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Das Entstehen des Elektronenmikroskops und der 
Elektronenmikroskopie (Nobel-Vortrag)** 

Von Ernst Ruska* 

1. Elternhaus, Familie 

Die Nobel-Stiftung hat mir vor einem Monat ihr Jahr- 
buch von 1985 zugesandt. Aus ihm muBte ich entnehmen, 
daB viele Nobel-Vortrage regelrechte wissenschaftliche 
Vortrage sind - gespickt rnit Kurven, Tabellen und Zitaten. 
Es widerstrebt mir ein biljchen, hier einen solchen Vortrag 
uber etwas zu halten, was heute in jedem besseren Schul- 
Physikbuch nachgelesen werden kann. Ich werde lhnen 
daher heute lieber etwas weniger von physikalischen und 
technischen Einzelheiten und deren Zusammenhangen, 
sondern statt dessen etwas mehr von den menschlichen Er- 
fahrungen - einigen Freuden und vielen Enttauschungen - 
berichten, die mir und meinen spateren Mitarbeitern bis 
zum endgultigen Durchbruch nicht erspart geblieben sind. 
Damit will ich mich aber keinesfalls beklagen, sondern ich 
hake solche Erlebnisse von Wissenschaftlern auf der Su- 
che nach neuen Wegen fur absolut verstandlich, ja fast fur 
normal. Selbstverstandlich mulj ich bei einer solchen Dar- 
stellung auch auf den EinfluB meiner Umwelt, insbeson- 
dere auch meiner Familie eingehen. In  ihr gab es schon 
einige Wissenschaftler: Mein Vater, Julius Ruska, war Hi- 
storiker der Naturwissenschaften in Heidelberg und Ber- 
lin; mein Onkel, Max WoIf, Astronom in Heidelberg: des- 
sen Assistent, ein friiherer Schiiler meines Vaters und mein 
Patenonkel, August Kopff, Direktor des astronomischen 
Recheninstituts der damaligen Friedrich-Wilhelm-Univer- 
sitat in Berlin; ein Vetter meiner Mutter, AIfred Hoche, war 
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Professor fur Psychiatrie in Freiburg/Breisgau; mein 
GroDvater mutterlicherseits, Adulbert Merx, evangelischer 
Theologe in Gieljen und Heidelberg. 

Meine damals in Heidelberg wohnenden Eltern hatten 
sieben Kinder. Ich war das funfte, mein Bruder Helmut, zu 
dem ich, soweit ich zuruckdenken kann, ein besonders en- 
ges, freundschaftliches Verhaltnis hatte, das sechste Kind. 
Optische Gerate haben auf uns beide friih einen tiefen 
Eindruck gemacht. Einige Male zeigte Onkel Max uns 
Kindern die Fernrohre der von ihm geleiteten Sternwarte 
auf dem Konigstuhl bei Heidelberg. Auch rnit dem Licht- 
mikroskop verbanden uns bald eindrucksvolle, wenn auch 
widerspriichliche Beziehungen. Mein Vater hatte im zwei- 
ten Stockwerk unseres Hauses zwei durch eine meist offen- 
stehende, sehr breite Schiebetur verbundene Studierzim- 
mer, eines fur seine wissenschaftshistorischen altsprachli- 
chen Studien und eines fur seine naturwissenschaftlichen 
Interessen, insbesondere Mineralogie, Botanik und Zoolo- 
gie. Wenn ihm unsere Spiele mit den Nachbarskindern auf 
der StraDe vor dem Haus zu laut waren, klopfte er an seine 
Fensterscheiben. Da dies meist nur eine kurzzeitige Wir- 
kung hatte, klopfte er bald ein zweites Ma1 merklich lauter. 
Beim dritten Ma1 muRten Helmut und ich in sein Zimmer 
kommen und in zwei Meter Abstand von seinem Schreib- 
tisch auf einem niedrigen Holzhocker Riicken an Riicken 
bis zu einer Stunde lang stillsitzen. Dabei sahen wir auf 
dem Tisch des Nebenzimmers einen schonen, hellgelben 
Holzkasten, in dem sich sein groDes Zeiss-Mikroskop be- 
fand, das auch nur zu beriihren uns streng verboten war. 
Zwar zeigte er selbst uns ofters manches lnteressante unter 
dem Mikroskop, doch furchtete er rnit Recht, dalj Kinder- 
hande durch unvorsichtigen Umgang rnit Grob- und Fein- 
trieb das Objektiv oder das Priiparat verderben wurden. 
Unsere ersten Beziehungen zum Wert der Mikroskopie wa- 
ren also nicht nur positiv. 
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2. Schule, Berufswahl 

Sehr vie1 positiver waren einige Jahre spater der sehr 
gute Biologic-Unterricht meines Bruders Helmut an der 
Oberrealschule bei seinem Lehrer Adorf Leiber und der 
ebenfalls gute Physik-Unterricht, den ich am humanisti- 
schen Gymnasium durch meinen Lehrer Karl Reinig er- 
hielt. Einen eindrucksvollen Bericht von dessen Person- 
lichkeit las ich ubrigens vor kurzem zu meiner groRen 
Freude in den Memoiren eines zwei Jahre alteren Schulers 
meiner Schule, des spateren theoretischen Physikers Wal- 
ter Elsasser. Noch heute erinnere ich mich des tiefen Ein- 
drucks, den Reinigs Ausfuhrungen auf mich machten, daB 
die Bewegungen von Elektronen im elektrostatischen 
Kraftfeld nach den gleichen einfachen Gesetzen erfolgen 
wie die Bewegungen von tragen Massen in Gravitationsfel- 
dern. Auch die durch die Wellenl%nge des Lichts bedingte 
Grenze der mikroskopischen Auflosung versuchte er uns 
klarzumachen. Verstanden habe ich das damals sicher 
noch nicht, denn ich hatte bald darauf bei einem unserer 
vielen Waldspaziergange in Heidelbergs Umgebung eine 
lange Diskussion dariiber mit meinem damals schon zur 
Medizin tendierenden Bruder Helmut und meinem Klassen- 
freund Karl Defiler, der spater ebenfalls Medizin studierte. 

Im Gymnasium hatten wir zeitweise bis zu 17 Wochen- 
stunden Unterricht in Latein, Griechisch und Franzosisch. 
Im Gegensatz zu meinem ungewohnlich sprachbegabten 
Vater zeigte ich auf diesem Sektor nur auBerst manige Lei- 
stungen. Mein Vater, der als Lehrer auf der gleichen 
Schule taglich von seinen Kollegen von meinen Minus- 
Leistungen erfuhr, war geneigt, dafur meinen mangelnden 
FleiB verantwortlich zu machen, so daR ich einige kum- 
mervolle Schuljahre hatte. Mein damaliger Griechisch- 
Lehrer, ein Studienfreund meines Vaters, sah die Dinge 
realistischer. Er schenkte mir zur Konfirmation das Buch 
,,Hinter Pflug und Schraubstock" des schwabischen Poe- 
ten-lngenieurs Max Eyth (1836-1906). Ich war immer 
schon von technischen Fortschritten begeistert, besonders 
interessierte ich mich spater auch fur die Entwicklung der 
Luftfahrt sowie den Bau von Luftschiffen und Flugzeugen. 
Das fur einen jungen Menschen so eindrucksvolle Buch 
von Max Eyth veranlaBte mich dann endgiiltig zum Inge- 
nieur-Studium. Mein Vater, der Naturwissenschaften a n  
den Universitaten StraRburg, Berlin und Heidelberg stu- 
diert hatte, hielt das Studium an einer Technischen Hoch- 
schule offenbar fur nicht ganz vollwertig und bot mir zur 
Probe ein Physik-Semester auf einer Universitat an. Ich 
hatte aber das deutliche Empfinden, daB mir der Bereich 
der Technik mehr zusagte als der der Physik und lehnte ab. 

3. Der Kathodenstrahloszillograph 
und die kurze Spule 

Nach zwei Jahren Studium der Elektrotechnik in Mun- 
chen wurde mein Vater 1927 zur Leitung eines neu zu er- 
richtenden lnstituts fur Geschichte der Naturwissenschaf- 
ten von Heidelberg nach Berlin berufen. So kam auch ich 
nach Absolvierung meines Vorexamens in Miinchen fur 
die zweite Halfte meines Studiums nach Berlin. Dort spe- 
zialisierte ich mich fur Hochspannungstechnik und 
elektrische Anlagen und horte hierzu u. a. die Vorlesungen 

von Professor Adolf Matthias. Er berichtete uns am Ende 
seiner Vorlesung des Sommersemesters 1928 von seinem 
Plan, eine kleine Arbeitsgruppe zusammenzustellen, die 
aus der Braunschen Rohre einen leistungsfahigen Katho- 
denstrahloszillographen zur Messung von sehr schnell ver- 
laufenden elektrischen Vorgangen in Kraftwerken und auf 
Hochspannungs-Freileitungen entwickeln sollte. Vielleicht 
mit der Erinnerung an meinen Physikunterricht in der 
Schule im Hinterkopf meldete ich mich sofort und wurde 
so der jiingste Mitarbeiter dieser von Dr.-Ing. Max Knoll 
geleiteten Gruppe. Meine ersten Gehversuche zum experi- 
mentellen Arbeiten habe ich in dem von Prof. Jonarhan 
Zenneck geleiteten Physikalischen Praktikum an der Tech- 
nischen Hochschule Munchen und spater in der Gruppe 
von Max Knoll gemacht. Als Neuling wurde ich von Knoll 
zunachst mit einigen fast immer auftretenden vakuumtech- 
nischen Problemen beschaftigt. Durch die Persiinlichkeit 
von Max Knoll wurde in der Gruppe ein kameradschaftli- 
ches Verhaltnis gefordert, und in der nachmittaglichen ge- 
meinsamen Kaffee-Stunde war eine offene Unterhaltung 
uber die wissenschaftlichen und technischen Probleme der 
Arbeiten jedes Einzelnen ublich. Da ich nicht ungern rech- 
nete und unser gemeinsames Ziel die Entwicklung von Ka- 
thodenstrahloszillographen fur eine gewunschte MeBlei- 
stung war, wollte ich in meiner zur Zulassung fur die 
Diplom-Hauptpriifung vorgeschriebenen ,,Studienarbeit" 
eine geeignete Berechnungsmethode zur Dimensionierung 
solcher Kathodenstrahloszillographen ausarbeiten. 

Die wichtigsten EinfluBgroBen fur MeBgenauigkeit und 
Schreibgeschwindigkeit von Kathodenstrahloszillographen 
sind der Durchmesser des Schreibflecks und dessen Ener- 
giedichte. Zur Erzeugung kleiner und heller Schreibflecke 
mufiten die divergent von der Kathode ausgehenden Elek- 
tronenstrahlen wieder in einem kleinen Schreibfleck auf 
dem Leuchtschirm des Kathodenstrahloszillographen ver- 
einigt werden. Hierzu war schon von Rankin"' eine auch 
vorher schon von fruheren Experimentatoren bei 
Versuchen mit Glimm- bzw. Kathoden- bzw. Elektronen- 
strahlen benutzte kurze, von Gleichstrom durchflossene 
Spule verwendet worden. Schon 1869 hatte Hittorjl" das 
drehsymmetrisch vor einem zylindrischen Magnetpol be- 
findliche Feld zur Fokussierung von Kathodenstrahlen be- 
nutzt. Die Vorstellung von der Wirkung des axialsymmetri- 
schen, also inhomogenen Magnetfelds solcher Pole oder 
Spulen auf das llngs ihrer Achse verlaufende Elektronen- 
bundel war indessen lange recht unklar geblieben. 

Deshalb hatte 1927 Hans Busch"' in Jena die Bahnen der 
Elektronen in einem solchen Elektronenbundel berechnet 
und dabei gefunden, daB das Magnetfeld der kurzen Spule 
auf das Elektronenbundel wie eine Lichtlinse mit einer de- 
finierten Brennweite auf Lichtbundel einwirkt. Die Brenn- 
weite dieser ,,magnetkchen Elektronenlinse" laBt sich da- 
bei mittels des Spulenstroms kontinuierlich verhdern.  
Busch wollte seine Theorie im Experiment priifen, konnte 
damals jedoch aus zeitlichen Grunden keine neuen Ver- 
suchsreihen durchfuhren, sondern griff auf Aufzeichnun- 
gen von Versuchen zuruck, die er 16 Jahre zuvor in Gottin- 
gen gemacht hatte. Diese ergaben jedoch nur eine auBerst 
unbefriedigende Ubereinstimmung des durch die Theorie 
geforderten AbbildungsmaBstabes rnit dem Experiment. 
Vielleicht war das der Grund, warurn Busch aus seiner Lin- 
sentheorie des axialsymmetrischen Magnetfelds nicht we- 
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nigstens die praktische Folgerung gezogen hat, mit einer 
solchen Spule irgend etwas abzubilden. 

Um die durch eine kurze Spule erzeugbaren Eigen- 
schaften des Schreibflecks eines Kathodenstrahloszillogra- 
phen genauer in rneine Dirnensionierungsrechnungen ein- 
beziehen zu konnen, priifte ich mit einer einfachen Anord- 
nung (Abb. I )  die Linsentheorie von Busch unter besseren, 
aber imrner noch nicht genugend guten experimentellen 
Bedingungen nach und fand dadurch zwar bessere, aber 
immer noch nicht sehr befriedigende Ubereinstimmung 
des AbbildungsmaBstabs mit Buschs theoretischen Erwar- 
tungen. Der Hauptgrund lag darin, daI3 ich eine Spule mit 
den Abmessungen der von Busch benutzten Spule verwen- 
det hatte, deren Feldverteilung langs der Achse fur Euschs 
und meine Versuche vie1 zu breit war. Meine 1929 der Fa- 
kultat fur Elektrotechnik eingereichte S t ~ d i e n a r b e i t ~ ~ l  ent- 
halt zahlreiche mittels der kurzen Spule (,,magnetkche 
Elektronenlinse") aufgenommene verschieden stark ver- 
groBerte, scharfe Bilder einer elektronendurchstrahlten 
Anodenblende von 0.3 mm Durchmesser, also die ersten 
festgehaltenen elektronenoptischen Abbildungen. 

Aus der von Busch gefundenen Formel fur die Brenn- 
weite des Magnetfeldes einer kurzen Spule war schon er- 
sichtlich, daB man eine gewunschte Brennweite mit um so 
weniger Ampere-Windungen der Spule erzeugen kann, je 
mehr man das Spulenfeld auf einen kurzen Bereich der 
Achse beschrankt, weil sich dann das Feldmaximum er- 
hoht. Fur einen Elektrotechniker oder auch Physiker war 

Abb. I .  tine 1929 \om Verfasser angefertigte Skizze der Elektronenstrahl- 
rohre zur Prilfung der Abbildungseigenschaften des inhornogenen Magnet- 
felds einer kurzen Spule [4, 51. 

daher der von mir damals gemachte Vorschlag nahelie- 
gend, die Stromspule rnit einem Eisenmantel zu urngeben, 
der nur im lnnenrohr durch einen ringformigen Spalt un- 
terbrochen ist. Messungen an einer solchen Spule zeigten 
dann auch, daB dieselbe Brennweite mit deutlich weniger 
Ampere-Windungen erreicht ~ u r d e [ ~ - ' l .  Im UmkehrschluB 
erreicht man auf diese Weise naturlich auch bei gleicher 
Ampere-Windungszahl eine kurzere Brennweite. 

4. Warum ich den Weg, ein Elektronenmikroskop 
mit magnetischer Elektronenlinse zu bauen, verfolgte 

In meiner 1930 durchgefiihrten Diplomarbeit sollte ich 
nach einem elektrostatischen Ersatz fur die magnetische 
Konzentration des divergenten Elektronenstrahlbiindels 
suchen, weil ein solcher vielleicht einfacher und billiger 
sein wurde. Knoll empfahl mir hierzu eine von ihm ein 
Jahr zuvor zum Patent['' angemeldete Anordnung von 
Lochelektroden rnit verschiedenen elektrischen Potentia- 
len experimentell auszuprobieren. Wir diskutierten die 
Form des elektrischen Feldes zwischen diesen Elektroden, 
und ich vertrat die Ansicht, daB wegen der spiegelbildli- 
chen Symmetrie zur Linsenmitte eine konzentrierende Wir- 
kung der gewolbten Aquipotentialflachen im Lochbereich 
nicht eintreten konne. Ich hatte damals nur die Feldgeo- 
metrie im Auge. Dabei hatte ich jedoch ubersehen, da8  
mein Schlun wegen der stark unterschiedlichen Geschwin- 
digkeit der Elektronen beim Durchlaufen einer solchen 
Feldanordnung falsch war und durchaus eine Konzentra- 
tion des divergenten Elektronenbundels eintreten munte. 
Auch Knoll bemerkte diesen FehlschluB darnals nicht. Da- 
her beschritt ich in meiner Dipl~marbei t~" einen anderen 
Weg. Ich lieB das Elektronenbundel einen durchbohrten 
Kugelkondensator durchlaufen, bei dern die Bohrung in 
der lnnenkugel auf beiden Seiten von feinmaschigen 
Drahtnetzen in der Form der Kugelflache abgedeckt war. 
Mit dieser Anordnung erhielt ich seitenverkehrte Bilder im 
richtigen AbbildungsmaBstab. Etwas spater kam ich auf 
eine leider nur theoretisch richtige Losung. Ich wollte die 
Brechung der Lichtstrahlen beim Durchqueren optischer 
Linsen an deren ,.Grenzflachen" zwischen Luft und Glas 
fur elektrische Linsen durch Potentialspriinge an entspre- 
chenden, d. h. wie bei Glaslinsen geformten .,Grenzfla- 
chen" ersetzen['I. Dadurch wird die Energie der Elektro- 
nenstrahlen beim Durchqueren dieser Linsen - ebenso wie 
die der Lichtstrahlen beim Durchqueren optischer Linsen 
- vorubergehend geandert. Zur Realisierung dieses Gedan- 
kens sind auf jeder Linsenseite zwei eng benachbarte fein- 
maschige Drahtnetze von der Oberflachenform optischer 
Linsen erforderlich, die auf verschiedenen elektrischen Po- 
tentialen gehalten werden miissen. Vorversuche zeigten die 
Richtigkeit dieser Idee, aber zugleich auch die praktische 
Unbrauchbarkeit solcher Netzlinsen wegen zu starker Ab- 
sorption des Elektronenstrahls an den vier hintereinander 
liegenden Drahtnetzen und wegen der Feldverzerrung an 
deren Drahten. Infolge meines geschilderten Denkfehlers 
und aus der experimentellen Enttauschung heraus be- 
schloB ich, mich weiterhin lieber mit der magnetischen 
Linse zu befassen. Ich berichte das nur deshalb so ausfuhr- 
lich, weil man daraus sieht, daB man auch gelegentlich das 
Gluck haben kann, ohne uberlegene Geisteskrafte auf ei- 
nen besseren oder gar auf den allein richtigen Weg zu 
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kommen. Der Weg des Durchstrahlungselektronenmikros- 
kops rnit Elektronenlinsen aus elektrostatischen Lochelek- 
troden ist spater von anderer Seite durch hervorragende 
Experimentatoren verfolgt worden und fiihrte zu betracht- 
lichen Anfangserfolgen. SchlieBlich muBte er aber aufge- 
geben werden, weil diese Linse aus physikalischen Griin- 
den der magnetischen Elektronenlinse unterlegen war. 

5. Die Erfindung des Elektronenmikroskops 

Die wirtschaftlichen Verhaltnisse nach AbschluB meines 
Studiums zum Diplom-lngenieur (Anfang 193 1) waren in 
Deutschland so schlecht, daB es kaum moglich erschien, in 
der lndustrie oder an einer Hochschule eine befriedigende 
Anstellung zu erhalten. Ich muBte deshalb froh sein, daB 
ich meine unbezahlte Tatigkeit als Doktorand im Hoch- 
spannungsinstitut fortsetzen konnte. Nachdem ich schon 
in meiner Studienarbeit von 1929 gezeigt hatte, da13 man 
mit der kurzen Spule scharfe und auch vergroBerte Bilder 
von elektronendurchstrahlten Lochblenden erhalten kann, 
interessierte mich die nachstliegende Frage, ob man solche 
Bilder, wie in der Lichtoptik, durch eine dahintergeschalte- 
te, zweite Abbildungsstufe weiter vergroBern kdnne. Eine 
entsprechende Apparatur rnit zwei kurzen Spulen war 
aus meinen bisherigen Apparaturen schnell hergestellt 
(Abb. 2), und im April 1931 erhielt ich den einwandfreien 
Beweis, daB dies wie in der Optik moglich war (Abb. 3). 
Die damals benutzte Apparatur gilt heute mit Recht als er- 
stes Elektronenmikroskop, wenn auch die GesamtvergroBe- 
rung mit etwa 3.6 x 4.8 = 17.4: I noch auBerst bescheiden war. 

Der erste Nachweis, daB man auBer rnit Licht und Glas- 
h e n  auch rnit Elektronenstrahlen und Magnetfeldern 
Abbildungen durchstrahlter Objekte, zudem in mehr als ei- 
ner Abbildungsstufe machen kann, war zwar nun gefiihrt, 
aber was nutzte eine solche Abbildung, wenn selbst Platin- 
oder Molybdannetze bei einer fur nur 17fache VergroBe- 
rung erforderlichen Bestrahlungsdichte so heil3 wurden, 
daB sie schmolzen. So vermied Max Knoll Anfang Juni 
1931 in seinem Vortrag uber Fortschritte beim Bau von 
Kathodenstrahloszillographen, in dem er auch meine elek- 
tronenoptischen Versuche erstmals ausfuhrlich erlauter- 
tel'. '"1, mit meinem Einverstlndnis noch das Wort Elektro- 
nenmikroskop, weil wir beide damals den Eindruck der Ef- 
fekthascherei scheuten. Trotzdem schweiften unsere Ge- 
danken natiirlich in Richtung einer leistungsstirkeren Mi- 
kroskopie. Die vor iiber fiinfzig Jahren von E. Abbe und 
anderen erkannte, durch die Lichtwellenlange gegebene 
Auflosungsgrenze des Lichtmikroskops konnte, da  Licht 
nicht verwendet wurde, bei solchen VergroBerungen keine 
Rolle spielen. Knoll und ich hofften zunachst einfach auf 
die a d e r s t  geringen Abmessungen der Elektronen. DaB 
bereits einige Jahre vorher von dem Franzosen de Brog- 
lie'"] die These der Materiewellen aufgestellt worden war, 
wuBten wir als Ingenieure damals noch nicht. Auch von 
Physikern sind diese Thesen ja ebenfalls nur zogernd ange- 
nommen worden. Als ich im Sommer 1931 erstmals von 
dieser neuen These horte, war ich sehr enttauscht, daB nun 
auch beim Elektronenmikroskop die Auflosung wiederum 
durch eine Wellenlange (der Materiestrahlung) begrenzt 
sein konnte. Ich war aber sofort wieder getrostet, als sich 
die neue Wellenlange nach den Angaben von de Broglie als 
IO'fach kurzer als die Lichtwellenlange erwies. Das war 

I ,  

Abb. 2. Eine am 9. Miirz 193 I vom Verfasser angefertigte Skive der Elektro- 
nenstrahlrtihre zur Priifung der ein- und zweistufigen Abbildung mittels 
rweier magnetischer Elektronenlinsen (Elektroiienmikro\kop) 1x1. 

Abb. 3. Erster experimenteller Beweis (7. April 193 I). daR mit Elektronen 
bestrahlre Objekte (Nerze) nicht nur in einer Stufe. sondern auch in mehr als 
einer Stufe mittels (magnetischer) Elektronenlinsen vergr6Rert werden kon- 
nen (U=50 kV) [XI.  a) Einstufiges Bild des Platinnetzes vor der Spule I durch 
Spule I ;  Me,= 13 : 1. b) Einstufiges Bild des Bronzenetzes vor der Spule 2 
durch Spule 2; M,1=4.8: I. c) Zweistufiges Bild des Platinnetzes vor der 
Spule I durch Spule 1 und 2; MCI=17.4: I zusammen mit dem einstufigen 
Bild des Bronzenetzes vor der Spule 2 durch Spule 2; MCI =4.8 : 1. 

also kein Grund mehr, das Ziel einer besser als das  Licht- 
mikroskop auflosenden Elektronenmikroskopie aufzugeben. 

Daher wagten Knoll und ich 1932 auch eine Prognose 
der Auflosungsgrenze des Elektronenmikroskops1'']. Wir 
ersetzten in der Erwartung, daB die auf der Beugungstheo- 
rie der mikroskopischen Abbildung berechnete Gleichung 
fur die Grenzauflosung des Lichtrnikroskops auch fur die 
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Materiewelle der Elektronen Gultigkeit habe, die Licht- 
wellenlange durch die Elektronenwellenllnge bei der von 
uns angewandten Beschleunigungsspannung von 15 000 V 
und setzten in die Gleichung die von uns damals benutzte 
Abbildungsapertur von 2 x lo-' ein. Diese Abbildungs- 
apertur wird auch heute noch benutzt. Dadurch kamen wir 
schon zu diesem fruhen Zeitpunkt auf eine Grenzauflo- 
sung von 2.2 A =  2.2 x lo-"' m, ein Wert, der etwa 40 Jahre 
spater experimentell erreicht wurde. Eine solche Aussicht 
wurde damals naturlich von den meisten Fachgenossen al- 
lenfalls als eine Illusion empfunden, keinesfalls aber ernst- 
genommen. Auch mir schienen seinerzeit die noch zu Io- 
senden Probleme, darunter vor allem die Vermeidung der 
Objekterhitzung, nur sehr schwer bewaltigbar zu sein. M. 
Knoll hatte schon im April 1932 bei Telefunken (Berlin) 
Aufgaben in der Entwicklung der Fernsehtechnik uber- 
nommen. 

Mein Bruder Helmut, der damals vor dem AbschluB sei- 
nes Medizinstudiums stand, hielt im Gegensatz zu vielen 
Biologen und Medizinern bei einem Erfolg auf diesem 
Weg sehr entscheidende Fortschritte in diesen Fachern fur 
sicher. Er ermutigte mich mit seiner Zuversicht, die zu er- 
wartenden Schwierigkeiten zu uberwinden. Als nachstes 
muate ich zeigen, daR man geniigend hohe Vergronerun- 
gen machen konnte, urn eine bessere Auflosung als die des 
Lichtmikroskops beweisen zu konnen. D a m  war eine Spu- 
lenform zu entwickeln, deren Magnetfeld auf ein so kunes  
Stuck der Spulenachse zusammengedrangt ist, dan kurze 
Brennweiten moglich werden, wie sie fur starkvergronerte 
Bilder der Objekte in nicht zu groRem Abstand hinter der 
Spule erforderlich sind. Die technische Losung dafur hatte 
ich schon in meiner Studienarbeit von 1929 mit der Eisen- 
kapselung angegeben. 1932 meldete ich zusammen mit 
meinem Kondoktoranden Bod0 uon Borries, mit dem ich 
mich angefreundet hatte, eine Optimierung dieser Losung 
zum Patent''3i an, die heute in allen magnetischen Elektro- 
nenmikroskopen verwendete ,,Polschuhlinse". Ihre 
Realisierung sowie die Ausmessung der mit ihr verifizier- 
baren Brennweiten war das Thema meiner D~ktorarbei t l '~] .  
Sie war im August 1933 beendet, und ich konnte bei den 
Messungen Brennweiten von 3 mm fur Elektronenstrahlen 
von 75 000 V Beschleunigungsspannung erreichen (Abb. 4). 

Naturlich wollte ich nun sofort mit diesen Linsen ein 
zweites, wesentlich hoher vergronerndes Elektronenmikro- 
skop bauen. Durch Fursprache von Max uon Laue erhielt 
ich dazu fur die zweite Jahreshalfte 1933 von der Notge- 
meinschaft der Deutschen Wissenschaft 100 Reichsmark 
pro Monat fur personliche und sachliche Ausgaben. Da 
ich schon im November mit dem Bau, der lnbetriebnahme 
und der Erprobung des neuen Gerats (Abb. 5 )  fertig war, 
wollte ich die 100 Reichsmark fur Dezember zuruckzahlen, 
durfte sie aber zu meiner Freude ,,ausnahmsweise" behal- 
ten. Es war trotzdem sicherlich der geringste Betrag, den je  
eine deutsche Organisation zur Wissenschaftsforderung 
fur ein Elektronenmikroskop bezahlt hat. 

Aus den nachfolgend erorterten Grunden hatte ich zum 
1. Dezember 1933 eine Stellung in der lndustrie angenom- 
men. Daher konnte ich rnit diesem bis zu 12000: 1 vergro- 
Rernden Gerat"" nur noch wenige Aufnahmen machen. 
Dabei bemerkte ich aber glucklicherweise einen entschei- 
denden Umstand, der mich fur die Zukunft hoffen lien. 
Auch sehr dunne Objekte ergaben noch hinreichende Kon- 

traste, jedoch nicht mehr durch Absorption, sondern allein 
durch Streuung der Elektronen, wobei die Objekte be- 
kanntlich wesentlich weniger aufgeheizt werden. 

.9 I 
I ;I 
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Abb. 4. Querschnitt durch die erste Polschuhlinse 114, IS]. 
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6. Wie es zur ersten serienmanigen Herstellung von 
Elektronenmikroskopen kam 

Mir war aber auch klargeworden, daR eine Weiterent- 
wicklung zu einem praktisch brauchbaren Seriengerat mit 
wesentlich besserer Auflosung als der des Lichtmikroskops 
Iangere Zeit dauern und groDe Kosten verursachen wurde 
und da13 vorliufig wenig Hoffnung bestand, angesichts der 
bisher erreichten Ergebnisse von irgendeiner Seite finan- 
zielle Hilfe zu erhalten. Ich machte mich auf eine langere 
Durststrecke gefal3t und beschlol3, das Ziel, die Entwick- 
lung eines Seriengerats, gemeinsam rnit Bodo uon Borries 
und meinem Bruder Helmut anzusteuern. Ich nahm daher 
eine mir angebotene Stellung bei der Fernseh-AG in Ber- 
lin-Zehlendorf an, in der ich mich dann drei Jahre lang mit 
der Entwicklung von Braunschen Rohren zum Bildemp- 
fang und von Bildsenderohren beschaftigte. Um unsere 
Bemuhungen um finanzielle Mittel fur den Bau serienma- 
Diger Elektronenmikroskope besser koordinieren zu kon- 
nen, iiberzeugte ich uon Borries davon, seine im April 1933 
angetretene Stellung bei den Rheinisch-Westfglischen 
Elektrizitatswerken in Essen aufzugeben und nach Berlin 
zu kommen, wo er 1934 bei Siemens-Schuckert eine An- 
stellung fand. Wir bemiihten uns dann bei vielen staatli- 
chen und industriellen Forschungseinrichtungen urn die 
Finanzierung einer Entwicklung von Seriengeraten1'61. 

Wahrend dieser Zeit erschienen erste elektronenmikro- 
skopisch vergroljerte Bilder von biologischen Objekten. 
An dem von mir 1933 gebauten zweiten Gerat arbeiteten 
die damaligen Studenten Heinz Otto Muller (Elektrotechni- 
ker) und Friedrich Krause (Mediziner) und veroffentlichten 
immer bessere Ergebnisse (Abb. 6-9). Leider haben diese 

Abb. 7. Diatomeae Amphiplcuru pellueidu (U=S3 kV. M,,=3500: I, 
S"= 130 nm) (F. Krause in H. Busch, E. Briiche: Beirrdge zur Elrklronenoprik. 
Johann Arnbrosius Barth, Leipzig 1937. S. 55-61). 

- 1Ofim- 

Abb. 8. Bakterien (HeuaufguB) mit Formalin lixicrr in ein mil Schwermetall- 
salzen ,.gefarbtes" Tragerhiutchen eingchettet (U= 73.5 kV. Me, = 1000 : I )  
(F. Krause, Nururwis,sen.sthqlien 25 (1937) 8 17-82.5). 

Ahh. 6. Fliigelhaut der Hausfliege (erste Innenaufnahme, U =  60 kV, 
M,,=2200: I) (E. Driest, H. 0. Miiller, Z. Wiss. Mikrosk. Mikrosk. Tech. 52 
(193s) 53-57). 

beiden begabten jungen Wissenschaftler das Kriegsende 
1945 nicht iiberlebt. An der Universitit Briissel hatte La- 
disluus Murfon 1933 ein erstes ~ waagerecht liegendes - re- I l&IE I 

l a t i v  gering magnetisches Mikroskop ge- Abb. 9. Kolloidaler Eisenfaden ( U = 7 9  kV, M,,=3[00:  I) (I), Belscher, F. 
baut"'] und erste Versuche rnit der Abbildung einiger bio- Krause, Nutunvis.ren.schu/en 25 (1937) 82.5-829). 
logischer Objekte gemacht. 1936 hatte er sein zweites, nun 
wieder senkrecht stehendes Gerat gebautl''I. 

Trotz dieser neueren Veroffentlichungen hatten wir mit 
unseren Bemuhungen um finanzielle Unterstiitzung aber 
erst nach drei Jahren Erfolg; Ursache war ein Gutachten 

von Helmut Ruskas ,,klinischem" Lehrer, Prof. Dr. Richard 
Siebeck, der damals Direktor der I. Medizinischen Univer- 
sitatsklinik der Berliner Charite war. Ich zitiere die beiden 
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vorletzten Absatze dieses Gutachtens vom 2. Oktober 
19361"'1: 

,.Nach diesen Ausfiihrungen braucht kaum betont zu 
werden, da13 Fortschritte auf dem Gebiete der Erreger- 
forschung fur den Arzt von unmittelbar eingreifendem 
praktischen lnteresse sind und daR sie durchaus aktuelle 
Fragen beriihren. Es handelt sich grofienteils um Er- 
krankungen von wachsender klinischer Bedeutung und 
somit von groRter Wichtigkeit fur die Volksgesundheit. 

Sollten sich die Moglichkeiten der mikroskopischen 
Auflosung uber die angenommene GrBDe etwa bis zum 
IOOfachen steigern, so sind die wissenschaftlichen Fol- 
gen gar nicht abzusehen. Was bis jetzt erreichbar 
scheint, hake ich fur so bedeutsam, und Erfolge schei- 
nen mir so nahe zu liegen, da13 ich gerne bereit bin, in 
medizinischen Forschungsarbeiten zu beraten und durch 
Verfugungstellung der Hilfsmittel meines lnstituts mit- 
zuarbeiten." 

Dieses Gutachten beeindruckte die Firmen Siemens in 
Berlin und Carl Zeiss in Jena, so daR sie sich bereit erklar- 
ten, die Entwicklung von serienmal3igen Elektronenmikro- 
skopen mit entsprechenden Mitteln aufzunehmen. Wir 
schlugen vor, eine gemeinsame Entwicklungsstelle einzu- 
richten, um die elektrotechnischen und feinmechanischen 
Qualitaten beider Firmen ausschopfen zu kdnnen. Leider 
lehnten diese einen solchen Weg ab, und wir entschieden 
uns darauf fur Siemens. Als ersten Mitarbeiter fur die 
praktische Entwicklung gewannen wir Heinz Otto Miiller, 
als auswartigen Mitarbeiter den Theoretiker Walter Glaser 
in Prag. Unsere in Berlin-Spandau 1937 aufgenommene 
Arbeit fiihrte 1938 zur Fertigstellung von zwei Versuchs- 
mustern mit Kondensor und Polschuhlinsen fur Objektiv 
und Projektiv sowie Vakuumschleusen fur Objekte und 
Photoplatten bei 30 OOOfacher VergroBerung1201. Das eine 
dieser Gerate wurde sofort fur erste biologische Untersu- 
chungen von Helmut Ruska und seinen medizinischen Mit- 
arbeitern benutzt ( H .  Ruska war von Prof. Siebeck fur 
diese Tatigkeit bei Siemens freigestellt worden). Leider 
kann ich aus Zeitgriinden hier keinen Uberblick uber diese 
fruchtbare Veroffentlichungsperiode geben. 1940 richtete 
Siemens auf unseren Vorschlag ein von H .  Ruska betreutes 
Gastlaboratorium mit vier Elektronenmikroskopen fur 
auswartige Mitarbeiter ein, das im Herbst 1944 bei einem 
Luftangriff zerstort wurde. 1940 konnte Helmut Ruska die 
ersten Aufnahmen von Bakteriophagen zeigen. Eine etwas 
spatere Aufnahme (Abb. 10) zeigt deutlich die Gestalt die- 
ser winzigen Feinde von Bakterien. 

Sehr langsam wuchs nun das Interesse a n  der Elektro- 
nenmikroskopie. Einen ersten Verkaufserfolg fur Siemens 
gab es, als die damals in Deutschland noch weitgehend 
durch die 1G-Farbenindustrie reprasentierte chemische In- 
dustrie 1938 fur ihre Werke in Hoechst, Leverkusen, Bitter- 
feld und Wolfen je eines der damals erst geplanten, aber 
noch nicht konstruierten, geschweige denn gebauten und 
erprobten Seriengerate bestellten. Ende 1939 wurde das er- 
ste dieser Gerate1"' nach Hoechst geliefert (Abb. 11). Das 
Gerat Nr. 26 wurde ubrigens noch im Herbst 1943 von Sie- 
mens an Prof. Arne Tiselius in Uppsala ausgeliefert. Insge- 
samt wurden bis zum Februar 1945 uber 30 Elektronenmi- 
kroskope in Berlin gefertigt und ausgeliefert. Damit konn- 

Abb. 10. Bakteriophagen; Auftragung aus einer rnit Lysat versetzten Auf- 
schwernrnung von Ruhrbakterien (Me,= IOOOO: I )  ( H .  Ruska, Nafurwbsen- 
rchaJen 29 (1941) 367-368 und Arch. Gesamre Virusforsch. 1942. 345-387). 

Abb. 1 1 .  Ewes von Siemens serienm2Big hergestelltes Elektronenmikroskop 
(Ansicht) 1211. 

ten nun erstmals auch Vertreter verschiedener medizini- 
scher und biologischer Disziplinen sich ihre unabhangige, 
eigene Meinung uber die Zukunftsaussichten der Elektro- 
nenmikroskopie bilden. Allerdings war damals die Aus- 
wahl der Objekte immer noch begrenzt, da  man noch keine 
fur das Elektronenmikroskop genugend dunnen Schnitte 
von beliebigen Objekten erhalten konnte. Das Kriegsende 
beendete aus aul3eren Griinden auch die enge Zusammen- 
arbeit mit meinem Bruder und Bod0 von Borries bei Sie- 
mens. 
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7. Entwicklung der Elektronenmikroskopie 
nach 1945 

Mit dem Wiederaubau unserer vollkommen demontier- 
ten Entwicklungsstelle konnte ich schon Ende Juni 1945 
mit meist neuen Mitarbeitern beginnen. Trotz der damals 
schwierigen Umstande in Berlin und im ubrigen Deutsch- 
land konnten Ende 1949 wieder neu entwickelte Elektro- 
nenmikroskope1221 geliefert werden. 1954 hatte Siemens mit 
einer weiteren Neukon~trukt ion"~~,  dem ,,Elmiskop" (Abb. 
12), wieder seine alte Spitzenstellung erreicht. Dieses Ge- 
rat hatte erstmals zwei Kondensorlinsen, um vom Objekt 
zu dessen thermischer Schonung nur ein so kleines Feld zu 
bestrahlen, wie es fur die gewunschte EndvergroRerung je- 
weils erforderlich ist. Da z. B. fur eine IOOOOOfache Vergro- 
Derung ein durchstrahltes Objektfeld von nur 1 pm fur ein 
Bild von 10cm Durchmesser ausreicht, kann allein da- 
durch im Vergleich zu fruher iiblichen Bestrahlungen von 
ca. 1 mm Durchmesser die im Objekt in Warme umgesetzte 
Leistung des Elektronenstrahls auf ein Millionstel redu- 
ziert werden. Die Objekte werden gerade so he$ da8  die 
in ihnen erzeugte Warmeleistung in den gesamten Raum 
um das Objekt abgestrahlt werden kann. 1st die Warmelei- 

cm 

stung gering, genugt zur Abstrahlung auch eine geringere 
Ubertemperatur uber die Umgebung. 

Das neue Gerat wurde aber zunachst eine grol3e Enttau- 
schung, als wir erleben mufiten, da13 sich bei der ,,Klein- 
feldbestrahlung" das Bild des nun nicht mehr heiRen Ob- 
jektfelds in wenigen Sekunden so dunkel wurde, daR alle 
im ersten Augenblick noch sichtbaren Einzelheiten 
verschwanden. Untersuchungen zeigten dann, daR geringe 
Restgase im evakuierten Gerlt,  insbesondere Kohlenwas- 
serstoffe, vornehmlich an den kalten inneren Oberflachen 
des Gerats, also jetzt auch auf dem Objekt selbst konden- 
sieren und daR die im bestrahlten Objektfeld sich daraus 
bildende Kohlenstoffschicht urn so dunkler abgebildet 
wird, je dicker sie wird. Glucklicherweise konnte auch die- 
ses MiRgeschick nach einiger Zeit mit relativ einfachen 
Mitteln ausgebugelt werden. Man unterkuhlte mit flussiger 
Luft die gesamte Umgebung des Objekts, so dab  dieses 
selbst auch ohne Erhitzung durch den Strahl immer noch 
bedeutend warmer als seine Umgebung war. So konden- 
sierten die Kohlenwasserstoff-Restgase auf den unterkuhl- 
ten Flachen und nicht mehr auf dem Objekt. 

Als diese Losung gefunden worden war, hatte aber auch 
die andere immer noch bestehende Schwierigkeit der zu 
groRen Dicke von Objektschnitten eine uberraschende Lo- 
sung durch von verschiedenen Forschern entwickelte neu- 
artige ,,Ultramikrotome" gefunden. Statt der geschliffenen 
Stahlmesser, deren Schneiden - durch Kristallisation be- 
dingt - nicht genugend glatt waren, verwendete man Glas- 
bruchschneiden, die keine kristallinen Rauhigkeiten mehr 

Abh. I?. t rs te5 scrienrn8lliges 100-kV-Elektronenmikroskop mit zwei Kondensorlinsen fur Kleinfeldhestrahlung (Siemens). Links: Querschnitt; rechts: Ansicht 
[23]. 
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hatten. Der bisher iibliche mechanische Vorschub des Ma- 
terials senkrecht zum Messer ist infolge der mechanischen 
Lockerstellen, der ,,toten Gange", ja selbst infolge der ver- 
anderlich dicken Olschichten nicht hinreichend genau fur 
die gewiinschten sehr geringen Vorschiibe von ca. 

rnrn. Man erhielt stattdessen von solchen Fehlern 
freie, kleinste Vorschube durch therrnische Ausdehnung ei- 

mittel gefunden. Vor allem die Entwicklung dieser neuen 
Ultramikrotomie hat die bis dahin noch bestehenden Be- 
schrankungen in der Auswahl von Objekten fur die Elek- 
tronenmikroskopie so entscheidend vermindert, daR seit 
etwa 25 Jahren fast alle bisher durch die Lichtmikroskopie 
gepragten Disziplinen auch fur die Elektronenrnikroskopie 
zuganglich und dann durch sie gefordert wurden. 

Abh. 13. 100-kV-L)urchstrahlungs-Elekrronenmikroskop (DEEKO 100) mit Einfeld-Kondensor-Objektiv (Querschnitt) 1241. 

nes Stabs, an dessen Ende das Objekt befestigt war. Darnit Die Elektronenrnikroskopie ist wahrend der letzten 
die extrem dunnen Schnitte eben blieben, Lei3 man sie un- Jahrzehnte in vielen Landern von zahlreichen bedeutenden 
mittelbar nach dem Schneiden in eine alkoholische Losung Wissenschaftlern, lngenieuren und Konstrukteuren durch 
fallen, so da13 sie infolge von deren Oberflachenspannung neue ldeen und Verfahren weiterentwickelt worden. Ich 
glatt ausgebreitet blieben. Dariiber hinaus wurden fur die kann aus Zeitgriinden hier nur wenige Beispiele bieten: 
neue Schneidetechnik auch noch besser geeignete Fixier- Die Abbildungen 13 und 14 zeigen im Schnitt bzw. in An- 
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Berlin-Dahlem fur mich eingerichtet hatte. Abbildung 16 
zeigt ein von Japan Electron Optics Laboratory Co., Ltd. 
gebautes Hochstspannungsgerat fur 1 MV. Bei solchen Ge- 

Abb. 14. Ansicht des in Abbildung 13 irn Querschnitt gereigten Gerates 
1241. 

sicht ein Elektronenmikroskop mit Einfeld-Kondensor- 
Objektiv, bei dem das Objekt im Feldmaximum einer ma- 
gnetischen Polschuhlinse liegt. Dadurch wirkt der vor dem 
Objekt liegende zunehmende Bereich des Magnetfeldes als 
Kondensor mit kurzer Brennweite und der hinter dem Ob- 
jekt liegende abnehmende Feldbereich als Objektiv von 
gleich kurzer Brennweite. Bei dieser Anordnung haben 
beide Linsen einen besonders kleinen Offnungsfehler. Ab- 
bildung 15 zeigt eine rnit diesem Gerat gewonnene Auf- 

. *  

Abh. IS. Platlchenl'nrmiger Goldkristall, Netzebenen im Abstand von 
0.14 nm bei achsenparalleler Durchstrahlung (U= 100 kV, M,, = 800000: I); 
aufgenomrnen 1976 von K .  W e h  und F. Zrmltn mit dem 100-kV-Elektronen- 
mikroskop mit Einfeld-Kondensor-Objekliv des Fritz-Haher-lnstituts der 
Max-Planck-Gesellrchalt. 

nahme eines Goldkristalls. Man sieht deutlich die Gitter- 
ebenen im Abstand von 1.4 A. Zwei solcher Gerate wurden 
nach meinem 1955 erfolgten Ausscheiden bei Siemens im 
lnstitut fur Elektronenmikroskopie entwickelt, das die 
Max-Planck-Gesellschaft in ihrem Fritz-Haber-lnstitut in 

Ahb. 16. I-MV-Elektronenrnikrorkop (Jiipiin Electron Opticr Lahoratory ('0. 

Ltd.). 

raten, deren Entwicklung vor allem durch Gaston Dupouy 
(1900-1985) gefordert wurde, treten abgesehen von den 
sehr hohen Kosten u.a. besondere Probleme bei der Kon- 
stanthaltung der Strahlspannung und beim Schutz des Be- 
dienungspersonals vor Rontgen-Strahlen auf. lhre Ent- 
wicklung galt urspriinglich der Untersuchung dickerer Ob- 
jektschnitte, gilt inzwischen aber auch der Verbesserung 
der Aufldsung durch die kurzere Materiewelle der beson- 
ders hoch beschleunigten Elektronen, nachdem man ge- 
lernt hat, diese hohen Spannungen geniigend konstant zu 
halten. Seit geraumer Zeit ist in der Elektronenmikrosko- 
pie die besonders durch die Arbeiten von Fernandez-Mo- 
run in den USA geforderte Kryotechnik wichtig geworden. 
Mit ihr werden sehr stark unterkuhlte Objekte untersucht, 
weil sie eine hohere Strahlendosis aushalten und sich che- 
misch weniger verandern. So gelang es in den letzten Jah- 
ren, sehr strahlenempfindliche Kristalle mit einer Auflo- 
sung von 3.5 A in einem Kryomikroskop'".'"' abzubilden 
(Abb. 17). Dabei wurde das Praparat auf -269°C abge- 
kiihlt. Eine direkte Abbildung mit ausreichendem Kontrast 
gelingt nicht. weil das Praparat schon bei der fur eine Auf- 
nahme erforderlichen Strahlendosis zerfiillt. Es konnen da- 
her nur sehr schwach unterbelichtete Aufnahmen aufge- 
nommen werden. Ein solches Einzelbild ist dann stark ver- 
rauscht, enthalt aber noch genugend vie1 periodische In- 
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formation. Diese wird mit Hilfe eines Computers wie folgt 
errnittelt: Das Mikrogramm wird zunachst densitometriert 
und digitalisiert, so daB jedem Bildpunkt eine Zahl zuge- 
ordnet wird. die die Schwarzung beschreibt. Die unterbe- 
lichtete Aufnahme des ganzen Kristalls wird schachbrett- 
artig per Computer aufgeteilt, und dann werden sehr viele 
- irn vorliegenden Fall waren es 400 - dieser Einzelbilder 
zueinander periodengerecht justiert und per Computer 
summiert. Das entstandene Bild entspricht einem genu- 
gend belichteten Bild. Links in Abbildung 17 ist das ur- 
sprunglich stark verrauschte Einzelbild eines Paraffin-Kri- 
stalls zu sehen, rechts ist das Summenbild wiedergegeben. 
Jeder weil3e Punkt reprasentiert ein Paraffinmolekiil. Die 
langen Paraffinmolekule CaHg0 sind senkrecht zur Bild- 
ebene angeordnet. Mit dem Verfahren, elektronenmikro- 
skopische Bilder per Computer zu verarbeiten, gelingt es 
sogar, Proteinkristalle 
sung a b ~ u b i l d e n ~ ” ~ .  

dreidimensional mit hoher Auflo- 

Ahb. 17. Paraffinkristall. Links: Aufnahme mil minimaler Dosis; rechts: 
Uberlagerung von 400 Teilhereichen des linken Bildes mittels Computer 
[2S]. 

Auf die zwischenzeitlich entwickelten und eine Zeitlang 
auch serienmanig hergestellten Durchstrahlungsmikro- 
skope mit elektrostatischen Linsen, auf die heute sehr ver- 
breiteten abtastenden Elektronenmikroskope insbesondere 
fur die Betrachtung von Oberflachen, aber auch zum Be- 
trachten durchstrahlbarer Objekte, auf die groBe Bedeu- 
tung der verschiedenartigen, teils mit Computerhilfe 
durchgefuhrten Bildauswertungsverfahren sowie auf das 
Feldelektronen- und Ionenmikroskop kann ich aus Zeit- 
griinden hier leider nicht mehr eingehen. 

Die Entwicklung der heutigen Elektronenmikroskope 
war im wesentlichen ein Kampf gegen die unerwunschten 
Folgen derselben Eigenschaften von Elektronenstrahlen, 
die die sublichtmikroskopische Auflbsung erst ermoglicht 
haben. So ist z. B. die kurze Materiewelle - die Vorausset- 
zung der guten Auflosung - an die wegen der Objektbela- 
stung nicht erwiinschte hohe Elektronenenergie gekoppelt. 
Die Ablenkbarkeit im magnetischen Feld - die Vorausset- 
zung der Linsenabbildung - kann die Auflosung begren- 
zen, wenn die magnetischen Wechselfelder im Raurn nicht 
geniigend vom Elektronenmikroskop abgeschirmt werden. 
Wir sollten daher heute auch diejenigen Wissenschaftler 
nicht verurteilen, die der Elektronenmikroskopie an ihrem 
Beginn kaum eine Chance gaben. Es ist letzten Endes doch 
fast ein Wunder, daB alle Schwierigkeiten bisher so weit 

gelost werden konnten, daR die Elektronenmikroskopie fur 
so viele naturwissenschaftlichen Disziplinen derart frucht- 
bar geworden ist. 
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