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v Vorwort

Die Herausgeher hoffen so die Mdngel, die einer Zusammenstellung unabhéngig
voneinander entstandener Vortrfige naturgemidfl immer anhaften, einigermaflen
beseitigt zu haben. Die hierdurch entstandene Verzdgerung im Erscheinen des
Buches wird unserer Ansicht nach durch die erreichte Geschlossenheit der Dar-
stellung mehr als aufgewogen.

Tis bleibt uns nur noch Gbrlg, dem Verlag fir die auf die Ausstattung ver-
wendete Sorgfalt und seine grofe Geduld gegeniiber viellachen Anderungswiinschen
und maunchen Verzigerungen zu danken. WMége seine Mihe durch freundliche
Aufnahme des Buches belohut werden!

Darmstadt, Technische Hochschule H. Busch E. Briiche
und Berlin, AEG-Forschungsinstitut
im Juli 1937

ey

AR T T PRI et T By iy T I IE  mnr i

T,

T



Inhaltsverzeichnis

1. Zur Einfiihrugg )
1, H. Busch, Grundlagen und Entwicklung der Elektronencptik . . |
[Vortrag von der Physikertagung, Z8. £ techn. Phys, 17, 584 (1936).]
2. L. Briiche, xperimentelle Elekizonenoptik und fhre Anwendung . . . . .
[Erweiterter Vorirag von der Physikertagimg, Z8. f. techn. Phys. 17, 588 (1036).]
3. 0. Scherzer, Die Aufgaben der theoretischen Eleltromenopilk . . . . . . .
[Vortrag von der Physikertagung, Z8. f. techn. Phys. 17, 553 (1936).]

II. Abbildungssysteme und Abbildungsfehler
4 K. Diels und G. Wend#, Die 8 Bildfehler dritter Ordnung magnetischer Elek-

 tromemlinsen . , . ., ., , . .. e e e e e
[Durchgesehener Abdruck ans Z8. f. techn. Phys. 18, 65 (1937).]
5. Walter Glaser, Elekironerbewegung als optisches Problem . . . . .

{(Vortrag von der Physikertagung, vgl auch Z3, f techn. Phys. 17, 617 (Ié3£§).j
6. 0. Bcherzer, Berechnung der Bildiehler dritter Ordnung nach der Bahnmethade

7. A Recknagel, Elektronenspiegel und Elekiropenlinse . , . . . , , . . .
[Erweiterter Vortrag von der Physikertagung, Z5. f techn. Phys, 17, 643 (1936).]

III. Das Elektronenmikroskop und seine Anwendung
8. E. Ruska, Elekironenmilkroskop und Ubermilroskop . . . . . . . .. . .
[Bisher unverdifentlichter Vortrag ven der Fhysikertagung 1936.]
9. F. Krause, Neuvere Untersuchungen mit dem: magnetischen Elektronenmikroskaop
10, R. Suhrmann, Emissionsforschung mittels elektroneneptischer Methoden
13. H. Mahl, Das elektronenoptische Struliturbild und seine Anwendung

IV. Weitere elekironenopfische Gerite

12, W. Gréfler, Elsktronenoptik der Braunschen Oszillographenrbhre . . . . .
[Bisher unverbifentiichter Vorirag von der Physikertagung,]

3. H. Rothe und W. Kleen, Die Bedeutung dor Eiektronenaptilk in der Technik
der Verstirkerrthren . ., . . . . . . ., ., ..,

14. W. Bchaffernicht vnd H. Katz, Der clelivonenoptische Bildwandler . . .
[Erweiterter Verirag von der Physikertagung, 28. £ fechn. Phys. 1%, 596 (1536).]

15, Georg Weisl, Uber Selunddrelekironen-Vervielfacher , . ., . . . . .
[Vortrag von der Physikertagung, ZS. f. techn. Phys. 17, 623 (1936).]

V. Fernsehen und Elektronenoptile

16, Fritz Schrdter, Die neuere Entwicklung der Fernsehtechnile

17. Max Knoll, Elektronenoptik der Fernseh-Bildfeldzerleger . . ., . . . . . .
[Vortrag vor der Physikertagung, vgl. aucli 25, £, techn. Phys. 1%, Gog (2936).]

18, W.Ieimann, Uber Arbeitsweise und Grenzen elektranencptischer Bildabtastrshren

Literaturverzeichnis . , . . ., .. . .

Sachverzeichnis .

Ubesrnommene Abbildungen aus andéren Druckschriften . . .

v

Seite

45

55
61

73

82

94
102

i1z

121
13y

142

149
153
156




48 7. A. Reclcnage_i, Elektronenlinse und Elektronenspiegel

wobei p (i) eine periodische Funktion der Zeit ist. Is tritt also ein &hnlicher
Exponentialfaktor auf wie in (3).

Ausgehend von den Lésungen von (5) ist es nun einfach, die Belmen auch fiir
gréflere Entfernungen von der Sattelpunktsebene zu berechnen Man kann dies
gtwa durch eine Stérungsrechnung tun, wobel die héheren Glieder in (4) als Sta-
rungen aufgefalit werden, oder durch ein Verfahren der sukzessiven Approximation,
So bestimmt man die Balmen Dbis zu der bereits erwdhnten Stelle z,.. Dort
schlieBt man sie stetig und mit stetiger Tangente an die in dem folgenden
Teil des Feldes nach der ,optischen’ Methode berechneten Bahnen an. Die
im Gebiet des Sattelpunkies berechnete Bahn enthélt drel willkiirliche Kon-
stanten, weil eine zur Erfiillung der Grenzhedingung bei z = o wverbraucht ist.
Diese Bahnen kannen bei willkiivhicher Wahl der drel Konstanten stetig iiber die
Trennstelle z, forigesetzt werden, denn die ,,optisch® berechnete Babn enthilt

vier Konstante, die =zur Erfiillung der Grengz-
Ll tine bedingungen (g, Z, 7, # stetig) ausreichen. Von den
- drei nun noch wiilkiirlichen Kconstanten ist eine

7 -
gosperel durch die Energie festgelegt, eine durch die Rich-
o rgamy TONg der Bahn im Unendlichen {das Elektron soll

v etwa parallel zur Achse verlaufen), die dritte
Konstante bestimmt den zeitlichen Ablauf der
- Bahn, Damit ist die Grenzbahn eindeutig Dbe-

stimmt, es ergibt sich im Unendlichen ein bestimm-
ter Achsenabstand, der die durchgelassene Inten-
sitdt angibt,
Auf diese Art konnte beispielsweise fiir das
Abh. 55 T . . .
Brechlralt bei verschiedenen JLoteéntial (1) auf einfache Weise die Stromspan-
Achsenabstinden nungscharakteristik herechnet werden, Doch soll
hieran{ nicht im einzelnen eingegangen werden,
Interessiert man sich nicht nur summarisch dafiir, wieviel Elekironen durch-
gelassen und wieviel reflektiert werden, sondern verfolgt man die Bahnen der ein-
zelnen Llektronen, so komint man, elektronenoptisch gesprochen, zu einem Studium
der Linsenfehier. Bel einer Spannung, bei der das System als Linse wirki, fiibren
die achsennahen Strablen eine endiiche Anzahl von Oszillationen in der Linse aus.
Je grofer der Achsenabstand ist, mit dem das Eleltron in die Linse einfillt, um
so kleiner wird die Axialgeschwindigkeil und um so dfter schwingt das Flektren
hin und her. Im Grenzfall braucht es nach (3) unendlich lange Zeit, um gerade
bis in die Linsenmitte zo kommen und fithrt dabei unendlich viele Schwingungen
aus. Entsprechend dicsen Uberlegungen ergibt sich fir die Brechkealt, jetzt
betrachtet als Funktion des Achsenabstandes, elne Kurve wie in Abb. g5. Ven
dem Werte der Gaussschen Niberung ah hel r = o weicht die Brechkraft all-
mighiich immer mehr ab, sie kann sogar das Vorzeichen wechseln, um schlieBlich
in der Nghe des Grenzradius cszillierenden Charakter anzunehmen. Ahnliche
Frscheinungen treten acch auf, wenn das System als Spiegel wirkt, doch zeigen
sich hier nur endlich viele Schwingungen. Diese groben Abweichungen von der
Grussschen Niherung konnten von Mottenroth bel Versuchen mit Elektronen-
spiegeln beobachtet werden.
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NI Das Elektronenmikroskop und seine Anwendung

8. Elektronenmikroskop und Ubermikroskop
Von E, Ruska

1. Elektruuenmikrosknpe und Abbildungsverfahren

Da es clektrische und magnetische Felder gibt, die anf Elektronenstrahlen wie
Gleslingen auf Lichtstrahlen wirken, ist es auch mbglich, Mikroskope zu hauen,
bei denen die Vermittlung des Bildes statt durch Lichtstrahlen mit Rlektronen-
strahlen vor sich geht. Je nachdem man fir die Linsen clektfische oder magnetische
Telder verwendet, spricht man vom elektrischen [3z, 53] oder vom magnetischen [138]
Elektronenmikroskop. Abb. 8 im einfijhrenden Beitrag 2 von Briiche zsigte
bereits Strahlengang und  Acfhau des elektrischien Mikroskops. Links ist der
Elektronen aussendende und zn beobachtende Gegenstand. Dicht daver be-
finden sich zwei lochscheibenférmige Elekiroden, die gegeniiber dem Gegen-
stand solche Potentiale haben, dafl unmittelbar wor dem Gegenstand ein
Sammelfeld entstebt, wilrend im weiteren Verdzuf das Feld zerstrouend ist. Bei
geeigneter Wahl der Spannungen iiherwiegt jedach die Sammelwirkung, weil die
. BElektronen diese sammelnde Wirkung erfahren, wihrend sie noch langsam, d. h.
lejcht beeinflubar sind. Alle von den einzelnen Punkten des Gegenstandes aus-
gehenden Elelctronen werden auf diese Weise wieder in entsprechenden Bildpunkien
anf einem Leuchtschirm zusemmengefilht.

Abb, 50 zeigt Strahlengang und Aufbau des magnetischen Mikroskops, mit
dem wir uns hier vorzugsweise beschiftigen wollen. Dieses Geriit entspricht in
seinem Strahlengang dem Projektionsmikroskep der Lichtoptik. Es enthilt Strahlen-
quelle (Mikroskopierlampe), Kondenscrspule {Beleuchtungsapparat), Objektwechsel-
kammer {Objekttisch), Objektivspule (Revolverobjektiv), Zwischenbildschirm, Pro-
jektionsspule und Aufnahmekammer (photegraphischer Aufsatz). Wihrend das
Valuumgefd8 der clektrischen Mikroskope aus Glas besteht, sehen wir hier cin
Vakuumgerat ans Metall. Das Objekt wird mit der Chjektivspule anf die Zwischen-
bildebene vergréBert ahgebildet, die Projektionsspule vergriflert einen Teil dieses
vergrferten Bildes nochmals und bildet ihn auf der Bildebene (Leuchtschirm) ab.

Da die Avfgabe besteht, stark vergriferte Abhildungen zu gewinnen, ist es
notwendig, die Linsen dicht am Objelt und vom Bildschirm entfernt anzuordnen.
Man muf} deshalb anch sehr kurze Brennweiten erzielen. Beim elektrischen Mikroskop
erreicht man diese durch Beeinflussung der Elektronen, solange sie noch langsem
sind. Beim magnetischen Mikroskop kann man durch Anwendung starker Magnet-
felder auch fiir schnslle Elektronen noch kleine Brennweiten erzielen. Abb. 57 zeigt
das magnetische Objelktiv [187] im Schnitt. Die Vokuumwand wird durch das innére
Rohr der Spule gebildet. An die Flansche cben und uvnten schlieBen sich einerseits
die Objektwechselkammer, endererseits der Tubus an. Die stromdurchilossene
Wicklung ist bis auf einen schmalen Spalt des Inmenrohres von Eisen umgeben.
s tritt daher die gesemte magretische Spannung an den Réndern dieses Spaltes anf.
Uher ein Zwischenstiick, welches Bohrungen zur Erleichterung des Auspumpens
enthilt, wird der magnetische KraftflnB einem Paar ringlérmiger Polschuhe

Busch-Britche, Elektronenoptil 4



50 f. E.Ruska,

zugefidlirt, zwischen deren Enden so ein sebr kurzes Magnetfeld geniigender Stirke
erzeugt werden kann. Zwischen den Polschuben ist eine unmagnetische Blende
angeordnet, um die optisch fehlerhaften Randfeldgebicte von der Mitwirkung bei
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Abh, 86, Magnetisches Elekironenmikroskop

der Abbildung auszuschliefen (Abblendung der Objektivapertur). Man erreicht mit
diesern Objektiv bei Elektronengeschwindigkeiten von 40 kV Brennweiten von 3 mm,
d. h. ehenso wie beim elektrischen

Mikroskop etwa von der Grifie des
freien Durchmessers der feldbilden-

_den Elektroden bzw. Polschuhe.
Dieselbe Linse benutzt man auch
als Projektionslinse, da man in der
zweiten Stufe ebenso hoch ver-
groBert als in der erstem.

Es iberschreitet den RKahmen
dieser Ausfiihrungen, auf die weiteren
wesentlichen Einzelteile des ma-
gnetischen Mikroskops [186] aus-
fithrlicher einzugehen, wie z. B. auf
die  Hochspannungsstrahlenquelle,
Objektwechselkammer, Aufnahme-

Abb. 7. Magnetisches Objelctiv
im Sehnitt
I Abschlufiteller aus Lisen. 2 Eisernes Innenrohr,
3 Spaltringe aus Messing, 4 Wicklungen, § Liserncs
Aufienrohr. 6 Anschlufimutter. ¥ AnschluBidemme, Lkammer und den erschiltterungs-
& Wasserkithlung, & Dichtungsrippen, 10 GTiserner  {relen Aufbau des Gerfits sowie die

Spaltschluf. 77 Polschubtriger. 12 DPolschuhe,  jrape - ‘ant e
13 Abstandsving (Messing). 14 Blende (Messing). I,I?‘ml_l““ghff_m. ko”gm?“_” 'flldf
15 Trenuecheibe (Hisen oder Messing) trischer Verhdltnisse. s 15t selbst-

verstidndlich, dafl chensc wie in der
Lichtmikroskopie die Giite der Ergebnisse fast ausschlieflich von der zweckméBigen
und genauen technischen Durchhildung dieser Teile abhingt.
Mit den beschriebenen Elektronenmikroskopen lagsen sich Gegenstiinde abbilden,
von denen Elekironen ausgshen, Je nach der Art, wie dje Elektronen vom Objekt
ausgehen, kann man verschiedene Abbildungsverfahren unterscheiden [1gal:
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1. Selbststrahlungsverfabren: die Elektronen entstelen im Objelt infelge
a) gliihelektrischer Auslésung durch Brhitzen,

h) lichtelekirischer Auslésung durch sichtbares, ultraviolettes und Réntgen-
Licht,
¢) Ausldsung durch Eleltronen- und Iansnstrahlung,

2. Fremdschichtverfabren: die Elekironen entstehen in einer anf den zu wnter-
suchenden Gegenstand aufgebrachten diinnen Emissionsschicht infolge
a) glihelektrischer Auslésung durch Erhitzen,

D) lichtelektrischer Aunslésung durch sichtbares, vltraviolettes und Rintgen-
Licht,
¢) Auslésung durch Elektrenenstrahlung,

3. Rickstrahlungsverfahren: auf den Gegensfand werden von der Objektivscite
her schnelle Elektronenstrablen gericiitet; elastisch reflektierte Elektronen
mit anndhernd Primirgeschwindigkeit bilden das Ohjekt ab.

4. Durchstrahlungsverfahren: das Objekt wird in Form einer diinmen Folic
(Dinnschnitt oder Trigerfolie) von schnellen Elektronenstrahlen durch-
schassen; die mit anndhernd Primirgeschwindigkeit das Objelt verlassenden
Elektronen fithren die Abbildung herbei,

Bei den ersten beidenVeriahren enistehen dic abhildenden Elekironen am zu beob-
achtenden Gegenstand vnd verlassen diesen als langsame Strablen. Bei den letzten
beiden Verfahren entstehen die abbildenden Elek-
tronen in einer besondsren Strahlenguelle (Mikro- ‘ggﬂ%" i7e Hirdger
skopierlampe) und treflen das Objekt als schnelle . Vo L§
Strahlen. Hiermit kiinnen alse beliebige nicht- 4z#ads

strahlende Objekte durch Zuhifenalime eines Bsorpekapoehe RS
Beleuchtungsapparats becbachtet werden. ﬂ%ﬁ%ﬁg ) |

Das zundchst bequemste Anwendungsgebiet
ist das Selbststrahlungsveriahren, welches jedoch
nicht dic Beobachtung beliehiger Gegenstinde,
sondern nur die von verschiedenen Kathodenarten
gestattet, d. h. die Beobachtung von Elektrenen-
strahlern im eigenen Licht. Es ist daher die Frage,
ol: die zahireichen auf diesem Gebiet hereits vor-

liegenden und fiir die Emissionsforschung wert- e
vollen Untersuchungen, die in dem Reitrag g Lewchischirm d
van Su h rmann behandelt _sind, zZur eigent» Abb, §8. Rickstrahlungsverfahren
lichen Mikrosikopie zu zi#hlén sind, TIn der Licht- (Auflichtmikroskopie)

optile jedenfalls denkt man bei dem Wort Mikro-

skopie durchaus nicht an die Untersuchung von Lichtguellen, sondern vieimehr an
die vergréBerte Abbildung beliehiger Gegenstéinde mittels Lichtstrahlen. Die letzten
drei Verfabren dagegen betreffen tatsachlich die eigentliche Mikroskopie.

Als Yremdschichtverfahren bezeichnet man die Untersuchung von Gegensténden,
die mit einer diinnen Elekironen emittierenden Schicht tberzogen sind, deren Ober-
flichen alse kinstlich zu Kathoden gemecht sind. Als Fremdschicht wird beispiels-
weise eine dinne Bariumschicht gewdhlt, die heim Glithen des Objekts Elektronen
aussendet. Auf diese Weise wurden geschliffene ‘Nickel- und Risenschichten bei
Terperaturen von Goo—80o?C untersucht. Je nach dem Winkel, unter dem die
Kristalle zngeschliffen sind, kommen suf diesen Flichen infolge verschiedener Aus-
trittsarbeit mehr oder weniger intensive Emissionen zustande, so dafi men unmijttel-
har die Kristallgrenzen bechachten kann. Besonders lehrreich ist es, zu verfclgen,
wie sieh- beim Uber- cder Unterschreiten gewisser Temperaturen das Gefiige ver-
indert, Uber diese Anwendungen vergleiche man den Beitrag 1o von Mall

Das Riickstrahlungsverfahren entspricht in gewisser Weise der Auflichtmikre-
skopie. Abb. 58 zeigt das Schema des Strehlengangs. Ein Strahl schneller Elektronen

#



59 8. E. Ruska,

wird von links aul das Objekt geschossen. Die Abbildeng komint zustande mittels
der elustisch reflektierten Elektronen, soweil sie in die Objektivéfinung gelangen.
Das Verfahren jst daher lehtsehwicher und leidet unter der Tatsache, dafl die
refleletierten Elektronen in ihrer Gesehwindighkeit nicht mehr genfigend einheitlich
sind, Es erlaubt aber die Untersuchung dicker Objekte, ohne dalB diese gegliiht
oder photoempfindlich bzw. sekundiremittierend sein oder gemacht werden milssen,

Pas bisher und wahrscheinlich auch in Zukunft wichtigste Verfahren der
eigenilichen Elektronenmikroskopie, d. b, fiir die Untersuchung beliehiger Gegen-
stinde mitiels Flektronenstrahlen, ist jedoch ebenso wie in der Lichtmikro-
skopie  das  Durchstrahlungsverfahren. IHier erhlt man aus verschiedenen
Grimden die besten Verhdiltnisse mit schnellen Elel-
tronen. Als Linse kleiner Brennweite kommt fiir diese
Tlekivonen mur das magnetische Objektiv in Frage.
AbD, 5g zeigt das erste Strukturbild, das nach diesem
Verfahren erhatten wurde [1g], eine mit 6o kV schnellen
Llektronen durchstrahlte, 1 4 starke Alumininmifolie.
Die schon recht gute Abbildung kann man besonders
aus dem scharf gezackten Rand der idber einer Lech-
blende ausgespannten Folie erkennen, Mit dem Durch-
sirahlungsverfaliren kann man sowohl sebr genaue
Umrifibilder erhalten (vgl. Folienkante, Abb. 5g), als
auch Strukturbilder, Die Einzelheiten der Strulturen
ltommen dabel nicht, wie man zuerst annehmen sellte,
durch verschieden starke Absorption zustande, sondern

Abb. §9. Durchstrahlungsbild
einer 1 u Al-Felie : :
bel 6o kY Strahlspannung vielmehr durch verschieden starke Streuung der Elek-

tronen an Stellen verschiedener Dicke oder an solchen
verschiedener Materialdichte, In beiden Fallen gelangen in die enge Ofinung des Objek-
tivs verschieden viele Elekironen und ergeben so jm Bild Helligkeitsunterschiede.

2. Mbglichkeiten des Elekironemmikroskops

Nach der Aufziihlung der grundsitzlichen Abbildungsverfahren und ihrer Wer-
tunz s0ll noch zu der ebenso grundsitzlichen Frage Stellung genommen werden,
weshalh man iberhaupt Elektronenmikroskopie betreiben soll. Es sind im wesent-
Lichen drei Punkte, weshalb man hier Ergebnisse erwarten kann, die iiber die der
Lichtmikroskopie hinuusgehen. .

Zundchst einmal ,,sieht men die Dinge in einem anderen Licht”. Das ist fiir
die umfassende nnd objektive Betrachtung der Dinge immer ein Vorteil. Beim
Lichtmikroskop entstehen bekanntlich die Konturen im Bild des durchstrahlten
Objekts durch Brechung und Beugung des Lichtes an den Stellen des betrachisten
Gegenstandes, an welchen Gebiete von verschiedenem Brechungsindex zusammen-
stoBen. Beim Elcktronenmikroskop dagegen ist bel hinreichend groBer Rlektronen-
geschwindigleit mafgebend das Prodult aus durchstrahltam Weg mal spezifischem
Gewicht, die durchstrehite Massendicke. Hierdurch treten andere LEinzelheiten her-
vor, die das Lichtmikroskop fiberhaupt nicht oder nur unvellkommen wiedergiht.

Ein weiterer Grund zur Verfolgung der Elekirenenmikroskepie ist die Moglich-
keit der Beobachtung bei hohen Temperaturen. Wie die zahlreichen Aulnahmen
nach dem Selbststrabinngs- und Fremdschichtverfahren mit glitheleltrischem Wlek-
tronennustrittl) gezeigt haben, treten hierbei sehr klare Rinzelhelten hervor, withrend
lichtmikroskopische Aufnahmen glihender Flichen diese Einzelheiten nicht zeigen,
da die Lichtansstrahlung der einzelnen Objektgebiete wegen der gleichen Temperatur
ebenfalls gleichmafig erfolgt.

1y Einzellieiten sind aber aueh zu erwarten bei der Beobachtung glithender Objekte mittels
Ritcl= nnd Durchstrahlung,

A e s T
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Elektronenmikroskop und (Fhermikraskop 53

Der entscheidende Fortschritt aber, den die Elektronenmikroskopie erméglicht,
ist die Steigerung der Aullasung kleinster Einzelheiten. Die kleinste, durch jedes
Mikroskop noch aullgshare Strecke 4 ist nach Abbe bekanntlich der Wellenlinge 2
der abhildenden Wellenstrahlung proportional, Es gilt d= /4, wobei 4 die
numerische Apertur des abbildenden Ohjektivs bedeutet. Nun entspricht den Rlek-
tronen des verwendeten Geschwindigheitsbereichs nach de Broglie eine Wellen-
ldnge, die um 4—5 Gréfenordnungen kleiner ist als die des sichtharen Lichts. Selbst
wenn man heim Elektronenmikroskop zur méglichsten Verringerung von Abbiidungs-
fehlern der verwendeten Elektronenlinsen die Winkeld{inung des abbildenden Strabls
uwm r—z Gréfenordnungen kleiner Liilt als hei den Grenzleistungsobjcktiven der

GO EY; 0,3 ma; 0,017 SeX.
a} Hiektronenhild b) Lichthbild
AbDb, 60 .
Mikrephotogramme, aufgenommen mit Elekironenmikroskop und Lichtmikroskop.
Wureel der Vogelnestwurz (Neottia nidus ovis)

Lichtmikroskopie, so kann man immer noch allermindestens ein um 2 Gréfenord-
nungen besseres Auflisungsvermigen erwarten. Hs braucht kaum betont zu werden,
dafl bei den heute gesicherten Vorstellungen ein selchkes Vordringen in diese Berciche,
inshesondere fir die Medizin und Biologie, aber auch {iir fast alle anderen Zweige
der Naturerkenninis ven entscheidender Bedeutung ist. Das Lichtmikroskop ist
nun aber in der Tat schon bis an seine natfirliche Leistungsgrenze entwickelt worden.
Da. die Wellenlinge des sichtbaren und des ultravicletten Lichts festliegt, so hat
man seit Abhe wihrend vieler Jabrzehnte in mithevoller Arbeit die Aperturen der
Objektive zu steigern versucht und hierdurch sowie durch besondere Beleuchtungs-
verfahren wnd durch Anwendung ultravioletten Lichts die Auflasungsfihiglkeit noch
um weniges verbessert. Die so endgiiltig errejchte lleinste aufgeléste Strecke betrigt
etwa 0,08 1. Das Erreichen solcher Mikrogramme ist jedoch schon mit erheblichem
Aunfwand an Mitteln und Zeit verbunden. So findet man in Biichern dber mikro-
skopische Technik oder iber in dieser Richtung besonders interessierende Gebiete,
wie beispiclsweise Gewebelehre, meistens nur Ahbildungen mit héchstens o5 x
groBen aufgeldsten Einzelheiten.

Durch die Begrenzung des Lichtau{lésungsvermdgens sind aber der Erkenninis
empfindliche Schranken gezogen. Beispielsweise ist die Gewebelehre, die seit den
7oer Jahren des vorigen Jahrhunderts durch das Mikroskop eine glanzvolle Ent-
wicklung zu verzeichnen hatte, heute zu einem gewissen Stillstand gekommen, der
zom Teil mit der Unmoglichkeit hiherer Aufljsungen zusemmenhiingt. Hier wie in
anderen Gebieten erdffnen sich durch das Elektronenmikroskop neue Moglichkeiten.
DaB bereits Erfclge mit der Durchstrahlungsbeobachtung von Geweben erzielt worden
sind, zeigt Abb. Goa. Hs ist die Aufnahme esiner Wurzelzelle der Vogelmestwursz,
die Marton-Briissel [160a] mit dem magnetischen Mikroskop gemacht hat. Marton
hat bisher hauptsichlich ,,Firbungsverfahren® uyntersucht und bevorzugte dabel
die Trénkung der Priparate mit Osmiumsalzen. Bei solchen Trinkungsverfahren
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muB man natiirlich erst das Bild denten lernen, um anf die gesuchien Objekteigen-
schaften sicher schliefen zu kénnen. Mancher mag auch einwenden, daB eine solche
Vorbebandlung das Mikroskopieren erschwert. Dagegen ist jedoch zu sagen, daR
gerade in der Lichtmikroskopie Fixlerungs- und Farbungsverfahren, und zwar solche
schwierigster Are, die zum Tell durch Jahre fiir einzelne Objektarten mithevoll ent-
wickelt wurden, erst zum vollen Hrfulg der mikroskopischen Forschungen gefiihrt
haben und deshalb auch jederzeit in Kauf genommen worden sind. Abb, 61 zeigt
das lichtmikrogkopische Bild desselben Unterhautgewehes der Ratte, in dem durch
verschiedenartige Férbung ganz verschiedene Rinzelheiten sichtbar werden. Ein
vollstindigeres Bild des Gewebes wiirde man durch Ubereinanderkopicren der vier
Einzelbilder erhalten, Derartige Firbungshilder mmfiten selbstverstindlich auch in
der Tichtmikroskopie durch immer wiederholten genauen Vergleich ihre endgfiltige
Deutung erfahren. Ungeféirht wiirde dieses Gewebe ebenso wie auch z. B. das der
menschlichen Haut keine Rinzelheiten ergeben; erst die Férbung mit speziellen
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Abb. 61. Lichtmikroskopische Aufnahmen des Unterhautgewebes der Ratie
bei verschiedener Firbung

Stoflen, die von den einzelnen Zellarten besonders angelagert werden, lassen eben
diese Zellen im Bild erkennen,

Beim Elekircnenmikroskop treten Strukturen auch schon deshalh hervor, weil
die Materie in verschiedener Dichte oder in verschiedener Dicke gelagert ist. Wie
weit man heute schon mit der Abbildung von Zellen und Distomeen gekommen ist,
zeigen Aufnalimen von Kraunse [142]mit der Nenbahelsherger Apparatur. Diatomeen
sind einzellige Kieselalgen, deren Panzer so feine Strukturen aufweist, dall man
sie seit langem in der Lichtmikroskopie zur Prifung des Auflgsungsvermbgens
von Objektiven benutzt. Bei diesen Aufnahmen wurden nenerdings Gitterstrukturen
bis herunter zu o,123 g Gitterabstand noch aufgeldst. Vgl den nachfolgenden Bericht
von Krause,

Bedenkt man, daf diese Aufnahmen immer noch mit den ersten, hesonders
fir Mikroskopierzwecke gebeuten magnetischen Objektiven (vgl. Abb. 27) gemacht
wurden, und berficksichtigt men, welche Verbesserungsmoglichkeiten sich in allen
Teilen des magnetischen Mikroskops noch bieten besziiglich der Fehlerfreiheit der
Objektive, der Vermehrung der Abbildungsstufen und der Vereinfachung der Hand-
habung des Gerdites, aber anch bei den Prdparierverfahren, und vergegenwirtigt
man sich schlieBlich die Fille der vorliegenden Prohleme, so kann man als sicher
russprechen, dafBl das magnetische Mikraskop als Ubermikroskop erst am Anfang
einer sehr bedeutenden Entwicklung stelt.
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