Das Elektronenmikroskop

Von Prof. Dr. E. Hintzgsche

Die der Lichtmikroskopie gesetzten Gren-
zen hat Ernst Abbe (siche S.4255f.) im Jahre
1876 erkannt; sie sind in der Wellennatur des
Lichtes gegeben. Seither wurden Strahlen von
immer kiirzerer Wellenlinge zur Abbildung
von Gefligestrukturen herangezogen, so dafl
ein gerader Weg von der Lichtoptik tiber
die Ultraviolettmikroskopie und die Ront-
geninterferometrie zur Elektronenoptik fiihrt.

Nachdem Louis de Broglie 1924 die Wellen-
natur der Elektronenstrahlen erkannt hatte,
konnte Hans Busch (geb. 1884) 1927 auch
mathematisch belegen, dal’ eine kurze magne-
tische Spule auf freie Elektronen wirkt wie
eine Linse auf das Licht, sie bundelt die Elek-
tronenstrahlen. Weitere theovetische und tech-
nische Fortschritte der Elektronenoptik folg-
ten schnell. Max Knoll und Ernst Ruska
haben 1931 In gemeinsamer Arbeit festge-
stellt, dal3 die Brennweite der magnetischen
Linsen von der Stirke des Spulenstromes ab-
hiangig ist. Sie schufen ferner die Eisenkapse-
lung der Spule und untersuchten aufler ma-
gnetischen auch elektrostatische Linsen, eine
Arbeit, mit der sich zur gleichen Zeit Ernst
Briiche (geb. 1900) sowie Clinton Joseph
Davisson (geb. 1881) und Calbick befafB3ten.

Der Bau der frithesten Versuchsinstru-
mente wurde sofort nach den ersten deutschen
Veroéffentlichungen auch in Belgien, England
und Amerika aufgenommen; es handelte sich
zundchst eigentlich mehr um den Nachweis,
daB damit tberhaupt eine fiir Abbildungen
ausreichende Auflésung zu erzielen war. Elek-
tronenoptische Bilder von biologischen Ob-
jekten, von Zellen und Bakterien, hat als
erster L. Marton in Briissel im Jahre 1937 ver-
Offentlicht.

Es kann nicht die Aufgabe dieses Arstikels
sein, alle Wege der technischen Ausgestal-
tung des Ubermikroskopes im einzelnen zu
verfolgen. Hervorgehoben sei nur, daB
zwelerlei Arten von «Linsen» entwickelt wor-
den sind. Das erste hochauflésende Elek-
tronenmikroskop (E. Ruska und B. v. Bor-
ries, 1933) hatte clektromagnetische Linsen,
ebenso das hollindische Elektronenmikro-
skop von Le Poole (Delft), das englische
von Vickers (Manchester) und das kana-
dische von Hillier und Prebus (Toronto).
Elektromagnetische Linsen von schwachem
Brechungsvermogen lassen sich sehr exaktan-
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fertigen und sind auch duBerst leicht regulier-
bar. Sie verursachen aber nicht nur eine Ab-
lenkung, sondern auch eine Drehung der
Strahlen, so dalb deren Weg Kurven auf der
Mantelfliche einer Spindel mit gekriimmter
Achse beschreibt. Diese Quelle moglicher Ab-
bildungsfehler gibtes bei den elektrostatischen
Linsen nicht; sie stehen in ihrer Wirkungs-
weise den Glaslinsen der lichtmikroskopischen
Objektive viel niher. AusschlieBlich mit sol-
chen elektrostatischen Linsen ausgectistet war
das von Ernst Briiche und I. Johannson
(1932) konstruierte Instrument. Das von Man-
fred von Ardenne (geb. 1907) in den Jahren
1938—1940 entwickelte Universal-Elektronen-
mikroskop kann wechselweise mit elektro-
magnetischer oder elektrostatischer Optik ge-
braucht werden, es ermoglicht zudem aulBler
Hellfeld- und Dunkelfelduntersuchung auch
stereoskopische Aufnahmen. Kombiniert ver-
wendet G. Induni die beiden Arten der Elek-
tronenoptik im schweizerischen Elektronen-
mikroskop. Er wihlte fiir den beleuchtenden
Teil — dem Kondensor des Lichtmikroskopes
entsprechend —eine elektromagnetische Linse;
ihre genaue Regulierbarkeit macht sie fiir die-
sen Zweck besonders geeignet. An Stelle der
eigentlichen, vergroBernden Optik, also des
Objektives und des Okulars bzw. Photooku-
lars beim Lichtmikroskop, sind elektrostati-
sche Linsen eingebaut; eine schwache, leicht
regulierbare elektromagnetische Linse ist nur

Magnetische Eleftroneniinse kurse
zeichneten Strahlengang. Nach B. von Borries, I, nnd FI.
Ruska. Aus «Bakterien und Viras in iibermikroskopischer
Aufnabmer. Klinische Wochenschrift, 17. Jg., 1934.
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dazwischen geschoben, um die Scharfeinstel-
lung des Ob ktives zu ermoglichen, sie er-
setzt also glelchsam die M;mectuschxaubg
des Lichtmikroskopes.

Wihrend bei der Entwicklung der Elek-
tronenlinsen wissenschaftliches Neuland zu
bearbeiten war, sind die tibrigen Probleme der
Ubermikxw)skopic rein technischer Art. Um
eine geradlinige und mit gleichbleibender Ge-
schwindigkeit erfolgende Ausbreitung der
Elektronenstrahlen zu erzielen, ist ein hohes
Vakuum erforderlich. Dieses zu erzeugen ist
technisch nicht schwierig, es bietet nur kon-

bt

struktive Probleme z. B. fiir den Objekt-

wechsel, der bei allen neueren Instrumenten
durch eine Schleusenecinrichtung ermaglicht
wird.

Verschiedenartig sind in den Elektronen-
mikroskopen der einzelnen Herstellerfirmen
auch die Strahlenquellen. Wihrend Siemens
z. B. von der urspringlich gebrauchten kal-
ten zur Glihkathode ubewuranugn ist, die
auch Le Poole im Delfter Elektronenmikro-
skop benutzt, hat die schweizerische Kon-
struktion neuester Bauart (Trib, Tduber &
Co.) die kalte Elektrode beibehalten. Diese
ist zwar weniger hell, sie leidet aber bei einem
durch unsachgemifie Handhabung mdoglichen
Zusammenbruch des Vakuums nicht,

Die Abbildung des Priparates erfolgt auf
einem mit fluoreszierenden Substanzen be-
schickten Leuchtschirm, da die Elektronen-
strahlen dem Auge ja nicht direkt sichtbar sind.
Zur Auswertung der Befunde dienen photogra-
phische Aufnahmen auf entsprechendem Plat-
tenmatetial. Die Schwirzungsunterschiede der
Schicht kommen dadurch zustande, dafl die
annihernd parallel auf das Objek auftlcﬁuk
den Elektronenstrahlen je nach chke und
Dichte des Objektes mehr oder weniger stark
zerstreut werden ; dabei fallen die Elektronen-
strahlen, die unter einem schr groBen Winkel
streuen, auferhalb der kleinen Objektivoff-
nung. ]L groBer die Massendicke (Dichte mal
durchbuah Ite Dicke) ist, um so dunkler gibt
das Positivbild die bgncfﬁ.ndc Stelle \VlLdCl.
Da das Auflémnws‘vcrmégcn der Elektronen-
optik 8o-mal groBer ist als das des Lichtmikro-
skopes, konnen damit glinstigenfalls direkte
Bilder bis zu 40 oco- fache] Vcrgzoﬂuuno ge-
wonnen werden; thre Schirfe 1df3t sogar noch
eine weitere optlschc Vugm[}czung zu.

Uber die elektronenmikroskopische Unter-
suchungstechnik besteht schon eine umfang-
reiche Spezialliteratur. Da die Elektronen eine
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Strablengang im Elekironenmikroskop 1riib, 1duber &
Co., Ziirich. Zune Vergleich ist vechts der Strablengang eines
Lichtmikroskapes von demselbenn Aufban dargestells. Aus
Giovanni Induni «Das  schweizerische  Elektronenmikro-
skopy. Vierteljabrisehrift der Naturforschenden Gesellschaft
Liirich, fabrgang 90, 1947.

duflerst geringe Durchdringungsfihigkeit be-
sitzen, sind nuy sehr diinne Priparate zur Un-
tersuchung geeignet. Als Objekttriger bewih-
ren sich am besten Kollodium- oder Lack-
folien von etwa 20 mu Dicke. Ausstriche von
Bakterien- oder Viruskulturen und isolierte
Gewebsbestandteile, wie z. B. kollagene Fi-
brillen, ferner feinste Hiutchen bediirfen kei-
ner besonderen Vorbehandlung. Schwieriger
sind dagegen die Priparationsverfahren zur
Untersuchung von Organschnitten. Durch
I\r)mnul\tum elektrisch betriehener Mikro-
tome mit sehr diinnen, schnell rotierenden
Messern und unter Verwendung von Kamp-
fer-Naphthalin-Gemischen als Einbettungs-
masse haben E. F. Fullam und A. E. Gessler
1946 Leberschaitte anfertigen knnen, die nur
Bruchteile eines p dick sind. So ist zu hot-
fen, dall auch die Histologie aus den neuen
Untersuchungsmethoden bald in gleicher Wet-
se Nutzen zichen kann, wie es die Bakteriologie
und die Virusforschung schon getan haben.
Dafl mit den necuartigen Methoden auch
neue Fehlerquellen verbunden sind, sei nicht
verschwiegen. Es ist klar, dali biologisches
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Material durch die im Hochvakuum eintre-
tenden Wasserverluste im Sinne einer Ent-
quellung verindert wird; dazu kommen noch
die moglichen Schidigungen der Objekte
durch die Elektmncnsmahien selbst.

Zum Schluf3 sollen in aller Kiirze noch ein
paar Anwendungsgebiete elektronenmikro-
skopischer Foxschung in der medizinischen
Biologie genannt sein. Das Studium der Be-
geiBelung, der Nukleoide und det Teilungs-
bilder von Bakterien hat eine bedeutende Fér-
derung erfahren, ebenso die Virus- und die

Das Elekironen-
mikroskop der
Firma Triih,
Tauber &> Co.,
Ziirich.

Modell 1946.

Bakteriophagenerforschung. Neue Erkennt-
nisse iiber den Blutgerinnungsvorgang und
die gewerbemedizinisch so bedeutsame Staub-
untersuchung sind gleichfalls klinisch wichtig.
In des Hlsmlmne 'Tehmnren interessante Be-
obachtungen iiber dcn Fembau der Bindege-
webs- und der Muskelfibrillen sowie von Ner-
venfasern, in denen ¢in « neurotubulirer Ap-
paraty an Stelle der Neurofibrillen erkannt
worden ist, alles Befunde, die fiir die Zukunft
weiteres erhoffen lassen, wenn einmal die
Untersuchungstechnik ausgebaut sein wird.
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