Es gab nur eine Situation, in der ihm dieser Verzicht nicht leicht fiel, namlich als Hermann
Helmholtz im Mai 1878 nach Jena gekommen war, um ihn fiir eine Spezialprofessur fiir Op-
tik und als Abteilungsvorsteher im gerade gegriindeten Physikalischen Institut der Berliner
Universitat zu gewinnen.

Das Angebot war verlockend und ihm geradezu auf den Leib geschnitten. Doch er musste es
"mit schwerem Herzen" ablehnen. Um so leichter sei es ihm dann gefallen, wie er an seinem
Freund Anton Dohrn schrieb, den Antrag der Jenaer Universitat als Ordinarius abzulehnen.
Und so habe man ihn

"denn definitiv und in aller Form als Honorarprofessor in das eiserne Inventar der Universitat
eingereiht". (Nach [35, S. 210].)

Die Lehrtatigkeit Abbes umfasste - abgesehen von einer Vorlesung 1897 /98 lber "Diffraktion
des Lichts" einen Zeitraum von rund 30 Jahren (1863-1892), in welchem er insgesamt knapp
120 Lehrveranstaltungen durchfiihrte, was im Mittel zwei Lehrveranstaltungen pro Semester
bedeutet. Sie betrafen, wie schon wahrend seiner Anfangszeit als Hochschullehrer, die Gebiete
der experimentellen und theoretischen Physik sowie der reinen Mathematik.

Ab 1875 zog sich Abbe von den mathematischen Vorlesungen ganzlich zuriick. Sie wurden
von seinem 8 Jahre jiingeren Kollegen Gottlob Frege (ibernommen, der gleich ihm in Jena
und Géttingen studiert und promoviert (1873) hatte und 1874 Privatdozent an der Universitat
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Jena geworden war.

Dafiir hielt er ab 1874 eine neue Vorlesung, die seine Forschungsergebnisse in technischer und
physikalischer Optik beriicksichtigte. Es handelt sich um die Vorlesung "Dioptrik und Theorie
der optischen Instrumente", die er bis 1891 insgesamt 10mal durchfiihrte. Aus ihr ging 1893
das von seinem wissenschaftlichen Mitarbeiter Siegfried Czapski erarbeitete umfassende Buch
der technischen Optik [6] hervor.

Noch ein weiteres Lehrgebiet sollte Abbe bald iibernehmen, die Astronomie. Mit ihr hatte er
sich ja als Schdler in Eisenach und dann nach dem Studium in Géttingen recht intensiv sowie
etwas am Rande in Frankfurt am Main beschaftigt.

Auf Veranlassung des Kurators der Universitat iibernahm er 1877 das verwaiste Direktorat der
Sternwarte. Im Zusammenhang damit bezog er 1878 die dortige Wohnung fiir die nachsten
8 Jahre, fithrte astronomische Vorlesungen u. a. "Uber Zeit- und geographische Ortsbestim-
mung" durch und gab "Anleitungen zu astronomischen Beobachtungen". (Vgl. [64, S. 56f.].)

Von den drei kleineren astronomischen Abhandlungen, die er 1879, 1891 und 1894 veroffent-
lichte, scheint die erste "Uber die Bestimmung von Zeit und Polhéhe aus Beobachtungen in
Hohenparallelen" [2, S. 180-189] aus diesen Vorlesungen hervorgegangen zu sein.

Die zusatzlichen Belastungen durch die Astronomie waren vermutlich auch der Grund dafiir,
dass Abbe in jener Zeit sich nicht mehr aktiv in der Mathematischen Gesellschaft beteiligte,
in der er seit seiner Studienzeit bis 1877 insgesamt 30 Vortrage (vgl. [48] hielt. Themen der
letzten Vortrage (1876/77) betrafen die

- Bedingungen der Achromasie optischer Instrumente, wobei vor allem der "Unterschied zwi-
schen Achromasie in der Lage des Bildes und Achromasie in der Vergrosserung der Bilder"
erlautert und letztere anhand der Huygensschen und Ramsdenschen Okulare diskutiert wurde
[34, Bd. 18, S. 5953];

- Neubegriindung des metrischen MaBsystems durch die Arbeiten der "internationalen Meter-
Commission" in den Jahren 1870/75 [34. Bd. 18, S. 5997];

- Interferenzen des gebeugten Lichtes, die bei optischen Instrumenten, vor allem beim Mikro-
skop, eine wichtige Rolle spielen (34, Bd. 18, S. 6084 f.], und schlieBlich

- "Gedachtnisrede auf C. F. Gauss zur Feier von dessen 100jahrigen Geburtstag" [34, Bd. 18,
S. 6159] am 28. April 1877, auf einer Versammlung, die fiir die Mathematische Gesellschaft
zugleich die 700. war.

Unter den 135 Festteilnehmern befanden sich auch Karl Snell, Abbes Freund Ludwig Pfeiffer
aus Weimar, Carl und Sohn Roderich ZeiB sowie der Optiker August Lober. (Vgl. [34, Bd. 18,
S. 6151 ff.].)

Als 1878 Karl Snell fiir langere Zeit durch Krankheit ausfiel, musste Abbe die Fakultatsgeschaf-
te vertretungsweise libernehmen. Allein zwischen Juli 1878 und August 1879 wirkte er bei 25
Promotionsverfahren als Gutachter und/oder Priifer mit, was knapp die Halfte aller Verfahren
bedeutete, an denen er liberhaupt beteiligt war. Unter den 25 Promovenden befanden sich drei
Hoérer von ihm, die optische Themen bearbeitet hatten, und zwar zwei von ihnen zur Beugung
des Lichtes und einer zur Achromasie von Linsensystemen.

In jene Zeit fallt die Berufung von Gottlob Frege als auBerordentlicher Professor an die Uni-
versitdt Jena, fir die Abbe das Gutachten verfasste. Dabei ging er auch auf die von Frege
kurz vorher erschienene "Begriffsschrift, eine der arithmetischen nachgebildete Formelsprache
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des reinen Denkens" ein. Er hielt sie nicht gerade fiir ein gliickliches wissenschaftliches Debiit
seines Kollegen, weil ihr eigenartiger Ideenkreis vermutlich nur von wenigen verstanden und
gewlrdigt werden wiirde.

Auch er selbst konnte kein Urteil (iber Bedeutung und Tragweite der Schrift abgeben. Aber
unabhangig davon hob er die Art hervor, wie die abstraktesten logischen und mathematischen
Probleme gefasst und diskutiert wurden, die "durchweg das Geprage originaler Forschung tragt
und eine nicht gewohnliche geistige Kraft verrat". (Nach [64, S. 27].)

Fir Abbe ist kennzeichnend, dass er auch spater die Arbeiten Freges forderte. Insbesondere
erwirkte er 1896 dessen Berufung zum ordentlichen Honorarprofessor, wobei er die dafiir n6-
tigen Mittel Gber die Carl-Zeiss-Stiftung zur Verfiigung stellte. Anzumerken bleibt noch, dass
die "Begriffsschrift", mit der die Entwicklung der klassischen zweiwertigen Logik eingeleitet
wurde, ihre volle wissenschaftliche Anerkennung erst lange nach dem Tode Freges erfahren
hat und fir die heutige Automatentheorie von groBer Bedeutung ist. (Vgl. z. B. [98].)

Im Rahmen der Fakultatsgeschafte musste sich Abbe mit einer weiteren Problematik beschaf-
tigen, mit der Trennung der beiden Lehrgebiete Mathematik und Physik. Beide Gebiete waren
Anfang des 19. Jahrhunderts zu einem Ordinariat vereinigt worden, was man schon damals als
abnorm empfand.

Verschiedene Bemihungen, diese Zusammenlegung wieder riickgangig zu machen, blieben er-
folglos. Nun war die Zeit gekommen, das Problem erneut auf die Tagesordnung zu setzen. Der
Ordinarius Karl Snell, inzwischen schon 73jahrig, sah sich nach Genesung von seiner Krankheit
nicht mehr in der Lage, beide Fachgebiete bei einer stetig zunehmenden Zahl von Studierenden
zu betreuen.

Zunachst wurde eine Teilldsung herbeigefiihrt, indem man noch 1879 ein eigenstandiges Or-
dinariat fiir Mathematik errichtete und es mit dem Mathematiker Johannes Thomae besetzte.
Dieser griindete sofort ein mathematisches Seminar, das er gemeinsam mit Frege leitete.

Als nachstes galt es, die Nachfolge von Snell zu lésen. Dafiir kamen weder Abbe, aus den
oben schon genannten Griinden, noch Hermann Schaeffer, der sich nur der Lehre verschrieben
hatte, in Frage. Andererseits war es recht schwierig, einen geeigneten Physiker von auBerhalb
zu gewinnen, ohne ihm ein Institut zur Verfiigung oder wenigstens in naher Zukunft in Aussicht
zu stellen.

Es war die Griinderzeit der physikalischen Institute, die die bisherigen physikalischen Kabinette,
die im wesentlichen nur Sammlungsraume von Apparaten und Instrumenten darstellten, ablds-
ten. Sie waren den gestiegenen Anforderungen in Lehre und Forschung nicht mehr gewachsen.
Die Natur- und Technikwissenschaften, die in ihrer stiirmischen Entwicklung bereits zu einem
selbstandigen Faktor des kapitalistischen Produktionsprozesses geworden waren, drangten zu
einer qualitativ hoheren Stufe ihrer Institutionalisierung. Das wurde auch von der Weimarer
Regierung erkannt, die spatestens 1880 Abbe beauftragte, die Grundgedanken fiir ein derartiges
Institut zu entwerfen und einen Kostenanschlag fiir die innere Ausstattung auszuarbeiten. Trotz
sparsamster Planung der Mittel waren 70 TM fiir den Bau und 20 TM fiir die innere Einrichtung
notwendig.

Dabei verzichtete Abbe u. a. bewusst auf eine Ausstattung mit elektrischem Licht, die far
Laboratoriumsarbeiten und Demonstrationen so wichtig gewesen ware, die aber weitere 4 TM
gekostet hatte. In den folgenden Jahren wurde das Physikalische Institut erbaut und am 3. Mai
1884 eingeweiht. Der Direktor des Instituts, Leonhard Sohncke, hatte bereits ein Jahr zuvor
das Ordinariat fiir Physik iibernommen.
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Vermutlich im Zusammenhang mit der Einweihungsfeier steht die Auszeichnung Abbes mit
dem "Ritterkreuz erster Abtheilung Hochst ihres Hausordens" (der Wachsamkeit oder vom
weiBen Falken), die er laut Tagespresse [93], [111] erhalten hatte.

8.2 Anerkennung der Abbeschen Mikroskoptheorie

Die Abbesche Theorie des Mikroskops und der mikroskopischen Wahrnehmung lag 1873 nur in
einer gedrangten Ubersicht der Untersuchungsergebnisse vor. Eine detaillierte Mitteilung dar-
uber wollte Abbe in einem ausfiihrlichen Aufsatz bald folgen lassen, was jedoch nicht geschah.
Sein Ziel dabei war, diese Theorie zu vervollstindigen und abzurunden, sie vor allem aus
optischen Prinzipien und Gesetzen herzuleiten. Offensichtlich waren die theoretischen Schwie-
rigkeiten viel groBer, als dass er sie bei den umfangreichen und stetig wachsenden Aufgaben in
der Werkstatte so hatte nebenbei iiberwinden kénnen. Auch auf spatere Ankiindigungen hin,
dass seine Theorie demnachst in vollstandiger Begriindung gedruckt vorliegen werde, wartete
die Fachwelt vergebens.

Der urspriingliche Wirkungs- und Verantwortungsbereich war ja durch die Teilhaberschaft an
der optischen Werkstatte inzwischen bedeutend erweitert worden.

Die Verdienste Abbes um die Mikroskopie wurden erstmalig 1873 von auBerhalb gewiirdigt,
als man ihn am 1. Dezember zum Mitglied der Kaiserlichen Leopoldinisch-Carolinischen Deut-
schen: Akademie der Naturforscher berief, die damals ihren Sitz noch in Dresden hatte, bis sie
1878 nach Halle iibersiedelte. Naheres tber seine Mitwirkung in der "Leopoldina” ist allerdings
nicht bekannt. (Vgl. [43, S. 20 f.], [109].)

Mit der Zeit akzeptierten die Fachleute mehr und mehr seine Leistungen. Es mag Abbe be-
sonders gefreut haben, als seine Abhandlung iiber die Theorie des Mikroskopes [1, S. 45-100]
1875 in englischer und 1877 in franzdsischer Sprache erschien. 1874/75 kam der russische
Histologe und Physiologe Alexander Babuchin, Begriinder der Moskauer Schule fiir Histologen
und Bakteriologen, nach Jena, um Abbes Theorie und Experimente naher kennenzulernen.
Er hatte sie dann in Moskau unter besonderer Beriicksichtigung des Baues der Muskelfaser
in sieben Vorlesungen im jeweils iiberfiillten Auditorium vor Studenten, Arzten und einigen
Professoren demonstriert. (Vgl. [19, Brief 8. 7. 75].)

Eine mehr indirekte Anerkennung erhielt Abbe 1876, als ihn das preuBische Kultusministerium
beauftragte - zusammen mit 10 weiteren Experten -, von Mitte August bis Anfang Oktober
desselben Jahres die internationale Ausstellung in London zu besuchen, um iiber die wissen-
schaftlichen Apparate im South-Kensington Museum zu berichten. (Vgl. [61, S. 89].)

Dort konnte er die zahlreich ausgestellten Mikroskope und deren Hilfsapparate aus England
und Deutschland, einige wenige aus Frankreich und den USA vergleichen und insbesondere die
beigegebenen Objektive griindlich Gberpriifen.

Dabei wurde er in seiner Erkenntnis bestarkt, dass die Entwicklung der Mikroskopobjektive
seit den letzten zwei Jahrzehnten einen Stand erreicht hatte, von dem aus zwar kleinere, aber
keine prinzipiell bedeutsamen neuen Fortschritte moglich sind. Das zeigt sich auch bei den
starksten Objektiven, namentlich bei der Wasser-Immersion, der verschiedensten Werkstatten
in den verschiedensten Landern, die kaum nennenswerte Unterschiede aufwiesen.

Abbes fundamentale Formel der Auflosung eines mikroskopischen Objektes gibt ja eine natiir-
liche, uniiberwindliche Schranke an. Im Zusammenhang mit der Diskussion tiber die durch die
Lichtwellenlange und numerische Apertur bestimmte Schranke gelangte Abbe zu einer bedeu-
tenden, weit in die Zukunft weisenden Prognose:
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"Es bleibt natirlich der Trost, dass zwischen Himmel und Erde noch so Manches ist, von dem
sich unser Unverstand nichts traumen lasst. Vielleicht, dass es in der Zukunft dem menschlichen
Geist gelingt, sich noch Prozesse und Kréfte dienstbar zu machen, welche auf ganz anderen
Wegen die Schranken (berschreiten lassen, welche uns jetzt als unibersteiglich erscheinen
mussen.

Das ist auch mein Gedanke. Nur glaube ich, dass diejenigen Werkzeuge, welche dereinst viel-
leicht unsere Sinne in der Erforschung der letzten Elemente der Korperwelt wirksamer, als die

heutigen Mikroskope unterstiitzen, mit diesen kaum etwas Anderes als den Namen gemeinsam
haben werden." [1, S. 152]

Anzumerken ist, dass die von Abbe fiir das Lichtmikroskop abgeleitete Formel fiir alle Arten von
Mikroskopen, also auch fiir die um 1930 beginnende Entwicklung des Elektronenmikroskops.
gultig ist.

Dariiber hinaus schlieBt sie von der Struktur her auch die Braggsche Gleichung der Beugung
von Rontgenstrahlen mit ein und gestattet damit, in atomare Bereiche vorzudringen. Ja, sie
bestimmt sogar die Moglichkeiten und Grenzen der Leistungsfahigkeit von Teilchenbeschleu-
nigern und damit "die Grenze der Erkennbarkeit geometrischer Strukturen, d. h. der Struktur
von Elementarteilchen ..., die durch das technologische Kénnen und das 6konomische Potential
gegeben ist". [65, S. 170]

Wahrend seines Londoner Aufenthaltes lernte Abbe einige bedeutende englische Mikroskopi-
ker und Mikroskop-Liebhaber kennen, die zumeist Mitglieder der Gelehrtengesellschaft "Royal
Microscopical Society" waren. Diese Gesellschaft, die zur Forderung der Mikroskopie und Bio-
logie bereits 1839 gegriindet wurde, wahlte Abbe am 1. Mai 1878 zu ihrem Ehrenmitglied,
zum "Honorary Fellow of Royal Microscopical Society".

Fir ihre Sitzungen verfasste er zwischen 1877 und 1889 insgesamt 9 Beitrage, die in ihrem
Journal erschienen und in der Riickiibersetzung ins Deutsche in [1] wiedergegeben sind. Dar-
unter befindet sich auch der Beitrag "Uber neue Methoden zur Verbesserung der sphirischen
Korrektion, angewandt auf die Konstruktion von Objektiven grosser Apertur" [1, S. 196-212],
den er wahrend seines zweiten Aufenthaltes in London am 11. Juni 1879 selbst verlas. (Vgl.
[61, S. 46], [43, S. 24].)

In ihm wurden u. a. die schon erwahnten Polyopobjektiven und die Systeme homogener Im-
mersion, worauf im nachsten Abschnitt naher eingegangen wird, vorgestellt. Hier in England
fand Abbe (neben Jena) das eigentliche Publikum, das an seinen Forschungsergebnissen regen
Anteil nahm und von dem er, wie im Fall der homogenen Immersion, wertvolle Impulse erhielt.
In Erganzung zu seiner Theorie lieB Abbe eine Preisaufgabe von zwei seiner friiheren Horer
bearbeiten. Einer von ihnen erhielt 1878 fiir die Losung nicht nur den Preis, sondern auch die
Doktorwiirde. In der Preisschrift [80] wurden fiir Strich- und Kreuzgitter von 90° und 60°,
die als Objekte dienten, die mikroskopischen Bilder berechnet, die sich "bei gewisser Art der
Begrenzung ihres Beugungsspektrums in der Oeffnung des abbildenden Systems" [10] ergeben
missen.

Der Vergleich zwischen den berechneten und den wirklich beobachteten Bildern ergab eine
genaue Ubereinstimmung. Fiir Abbe war dies eine "generelle Bestatigung" seiner Mikroskop-
theorie.

Daher muss es ihn sehr hart getroffen haben, als sie 1880 von R. Altmann, Assistent an der
Anatomischen Anstalt in Leipzig, heftig attakiert wurde. Altmann lehnte u. a. die Beugungs-
und Interferenzwirkung des Lichtes fiir die mikroskopische Abbildung als sonderbar und als
nicht notwendig ab. Fiir ihn war die Brechung des Lichtes an den Objektelementen maBgeb-
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lich.

Zwar konnte er nicht umhin, eine beschrankte Giltigkeit der Abbeschen Lehre bei den Gitter-
praparaten einzurdumen, wandte sich aber entschieden gegen eine Ubertragung der Gitterer-
scheinung auf das Bild der mikroskopischen Objekte. [72]

Nachdem Abbe diese Angriffe bekannt wurden, nahm er in einer Sitzung der Jenaer Medizinisch-
Naturwissenschaftlichen Gesellschaft am 23. Juli 1880 in scharfer Form sofort dazu Stellung.
Er widerlegte nicht nur die Behauptung Altmanns, sondern gab noch einen Uberblick zur theo-
retischen Begriindung der Mikroskoptheorie.

Zum Abdruck war dann spater nur der polemische Teil - "Ueber die Grenzen der geometrischen
Optik. Mit Vorbemerkungen ber die Abhandlung "Zur Thorie der Bilderzeugung' von Dr. R.
Altmann" [1, S. 273-312] -, nicht aber der Uberblick, abgesehen von einem kurzen Resiimee,
gekommen, der als selbstandige Schrift erscheinen sollte.

Tatsachlich wurden auch einige Bogen dieser Schrift gedruckt und an Freunde verschickt, sie
wurde jedoch nicht vollendet. (Vgl. [69].)

Zum Zeitpunkt der Polemik Altmanns hielt sich gerade Babuchin in Leipzig auf, der Anfang
1881 Abbe bat, den im vergangenen Sommer angefangenen Artikel doch bald zu Ende zu
bringen.

"Denn von einer Seite erwartet das Publicum schon lange, dass Sie |hre Anschauungen in
groBerem Zusammenhang publicieren. Von anderer Seite driickte sich Altmann so aus, dass
Sie lhr[en] Artikel nie fortsetzen werden, denn Sie hatten nichts weiter zu veroffentlichen ... Es
ware sehr unangenehm, wenn Sie mit |hrer Verzogerung der Prophezeiung Altmanns zu Hilfe
kommen. Ich wollte lhnen Nichts dariiber sagen, aber mein Gefiihl der Gerechtigkeit sammt
unseren freundschaftlichen Verhaltnissen haben mich dazu gezwungen." [19. Brief 30. 1. 81]

Neben den schon genannten vielen Aufgaben, zu denen noch eine intensive Gemeinschaftsarbeit
mit Otto Schott (s. gesonderten Abschnitt) hinzukam, fand Abbe offensichtlich nicht die
notwendige MuBe, die Mikroskoptheorie vollstandig darzustellen. Seit Anfang 1879 pflegte er
mit Leopold Dippel eine rege Korrespondenz, um ihn {ber seine Ergebnisse ausfiihrlich zu
unterrichten.

Dippel, der damals die 2. Auflage seines 1872 erschienenen Werkes vorbereitete, war bestrebt,

Abbe's bahnbrechende Theorie des Mikroskopes und der mikroskopischen Bilderzeugung, so-
wie dessen umfassende neue Methoden zur Ermittlung und Priifung der Hauptfactoren des
optischen Vermogens ... der Systeme, sowohl dem Mikroskopiker von Beruf, als den weiteren
Kreisen der Freunde des Mikroskops und der Mikroskopie zuganglich zu machen." [79, S. V]

Hierbei war er auf die Unterstiitzung Abbes angewiesen, die dieser ihm auch riickhaltlos ge-
wahrte. Dippel trug damals mit seinem Werk wesentlich zur Popularisierung der Abbeschen
Mikroskoptheorie bei. Seit ihrer ersten Veroffentlichung waren inzwischen knapp 10 Jahre ver-
gangen, bis sie allseits anerkannt wurde. Daher mag es fiir Abbe eine unerwartete Freude und
groBe Genugtuung gewesen sein, als er anlasslich der Feierlichkeiten zum 400. Geburtstag von
Martin Luther von der Medizinischen Fakultdt der Vereinigten Friedrichs-Universitat Halle-
Wittenberg am 10. November 1883 "wegen seiner hervorragenden Verdienste um die Theorie
und Anwendbarkeit des Mikroskops zum Ehren-Doctor der Medicin" ernannt wurde. [23], [24],
[68]
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29 GroBes Hufeisenstativ 1* mit beweglichem Objekttisch [21, Nr. 28, 1889, Ss. 31]

In diesem Zusammenhang kann man Moritz von Rohr nicht zustimmen, wenn er behauptet,
dass derartige Ehrungen "Abben offensichtlich kalt gelassen" haben. [59, S. 257] Das Dank-
schreiben Abbes vom 15. November 1883 an den Dekan der Medizinischen Fakultat in Halle
spricht deutlich eine andere Sprache, indem es u. a. heiBt:

.. ich freue mich (iber diese Anerkennung um so mehr, als ja die Hingabe an jene Bestre-
bungen, welche ich seit lange[m] als meine Lebensaufgabe betrachte, naturgemass verbunden
ist mit der Verzichtleistung auf andere wissenschaftliche Plane und auf manche Ehren, welche
dem Gelehrten sonst offen stehen." [24, Bl. 41]

8.3 Homogene Immersion

Das bisher erreichte Leistungsvermogen der starksten Mikroskopobjektive, der Wasser-Immersion,
konnte auf der Grundlage der beiden vorhandenen Glasarten Flint und Kron mit der Einfiihrung
der homogenen Immersion in Jena 1878 weiter gesteigert werden.

Anstelle des Wassers wird eine starker brechende Fliissigkeit (Ol) zwischen jeweils aus Kron-
glas bestehenden Deckglaschen und Frontlinse des Objektivs gebracht, die nahezu die gleiche
Brechzahl und Dispersion wie das Kronglas besitzt. Damit wird eine optisch-homogene Ver-
bindung zwischen Praparat und Objektiv hergestellt, von der sich die Bezeichnung "homogene
Immersion" ableitet.

Die Anwendung einer entsprechenden Immersionsflissigkeit hatte bereits der Erfinder der
Wasser-Immersion, Giovanni Battista Amici, versucht, indem er z. B. Anisdl benutzte. Andere
verwendeten in spateren Versuchen Glyzerin, wobei es dem amerikanischen Optiker Spencer
gelang, Objektive mit ausgezeichneter Qualitat herzustellen. Fiir Pieter Harting war es noch
ein groBes Wagnis, wenn kostspielige Linsensysteme mit 6ligen Flissigkeiten in Beriihrung ge-
bracht wiirden, die letztlich nur durch Alkohole und Ather beseitigt werden kénnten.

Eine Gefahr sah er fiir die achromatischen Doppellinsen, die ja mit Canadabalsam verkittet
sind. Aber auch fiir den iiblichen Fall, dass die Frontlinse nur aus einer einfachen Kronglaslinse
besteht und ihr Eintauchen in Ol weniger gefahrbringend sei, bezweifelte er, "dass Oelimmer-
sionssysteme jemals in allgemeineren Gebrauch kommen diirften". [87, Bd. 1., S. 161]

Zu einer ahnlichen Schlussfolgerung kam spater Abbe, weil er zunachst glaubte, dass die An-
wendung der homogenen Immersion auf ein allzu kleines Gebiet beschrankt sei. Es war dann
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der englische Mikroskop-Liebhaber John Ware Stephenson aus London, der den Vorteil der
homogenen Immersion vor allem im Wegfall einer Deckglas-Korrektion und in der moglichen
VergréBerung des Offnungswinkels und damit verbundenen in der Steigerung des Auflésungs-
vermogens sah.

Hierdurch wurde Abbe angeregt, wie er im Vortrag am 10. Januar 1879 in Jena "Ueber Stephen-
son’s System der homogenen Immersion bei Mikroskop-Objektiven" [1, S. 181-195] hervorhob,
entsprechende Systeme zu berechnen und in der Zeiss-Werkstatte fertigen zu lassen.

In einem der Rechenhefte Abbes [11, Heft 11 237, S. 159] befindet sich die Konstruktionsskizze
fiir eine Ol-Immersion mit der Brennweite 2,5 mm und der numerischen Apertur 1,25 vom 24.
November 1877, die fiir den englischen Tubus berechnet wurde. Das Objektiv bestand aus 4
Gliedern, den zwei achromatischen Doppellinsen und der untersten Frontlinse mit einer dicht
darliber befindlichen zweiten einfachen Kronglaslinse, Dieser Konstruktionstypus lag auch bei
den anderen Objektiven mit kiirzerer Brennweite zugrunde, die fiir den kontinentalen Tubus
nachfolgend entwickelt wurden.

Im Sommer 1878 wurde das 1,8 mm- und Ende 1878 das 1,2 mm-Objektiv fertig.

Um geeignete Immersionsflissigkeiten aufzufinden, hatte Abbe gleich zu Anfang

"liber hundert Flissigkeiten der verschiedensten Art, atherische und fette Oele und kiinstliche
chemische Praparate, mit Hilfe des Refraktometers auf Brechungsindex und Dispersion unter-
sucht oder untersuchen lassen ..." [1, S. 186]

Unter seiner Anleitung wurden rund 200 chemische Verbindungen hinsichtlich ihrer optischen
Konstanten untersucht. Nur wenige Substanzen wurden gefunden, die den Anforderungen ge-
nigten.

Dabei erwies sich das atherische Zedernholz-Oel am glinstigsten, fiir das die Berechnungen der
Objektive durchgefiihrt wurden. Zur Erprobung wurden Exemplare der beiden zuerst entwickel-
ten homogenen Immersionssysteme an verschiedene Mikroskopiker in Europa und in den USA
verschickt, die ihre lobenden Anerkennungen noch 1878 zum Ausdruck brachten. Unter ihnen
befand sich auch der Arzt und Bakteriologe Robert Koch, dessen erfolgreiche Beobachtungen
bei den Bakterien-Studien Abbe als ein "besonders gewichtiges Zeugnis" fiir die Leistungsfa-
higkeit der homogenen Immersion ansah.

Neben den erwahnten beiden Vorteilen der homogenen Immersion sind noch die hohere Licht-
starke durch Fortfall von Reflexionsverlusten an Deckglaschen und Frontlinse sowie die noch
bessere Hebung der sphéarischen Aberration zu nennen. Allerdings erforderte die Herstellung
der homogenen Immersionssysteme gegeniiber den bisherigen Objektiven einen erheblich gro-
Beren Aufwand und noch mehr Geschick des ausfiihrenden Optikers, um z. B. Frontlinsen mit
Radien von 0,9 mm oder 0,6 mm (!) zu fertigen.

Dazu schrieb Abbe an Leopold Dippel:

"Es sind bei diesen Oel-Objectiven sowohl in Bezug auf das Schleifen wie in Bezug auf das
Fassen der Linsen Kunststiicke zu leisten, die ausser etwa Powell & Lealand und Tolles (viel-
leicht auch Spencer) schwerlich noch ein anderer Optiker fertig bringen wird." [18, Brief 21.
1. 79]

Die groBartigen Leistungen der homogenen Immersion, mit der die Zeiss-Werkstatte erneut
einen wichtigen Beitrag zur Weiterentwicklung der Mikroskopie leistete, mag wohl auch die
Jenaer Universitat dazu bestimmt haben, die hohen Verdienste ihres Universitatsmechanikus
um die Vervollkommnung des Mikroskops auf ihre Art zu wiirdigen. Sie promovierte am 28.
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April 1880 Carl ZeiB zum Ehrendoktor der Philosophischen Fakultat.

8.4 Gemeinschaftsarbeit mit Otto Schott

Schon wahrend der Begriindung des wissenschaftlichen Mikroskopbaues 1871/72 gelangte Ab-
be zu der Erkenntnis, dass eine Vervollkommnung des Mikroskops in erster Linie von den
"Fortschritten der Glasschmelzkunst" abhangt. Gemeinsam mit Carl ZeiB fiihrte er ja 1873
und 1876 Experimente mit Polyopobjektiven - wie wir bereits sahen - durch, die ihn in dieser
Ansicht bestarkten.

Die "Hilfsindustrie der praktischen Optik, die Glasschmelzekunst" [1, S. 163] rief er auf, sie
solle vor allem solche optische Glaser zur Verfliigung stellen, "bei welchen der mittlere Bre-
chungsindex und die Dispersion andere Verhaltnisse haben als bei den gangbaren Arten von
Crown und Flint". [2, S. 84]

Allerdings miisste sie zur Herstellung der Glasfliisse auBer den tiblichen Ausgangsmaterialien
wie Kieselsaure, Alkali, Kalkerde, Blei und z. T. Tonerde und Thallium noch weitere einbe-
ziehen, Mit Sicherheit wiirde man dann "auf eine groBere Mannigfaltigkeit der Erzeugnisse
rechnen kénnen", wenn sie sich "von einem methodischen Studium der optischen Merkmale
vieler chemischer Elemente in ihren Verbindungen"leiten lieBe. [1, S. 160]

Doch damit erhob Abbe eine Forderung, die die Glasfabrikanten nur auf Grundlage von Pri-
vatinitiativen wohl kaum zu erfiillen gewillt waren. Darliber war er sich véllig im klaren. In den
letzten Jahrzehnten hatten einige von ihnen zwar gewisse Bemiihungen unternommen, um zum
einen die beiden Glasarten in Richtung leichtes Kron und schweres Flint etwas zu erweitern
und zum anderen die Qualitat hinsichtlich der Reinheit, Homogenitat, Farblosigkeit weiter zu
steigern, doch zu mehr waren sie nicht bereit.

In dieser Situation war es fiir Abbe besonders bedeutungsvoll, als er von Otto Schott eini-
ge Probestiicke seines in kleinen Tiegeln erschmolzenen neuen Lithiumglases Ende Mai und
Anfang Juni 1879 zur Prifung der optischen Eigenschaften zugeschickt bekam.

Schott hoffte, dass sein Lithiumkronglas eine niedrige Brechzahl und eine hohe Dispersion
besitzt. Die Priifung durch Abbe ergab, dass sich dieses Glas mit einer niedrigen Brechzahl
(np = 1,518) und Teildispersion in die anderen Kronglaser einreihte.

Das Verhaltnis der Teildispersionen war jedoch niedriger als das bei den anderen. Damit besa
es zum Erwiinschten genau die entgegengesetzte Eigenschaft. Trotz des negativen Resultats
lobte Abbe die Probeschmelzungen des 28jahrigen Schott. Ihm war es ja gelungen, mit relativ
sehr kleinen Schmelzsatzen (rund 111 g Masse) Proben von solcher Qualitat herzustellen, dass
von ihnen Prismen zur optischen Messung mit dem Spektrometer gefertigt werden konnten.

Gerade derartige kleine Mengen wiirden beim methodischen Experimentieren von groBem Vor-
teil sein. Schott erbot sich daraufhin, fiir die praktische Optik neuartige, brauchbare Glaser
probeweise zu erschmelzen. (Vgl. [8, S. 7 ff.].) Dafiir besaB er geniigend praktische Erfahrun-
gen und wissenschaftliche Erkenntnisse der Glasfabrikation und Glaschemie.

Otto Schott kam aus einer Glasmacherfamilie, die in dieser Tatigkeit eine mehr als hundert-
jahrige Tradition besaB. Er wurde am 17. Dezember 1851 zu Witten in Westfalen als 6. und
vorletztes Kind eines Glasmachermeisters geboren. Dieser griindete 1853 in Witten gemeinsam
mit seinem Schwager und 3 Kaufleuten eine Glashiitte zur Herstellung von Tafelglas, so dass
Otto Schott seit seiner friihesten Kindheit mit Glas in Beriihrung kam.

Nach Besuch der Elementar- und Realschule (1867) ging er noch 2 Jahre auf die Gewerbeschule
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in Hagen. AnschlieBend fiihrte er eine halbjahrige Studienreise durch Frankreich durch und
arbeitete ein weiteres halbes Jahr als Volontar in einer chemischen Fabrik in Haspe. Nach
einer solchen Vorbereitung nahm er an der gerade erst gegriindeten Technischen Hochschule
zu Aachen 1870 das Chemiestudium auf und setzte es nach Ableistung der Militardienstzeit
(1872/73) jeweils ein Semester an den Universitaten in Wiirzburg und in Leipzig fort.

Mit der Dissertation "Beitrage zur Theorie und Praxis der Glasfabrikation" promovierte er nicht
an der Leipziger, sondern an der Jenaer Universitdt am 6. Februar 1875 [32], da der damalige
Ordinarius fir Chemie in Leipzig die Studenten des anderen Chemieprofessors i. allg. wenig
freundlich behandelte.

Nach dem Studium kehrte Schott nach Witten zuriick und beschaftigte sich in den nachfolgen-
den Jahren weiter mit Fragen des Glases. Aus den Privatstudien war 1881 sein Buch "Beitrage
zur Kenntnis der unorganischen Schmelzverbindungen. Eine Reihe chemisch-kristallographischer
Untersuchungen" hervorgegangen.

Zwischendurch hatte er mehrmals seine Studien unterbrochen, als er 1875/76 als Chemiker
in Haspe arbeitete, 1876/77 in Oviedo (Spanien) eine chemische Fabrik fiir die Salpeter-
und Jodherstellung und 1880 in Reinosa (Spanien) eine Streckofenanlage fiir die Fensterglas-
Fabrikation einrichtete. (Vgl. [95].)

Sein groBer Wunsch seit Herbst 1878 war es, eine passende Anstellung in der Wissenschaft oder
Technik zu finden. Beispielsweise bewarb er sich im Sommer 1881 mit Unterstiitzung Abbes
als Nachfolger fiir den verstorbenen Chemiker Rudolf Christian Boettger am Physikalischen
Verein zu Frankfurt am Main als Dozent fiir Chemie. Im Zusammenhang damit hielt er am 3.
September in Frankfurt einen Probevortrag iiber "unorganische Schmelzverbindungen". Seine
Bewerbung hatte jedoch keinen Erfolg; es gab fiir die eine Stelle zu viele Anwarter.

30 Otto Schott um 1890

Aus dem Angebot Schotts gegeniiber Abbe von Mitte 1879, probeweise neuartige optische
Glaser zu schmelzen, ging erst 1 1/2 Jahr spater eine Zusammenarbeit hervor, Ausgangspunkt
dafiir war der Ende 1880 von Schott gefasste Gedanke, zur Forderung der praktischen Optik ein
Unternehmen zur Herstellung optischen Glases zu griinden, zu dem er Abbe um seine Meinung
bat. Dieser sprach u. a. die Uberzeugung aus, dass der Weg zur Bereicherung der Optik nicht
in die Glashutte fihrt,

"sondern zuerst in das chemische Laboratorium.
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Denn es wird sich darum handeln, in kleinem MaBstabe die optischen Eigenschaften metho-
disch zu studieren, die durch verschiedene Basen und Sauren in verglasbaren Verbindungen
erlangt werden; wobei es dann freilich darauf ankdame, eine Methode ausfindig zu machen, um
solche kleine Probeschmelzungen wenigstens so weit homogen zu machen, dass ein untersu-
chungsfahiges Prisma erhalten werden konnte." [8, S. 14]

Schott befolgte Abbes Ratschlag. Zwischen beiden kam es zu einer (zunachst nur voriiberge-
hend geplanten) Gemeinschaftsarbeit ab 1881. Nach einem vereinbarten Plan fithrte Schott in
Witten systematische Glasschmelzversuche (mit Schmelzsatzen von 20 bis 60 g Masse) durch
und schickte jeweils die Schmelzproben nach Jena.

Von Mitarbeitern der Zeiss-Werkstatte wurden sie zu Prismen verarbeitet und von Abbe,
zum groBeren Teil jedoch von seinem Assistenten Paul Riedel, der bei ihm 1879 mit einer
Dissertation (iber die Theorie der Beugungserscheinungen promoviert hatte, spektrometrisch
vermessen.

Die Zusammenarbeit wurde intensiviert, als Schott am 17. Januar 1882 nach Jena iibersiedelte,
um die Schmelzversuche im groBeren MaBstab (bis zu 10 kg Masse) im Privatlaboratorium
Abbes [4, S. 67] zur Herstellung praktisch verwendbarer Glasfliisse mit neuen Eigenschaften
fortzusetzen.

Am 1. Januar 1884 erfolgte mit staatlicher Unterstiitzung (von insgesamt 60 TME die Griin-
dung der "Glastechnischen Versuchsanstalt", die im September 1884 in Betrieb genommen
wurde und im Sommer 1885 die gerichtlich eingetragene Firmenbezeichnung "Glastechnisches
Laboratorium Schott & Gen." erhielt. (Vgl. [8, S. XII1lI].)

Damit hatte Otto Schott seinen Plan von Ende 1880 mit Unterstiitzung der drei Teilhaber des
Zeiss-Werkes, Abbe, Carl und Roderich ZeiB, die hinter der Firmenbezeichnung "Genossen"
standen, verwirklicht und zugleich seine Lebensaufgabe, die er bisher so erfolgreich meisterte,
gefunden.

Das "Glastechnische Laboratorium" trat im Juli 1886 mit dem ersten Produktionsverzeichnis
von 44 optischen Glasern [2, S. 194-205], von denen 19 neue Glasfliisse darstellten [4, S. 60
f.], bei denen zur bisher allein benutzten Kieselsaure vor allem Phosphor- und Borsaure als
Grundbestandteile zur Anwendung gelangten, an die Offentlichkeit, Schon kurze Zeit spater
war es in der Lage, nahezu den gesamten Bedarf an optischen Glasern in Deutschland zu
decken.

8.5 Apochromate

Nahezu zeitgleich mit dem Produktionsverzeichnis von Ernst Abbe und Otto Schott lber
die neuen optischen Glaser [2, S. 194-205] erschien im August 1886 ein Katalog der Zeiss-
Werkstatte iber "Neue Mikroskop-Objective und Oculare aus Special-Glasern des Glastechni-
schen Laboratoriums (Schott & Gen.)" [21], [56], Giber die Abbe in der Sitzung der Medizinisch-
Naturwissenschaftlichen Gesellschaft zu Jena am 9. Juli 1886 vorgetragen hatte. [1, S. 450-472]

Dabei lieB er unerwahnt, dass bei diesen Objektiven neben den neuen optischen Glasern auch
Flussspat zur Anwendung gelangte. Schon 1881 hatte er in Vorversuchen herausgefunden, dass
Flussspat wegen seiner extrem niedrigen Brechzahl (np = 1,4338) und Dispersion sowie seines

15Dje staatliche Unterstiitzung wurde durch Gutachten, Berichte und teilnehmende AuBerungen von verschie-
denen Wissenschaftlern, optischen Werkstatten und Glashiitten geférdert, z. B. vom Optiker Carl Bamberg
in Berlin, vom Geschaftsfreund Emil Busch in Rathenow, vom Berliner Astronomen Wilhelm Foerster, vom
Physiker Hermann Helmholtz und Pathologen Rudolph Virchow. [4], [8]

o7



8 Teilhaber der Zeiss-Werkstatte

giinstigen Verhaltnisses der Teildispersionen sich besonders gut fiir die Korrektion der spha-
rischen Aberration bei groBen Aperturen und fiir die Aufhebung des sekundaren Spektrums
eignet.

Erst 1890 berichtete er "Ueber die Verwendung des Fluorits fiir optische Zwecke". [1, S. 478-
436]

In der Zwischenzeit lieB er Ausschau nach moglichen Flussspat-Vorkommen in der Schweiz
halten und beteiligte sich selbst mehrmals an der Suche nach einer ehemaligen Fundstelle
von 1832 oberhalb der Oltscheren Alp. Auf diese Weise sicherte er sich einen, wenn auch
nur geringen Vorrat an reinen, hellklaren Flussspat-Kristallen und -Spaltstiicken, noch ehe die
Konkurrenz, die schon 1887 dahinter gestiegen war, sich verstarkt um den Erwerb von Flussspat
bemihte.

Bereits 1883 begann Abbe, die ersten neueren Mikroskopobjektive zu berechnen und anferti-
gen zu lassen. Dabei hatte ihm

"die Einfilhrung des Flussspats zu theilweisem Ersatz des Kronglases in der That eine sehr
wesentliche Erleichterung geboten. Ohne dieses Auskunftsmittel wiirden bei gleichen Anfor-
derungen an die Verfeinerung der Konstruktion jene Linsensysteme noch komplizirter in der
Zusammensetzung und schwieriger in der Ausfilhrung haben werden miissen. als sie ohnehin
schon sind." [1, S. 483 f.]

Es handelte sich zunachst um 2 Versuchsobjektive [4, S. 451, wie sie auch in einem Uberlie-
ferten Brief Abbes an Leopold Dippel von 1884 naher beschrieben wurden. Das eine Objektiv
war fir den englischen Tubus (250 mm Lange) mit 25 mm Brennweite und 0,30 numerischer
Apertur und das andere fiir den kontinentalen Tubus (155 mm Léange) mit 4 mm Brennweite
und 0,85 numerischer Apertur berechnet. Bei beiden Objektiven, bei denen zusammen sieben
verschiedene neue Glasarten zum Einsatz kamen, war der GauB-Fehler vollstindig behoben,
das sekundare Spektrum beim ersten ganz und beim zweiten etwa zur Halfte beseitigt.

Mit weiteren neuen Glasarten hoffte Abbe, hierbei noch besser werden zu kénnen. Erneut
wurde er in seiner frilheren Ansicht bestarkt, "dass beim Mikroskop die Beseitigung der chro-
matischen Differenz [der spharischen Aberration| wichtiger sei als die vollige Beseitigung der
secundaren Farben". [18, Brief 5. 9. 84]

Bemerkenswert ist, dass Abbe die beiden Objektive an Dippel unmittelbar zuzuschicken ver-
sprach. Fur die Wintermonate kiindigte er an, ihm eine homogene Immersion (1/8 Zoll) vor-
zulegen, an der er bereits zu rechnen angefangen habe, "bei welchem auch die secundéren
Farben fast ganz gehoben sein werden". [18, Brief 5.9.84]

Hieraus ist ersichtlich, dass Abbe die neuen Objektivkonstruktionen nach eigener eingehender
Prifung auch von einem kompetenten Mikroskopiker testen lieB - wie schon bei der homogenen
Immersion -, um damit sicherzustellen, dass sie sich in der: Praxis gut bewéahren.

Obgleich Abbe an seine Vorarbeiten bei den Polyopobjektiven von 1873 und 1876 ankniipfen
konnte, war dennoch ein erheblicher Rechenaufwand notwendig, um eine komplette Serie von
Objektiven und Okularen zu schaffen. Dabei nahm er keine Riicksicht auf seine angeschlagene
Gesundheit, die auch bald, im Winter 1885/86, zu einem kérperlichen Zusammenbruch fiihrte.
(Vgl. [61, S. 123].)

Seit Anfang 1886 hatte er in Paul Rudolph, der nach Siegfried Czapski als weiterer wissen-
schaftlicher Mitarbeiter eingestellt wurde, eine tlichtige Stiitze bei der Vollendung der Rechen-
arbeiten.

68



8 Teilhaber der Zeiss-Werkstatte

Tiemickelal dir Apscbermd-iepcbin

Trmkan smeam [Ty T mn 132

Wt - - Lk o] 18 e B
i E =
-
(" ' = e
T i = (e
| v I = e
Bais Mlphvmneh wil dem $oudligrn Trbar doe rmplinies
M ihreabegy ridre e e e Py irh v g e e
- —
e L e
e . s . E
P %
Bt wwboier wir et s aplonke imapele: sl -

e

Verrebaiw der Dompoaalizes-Oealam.,

Thcar ¥ !I | € s ] [ m
|
" B
|

|:- =

Besrrrdfa shir raisprrhrash Gt Jur den repidivkes Febss
Fird wap G cmglimke (nmmbe gy Anbale e

Tabale der Vergriaseringen
for Mokt Dective it den Compessutbas-{ralaren

e i mn Tesmahinge sed B0 mm 5w

Lrrmmemt o
et 1 i i % 1" i
u w M E =| . m
e w a2 | ma sz
is | me m o  um
™ W | = A W e e
Y o | et A e 1 |
1p 1w | e TE e | e =

31 Verzeichnis der Apochromat-Objektive und der Compensations-Oculare [21, Nr. 28, 1889,
S. 10 und 13]

Die Serie der Apochromate bestand 1886 aus 6 Trockensystemen, davon 3 fiir den engli-
schen Tubus, einer Wasser-Immersion und 4 homogenen Immersionen sowie aus 7 (bzw. 6 fiir
den englischen Tubus) Kompensationsokularen (Angaben im Bild 31 stammen aus dem Jahre
1889). Wie schon bei den Polyopobjektiven wurde bei ihnen das sekundare Spektrum fiir 3
verschiedene Farben (bis auf einen kaum merkbaren Rest tertidren Charakters) und der GauB-
Fehler fir zwei verschiedene Farben (und damit praktisch so gut wie fiir alle Farben) behoben,
wodurch eine Achromasie hoherer Ordnung verwirklicht wurde, die ihre Charakterisierung in
der Bezeichnung "Apochromate" findet.

Durch die vollkommenere Strahlenvereinigung besitzen sie gegeniiber den Achromaten mehrere
praktische Vorteile, wie sie von Abbe selbst hervorgehoben wurden. Erstens ist bei vorgegebe-
ner Apertur ihr Leistungsvermogen hoher, da es naher an die theoretische Auflésungsgrenze
herankommt, so dass z. B. ein starkes Trockensystem mit der bisherigen Wasser-Immersion
und die Wasser-Immersion mit der bisherigen homogenen Immersion vergleichbar ist.
Zweitens lassen sich wesentlich hohere OkularvergroBerungen verwenden, so dass fiir eine vor-
gegebene VergroBerung die Objektiv-VergroBerung verringert und damit ihre Brennweite ver-
langert werden kann. Daher sind Objektive mit Brennweiten unterhalb 2 mm kaum notwendig,
was giinstig ist fir die Herstellung.

Drittens sind fiir die Mikrofotografie die spharische Uberkorrektion fiir ultraviolette Strahlen
sowie die storende Fokusdifferenz zwischen diesen und den sichtbaren Strahlen beseitigt, so
dass eine hohere Auflésung, wie sie mit dem Ubergang zu einer kiirzeren Wellenlange entspre-
chend der Abbeschen Formel zu erwarten ist, erst jetzt erreicht wird.

In diesem Zusammenhang wurden fiir Projektionszwecke, namentlich fiir die Mikrofotografie,
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2 Projektions-Okulare mit 2- und 4facher VergroBerung nach dem Prinzip der Kompensations-
Okulare speziell fiir die Apochromate entwickelt. In der Tat erlebte in der Folgezeit die Mikro-
fotografie durch die Apochromate einen bedeutenden Aufschwung, (Vgl. [78, S. 153].)

Bei den Apochromaten mit betrachtlicher Apertur lasst sich der schon (auf S. 78) erwéhnte
FarbenvergroBerungsfehler oder die chromatische Aberration der Brennweiten

"nicht beseitigen, ausser durch ganz unvortheilhafte Constructionen; wahrend er aber bei den
gewohnlichen achromatischen Objectiven noch der weiteren Complication unterliegt, dass der
Grad jener farbigen Vergrosserungsdifferenz sehr ungleich wird fiir die centralen und die peri-
pherischen Teile der Objectiv-Oeffnung, behalt er bei den apochromatischen annahernd gleiche
Grosse fir alle Theile der Oeffnung und gestattet in Folge dessen nunmehr eine Correction
durch die Oculare.

Es ist zu dem Zwecke nur nothig, die Oculare so einzurichten, dass sie selbst mit einer entspre-
chend grossen aber entgegengesetzten Differenz der Vergrosserung (oder der Brennweite) fiir
verschiedene Farben behaftet sind. also Oculare in Anwendung zu bringen, die in bestimmtem
Grade achromatisch sind." (1, S. 459]

Um verschiedene Objektive mit solchen Okularen benutzen zu kénnen, musste Abbe in den
anderen Objektiven mit kleinerer Apertur, bei denen ein solcher Fehler kaum vorhanden ist,
absichtlich eine entsprechende umgekehrte Differenz der VergroBerung einfiihren. Damit er-
reichte er bei allen moglichen Kombinationen von Objektiven und Okularen sehr farbenreine
Bilder im gesamten Sehfeld.

Mit den Apochromaten wurde die Tragfahigkeit eines wissenschaftlichen Mikroskopbaues er-
neut bewiesen. Die Optiker, die einen solchen bisher noch bezweifelten, wurden eines Besseren
belehrt. Von nun ab versicherten sie, dass ihre Mikroskope wie in Jena gefertigt werden. (Vgl.

3, S. 67].)

Mit den Apochromaten erfiillte sich aber auch fiir Carl ZeiB - wenige Wochen vor seinem 70.
Geburtstag am 11. September 1886 und vor der Fertigstellung des 10000. Mikroskops in seiner
Werkstatte wahrend seines 40jahrigen Wirkens auf dem Gebiete des Mikroskopbaue zugleich
seine Lebensaufgabe.

Zwei Jahrzehnte waren gerade vergangen, als er gemeinsam mit Ernst Abbe daranging, den
Mikroskopbau wissenschaftlich zu fundieren, um auf dieser Grundlage jene groBartigen Erfolge
zu erzielen. Eine schone Wiirdigung seines Lebenswerkes konnte er noch 1887 erleben, als ihn
der Kongress russischer Arzte zum Ehrenmitglied ernannte. Sie erreichte ihn in einer Zeit, in
der er durch mehrere Schlaganfalle gegen Ende des Jahres 1886 gezeichnet war und sich vom
Geschaft zuriickziehen musste.

Die Apochromate fanden bei den Mikroskopikern groBen Beifall. Auf ihren Wunsch hin wurde
die Serie 1891 noch etwas erganzt, u. a. durch ein Trockensystem von 3 mm Brennweite
und 0,95 numerischer Apertur, eine homogene Immersion vor 1,5 mm Brennweite und 1,30
numerischer Apertur und eine Monochromnaphthalin-Immersion mit 2,5 mm Brennweite und
1,60 numerischer Apertur. [21, Nr. 29, 1891, S. 11]

Das letzte Objektiv stellte Gberhaupt das leistungsstarkste dar, das von Abbe 1888/89 geschaf-
fen wurde. Als Immersionsflissigkeit diente Monobromnaphthalin (n = 1,66) und als Deck-
glaschen und Frontlinse ein eigens von Otto Schott dazu erschmolzenes Flintglas (n = 1,72).

Das Objektiv war ahnlich wie die anderen Apochromate von groBer Apertur aufgebaut. Einer
uberhalbkugeligen Frontlinse und einer achromatischen Doppellinse als Unterteil folgte eine
einzelne Kronglaslinse, danach eine achromatische Doppellinse und eine achromatische Drei-
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fachlinse als Oberteil. Die technische Realisierung einer noch groBeren numerischen Apertur
als 1,60 scheiterte damals am Mangel einer geeigneten hochbrechenden Immersionsfliissigkeit,
nicht an hochbrechenden Flintglasern. [77]

Das Jahr 1886 war fiir Abbe und seine Familie noch in anderer Hinsicht von Bedeutung. Ein
eigenes Haus in unmittelbarer Nahe zum Zeiss-Werk (s. Bild 36 - ein gerade fertig gebau-
tes Wohnhaus - konnte erworben und bezogen werden. Es bot wesentlich mehr Platz als die
bisherige Dienstwohnung der Stern- warte.

Finanzielle Sorgen hatte Abbe schon seit Jahren nicht mehr; im Gegenteil, durch die stei-
genden Einnahmen war sein Vermogen inzwischen betrachtlich angewachsen. Das ermoglichte
ihm, wie im vorhergehenden Abschnitt angedeutet wurde, ein Privatlaboratorium einzurichten
und zu unterhalten, in welchem Otto Schott Glas-Schmelzversuche durchfiihrte. Die von Ab-
be getragenen Gesamtkosten vom Friihjahr 1881 bis zum Jahresende 1883 beliefen sich auf
beachtliche 34,5 TM. [4, S. 77]

Auch in den nachfolgenden Jahren verwandte Abbe einen Teil seines Vermogens zu gemeinniit-
zigen Zwecken, wie wir im nachsten Kapitel noch sehen werden. Was nun seine Lebensfiihrung
betrifft, so war sie im Grunde genommen einfach und behaglich geblieben. Man a8 gut und
reichlich, auch ein guter Wein (zumeist ein und dieselbe Marke eines 6sterreichischen Rotweins
aus Wien) gehorte zum taglichen Tisch.

Einen gewissen Luxus leistete man sich, indem man zur Erholung jahrlich einmal, spater zwei-
mal ins Ausland fuhr, vor allem in die Schweiz. Dabei wurde mit dem Geld nicht gegeizt. Man
reiste gewohnlich in der ersten Klasse, genoss gern die Schweizer Gasthaus-Mahlzeiten von
vielen Gangen und bestellte bestimmte Hotelzimmer, an die sich Abbe mit der Zeit gewohnt
hatte, lange im voraus.

Abbes Familienleben war harmonisch. In seiner Frau Elise hatte er eine liebevolle und treue
Lebensgefahrtin, die mit viel Verstandnis sein Schaffen, vor allem im sozialpolitischen Bereich,
begleitete und forderte.

Ein beredtes Beispiel dafiir ist, dass sie im Mai 1889 die Stiftungsurkunde fiir die Carl-Zeiss-
Stiftung - auf letztere gehen wir in einem gesonderten Abschnitt im nachsten Kapitel néher
ein - wie auch den Erbeinsetzungsvertrag mit einer Erklarung ihrer vollen Zustimmung zum
Inhalt ebenfalls unter zeichnete. [5, S. 93 f]

Nur einmal war die Harmonie der Eheleute getriibt worden, als es um 1888 um die kirchliche
Bindung der beiden Tochter ging. Bisher waren sie nach dem Willen Abbes ungetauft geblieben.
Die Ehefrau, die sich stets als Christin fiihlte, wollte nun, dass auch ihre Tochter - entsprechend
den damaligen gesellschaftlichen Normen - konfirmiert werden und mit der Konfirmation die
Taufe nachgeholt wird. Damit wollte sie im Hinblick auf das kiinftige Ehegliick ihrer Kinder
von dieser Seite her erst gar keine Hindernisse aufkommen lassen. Doch dariiber war Abbe
auBer sich.

Es gab heftige Auseinandersetzungen, in der sich schlieBlich die Ehefrau behauptete. Sie hielt
ihm vor, dass er die Toleranz, die er immer predige, auch anderen gegeniliber gewahren miisse.
Er gab daraufhin zwar nach, wollte aber mit der ganzen Sache nichts zu tun haben. Er ging
ihr dadurch aus dem Weg, indem er in die Schweiz reiste, um sich dort zu beruhigen und von
allem schnell Abstand zu gewinnen, zumal es ihm gesundheitlich nicht besonders gut ging. [35]
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O Leiter des Zeiss-Werkes

"Ich glaube sagen zu diirfen (und werde in dieser Meinung bestérkt durch die Auffassung
unparteiischer Beurteiler), dass in den letzten 40 Jahren - in der letzten Halfte dieses
Zeitraums unter wesentlicher Mitwirkung meinerseits - in Jena etwa geschaffen worden ist,
dessen Erhaltung, Fortbildung und dauernde Sicherung als eine Sache von offentlichem
Interesse erscheint, und zwar sowohl wegen seiner - allerdings nur lokalen - wirtschaftlichen
Bedeutung wie auch namentlich wegen des spezifischen Wertes, der den hiesigen
Einrichtungen im Hinblick auf gewisse wissenschaftliche und technische Angelegenheiten
beizulegen sein wird.

Die beiden Institute, um die es sich hier handelt, die optische Werkstatte und die
Glasschmelzerei, haben Jena zu einem der Hauptsitze der sogenannten 'wissenschaftlichen’,
d. h. fiir die Bedirfnisse der Wissenschaften arbeitenden Industrie gemacht. Die optische
Werkstatte im besonderen ist schon seit Jahren nach dem Umfang ihres Geschéaftsbetriebs
und der Zahl der beschaftigten Personen das weitaus bedeutendste Geschaftsunternehmen

auf diesem ganzen Industriegebiet nicht nur in Deutschland, sondern iiberhaupt."
Ernst Abbe, 1887, [5, S. 41]

Die erfolgreiche Entwicklung des wissenschaftlichen Mikroskopbaues in Jena seit 1871 /72 lieB
aus dem damaligen Handwerksbetrieb mit etwa 20 Beschaftigten ein GroBunternehmen hervor-
gehen, das beispielsweise 1886 ca. 250 und 1900 schon tiber 1 000 Arbeiter und Angestellte
zahlte. 1881 hatte man ein Fabrikgebdude errichtet, das in folgenden Jahren und Jahrzehnten
standig ausgebaut werden musste (s. Bild 36).

Im Rahmen des Gesellschaftsvertrages vom 21. Juli 1883 waren auch die Vermégensverhaltnisse
der drei Teilhaber neu geregelt worden. Unter anderem waren die Geschaftsanteile mit 5%
jahrlich fest verzinst und die Anteile am jahrlichen Reingewinn so aufgeteilt worden, dass auf
Abbe 45% und auf Carl und Roderich ZeiB zusammen 55% entfielen.

Nach dem Ausscheiden von Carl ZeiB aus dem Werk sollte Abbe dann 50% erhalten. Weiterhin
war im Vertrag festgehalten worden, dass im Todesfall von Carl ZeiB sein altester Sohn Roderich
seitens der Familie ZeiB als alleiniger Vertreter zur Weiterfiihrung des Unternehmens gilt.

Gegen Ende 1886 hatte sich der Gesundheitszustand von Carl ZeiB durch Schlaganfalle derart
verschlechtert, dass er sich davon nicht mehr erholte und am 3. Dezember 1888 verstarb. Abbe
musste sich verstarkt der Klarung der Geschaftsverhaltnisse und der Leitung des Zeiss-Werkes
zuwenden.

9.1 Einige Bemerkungen zu politischen und sozialen Auffassungen

Auf dem Hohepunkt seiner wissenschaftlichen und technischen Leistungen im Mikroskopbau
angelangt, lieB Abbe sich im weiteren nicht vordergriindig von der Haupttriebkraft der Produk-
tion im Kapitalismus, vom Streben nach hochstméglichem Profit, sondern von der im Zitat
genannten Maxime "Erhaltung, Fortbildung und dauernde Sicherung" des bisher Erreichten
"als eine Sache von o&ffentlichem Interesse" leiten.

Sie fiihrte ihn in der 2. Halfte der Ubergangsperiode des Kapitalismus der freien Konkur-
renz zum Monopolkapitalismus (1885/1900) einerseits zur Griindung und zum Ausbau der
Carl-Zeiss-Stiftung Jena und andererseits zur Erweiterung des bisherigen Mikroskopbaues zum
allgemeinen wissenschaftlichen Geratebau, worauf wir in den nachfolgenden Abschnitten ge-
sondert eingehen.
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Abbe verfolgte stets sehr aufmerksam die gesellschaftlichen Prozesse und Entwicklungen seiner
Zeit, die er "einerseits unter dem Gesichtswinkel des Unternehmer- und Kapitalisteninteresses,
andererseits aber auch vom Standpunkt des Interesses der Arbeiter" - er hatte niemals die
eigene schwere Kindheit und Jugend vergessen - betrachtete, um "aus beiden ein Fazit ...

unter dem Gesichtspunkt des offentlichen Interesses und des Gemeinwohls" zu ziehen. [3, S. 4
f]

Dabei hielt er am Wesen des Kapitalismus fest und lehnte den Klassenkampf in den Betrie-
ben wie iberhaupt den Sozialismus ab. Er lieB nur "ein Zusammenarbeiten auf dem Boden der
friedlichen Interessenausgleichung" gelten und wollte die Parole "Arbeiter gegen Unternehmer"
ersetzt wissen durch die Parole "fortgeschrittene Arbeiter und fortgeschrittene Unternehmer
gegen rickstandige Arbeiter und riickstandige Unternehmer". [3, S. 261]

Dennoch war er als Industrieller kein politischer Reprasentant der birgerlichen Klasse. Er blieb
seinen friiheren biirgerlich-demokratischen Anschauungen treu und lehnte die antinationale und
volksfeindliche Interessenpolitik der feudal-junkerlichen Reaktion und des preuBisch-deutschen
Militarismus ab. In dieser Hinsicht gab es, wie friiher auch schon, mit der Sozialdemokratie
nicht nur Beriihrungspunkte, sondern echte Elemente einer Biindnispolitik. [41]

Konkreter Ausdruck dafiir waren z. B. die Reichstagswahlen von 1893, als Abbe die Wahler
aufrief, sozialdemokratisch zu wahlen. [40]

Abbe besaB einen stark ausgepragten Gerechtigkeitssinn, der wesentlich sein politisches und
soziales Denken und Handeln mit bestimmte. Von seinem Ausgangspunkt her, die sozialen
Ubel des Kapitalismus mit sozialreformerischen MaBnahmen zu begegnen, ist er mit den So-
zialutopisten des 19. Jahrhunderts [82] in gewisser Weise vergleichbar, beispielsweise mit dem
Franzosen Claude Henri Comte de Saint-Simon oder dem Englander Robert Owen.

Einige von ihnen geduBerten Gedanken oder durchgefiihrten MaBnahmen lassen sich bei Abbe
in abgewandelter Form wiederfinden. So wollte z. B. Saint-Simon fiir die Entwicklung der In-
dustrie, die er als Grundlage der gesellschaftlichen Entwicklung ansah, auch die schopferischen
Krafte in der Arbeiterklasse durch entsprechende Forderung nutzbar machen. Bei Abbe war
es, wie Siegfried Czapski im Vorwort [3, S. VII] schrieb, ein Lieblingsgedanke,

"der ihm aber schlieBlich von anderen ausgeredet wurde, namlich eine Stiftung ins Leben zu
rufen fiir Séhne der handarbeitenden Klasse, um denselben die Moglichkeit zu geben, in hohere
Stellungen im Staate aufzusteigen.

Damit wollte er aber, wie er ausdriicklich bemerkte, nicht etwa das Gliick des einzelnen erhdhen
... Abbe meinte, das Aufsteigen in héhere Schichten sei im allgemeinen Interesse notwendig,
und so liege hier fiir den einzelnen ein Stiick der allgemeinen Dienstpflicht vor, die wir alle der
Gesellschaft schuldig sind."

Ein anderes Beispiel stellt Robert Owen dar, der als Direktor in verschiedenen Fabriken tatig
war und dann ab 1800 die Geschaftsfithrung der Baumwollspinnerei in der Siedlung New La-
nark (Schottland) tibernahm. Die vorgefundenen Verhiltnisse in der Fabrik und in der Siedlung
waren katastrophal. Im Verlauf von 12 Jahren gelang es Owen, durch stiandige Verbesserungen
der Arbeits- und Lebensbedingungen der Arbeiter aus dieser Siedlung eine Musterkolonie zu
entwickeln. (Vgl. z. B. [82, S. 106 ff.].)

Auch bei Abbe standen die Verbesserungen der Arbeits- und Lebensbedingungen im Mittel-
punkt seiner sozialreformerischen MaBnahmen, wie wir noch sehen werden. Ein Forum fiir seine
politischen und sozialen Auffassungen war der Freisinnige Verein zu Jena, dem lberwiegend
demokratische Kreise des Kleinbiirgertums angehorten. Hier wirkte er seit etwa 1884 aktiv mit
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und sollte bald dessen bedeutendster Vertreter werden.

Abbe wusste genau, wie er zu seinem betrachtlichen Vermogen gelangt ist, namlich dadurch,
dass es mir und meinen Genossen moglich war, die Tatigkeit vieler anderer Personen dauernd in
unsern Dienst zu stellen und den Ertrag ihrer Arbeit uneingeschrankt uns zu Nutze zu machen.

Die gegenwartige Rechtsordnung erklart auch solchen Besitz bedingungslos fiir freies Privatei-
gentum des erfolgreichen Unternehmers. Nach meiner personlichen Uberzeugung aber will ein
Erwerb dieses Ursprungs vor einem strengeren Sittlichkeitsideen geniigenden Eigentumsbegriff
als "offentliches Gut" betrachtet und behandelt sein, soweit es hinausgeht iiber das MaB eines
angemessenen Lohnes fiir die personliche Tatigkeit.

"Diese Uberzeugung, in welcher ich durch die eigene Lebenserfahrung als Unternehmer mehr
und mehr bestarkt worden bin, verpflichtet mich vor meinem Gewissen, die Mittel, welche die
Gunst der Umstande in meine Hand gelegt hat, bei meinen Lebzeiten zu gemeinnitziger Ver-
wendung zu bringen und gleichzeitig Vorkehrungen zu treffen, dass auch nach meinem Tode
Gleiches geschehe." [5, S. 39 f.]

Das ist wahrhaftig eine hochherzige sozialpolitische Einstellung die unter Industriellen ihres-
gleichen sucht. Seine ethische und humanistische Gesinnung, seine Gerechtigkeitsauffassung
verboten es ihm, den erzielten Profit, der "iiber das MaB eines angemessenen Lohnes fiir die
personliche Tatigkeit" hinausgeht, sich anzueignen, sondern diesen als "offentliches Gut" zu
betrachten und zu behandeln, ihn zu "gemeinniitziger Verwendung" fiir diejenigen zu bringen,
die an seiner Erzielung beteiligt sind. Das bedeutete fiir ihn:

"ausgiebige Fursorge fiir das Wohl aller derer, welche zur Gewinnung jener Mittel bisher mit-
gewirkt haben oder in Zukunft mitwirken werden - und Forderung der Wissenschaften, auf
deren Boden die betreffenden Unternehmungen erwachsen sind und denen ich zugleich mein
eigenes Emporkommen zu verdanken habe.

... Eine natirliche Anwartschaft auf den Ertrag aus jenen Unternehmungen im Sinne des obigen
Gedankenganges hat allein die Universitat Jena. Sie ist die eigentliche Nahrmutter derselben;
wenn die Universitat nicht ware, bestiinde auch nichts von diesen Unternehmungen." [5, S.
40]

9.2 Griindung der Carl-Zeiss-Stiftung

Zur Umsetzung der sozialreformerischen Vorstellungen Abbes war ein langerer Klarungspro-
zess zur Losung juristischer und sozialpolitischer Probleme notwendig, ehe die Stiftungsidee
geboren werden und Gestalt annehmen konnte. Unabhangig davon begann er schon 1885 mit
einigen MaBnahmen zu Gunsten der Jenaer Universitat. Im Zusammenhang mit der offenen
Teilhaberschaft am "Glastechnischen Laboratorium Schott & Gen." verzichtete Abbe ab April
1885 auf seine weiteren jahrlichen Gehaltsbeziige als Professor (1500 Mark) und als Direktor
der Sternwarte (900 Mark).

Im August 1886 beschloss er, anstelle der alten Sternwarte eine neue auf eigene Kosten zu
errichten und diese mit dem nétigen Instrumentarium auszuristen, was in den Jahren 1888/89
geschah. Bereits Monate vorher, am 13. Mai 1886, stiftete er den (streng geheimzuhaltenden)
"Ministerialfonds fiir wissenschaftliche Zwecke", um Lehre und Forschung auf mathematisch-
naturwissenschaftlichem Gebiet durch jahrliche Zuwendungen an die Universitat wirkungsvoll
zu unterstltzen. Zunachst waren 6000 Mark jahrlich vorgesehen. Dieser Betrag wurde ab 1888
auf 20 TM erhoht. 1889 ging der Ministerialfonds in der Carl-Zeiss-Stiftung auf.
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Weiterhin legte Abbe 1887 im Einverstandnis mit seinen Genossen einen Fonds an, der einst
die Grundlage zur Einrichtung einer groBziigigen Alters- und Hinterbliebenenversorgung fiir
alle Beschaftigten bilden sollte. [5, S. 55] Doch schon ein Jahr spater, am 3. Dezember 1888,
wurde zum wirdigen Gedenken an Carl ZeiB das gemeinsame Pensionsstatut des Zeiss- und
Schott-Werkes erlassen. [3, S. 87 u. 293]

Nachdem die urspriingliche Absicht von Abbe, die Universitat Jena oder in ihrem Interesse
den Weimarer Staat als Universalerben seines Eigentums einzusetzen, sich als undurchfiihrbar
erwies, griindete er am 19. Mai 1889, auf den Tag genau, als ihm vor 14 Jahren Carl ZeiB die
Teilhaberschaft angeboten hatte, die Carl-Zeiss-Stiftung.

Sie wurde durch das Weimarer Staatsministerium "bestatigt und mit den Rechten der juris-
tischen Personlichkeit ausgestattet". [5, S. 941 Mit ihr schloss er unmittelbar danach einen
Erbeinsetzungsvertrag ab, in der die Carl-Zeiss-Stiftung als alleinige Erbin von Abbe u. a.
verpflichtet wurde, an seine Frau und seinen beiden Tochtern jeweils 100 TM zu bezahlen.

32 Ernst Abbe im Jahre 1888

Auch seinen Freund Harald Schiitz hatte Abbe mit einer lebenslanglichen Rente bedacht. Kaum
hatte Abbe die Stiftung geschaffen, fasste er den Entschluss, sein Eigentum an Produktions-
mitteln - die Halfte am Zeiss- und ein Drittel am Schott-Werk - schon zu Lebzeiten an die
Stiftung gegen eine entsprechende Entschadigungssumme abzutreten. Als er Roderich ZeiB
ebenfalls zum Ausscheiden aus beiden Unternehmungen bewegen konnte, indem er ihm eine
groBziigige Abfindungssumme gewahrte, gingen am 30. Juni 1891 das Zeiss-Werk vollstandig
und das Schott-Werk zur Halfte in Stiftungsbetriebe iiber.

Gleichzeitig wurde der Erbeinsetzungsvertrag durch einen Vertrag unter Lebenden ersetzt. Ab-
be nahm die Stelle eines Bevollmachtigten und eines der drei Geschaftsfiihrers (gemeinsam
mit Siegfried Czapski und Otto Schott) ein, die er bis zum 1. April 1903 bekleidete. Der so-
zialokonomische Charakter der Stiftungsbetriebe hat sich dabei in keiner Weise geandert, sie
blieben kapitalistisch. Anstelle des Unternehmers trat das entpersonifizierte Stiftungskapital
mit eigener Verwaltung.
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33 Wissenschaftliche Mitarbeiter (vorn sitzend von links nach rechts:) Paul Riedel, Siegfried
Czapski, Otto Schott, Paul Rudolph, Carl Pulfrich und (hinten rechts stehend) R. Schittauf
und drei Rechner (hinten stehend von links nach rechts:) A. Lautsch, A. Hartmann und E.
Witte.
Das Gruppenbild entstand anlasslich der 25jahrigen Zugehorigkeit Ernst Abbes zum
Zeiss-Werk am 3. Juli 1891

Die Stiftungsurkunde von 1889 besaB in ihren 17 Paragraphen [5, S. 95-110] hauptsachlich nur
allgemeine Richtlinien, die Abbe am 26. Juli/16. August 1896 durch ein umfassendes Statut
mit 122 Paragraphen ersetzte. [3, S. 262-319] Der Stiftungszweck gemaB Paragraph 1 war
wesentlich erweitert worden. Dieser lautete:

A. im Rahmen der Stiftungsbetriebe

1. Pflege der Zweige feintechnischer Industrie, welche durch die Optische Werkstatte und das
Glaswerk unter Mitwirkung des Stifters in Jena eingebiirgert worden sind, durch Fortfithrung
dieser Gewerbsanstalten unter unpersonlichem Besitztitel; im besonderen:

2. Dauernde Fiirsorge fiir die wirtschaftliche Sicherung der genannten Unternehmungen sowie
fur Erhaltung und Weiterbildung der in ihnen gewonnenen industriellen Arbeitsorganisation -
als der Nahrungsquelle eines zahlreichen Personenkreises und als eines niitzlichen Gliedes im
Dienst wissenschaftlicher und praktischer Interessen;

3. Erfillung groBerer sozialer Pflichten, als personliche Inhaber dauernd gewahrleisten wiirden,
gegeniiber der Gesamtheit der in ihnen tatigen Mitarbeiter, behufs Verbesserung ihrer person-
lichen und wirtschaftlichen Rechtslage.

B. auBerhalb der Stiftungsbetriebe
1. Forderung allgemeiner Interessen der obengenannten Zweige feintechnischer Industrie im
eigenen Wirkungskreis der Stiftungsbetriebe wie auBerhalb derselben;

2. Betatigung in gemeinniitzigen Einrichtungen und MaBnahmen zugunsten der arbeitenden
Bevolkerung Jenas und seiner nachsten Umgebung.

3. Forderung naturwissenschaftlicher und mathematischer Studien in Forschung und Lehre.

Die unter A bezeichneten Zwecke sind durch die Stiftung ausschlieBlich vermoge statutenge-
maBer Verwaltung ihrer Gewerbsinstitute und innerhalb dieser zu erfiillen.

Die unter B benannten Aufgaben sollen der Stiftung obliegen als dem NutznieBer der Ertrag-
nisse, welche ihre Unternehmungen iibrig lassen mégen, nachdem den erstgenannten Aufgaben
in ihnen genligt ist. [3, S. 264 f.] bzw. [5, S. 96 f.]
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Die Leistungen Abbes, die mit der Griindung und dem Ausbau der Carl-Zeiss-Stiftung ver-
bunden waren, wurden von der Juristischen Fakultdt der Jenaer Universitat anlasslich des
50jahrigen Bestehens des Zeiss-Werkes mit dem Ehrendoktor der Rechte am 12. Dezember
1896 gewiirdigt.

Die verschiedensten MaBnahmen im Statut wie z. B. das Neutralitatsprinzip bei der Anstellung
und Beforderung der Angestellten und Arbeiter (ohne Ansehen der Herkunft, der Glaubens-
bekenntnisse und der Parteizugehorigkeit), die Zubilligung eines jahrlichen Erholungsurlaubes
von 12 Arbeitstagen (von denen 6 bezahlt wurden), die Krankenversicherung, die begrenzte
Mitbestimmung (nicht Mitverantwortung) durch einen Arbeiterausschuss, das Pensionsrecht
und die Abgangsentschadigung gewahrten den Zeiss-Angehorigen objektiv mehr soziale Sicher-
heit und Vergiinstigungen als in anderen kapitalistischen Betrieben.

Das forderte die Gewinnung hochqualifizierter Fachkrafte und ihre dauerhafte Bindung an den
Betrieb, ihre Identifikation mit den Aufgaben, Problemen und Leistungen "ihres" Betriebes.
Es forderte bei ihnen aber auch teilweise die Tendenz einer Arbeiteraristokratie und nahrte
in der Arbeiterbewegung oft reformistische Illusionen, obgleich der "Zeissianer" ebenfalls der
kapitalistischen Ausbeutung unterlag.

Am 29. Marz 1900 wurde im Zeiss-Werk von der 9stiindigen zur 8stiindigen Arbeitszeit unter
der Voraussetzung libergegangen, dass die gleiche Tagesleistung wie bisher zu erbringen war,
was tatsachlich auch geschah.

Mit der Griindung der Carl-Zeiss-Stiftung und ihrem Ausbau hatte Abbe ein Werk geschaffen,
das unter kapitalistischen Bedingungen die Grenzen der "Machbarkeit" erreichte. Das von
ihm im Statut verankerte humanistische Gedankengut lieB sich in der Folgezeit nicht voll
verwirklichen.

Erst unter sozialistischen Bedingungen wurde dies moglich. Im Juni 1948 beschloss die dama-
lige Deutsche Wirtschaftskommission die Fortfiihrung der Carl-Zeiss-Stiftung in ihrem alten
Umfang, ausgenommen die in Volkseigentum Uberfiihrten Werke Zeiss und Schott, Beide Wer-
ke erhielten ihr gegeniiber bestimmte Rechte und Pflichten.

Die Carl-Zeiss-Stiftung blieb bestehen, weil sich infolge der tiefgehenden gesellschaftlichen
Veranderungen die Voraussetzungen ergaben, den ihr bis dahin eigenen Widerspruch zwischen
der proklamierten sozialen Aufgabenstellung und ihrer tatsachlichen Funktion im Interesse der
Arbeiter, Angestellten und Intelligenz zu Gberwinden. Dazu hatte die Verstaatlichung der bei-
den Betriebe Zeiss und Schott, die gleichzeitig in ein neues Verhaltnis zur Stiftung traten, ein
festes Fundament gelegt. [71, S. 30]

9.3 Ubergang zum allgemeinen wissenschaftlichen Geritebau

Unter wissenschaftlichem Geratebau wollen wir [119] die Entwicklung einer Vielzahl neuartiger
optischer Gerate und Instrumente und ihre Herstellung in relativ groBen Stiickzahlen innerhalb
einer optischen Werkstatte verstehen. Dabei stiitzen sich Entwicklung und Herstellung auf
wissenschaftlich begriindete Vorschriften der technischen Optik.

Mit der Entwicklung der Apochromate 1886 war im Mikroskopbau ein relativer Abschluss ge-
geben. Der erreichte Stand erlaubte aus wirtschaftlichem Interesse es nicht mehr, dass man
sich. wie bisher auf das eine Arbeitsfeld beschrankte, es stellte "eine viel zu schmale Basis fir
die Stabilitat des Unternehmens" [3, S. 83] und damit fiir seine Sicherung und Fortentwicklung
dar. Dariiber hinaus birge nach Abbe die enge Begrenzung eines Arbeitsfeldes die Gefahr in
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sich, dass einmal eine Periode eintritt, in der die bisher treibenden Gedanken sich ausgelebt
haben und erschopft sind. Nur wenn man mehrere Aufgabenbereiche hat, die in verschiedenen
Interessen wurzeln, lassen sich eher neue Anregungen und Antriebe schopfen.

Schritt fiir Schritt wurde der wissenschaftliche Mikroskopbau, der neben der Bereitstellung
neuer optischer Spezialglaser ab 1886 das Fundament bildete, erweitert

"mit der doppelten Absicht: die Pflege der naturwissenschaftlichen Studien auf den betref-
fenden Gebieten zu foérdern und um die Zukunft der Firma Carl Zeiss nicht auf eine Karte
zu stellen, sondern sie unabhangig zu machen von den Zeitverhaltnissen und wirtschaftlichen
Konjunkturen." [57, S. 91]

Zunachst wurden noch neue Gerate fiir die Mikrofotografie und -projektion entwickelt, die
man ab Frithjahr 1888 anbot. Hierbei erwarb sich Roderich ZeiB besondere Verdienste, der
sich als ausgezeichneter Mikrofotograf erwies. Im Zusammenhang mit den genannten Vorzii-
gen der Apochromate wurde schon von Abbe auf ihre Nitzlichkeit fir die Mikrofotografie
hingewiesen.

Hinsichtlich des weiteren Ausbaues des Zeiss-Werkes entstanden zwischen Abbe und Roderich
ZeiB, den beiden Teilhabern, ernste Meinungsverschiedenheiten, da sich ZeiB mit dem erreich-
ten Stand im wesentlichen zufrieden gab und nicht fir eine Ausdehnung war.

Die weitere Zusammenarbeit zwischen ihnen wurde noch dadurch unmoglich gemacht, dass
ZeiB oft gemeinsam beschlossene MaBnahmen ohne sachliche Griinde eigenmachtig wieder
aufhob. Abbe iiberlieB ZeiB die Art und Weise der herbeizufiihrenden Auflésung der Partner-
schaft.

34 Anastigmat - ein lichtstarkes Doppelobjektiv aus dem Jahre 1891, bestehend aus 5
Linsen. Offnungsverhaltnis 1:4,5, Brennweite 150 mm

Da sich ZeiB Ende 1889 fiir ein Ausscheiden aus der Leitung und fiir das weitere Verbleiben
als offener Gesellschafter entschied, war Abbe alleiniger Leiter des Zeiss-Werkes, (Vgl. [5, S.
118 ff.].) Er konnte nun planmaBig seine Vorhaben verwirklichen, Diese betrafen, ohne hierauf
naher eingehen zu kénnen (man vgl. z. B. [74, S. 58-121], die Entwicklung und Herstellung ab

-1890 von neuartigen fotografischen Objektiven - lichtstarke Anastigmate - von Paul Rudolph
[90],

- 1892/93 von optischen Messinstrumenten, die man schon langer fiir eigene Zwecke herge-
stellt. hatte, unter Leitung von Carl Pulfrich (und der spateren Mitwirkung von Fritz Léwe),

- 1893/94 des von Abbe erfundenen Prismenfeldstechers,
- 1897 von astronomischen Geraten,
- 1901 von Bildmessgeraten,

- 1908 von geodatischen Geraten und
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- 1912 von neuartigen Brillenglasern und medizinisch-optischen Instrumenten.

Fig
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35 Fig. 7: Feldstecher - ein Doppelfernrohr mit vergroBertem Objektivabstand in Grund- und
Draufsicht.

Zwischen Objektiv und Okular eines astronomischen Fernrohres befindet sich zur Bildumkehr eine
Prismenkombination (Fig. 5), wie sie 1853 und 1856 vom italienischen Ingenieur Ignaz Peter Paul
Porro fiir einfache Fernrohre benutzt wurde (Fig. 1 und 2). Die Bildumkehr wird durch eine 4-
fache Totalreflexion bewirkt. Gleichzeitig entsteht je nach GroBe der Seitenlange der Kathetenflache
der Prismen eine entsprechende seitliche Versetzung zwischen ein- und austretendem Strahl. Die-
se Versetzung kann jedoch ohne Erweiterung der Prismenflache beliebig vergroBert werden, wenn
Prismenelemente entsprechend auseinander gezogen werden (Fig. 3 und 4), woran Porro selbst nicht
gedacht hatte. [2, S. 267-274, Tafel IV] Durch den Ubergang vom Mikroskopbau zum allgemeinen
wissenschaftlichen Geratebau entwickelte sich das Zeiss-Werk zu einem bedeutenden Konzern,
der seine fithrende Rolle in der feinmechanisch-optischen Industrie behaupten konnte.

36 Zeiss-Werk um 1906 und Abbes Wohnhaus (rechts unten). Das Verwaltungsgebaude
(Bildmitte) wurde 1934 /36 durch ein Hochhaus ersetzt. Abbes Wohnhaus wurde infolge der
Erweiterung des Zeiss-Werkes 1912 abgetragen und in Jena-Lichtenhain originalgetreu wieder

aufgebaut.

Anzumerken ist noch die Auffassung Abbes zum Patentwesen. In seiner Denkschrift vom 4.
Dezember 1887 schrieb er hierzu:

"Die Betriebseinrichtungen und die Arbeitsmethoden sind jedem, auch den Konkurrenten, zu-
ganglich; es wird in diesem Punkte keinerlei Geschaftsgeheimnis beobachtet; die leitenden
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Gedanken fir alle konstruktiven Ausfiihrungen, die Mittel, welche dazu dienen, und die Bedin-
gungen ihres Erfolgs, werden stets veroffentlicht, sobald die Angelegenheit hier zum Abschluss
gebracht ist; endlich wird jede Neuerung, auch wenn ihre Durchfiihrung noch so groBen Auf-
wand an Arbeit und Geld gekostet hat und ihre Monopolisierung durch Patente noch so leicht
zu erreichen ware, ausnahmslos in den freien Wettbewerb gestellt, so dass jeder, der will und
kann, an den hier erreichten Fortschritten ohne weiteres teilnehmen darf." [5, S. 45]

Durch den zunehmenden Konkurrenzkampf sollte Abbe schon wenige Jahre spater seine Mei-
nung andern. Er reichte von 1892 bis 1902 [2] allein 10 Patente ein, unter denen sich z. B. der
Feldstecher (Bild 35) befand und gegen dessen Nachbau, trotz Patentes, durch eine Berliner
Firma er sich hart auseinandersetzen musste.

1898 entstand die Patentabteilung, in der man versuchte, eine moglichst liickenlose Bibliothek
tber Optik und optische Gerate aufzubauen.
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"Eine neue Bliitezeit brach fiir Jenas Hochschule an, die jetzt Schritt zu halten vermochte
mit ihren reicheren Schwestern."
Eduard Rosenthal, 1910 [62, S. 32]

Der gewaltige Aufschwung von Natur- und technischen Wissenschaften in der 2. Halfte des
19. Jahrhunderts, ihre Verwandlung zu einem selbstandigen Faktor des kapitalistischen Pro-
duktionsprozesses, wodurch neue Industrien, wie z. B. die elektrotechnische, chemische und
feinmechanisch-optische Industrie - letztere wesentlich durch Abbe selbst mitgestaltet - ent-
standen, erforderte eine qualitativ hohere Stufe der Institutionalisierung dieser Wissenschaften.

Der Staat wurde im Interesse der Wirtschaft veranlasst, entsprechende Ausbildungs- und For-
schungsinstitute ins Leben zu rufen und zu finanzieren. In dieser Griinderzeit der Institute
konnten die 4 Erhalterstaaten der Universitat Jena nur am Anfang mithalten, als sie 1881/84
zwei Institute, das Physikalische und das Zoologische Institut, errichten lieBen.

Doch der weiteren Ausgestaltung dieses Prozesses waren sie finanziell nicht gewachsen.

Und hier setzte die unmittelbare Unterstiitzung Abbes mit dem schon erwahnten Neubau
der Sternwarte und dem "Ministerialfonds fiir wissenschaftliche Zwecke" bzw. der "Carl-Zeiss-
Stiftung" ein.

Jahrlich wurden der Universitat bis 1890 20000 Mark - 1890 gar 70 TM - dann bis 1895/96
durchschnittlich 42,5 TM zugefiihrt. Danach flossen die Mittel noch reichlicher. [85, Bd. 1, S.
502]

Am 24. Februar 1900 vollendete Abbe sein Stiftungswerk mit dem "Erganzungsstatut zum
Statut der Carl-Zeiss-Stiftung" fir den Universitatsfonds der Carl-Zeiss-Stiftung [3, S. 320-
328], in welchem iiber die Aufgaben von B 3. hinaus (s. S. 121) die allgemeinen Belange
der Jenaer Universitat beriicksichtigt wurden. So konnten nach 1900 die Professorengehalter
aufgebessert werden, und ein dringend erwiinschter Neubau eines Universitatshauptgebaudes
wurde 1905/08 moglich, an dem sich die Carl-Zeiss-Stiftung mit etwa der Halfte der Kosten
beteiligte. Zahlreiche neue Institute auf den verschiedensten Gebieten wurden mit Mitteln der
Carl-Zeiss-Stiftung errichtet.

Am Beispiel der Physik wollen wir den Institutionalisierungsprozess in Jena, der in erster Linie
durch Abbe bewirkt wurde, kurz skizzieren. [117] Dieser wurde mit der Griindung des Physika-
lischen Instituts 1883/84 eingeleitet, mit der zunachst die Experimentalphysik ihre Heimstatt
fand.

Die vermehrten Belastungen, die Abbe im Zusammenhang mit der Leitung des Zeiss-Werkes
und der Griindung der Geschaftsverhaltnisse nach dem Tode von Carl Zei3 Ende 1888 und der
Grindung der Carl-Zeiss-Stiftung im Mai 1889 hatte, zwangen ihn, sich von den regelmaBigen
Lehraufgaben an der Universitat entbinden zu lassen. Gleichzeitig regte er die Errichtung einer
Nebenprofessur fiir theoretische Physik an.

Angesichts der wachsenden Ausdehnung des Wissenschaftsgebietes Physik sei es jetzt ein drin-
gendes Bediirfnis in Jena, wie er im Juni 1889 in seinem Antrag formulierte,

"dass neben der Haupt-Professur fiir Physik - welche durch die grundlegenden Vorlesungen und
die praktischen Uebungen im Laboratorium geniligend belastet ist - noch besondere Vorsorge
getroffen sei fiir regelmassige Vorlesungen wenigstens iiber die wichtigeren Abschnitte der Phy-
sik in eingehender, vorwiegend mathematischer Behandlung. Ohne dieses wiirde nicht einmal
den Candidaten des Lehramts Gelegenheit geboten sein zur Erwerbung derjenigen Kenntnisse,
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welche die staatliche Examenordnung von ihnen verlangt." [28]

Im weiteren wies Abbe darauf hin, dass schon alle {ibrigen Universitaten in Deutschland sich in
dieser Hinsicht vervollstandigt hatten. Abbes Antrag wurde entsprochen. Schon im September
1889 wurde das Extraordinariat fiir theoretische Physik geschaffen und mit Felix Auerbach,
einem ehemaligen Schiiler von Hermann Helmholtz, besetzt.

Um die Jahrhundertwende entstand fiir das Physikalische Institut im Zusammenhang mit dem
geplanten Bau der Jenaer StraBenbahn mit Oberleitung ein ernsthaftes Problem. Eine Stra-
Benbahnlinie sollte in unmittelbarer Nahe am Institut vorbeifiihren. Die von der StraBenbahn
ausgehenden Stoérungen wiirden aber die Durchfiihrung elektrischer Messungen im Institut un-
moglich machen. Es war Abbe, der das Problem in folgender Weise loste:

Das bisherige Physikalische Institut werde durch die geplanten Institute fiir Technische Chemie
und fir Pharmazie und Nahrungsmittelchemie genutzt. Ein vorgesehener Bau des Instituts fiir
Technische Physik werde einstweilen zuriickgestellt, um die dafiir schon teilweise vorhandenen
Mittel der Carl-Zeiss-Stiftung fiir einen Neubau des Physikalischen Institutes mit zu verwenden.
Im Oktober 1902 wurde das neue Physikalische Institut eroffnet.

Ein weiteres, kleines Institut, das Institut fir Mikroskopie, wurde 1902 aus Mitteln der Carl-
Zeiss-Stiftung gegriindet. Als Direktor gewann Abbe Hermann Ambronn, auBerordentlicher
Professor fiir Botanik an der Universitat Leipzig seit 1889, der von 1899 bis 1907 gleichzei-
tig die wissenschaftliche Leitung der Abteilung Mikroskopie im Zeiss-Werk innehatte. Es war
Abbes Wunsch, dass Ambronn die in Leipzig "abgehaltenen Vorlesungen (iber Theorie des Mi-
kroskops und iiber Untersuchung der Pflanzen- und Thiergewebe im polarisirten Lichte hier
ebenfalls vortrage". [33]

In den letzten Jahrzehnten hatten sich ja die Methoden der mikroskopischen Forschung we-
sentlich weiterentwickelt. Es war nicht nur ein dringendes Bediirfnis innerhalb der Biologie
und Medizin, sondern auch in der allgemeinen Physik und Chemie sowie in der GroBindustrie
vorhanden, in die Theorie und richtige Handhabung des Mikroskopes eingefiihrt zu werden.
Im Jahre 1902/03 wurde das Institut fiir Technische Physik in Verbindung mit der Errichtung
einer auBerordentlichen Professur fiir angewandte Mathematik 1902 gegriindet. Berufen wurde
der Ingenieur Rudolf Rau, der Maschinenbau und Elektrotechnik studiert hatte und durch seine
Tatigkeit als Ingenieur in verschiedenen Betrieben praktische Erfahrungen besaB. Bereits 1902
begann Rau mit seiner Lehrtatigkeit zunachst mit Vorlesungen zur darstellenden Geometrie,
die er spater u. a. mit Vorlesungen zur technischen Mechanik, zur Wechselstromtechnik und
zur technischen Thermodynamik fortsetzte.

Trotz der groBziigigen Unterstiitzung durch die Carl-Zeiss-Stiftung und die Geldstiftung von
Otto Schott waren die Startbedingungen des Instituts, das in Deutschland das erste dieser Art
war, keine leichten. Man war z. B. bei der Einrichtung des Instituts auch auf Sachgeschenke
von zahlreichen Industriellen und Privatpersonen, die man angesprochen hatte, angewiesen.
Auch musste Rau, der als Mitarbeiter nur einen technisch geschulten Diener hatte, das Institut
im wesentlichen allein einrichten und die Vorlesungen und Praktika selbst durchfiihren.

Im Marz 1904 beantragte er eine Assistentenstelle, indem er darauf aufmerksam machte,
dass ihm "die Abhaltung von Ubungen sowie die Einfilhrung der angewandten Mathematik
und technischen Physik in einer der Universitat Jena wiirdigen Weise ohne einen Assistenten
unmoglich ist. [29]

Daher sei er auch nicht in der Lage, den Beschluss des Senats zu verwirklichen, wonach die
angewandte Mathematik und die technische Physik im Doktorexamen als Haupt- und Ne-
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benfach zugelassen wurden. Erst diese Begriindung lberzeugte Abbe, der Bewilligung einer
Assistentenstelle nunmehr zuzustimmen.

Angesichts dieser hier nur angedeuteten Schwierigkeiten der Institutsdirektoren ist es unver-
standlich, wenn behauptet wird, dass mit den damaligen Zuschiissen der Carl-Zeiss-Stiftung an
die Universitat es ihr "letzten Endes um die Unterstiitzung und Forderung der kapitalistischen
Ausbeuterinteressen des eigenen Betriebes" ginge. [85, Bd. 1, S. 502]

Eine derartige Aussage, die sich darauf stiitzt, dass die Carl-Zeiss-Stiftung zuerst Mathematik
und Naturwissenschaften forderte, ehe sie ab 1900 auch die allgemeinen Belange der Univer-
sitat beriicksichtigte, trifft keineswegs die Intentionen Abbes.

Wie man sieht, war der Institutionalisierungsprozess der Physik in Jena wesentlich durch Abbe
gepragt und durch Bereitstellung entsprechender finanzieller Mittel Giber die Carl-Zeiss-Stiftung
uberhaupt erst ermdglicht worden. Anfang des 20. Jahrhunderts kam dieser Prozess zu einem
relativen Abschluss.

Die geschaffene Institutsstruktur fiir Lehre und Forschung, die in folgenden Jahren und Jahr-
zehnten weiter ausgebaut wurde, hat sich bis zur Griindung der Sektion Physik am 19. Marz
1968 voll bewahrt. Die Institute wurden durch die Sektion in gleicher Weise dialektisch aufge-
hoben wie 1883/84 das Physikalische Kabinett durch das Physikalische Institut.

83



11 Ausklang

11 Ausklang

"Durch die seltene Vereinigung der Eigenschaften des strengen Gelehrten mit dem Blick und
dem Interesse des Praktikers erinnert Abbe an Fraunhofer’'s Personlichkeit. Auch durch die
Bedeutung ihrer Arbeiten werden die beiden einander nahe stehen und dass Professor Abbe

der Akademie anzugehoren vollauf verdient, kann keinem Zweifel unterliegen."
Kohlrausch, Planck u. a., 1896 (nach [43, S. 331)

Abbes groBartigen Leistungen wurden um die Jahrhundertwende von den verschiedensten Aka-
demien der Wissenschaften mit der Aufnahme als korrespondierendes Mitglied wie in Berlin
(1896) und Wien (1900) oder als Ehrenmitglied wie in Leipzig und Géttingen (1901) gewiirdigt.
Dabei fiihlte er sich gar nicht wohl, weil er wegen seiner beruflichen Verpflichtungen zu wenig
Zeit fir eine akademische Tatigkeit fand, um mit dem MaBstab eines Akademikers gemessen
zu werden. Dennoch nahm er alle Gelegenheiten wahr, um wissenschaftliche Kontakte zu pfle-
gen.

Allein 45 Vortrage hat er in den Sitzungen der Jenaer Medizinisch- Naturwissenschaftlichen
Gesellschaft in den Jahren von 1863 bis 1894 gehalten. (Vgl. [61, S. 18].) Auch war er ein
aktives Mitglied liber Jahre hinweg bei den von Ernst Haeckel fiir Mediziner und Naturwissen-
schaftler ins Leben gerufenen Referierabenden, die allmonatlich abwechselnd bei den einzelnen
Mitgliedern stattfanden.

Bemerkenswert ist der Vergleich Abbe mit Fraunhofer, wie er im obigen Zitat zum Ausdruck
kommt. Abbe selbst zog wenige Monate spater in seiner "Gedachtnisrede zur Feier des 50jah-
rigen Bestehens der Optischen Werkstatte" [3, S. 60] am 11. Dezember 1896 den Vergleich zu
Fraunhofer hinsichtlich der einzelnen Schritte bei der Verwissenschaftlichung der Produktion.

Es waren drei charakteristische Etappen dazu notwendig, namlich die Vervollkommnung der
Methoden der technischen Arbeit, die Ausbildung der theoretischen Grundlagen und die Her-
stellung verbesserter optischer Glaser. Sie wurden in Miinchen wie in Jena in der gleichen
Reihenfolge durchlaufen. Dennoch handelte es sich in Jena nicht um Nachahmungen, sondern
um selbstandige Entwicklungen, um einen Parallelismus "desselben Entwicklungsganges von
einem ganz anderen Ausgangspunkt aus - namlich vom Mikroskop-Problem -", der "in allen
wesentlichen Punkten zu wichtigen und unentbehrlichen Erganzungen der Fraunhoferschen
Arbeit" fihrte. [3, S. 69]

Man kann hinzufligen, dass Abbe das von Fraunhofer begonnene Werk vollendete. Allerdings
blieb ein Problem fiir ihn seit 3 Jahrzehnten unerledigt, namlich die Mikroskoptheorie in mathe-
matisch beweiskraftige Form zu bringen. Seine engsten Mitarbeiter hatten gehofft, dass nach
seinem Ausscheiden aus der Geschaftsleitung 1903 er die nétige MuBe dazu finden wiirde.

Doch es war eine schwache Hoffnung. Abbes Gesundheit war schon seit Jahren angegriffen und
hatte sich inzwischen weiter verschlechtert. Seine Krafte waren Ende Marz 1903 so erschopft,
dass er seine Funktion als Geschéaftsfiihrer niederlegen musste. Fiir Ersatz hatte er langfristig
vorgesorgt. Als sein Nachfolger kam der Physiker Rudolf Straubel, der in seiner Dissertation
und Habilitationsschrift sich mit Fragen der Lichtbeugung beschaftigt hatte, in die Geschafts-
leitung.

Abbes Krankheitszustand wurde durch (bertriebenen Tabakgenuss, durch vieles Nachtarbei-
ten, wobei er allmahlich die Fahigkeit verlor, nachts schlafen zu kénnen, und durch Einnahme
von Schlafmitteln, deren Dosen er nach und nach steigerte, verursacht.
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37 Ernst Abbe und Frau Elise wahrend einer Mittelmeerreise 1903

Die gut gemeinten Ratschlage von Freunden und Arzten schlug er fast alle aus und lieB sich
kaum behandeln. Nur zu zwei Seereisen 1901 und 1903 lieB er sich bewegen. Nach einer
kurzen Besserung im Jahr 1903 nahmen ab Friihjahr 1904 die korperlichen und geistigen
Krafte unaufhaltsam ab, so dass man seit Oktober auf das Ende von Abbe gefasst war.

Erst am 14. Januar 1905, 9 Tage vor Vollendung seines 65. Lebensjahres, wurde er von seinem
Leiden erlost. Die Trauerfeier fand am 17. Januar 1905 im Volkshaus statt, das im Nov. 1903
eingeweiht wurde. Viele Jenaer und auswartige Abgesandte nahmen an dieser Feier teil.

A

38 Grabstatte Abbes auf dem Nordfriedhof in Jena. Die Reliefplatte schuf der Bildhauer
Adolf von Hildebrand

Im Hinblick auf die Mikroskoptheorie war es dann Otto Lummer, der nach Vorlesungsnoti-
zen vom Wintersemester 1886/87 versuchte, die von Abbe selbst gegebene Herleitung seiner
Theorie, die fiir immer begraben zu sein schien, der Fachwelt zu erhalten. Er iiberarbeitete
und vervollstandigte sie mit Fritz Reiche, um schlieBlich die Frage klaren zu kénnen:

"Ist die auf dem Fresnel-Huygensschen Prinzip der Interferenz von Elementarwellen aufgebau-
te Theorie Abbes auch nach dem heutigen Standpunkt des Kirchhoffschen Prinzips und der
Maxwellschen Theorie noch modern?" [7, S, VIII]
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Unter der Voraussetzung kleiner Konvergenzwinkel im Bildraum lieB sich diese Frage bejahen,
so dass die Abbesche Theorie der Bildentstehung im Mikroskop auch der strengeren Herleitung
geniigt. [69]

Bemerkenswert ist, dass 1932 der niederlandische Physiker Frits Zernike auf der Grundlage der
Abbeschen Theorie eine neue mikroskopische Beobachtungsmethode, das Phasenkontrastver-
fahren, entwickeln konnte. Mit ihr lassen sich nichtabsorbierende Objekte - sog. Phasenobjekte,
wie z. B. farblose lebende mikroskopische Objekte, deren Brechzahl sich gegentiber der des um-
gebenden Mittels kaum unterscheidet - ohne Anfarben mit Farbemitteln im Mikroskop sichtbar
machen.

Dazu wird in der hinteren Brennebene des Objektivs die Phase des Maximums 0. Ordnung
um 90° gedreht. Das geschieht mit einer speziellen Phasenkontrasteinrichtung, die 1941 im
Zeiss-Werk zur technischen Perfektion gebracht wurde und aus Phasenkondensor und mehre-
ren Sonderobjektiven sowie Zubehor besteht. Fiir dieses bedeutende Verfahren erhielt Zernike
1953 den Nobelpreis fiir Physik.

Auch die von Dennis Gabor, einem britischen Elektroingenieur und Physiker ungarischer Her-
kunft, im Zusammenhang mit der Verbesserung der elektronenoptischen Abbildung 1948 er-
fundene Holografie - ein fotografisches Bildspeicherverfahren - baut letztlich auf der Abbeschen
Theorie (vgl. [52]) auf. Gabor erhielt fiir sein Verfahren, das erst mit der Lasererfindung an
Bedeutung gewann, 1971 den Nobelpreis fiir Physik.

Uberblickt man Abbes Leben und Schaffen, so lasst sich sagen, dass er sich stets mit vol-
ler Hingabe und unter Einsatz all seiner Krafte den jeweiligen Aufgaben gewidmet hat, ganz
gleich, ob er Schiiler, Student, junger Wissenschaftler, Hochschullehrer, "Industrie"-Physiker
oder Industrieller war. In seinem unbandigen Streben fand er lberall hilfsbereite Unterstiitzung
und Forderung.

Mit vielen Gelehrten seiner Zeit pflegte er rege Kontakte, aus denen nicht selten freundschaft-
liche Beziehungen hervorgingen. Die umfangreiche Korrespondenz mit ihnen, aber auch die
ungezahlten Anfragen von Liebhaber-Optikern erledigte bzw. beantwortete Abbe mit erstau-
nenswerter Geduld. [43]

Von Abbes engeren Freunden konnten nur wenige vorgestellt werden.

Hinzuzurechnen sind vor allem noch Carl ZeiB, Otto Schott, Siegfried Czapski, Rudolf Strau-
bel, der Zoologe Nikolaus Kleinenberg sowie die Studienfreunde Heinrich Eggeling und Adolf
Weinhold. Eggeling, der ab 1884 Kurator der Jenaer Universitat war, stand Abbe beratend zur
Seite, als dieser sein Stiftungswerk schuf. Zwischen Abbe und Weinhold, einem bedeutenden
Lehrer an der Hoheren Gewerbeschule zu Chemnitz (dem heutigen Karl-Marx-Stadt), gibt es
einen iiberlieferten Schriftverkehr [

Ernst Abbe hat in Jena, wie wir sahen, gemeinsam mit Carl ZeiB und spater mit Otto Schott die
Wechselbeziehungen von Wissenschaft, Technik und Produktion in zwei Bereichen kultiviert.
Dadurch konnte er GroBes sowohl in Physik und technischer Optik wie auch im Mikroskopbau
und im allgemeinen wissenschaftlichen Geratebau, aber noch GroBeres auf dem Gebiet der
Sozialpolitik erreichen.

Er hat damit MaBstébe gesetzt, denen seine Schiiler und deren Nachfolger mit ihren laufenden
Neu- und Weiterentwicklungen von Zeiss-Erzeugnissen in hochpraziser Ausfiihrung durch die
Arbeiter, Konstrukteure und Techniker gerecht wurden und werden. (Vgl. [74].) Man braucht

6 Abbe, Ernst: Briefwechsel mit Adolf Ferdinand Weinhold. Eingel. u. mit Anm. vers. von Reinhard Feige u.
Dagmar Szoll6si. Leipzig 1990. (Ostwalds Klassiker der exakten Wissenschaften, Bd. 276.)
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nur an solche Beispiele zu denken wie

- an den 1902 von Paul Rudolph erfundenen neuen Fotoobjektivtyp Tessar mit der Lichtstarke
1:6,3 und der 1904 erfolgten Erhéhung der Lichtstarke auf 1:4,5 durch Ernst Wandersleb,
dessen Tessar bald als "Adlerauge der Kamera" bekannt wurde;

- an die ab 1935 von Hans Boegehold geschaffene planachromatische und planapochromati-
sche Mikroskopoptik, mit der eine Bildfeldebnung gelang, die vor allem fiir die Mikrofotografie
von Bedeutung ist;

- an die Erfindung des Projektionsplanetariums 1918/23 durch Walter Bauersfeld, eines "Wun-
derwerkes der Technik", dessen Nachfolgeentwicklungen zum Kleinplanetarium (vor 1945)
mit dem Nachfolgetyp "ZKP 2 Skymaster" (1976), zum Raumflugplanetatium "Spacemas-
ter" (1967) und zum GroBplanetarium "Cosmorama" (1984) fiihrten;

- an den 1960 erfolgten Bau eines der groBten und leistungsfahigsten Spiegelteleskope der
Welt, des 2-m-Universalspiegelteleskops, fiir das Karl-Schwarzschild-Observatorium der Deut-
schen Akademie der Wissenschaften zu Berlin (der heutigen AdW der DDR) in Tautenburg
oder

- an die mit sowjetischen Spezialisten 1976 gemeinsam entwickelte Multispektralkamera MKF
6 einschlieBlich des Multispektralprojektors MSP 4 als neue Moglichkeit fiir die Fernerkundung
der Erde. [71]

Durch die wissenschaftlich-technische Revolution seit der Mitte des 20. Jahrhunderts, vor allem
durch die fordernden Auswirkungen der EDV- und Laserentwicklung, sowie durch die Anfor-
derungen der Photogrammetrie, der Medizintechnik und der Mikroelektronik auf bzw. an den
optischen Prazisionsgeratebau hat sich die technische Optik vollig gewandelt. Sie ist inzwi-
schen in ihre moderne Periode eingetreten. [116]

Das zeigt sich u. a. an der Entwicklung, Konstruktion und Fertigung von Hochleistungsob-
jektiven mit im allgemeinen betrachtlicher Erweiterung des Feldes (GroBfeldobjektive) meist
in Verbindung mit einer weiteren Verbesserung des Kontrastes, der Verzeichnungsarmut, der
chromatischen Korrektion und/oder der Lichtstérke. Die Restaberrationen und die technolo-
gisch bedingten Storeinfliisse konnten weiter minimiert werden. Sie liegen z. B. bei den quasi
beugungsbegrenzten Objektiven fiir die Mikroskopie und Fotolithografie in der GréBenordnung
der (durch die Beugung an der Offnungsblende bedingten) Beugungsunscharfe und haben
damit nahezu die natirliche Grenze erreicht.

Dies war mit einem Ubergang von der geometrisch-optischen zur durchgingigen wellenopti-
schen Behandlung verbunden, wobei die Kriterien fiir die Strahlenaberration durch solche der
Bildgiite, unter Beachtung des Informationsiibertragungsaspektes, ersetzt wurden.

Wenn es heute u. a. darum geht, die Wissenschaft mit der Produktion und die Produktion mit
der Wissenschaft noch enger zu verbinden und speziell das Kombinat VEB Carl Zeiss JENA als
Zentrum der Hochtechnologie zu profilieren, so sind damit Aufgaben in unvergleichbar hoheren
Dimensionen und von komplexerer Natur zu |6sen, als sie zur Zeit Abbes auf der Tagesordnung
standen.

Sie sind nicht nur fir das Kombinat, sondern auch fiir die mit ihm traditionell verbundene
Universitat und die anderen Kooperationspartner eine groBe Herausforderung. Fiir alle Betei-
ligten muss es eine Verpflichtung sein, das wissenschaftliche Erbe Abbes hierbei schopferisch
weiterzuentwickeln.
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1840 23. Januar: Ernst Abbe in Eisenach geboren.
1846-50 Besuch der Volksschule, danach
1850-57 Besuch der Realschule in Eisenach.
1857 April: Beginn des Studiums der Mathematik und Physik in Jena.
14. Juli: Tod der Mutter Elisabeth Christina Abbe (geb. Barchfeld).
1857-58 Bearbeitet eine physikalische Preisaufgabe.
1858 19. Juni: Erhalt hierfiir den 1. Preis.
1859 22. Juli: Freundschaftsbund mit Harald Schiitz geschlossen.
11. November: Zweite EheschlieBung des Vaters Georg Adam Abbe mit der Witwe Eva
Margarethe Liebetrau (geb. Lindemann).
1859-61 Fortsetzung des Studiums in Gottingen.
1861 23. Marz: Promotion in Gottingen zum Dr. phil.
1861-62 Dozent am Physikalischen Verein in Frankfurt am Main.
1863 18. April: Ubersiedlung nach Jena.
8. und 10. August: Habilitation und Privatdozent fiir Mathematik und Physik.
1864 Errichtung eines physikalischen Praktikums.
1866 3. Juli: Zusatzliche Mitarbeit bei Carl ZeiB.
1870 5. Mai: Ernennung zum auBerordentlichen Professor.
1871 24. September: EheschlieBung mit Elise Snell.
1871-72 Begriindet in Gemeinschaft mit Carl ZeiB den wissenschaftlichen Mikroskopbau.
1872 18. November: Geburt der Tochter Margarete.
1873 1. Dezember: Mitglied der Kaiserlichen Leopoldinisch-Carolinischen Deutschen
Akademie der Naturforscher.
1874 30. April: Geburt der Tochter Paula.
18. August: Tod des Vaters Georg Adam Abbe.
1876 22. Juli: Vertragsabschluss lber stille Teilhaberschaft an der Zeiss- Werkstatte,
rickwirkend ab 15. Mai 1875.
Besuch der internationalen Ausstellung wissenschaftlicher Gerate in London im Auftrag
des preuBischen Kultusministeriums.
1877 Ubernimmt Direktorat der Sternwarte (bis 1900).
1878 Einflihrung der homogenen Immersion.
1. Mai: Ehrenmitglied der Royal Microscopical Society London.
25. Juli: Berufung zum ordentlichen Honorarprofessor.
1879 Erster Kontakt mit Otto Schott.
1880-18 Erarbeitung der Grundgedanken und eines Kostenanschlages fiir den Bau des
Physikalischen Instituts der Universitat Jena.
Januar: Beginn der Zusammenarbeit mit Otto Schott.
1882 Januar: Errichtung eines privaten glastechnischen Laboratoriums fiir Schott in Jena.
1883 10. November: Ehrendoktor der Medizinischen Fakultat der Universitat Halle-Wittenberg.
1884 Mitbegriindung der Glastechnischen Versuchsanstalt Schott & Gen. (Abbe, Carl und
dessen Sohn Roderich ZeiB).
Mitglied des neu gegriindeten Freisinnigen Vereins zu Jena.
1886 August: Neue Mikroskop-Objektive und -Okulare aus Spezialglasern des
Glastechnischen Laboratoriums (Schott & Gen.)
Apochromate mit Kompensationsokularen.
Griindung des Ministerialfonds fiir wissenschaftliche Zwecke.
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Tod des Schwiegervaters Karl Snell.

1888-89 Neubau der Sternwarte (auf eigene Kosten).

1888 3. Dezember: Carl ZeiB stirbt in Jena.

1889 19. Mai: Griindung der Carl-Zeiss-Stiftung Jena.

Entbindung von regelmaBigen Lehrverpflichtungen und Vorschlag zur Errichtung einer
Nebenprofessur fiir theoretische Physik.
Alleiniger Leiter des Zeiss-Werkes.

1888-90 Ubergang zum allgemeinen wissenschaftlichen Geratebau.

1891 30. Juni: Ubergang des Zeiss-Werkes und der Halfte des Schott- Werkes in
Stiftungsbetriebe.

Bevollmachtigter und einer der 3 Geschéftsfiihrer der Carl-Zeiss- Stiftung (bis 1903).

1894 15. Marz: EheschlieBung der Tochter Margarete mit dem Gymnasiallehrer Dr. phil.
Otto Unrein, dem spateren Professor und Direktor des Jenaer Lyzeums (der heutigen
Grete-Unrein-Schule).

1895 15. Juni: EheschlieBung der Tochter Paula mit dem Arzt Dr. med. Theodor Wette
in Weimar.

1896 23. Juli: Korrespondierendes Mitglied der Koniglichen Akademie zu Berlin.

26. Juli/16. August: Ersetzung der Stiftungsurkunde durch ein Statut.
12. Dezember: Ehrendoktor der Juristischen Fakultat der Universitat Jena.

1899-03 Unterstltzung beim Ausbau der Physikausbildung durch Errichtung von
Nebenprofessuren und Institute (fiir Mikroskopie 1899 bzw. 1902/03; fiir angewandte
Mathematik 1902 bzw. technische Physik 1902/03; Neubau des Physikalischen Institutes
1901/02).

1900 Erganzungsstatut (fiir den Jenaer Universitatsfonds).

Korrespondierendes Mitglied der Kaiserlich-Osterreichischen Akademie der
Wissenschaften in Wien.

1901 Ehrenmitglied der Sachsischen Akademie der Wissenschaften in Leipzig und der
Koniglichen Gesellschaft der Wissenschaften in Gottingen.

1905 14. Januar: Ernst Abbe stirbt nach langerer schwerer Krankheit in Jena.
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