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Elektronenmikroskopie

Die Naturwissenschaften, die so viel zur Formung unserer modernen
Zivilisation beigetragen haben, entwickelten sich durch sorgfaltige
Analyse der Sinneseindriicke, die wir stindig von unserer Umwelt auf-
nelimen. Zur Haupisache verlassen wir uns dabei auf das Auge, und so
ist es auch verstandlich, daB gerade dem Mikroskop, mit dessen Hilfe wir
kleinere Einzelheiten sehen kénnen, bei der Erweiterung unserer wissen-
schaftlichen Erkcnntnige ein sehr groles Verdienst zukommt. Theo-
retisch wurde nachgewiesen, dafl von Objekten, die kleiner sind als unge-
fahr die halbe Wellenlange der zur Abbildung benttzten Lichtstrahlen,
keine Bilder mit wahrheitspetreuen Einzelheiten mehr erhalten werden.
Da blaues Licht eine Wellenlange von 0,4 Mikron (0,0004 mm) besitzt,
wird es gar nie moglich sein, damit Objekte von weniger als 0,2 Mikron
Durchmesser zu schen, Die optischen Mikroskope sind heute so vervoll-
kommunet, daB diese untere Grenze der Sichtbarkeit bereits erreicht ist.

Versuche, diese Grenze zu durchbrechen, fuhrten zur Anwendung
von Strahlen mit kiwzeren Wellenlangen als derjenigen des sichtbaren
Lichtes. Kleine Fortschritte konnten mit Aufnahmen im ultravicletten
Licht erzielt werden; aber eigentlich hatten uns nur die Rontgenstrahlen
ermoglicht, noch feinere Objekte wahrheitsgetreu abzubilden. Ein Rént-
genmikroskop konnte aber nicht konstruiert werden, da kein Weg be-
kannt ist, um mit dieser Strahlenart durch Linsen in gleicher Weise
Bilder zu erzeugen, wie ¢s im gewohnlichen Mikroskop mit dem sicht-
baren Licht geschieht. Aus diesern Grunde sah ¢s bis vor kurzem fast so
aus, als hatle man die der direkten Beobachtung zugangliche Grenze
erreicht, und daB unsere Kenntnisse ber die sublichtmikroskopische
Welt fiur immer auf Ergebnissen basieren wirden, die man auf indirek-
tem Wege durch logische Ueberlegungen finden kann. Diese pessi-
mistische Aussicht wurde durch zwei Forschungsergebnisse verindert,
namlich erstens durch den Nachweis, daBl geeignet geformte ma-
gnetische und elektrische Felder als Elektronenlinsen wirken konnen,
und zweitens durch die Entdeckung, da3 die sich schnell bewegenden
Elektronen gleichzeiti Wellenstrahlen mit extrem kurzen Wellenlangen
vorstellen, Die Elektronenmikroskope, die man seither auf Grund dieser
Entdeckungen gebaut hat, sind denn auch Imstrumente, welche die
Elektronenstrahlen durch magnetische oder elektrische Felder in gleicher
Weise wie die Glaslinsen des gewohnlichen Mikroskops das Licht sam-
meln, Die Elektronenstrahlen besitzen so kurze Wellenlangen, daf} bei
voller Ausnutzung des Auflosungsvermogens noch kleinere Objekie als
einzelne Atome abgebildet werden konnten. Trotz der technischen
Kompliziertheit der heutigen Elektronenmikroskope sind wir jedoch
noch nicht imstande, diese Grenze zu erreichen. Gleichwohl gelingt es
aber, Dinge zu sehen, die hundertmal kleiner sind als alle bisher sicht-
baren Einzelheiten.

Diie neue Welt, die dadurch der direkten Beobachtung und Forschung
zugdnglich wird, ist von groBter Wichtigkeit. Denken wir nur an die
Feinstruktur der Bakterien oder anderer, itn gewohnlichen Mikroskop
kaum noch wahrnehmbarer Mikroorganismen sowie an den molekularen
Aufbau des Protoplasmas der lebenden Zelle. Fur die Medizin ist die
Elektronenmikroskopie wichtig, weil alle bis jetzt unsichtbaren Viren,
die als Erreger von Influenza, Masern, Pocken, Mumps und Kinder-
lahmung auftreten, nun beobachtet werden kdnnen. Fur die Biologie
im aligemeinen ist sie von Imteresse, weil diese Viren zusammen mit
mutmaBlichen Teilchen gleicher GroBe, die bis jetzt nicht erkannt
worden sind, da sie keine Krankheiten verursachen, die einfachsten
Lebensformen darstellen. Ebenso interessant ist die neue Forschungs-
richtung fiir die Chemie, weil sie gestattet, die einzelnen Molekiile der
Proteine (EiweiBstoffe) und anderer, in der Natur oder im Labora-
torium aufgebauter hochmolekularer Stoffe sichtbar zu machen. Die
Moglichkeit, einzelne Molekitle zu sehen, fuhet zu einer nmeuen Art
Chemie und Physik, indem die bei chemischen Reaktionen entstandenen
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Produkte direkt beobachtet und aus der Anordnung der Molekiile
mechanische oder andere wichtige Figenschaften fester Substanzen be.
stimmt werden konnen. Die erwahnten Anwendungen der Elekironen-
mikroskopie werden durch die hier wiedergegebenen Aufoahmen
illustriert,

Es ist sehr schwer, sich die extrem starken Vergréferungen dieser
Bilder zu vergegenwiartigen. Wenn wir uns vorstellen, dal die Auf.
nahmen ungefahr einen Durchmesser von 15—45 Kilometer aufweisen
wiirden, wenn sie in gleichem MaBe vergréBert worden waren, wie die
darauf abgebildeten Objekte, so begreifen wir, wie unvorstelibar kiein
die wiedergegebenen Einzelheiten sind.

Obwohl im Elektronenmikroskop die fiir die Abbildung wichtigen
Bestandteile, wie z. B. die Lichtquelle und die Linsen, die als Kondensor,”
Objektiv und Projektionsokular wirken, gleich angeordnet sind wie im
Lichtmikroskop, ist doch das physikalische Verhalten der Elektronen
von jenem des Lichtes so verschieden, dall dic Analogie nicht zu weit

" getrieben werden sollte.

I Lichtmikroskep treten die Einzelheiten des Fraparates deshalb
hervor, weil das Objekt filr das durchfallende Licht nicht Giberall gleich
durchlassig ist. Die Elektronen hingegen werden von aller Materie so
stark absorbiert, daB das elekwonenoptische Bild nicht durch ver-
schiedene Absorption, sondern vielmehr durch unterschiedliche Strevung
der Eiektronen entsteht. Fallen die Elektronen auf ein geniigend diinnes
Priparat, wie das im Elektronenmikroskop geschieht, so werden es die
meisten davon unbeeinfluBt durchstrahlen; nur wenige werden absor-
biert, zahlreiche andere dagegen gestreut, d. h. um verschiedene Winkel
aus ihrer urspriinglichen Bahn abgelenkt, Die meisten dieser gestreuten
Elekironen entgehen dem Felde der Linsen und gelangen daher nicht an
den entsprechenden Punkt der Abbildung; durch die Abwesenheir dieser
Elektronen ergibt sich ¢in Helligkeitsausfall, der als deutlicher Kontrast
die feinsten Einzelheiten des Priparates in der Aufnahme sichtbar macht,
Sehr dicke oder dichte Partien des Praparates oder Stcllen, die viele schwere
Atome enthalten, streuen die Elektronen am starksten, erscheinen daher
dunke! und heben sich darum in den Bildern deutlich ab.

Einzelne Riesenmeolekille oder andere Teilchen gleicher Grofie konn-
ten im Elektronenmikroskop kaum gesehen werden, da sie zu wenig
Masse besitzen, um ¢ine genugende Streuung der Elektronen zu verur-
sachen. Dies¢ Schwierigkeit kann jedoch beseitigt werden, indem man
die Priparate vor der Untersuchung mit einer duBerst dinnen, nur
cinige Atome dicken, stark streuenden Schwermetallschicht bedeckt.
Wenn diese Metallschicht im Vakuum von einer seitlich iber dem Pri-
parat liegenden Cuelle her aufgedampft wird, so ist sie an den gegen die
Verdampfungsquelle gerichteten Flichen am dicksten, wihrend sie an
Stellen fehlt, die gegen die eintreffenden Atomstrahlen durch oberflich-
liche Erhohungen abgeschirmt werden. Solche «metallbeschattete»
Priiparate erscheinen im Elektronenmikroskop wie ein dreidimensionales
Reliel. Aehnlich einer Landschaft, die bei auf- oder untergehender
Sonne von oben betrachiet wird, werfen die feinsten Einzelheiten deut-
liche Schatten.

Es ist unmoglich vorauszusagen, was noch alles entdeckt wird, wenn
wir tiefer in das vom Elektronenmikroskop erschlossene Gebiet eindrin-
gen. Die hier wiedergegebenen Aufnahmen sind Beispiele fiir seine
Anwendung bei Problemen, die bereits frither mit indirekten Methoden
bearbeitet und nun geldst worden sind. Mehr als ein Jahrhundert war
natig, um das zusammengeseizte Mikroskop zu entwickeln und das da-
durch erschlossene Wissensgebict zu bearbeiten. Da das Elektronen-
mikroskop eine ebenso groBe Ausweitung des sichtbaren Bereiches er-
moglicht wie seinerzeit das Lichtmikroskop, 5o konnen wir arwarten, dal
auch hier mehrere Jahrzehnte erforderlich sind, um seine Moglichkeiten
fur die Forschung erschopfend auszuniitzen. Deutech oo K. Muhlehulct
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