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Das Elektronenmikroskop im Dienste der chemischen Forschung
Von Dr. L. Wegmann und Dr. H. Studer

Laboratorien für Elektronenniikroskopie der Firma Trüb, Täuber & Co. AO., Zürich, 
und des Chemischen Instituts der Universität Bern

Seit der Entwicklung des Elektronenmikroskopes 
zum Forschungsinstrument mit dem hundertfach 
besseren Auflösungsvermögen als das Lichtmikro­
skop hat es auf allen Gebieten der Naturwissen­
schaften, die sich mit dem Mikroskopischen beschäf­
tigen müssen, Entdeckungserfolge gezeitigt. Der Zu­
fall wollte es, daß zurzeit gerade die Biologie sich in 
einem Stadium befindet, in dem die Auswertung des 
dem neuen Instrument znfallenden Größenbereiches 
immense Bedeutung erhält, und so ist denn die 
Sichtbarmachung der Viren und Bakteriophagen zur 
heute wohl populärsten Leistung des Elektronen­
mikroskopes geworden, neben der die Würdigung 
der Arbeiten aus anderen Gebieten oft in den Hin­
tergrund tritt. Man darf jedoch nicht vergessen, daß 
gerade die ersten Forschungen mit dem neuen In­
strument auf dem Gebiete der Chemie lagen, indem 
die Welt der mikroskopischen Kristallformen die 
Objekte lieferte, welche den enormen Gewinn an 
Auflösungsvermögen gegenüber dem Lichtmikroskop 
effektvoll zutage treten ließen. Aber auch die 
neuesten Forschungen auf allen Gebieten 
treten mehr und mehr in den Bereich der Chemie 
ein, wenn man sich vor Augen hält, wie stark in 
dieser Welt der kleinsten Körper Chemie, Physik 
und Biologie ineinander übergreifen. Ein typisches 
Beispiel ist die im Elektronenmikroskop sichtbar ge­
machte Umwandlung der Viren in Molekülkristalle, 
und ebenso sprechend ist die Tatsache, daß das 
Team-Work von Physikern, Chemikern und Biolo­
gen für Forschungen in diesem Gebiet zur erfolg­
reichsten Arbeitsmethode geworden ist. Aber auch 
auf rein chemischem Gebiet ist das Elektronen­
mikroskop zu einem viel verwendeten Forschungs­
mittel geworden, und die Zahl der Arbeiten, welche 
sich auf elektronenmikroskopische Aufnahmen stüt­
zen, ist heute schon sehr groß. Wenn man dazu be­
rücksichtigt, daß von den Arbeiten in der chemi­
schen Industrie, deren Laboratorien eine bedeutende 
Zahl von Elektronenmikroskopen in Betrieb haben, 
nur der kleinste Teil zur Veröffentlichung gelangt, 
so darf man füglich behaupten, daß dieses Instru­
ment heute schon ein für die Chemie sehr wichtiges 
Forschungsmittel ist.

Soll jedoch der Chemiker in die Lage versetzt 
werden, eine Entscheidung darüber zu treffen, 
welche Probleme eine Heranziehung des Elektronen­
mikroskopes wünschenswert erscheinen lassen, so 
muß er sich vorerst ein Bild machen können von den 
Möglichkeiten, die das Instrument bietet, von 
seinen Leistungen, aber auch von seinen Gren-

z e n. Es wird deshalb nicht überflüssig sein, wenn 
wir in kurzen Worten zuerst auf das Instrument 
selbst eingehen.

Das Lichtmikroskop — bis vor kurzem das ein­
zige leistungsfähige Instrument zur Erforschung des 
Mikrokosmos —- findet seine natürliche Grenze der 
Abbildungsmöglichkeit dort, wo der abzubildende

Abb. 1. Schnittzeichnung durch das Elektronenmikroskop 
der Fa. Trüb, Täuber & Co., Zürich. Kombinierte statisch- 

magnetische Ausführung
1 Beobachtungskammer, 2 Filmschleuse, 3 Filmantrieb, 
4 Rollfilmkassette, 5 Trockengefäß, 6 Leuchtschirm, 
7 Leuchtschinnbetätigung, 8 Leuchtschirmarretierung, 9 
Beobachtungsfenster, 10 Hochvakuumanschluß, 11 Projek­
tivkammer, 12 Projektiv, 13 Schwenkhebel, 14 Hoch­
vakuumnieter, 15 Hochspannungsanschluß, 16 Lufteinlaß­
ventil, 17 Linsentubus, 18 Entmagnetisierungsspule, 19Ob­
jektivlinse, 20 Kreuztisch, 21 Hydraulischer Antrieb. 
22 Objektpatrone, 23 Scharfstellung, 24 Objektschleuse. 
25 Schleusenantrieb, 26 Kondensorlinse, 27 Kondensor­
justierung, 28 Einstellknopf, 29 Anschlußklemmen, 30 Strahl­
justierung, 31 Anodenblende, 32 Entladungsrohr, 33 Ka­
thode, 34 Anode, 35 Anodenjustierung axial, 36 Anoden­

justierung radial



Cliimia 4, Februar 1950 27

Gegenstand kleiner als die Wellenlänge des abbil­
denden Lichtstrahles wird und deshalb den Licht­
strahl nicht mehr genügend stört. Diese Grenze der 
scharfen Abbildung liegt je nach dem verwendeten 
Licht bei einigen 1000 Â. Wohl lassen sich durch ge­
schickt gewählte Beleuchtung (Ultramikroskop, 
Dunkelfeld) noch wesentlich kleinere Teilchen sicht­
bar machen, jedoch kann deren Größe und Form 
nur auf indirektem Wege bestimmt werden. Die ein­
zige Möglichkeit, solche «submikroskopische» Par­
tikel direkt und wahrheitsgetreu wiederzugeben, liegt 
in der Verwendung von Wellen mit einer kürzeren 
Wellenlänge. Die Röntgenstrahlen, welche diese Be­
dingung erfüllt hätten, erwiesen sich leider aus an­
dern Gründen als wenig geeignet zur Konstruktion

Abb. 2. Emissionsbikl der kalten Kathode, 500 X ver­
größert. Um eine punktförmige «Lichtquelle» zu erhalten, 
wird im Elektronenmikroskop der leuchtende Ring aus­

geblendet

eines Mikroskopes, und so bot erst die Entdeckung 
des Wellencharakters der Materiestrahlen eine neue 
Chance, tiefer in die Welt des Kleinen einzudringen. 
Die von der Theorie der Wcllenmechanik geforder­
ten und experimentell nachgemessenen Wellen­
längen, welche z. B. einem Elektronen­
s t r a h l von einigen Zehntausend Volt Beschleuni­
gungsspannung zuzuordnen sind, messen nur noch 
etwa ein Hunderttausendstel einer Lichtwellenlänge. 
Es ist deshalb möglich geworden, die Auflösungs­
grenze des Lichtmikroskopes weit zu unterbieten, 
indem als abbildende Strahlen Kathodenstrahlen ge­

wählt werden. Kaum zwei Jahrzehnte sind verflos­
sen, seit das erstemal auf diese Möglichkeit hinge­
wiesen wurde, und heute steht dem Forscher bereits 
das serienmäßig hergestellte Instrument zur Ver­
fügung, das ihm zwei ganze Größenordnungen im 
bisher unsichtbaren Bereiche der submikroskopi­
schen Teilchen erschließt.

Anhand des in Abb. 1 gezeigten Schnittes durch 
ein Elektronenmikroskop der Fa. Trüb, Täuber & Co. 
in Zürich soll kurz die Konstruktion eines 
solchen Instrumentes dargestellt werden. Wir er­
wähnen dabei nur die für den Chemiker wichtigsten 
Daten; für alle weiteren Einzelheiten müssen wir 
auf die früheren Veröffentlichungen verweisen1-2.3. 
Die Benennungen in der Elektronenoptik halten sich 
so weit wie möglich an die aus der Lichtoptik be­
kannten Bezeichnungen; ebenso gleicht der prin­
zipielle Aufbau und der Strahlengang genau dem 
des Lichtmikroskopes. Die Lichtquelle (Abb. 2): Die 
Erzeugung des Elektronenstrahles erfordert eine 
Gleichspannung von etwa 50 000 Volt, die in einem 
separaten Gerät erzeugt und durch ein spannungs­
sicheres Kabel der Kathode zugeführt wird. In die­
ser werden durch intensives lonenbombardement 
eines Metallzylinders Sekundärelektronen erzeugt'1, 
welche gesammelt durch eine feine Anodendüse in 
den eigentlichen Mikroskopraum treten. Dieser Raum 
muß hochevakuiert sein, um deu Elektronen freie 
Bahn zu gewähren; diesem Zweck dient eine im 
Schaltpult eingebaute Vakuumanlage, deren Hoch­
vakuumstufe durch eine Molekularpumpe gebildet 
wird, die ein von Dämpfen weitgehend freies Vakuum 
erzeugt. Die Linsen bestehen aus starken konzentri­
schenelektrischen oder magnetischen Feldern, welche 
die Elektronenstrahlen ablenken und sammeln — sie 
sind von ähnlicher Präzision wie die Glaslinsen im 
Lichtmikroskop und entscheiden wie diese über das 
erreichbare Auflösungsvermögen des Instrumentes. 
Die Anordnung der Linsen ist normal: zwischen 
«Lichtquelle» und Objekt die Koudensorlinse, nach 
dem Objekt das Objektiv und zuletzt das Okular oder 
Projektiv. Diese letzte Linse ist ausschwenkbar mon­
tiert und gestattet so sowohl die Betrachtung des 
Übersichtsbildes, das das Objektiv in 200facher Ver­
größerung liefert, wie auch die Aufnahme von Beu­
gungsdiagrammen ohne Objektwechsel. Das Objekt 
wird durch eine Vakuumschleuse in den Mikroskop­
raum eingeschleust, durch eine sinnvolle Einrichtung 
automatisch in den Kreuztisch gesenkt und kann 
dort durch einen hydraulischen Antrieb in zwei

1 G. Induni, Das schweizerische Elektronenmikroskop, 
Vjschr. Naturf. Ges. Zürich XC (1945).

2 R. C. Extermann, Le microscope électronique, Echos 
sei. techn., ind. April 1948.

3 E. Kellenberger, La microscopie électronique, J. 
Suisse d’Horlogerie et de Bijouterie, Heft 3/4 (1949).

4 G. Induni, Sur une source d’électrons pour microscopes 
électroniques, Helv. Physica Acta XX, 463 (1947).
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Richtungen der Horizontalebene verschoben wer­
den. Eine ähnliche Konstruktion hebt und senkt das 
Präparat, um die Scharfstellung des Bildes zu er­
möglichen. Die Beobachtung des Bildes geschieht 
auf einem den Röntgenschirmen ähnlichen Leucht­
schirm, der durch drei Glasfenster betrachtet wer­
den kann. Zur photographischen Aufnahme werden 
die Platten unterhalb des Leuchtschirmes in das 
Vakuum eingeschleust; die Aufnahme geschieht 
durch einfaches Heben des Leuchtschirmes. Die 
direkten elektronenoptischen Vergrößerungen, die 
auf dem Leuchtschirni sichtbar werden, liegen bei 
den Stnfen 200X (ohne Projektiv), 1000 X, 5000 X, 
10000 X- Die zur Erkennung aller Details des Bildes 
erforderliche Nachvergrößerung auf 20 000 X bis 
100 000 X wird auf optischem Wege erreicht.

Obwohl das Elektronenmikroskop ein ausgespro­
chenes Präzisionsinstrument ist, und trotzdem der 
Aufwand infolge der notwendigen Hochspannung und 
des Hochvakuums nicht gering ist, bietet die Be- 
diennng des Instrumentes infolge seiner konstruk­
tiven Einfachheit und Du relient Wicklung keine be­
sonderen Schwierigkeiten mehr. Wesentlich größere 
Sorgfalt erfordert die Präpa ration, ist doch 
das ganze Präparat auf wenige Quadratmillimeter 
konzentriert. Als Objektträger dienen dünnste Fo­
lien, meist aus Kollodium oder ähnlichen struktur­
freien Stoffen, da die Elektronen Schichten von 
1000 À Dicke schon nicht mehr zu durchdringen ver­
mögen. Die Leistungsfähigkeit des Instrumentes 
hängt natürlich wie beim Lichtmikroskop von der 
Art der Präparation ab; es sind deshalb schon eine 
große Zahl von Präparationsmethoden entwickelt 
und beschrieben worden. In der folgenden Betrach­
tung einiger Arbeiten aus dem Gebiete der Chemie 
beschränken wir uns im wesentlichen auf die Wür­
digung der mit Hilfe des Elektronenmikroskopes 
erzielten Resultate; auf die Präparationsart 
können wir im allgemeinen nicht näher eingehen, 
doch sollen einige besonders interessante Methoden 
hervorgehoben werden.

Wir greifen aus der Literatur eine Reihe typi­
scher Arbeiten heraus, ohne dabei einen Anspruch 
auf Vollständigkeit zu erheben. Umfangreiche Li­
teraturverzeichnisse findet der Leser an anderer 
Stelle5’°. Die zur Illustration beigegebenen Abbil­
dungen sind mit verschiedenen Instrumenten der Fa. 
Trüb, Täuber & Co. aufgenommen worden.

5 C. Marton und S. Sass, A Bibliography of Electron
Microscopy I, J. Appl. Phys. 14. 522 (1943).

8 C. Marton und S. Sass, A Bibliography of Electron
Microscopy II, J. Appl. Phys. 15, 575 (1944).

Die erste und offensichtlichste Verwendung 
des Elektronenmikroskopes auf che­
mischem Gebiet ist die Bestimmung der Teilchen­
größe. Der Bereich der Bestimmungsmöglichkeit 
erstreckt sich dabei vom großen Molekül (ca. 2Ü Ä)

bis zum Anschluß an die mikroskopischen Größen 
(einige 1000 Â). Der ansgedehnte Bereich dieser 
Möglichkeiten hat denn auch dem Elektronenmikro­
skop sofort eine starke Verwendung in der Kolloid­
chemie gesichert, wobei sich zumeist die schon auf 
anderen Wegen bestimmten Teilchengrößen auf die­
sem direkten Wege bestätigen ließen7'8-9. In man­
chen Fällen jedoch erwiesen sich die Bestimmungen 
der Teilchengrößen durch die normalerweise ver­
wendeten indirekten Methoden als sehr einseitig und 
die ermittelten Resultate als wenig der Wirklichkeit 
entsprechend, nämlich überall dort, wo es sich her­
ausstellte, daß sich der untersuchte Stoff aus Teil­
chen sehr verschiedener Größe zusammensetzt. 
Dann ergeben nämlich sämtliche analytischen Me­
thoden eine mittlere Teilchengröße, die oft nur durch 
eine ganz kleine Anzahl von Teilchen vertreten ist, 
oft auch, bei unsymmetrischer Verteilungskurve, 
weit von der am häufigsten vertretenen Teilchen­
größe entfernt liegt10. Dies führt zu der Eigenschaft, 
die das Elektronenmikroskop von allen anderen In­
strumenten und Methoden unterscheidet: es gibt 
nicht nur die Teilchengröße, sondern auch deren 
Verteilung direkt an11-12'13. Während alle anderen 
Methoden Durchschnittsresultate für gewisse Eigen­
schaften liefern, die vielen ähnlichen Teilchen ge­
meinsam sind, sagt das Elektronenmikroskop im 
Gegenteil etwas aus über die Unterschiede dieser 
Teilchen untereinander und über die statistische 
Verteilung dieser Unterschiede (Abb. 3). Es bedeutet 
also überall dort eine wertvolle nnd unerläßliche 
Ergänzung der analytischen Methoden, wo die Ver­
teilung der Teilchengröße oder der Dispersitätsgrad 
die wesentlichen Eigenschaften eines Materials be­
stimmen14- 15-1C. So können sich z. B. zwei Gummi­
arten mit gleicher durchschnittlicher Teilchengröße

7 J. Turkevich und J. Hillier, Electron Microscopy of 
Colloïdal System, Anal. Chem. 21, 475 (1949).

8 G. Ruess und F. Vogt, Höchstlamellarer Kohlenstoff 
ans Graphitoxyhydroxyd, Mh. Chern. 78, 222 (1948).

9 E. Ruska, Zur Entwicklung der Übermikroskopie und 
ihre Beziehung zur Kolloidchemie, Koll.-Z. 107, 2 (1944).

10 A. M. Borders und R. M. Pierson, Particle Size in 
Latex, Ind. Eng. Chem. 40, 1473 (1948).

11 B.v. Borries und G.A. Kausche, Übermikroskopische 
Bestimmung der Form und Größenverteilung von Gold­
kolloiden, Koll.-Z. 90, 132 (1940).

12 M. v. Ardenne und D. Beischer, Untersuchung von 
Metalloxydrauchen mit dem Universal-Elektronenmikro- 
skop, Z. Elektrochem. 46, 270 (1940).

13 K. Huber und H. Zbinden, Über die Alterung der 
Vanadinpentoxydsole, Z.anorg.allg.Chem.258, 188 (1949).

14 D. G. Brubaker, Light and Electron Microscopy of 
Pigments, Ind. Eng. Chem. (Anal. Ed.) 17, 184 (1945).

15 J. Hillier, Analytical Applications of Electron Mi­
croscopy, Anal. Chem. 20, 390 (1948).

16 J.H.L. Watson und K. Kaufmann, Electron Micro­
scope Examination of the Microphysical Properties of 
Polymer Cuprene, J. Appl. Phys. 17, 996 (1946).
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Abb. 4. Misch fälliiug. Gemisch von Hydroxyden und basischen 
Chloriden von Kupfer und Nickel. 30000X

Abb. 3. Nickelhydroxyd-Sol (5 Jahre Koaliert) 
Vergrößerung: 27 000 X

Abb. 6. Geätzte Kupferoberfläche, Oberflächenabdruck 
15 000 X

Abb. 5. Wolfram rauch, goldbeschattet 
20 000 X

Die Abbildungen 2 und 3 wurden im Laboratorium für Flektronenmikroskopie der Fa. Trüb, Täuber à Co. mitgenommen; die übrigen Aufnahmen 
stammen aus demjenigen des Chemischen Institutes der Universität Bern (Abb. 4: Diss. K, Mage/, Bern 1948; Abb, 6: Diss. K-Lea, Bern 1949;

Abb. 9: Diss. A. Tobler, Bern 1949)
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Abb. 7. Rosafarbenes Kobalthydroxyd 
25 000 X

Abb. 8. ElcktronenbcugunKsdiaKramm des Präparates 
von Abb. 7

Abb. 9, Kupferhydroxyd. 25 000 X
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wesentlich unterscheiden, wenn die Verteilungskurve 
einen unterschiedlichen Verlauf hat17. Die Anwesen­
heit einer großen Zahl unterdurchschnittlich kleiner 
Teilchen von der Größe sehr großer Makromole­
küle («Mikrogel»), die bei der indirekten Bestim­
mung der Teilchengröße nicht genügend erfaßt wer­
den können, kann andererseits zu abweichenden Ei­
genschaften (Löslichkeit, Viskosität, osmotischem 
Druck) führen, die oft wegen ihrer Unvereinbarkeit 
mit der ermittelten durchschnittlichen Teilchen­
größe als Anomalien bezeichnet wurden. Solche 
Widersprüche zu erklären, ist das eigentliche Ar­
beitsgebiet des Elektronenmikroskopes18-19.

17 L. FI. Cohan und R. Spielmann, Itiorganic Pigments 
in Natural and Syntetic Rubber, Ind. Eng. Chern. 40, 2204 
(1948).

18 W. O. Baker, Microgel, a New Macromolecule, Ind. 
Eng. Cliein. 41, 511 (1949).

111 G. Rozsa und M. Staudinger, Elektronenmikrosko­
pische Untersuchungen an Muskelproteinen, Makroniol. 
Chem. 2, 66 (1948).

20 R. Seeliger, Punktauflösung und polygonal begrenzte 
Objekte im Elektronenmikroskop, Optik 3, 315 (1948).

21 F. A. Hamm und E. V. Normann, Transformations in
Organic Pigments, J. Appl. Phys. 19, 1097 (1948).

Dasselbe gilt für die zweite typische Anwendungs­
art des Elektronenmikroskopes: die Bestimmung 
der Gestalt kleiner Teilchen. Während aber bei 
der Bestimmung der Teilchengrößen nur die Mög­
lichkeit der Bestimmung der Verteilungskurve 
eigentlich neu ist, ist die Formbestimmung an und 
für sich schon ein Gebiet, worin das Elektronen­
mikroskop einzigartige Erfolge aufzuweisen hat. 
Die indirekten Methoden der Formbestimmung be­
schränken sich im wesentlichen auf die Aussage, ob 
ein Teilchen iso- oder anisodimensionale Gestalt hat 
(Tyndallicht, Strömungsdoppelbrechung, Linienver­
breiterung usw.), während die genaue Ausmessung 
aller Dimensionen von Teilchen bis hinunter zu 
einigen 100 Ä das ausschließliche Gebiet des Elek­
tronenmikroskopes ist. Von Vorteil ist dabei die 
Tatsache, daß sich die Bereiche des Licht- und des 
Elektronenmikroskopes wesentlich überschneiden: 
ein Vergleich zeigt, daß das Lichtmikroskop die Ge­
stalt von an und für sich noch nicht submikrosko­
pischen Teilchen rasch sehr ungenau wiedergibt, 
sobald es sich um etwas kompliziertere Formen 
handelt29. Das wahre Bild mit allen Feinheiten kann 
erst das Elektronenmikroskop verschaffen. Diese 
Tatsache spielt eine Rolle in der Pigmentforschung, 
da gerade die Pigmente in dieses Zwischengebiet 
fallen21' 14>17. Die Anwendung der Form- und Grö­
ßenbestimmung von an und für sich schon submikro­
skopischen Teilchen sind zahlreich. Eine rasche 
Analyse erlaubt das Elektronenmikroskop z, B. bei 
der Untersuchung von Niederschlägen und deren 
Abhängigkeit von Konzentration, Niederschlags­
methode, Fremdioneinflüssen usw.22-23-24, bei Misch-

fällungen (Abb. 4)25>2B'27 oder bei der Untersuchung 
von elektrolytischen Abscheidungen28. Eine außer­
ordentlich wichtige Rolle spielt die Teilchenform 
bei den Eigenschaften von Zement29-30 und vor allem 
von Gummi, wo die Unterschiede von Sol und Gel 
nicht nur in der Größe der Teilchen, sondern aus­
geprägt auch in der Teilchenform in Erscheinung 
treten, wobei die frappante Ähnlichkeit des Gels 
mit vulkanisiertem Gummi schon zu wichtigen Re­
sultaten geführt hat31.

Zum Unterschied von den indirekten Methoden 
macht das Elektronenmikroskop nicht halt vor der 
äußern Gestalt eines Teilchens, sondern es ermög­
licht die Erfassung von eventuell vorhandenen in­
neren Feinstrukturen (Primär - und Sekun­
därstrukturen32, innere Rekristallisation33). 
Zur genaueren Erfassung solcher Unterformen sind 
spezielle Methoden der Gestaltermittlung entwickelt 
worden. Handelt es sich um die genaue Bestimmung 
der äußeren Form dreidimensionaler Gebilde, so 
bringt die schräge Bedampfung mit Hilfe eines 
Schwermetalls unter Vakuum den Erfolg, indem das 
Metall auf dem Objektträger einen «Schatten» des 
zu untersuchenden Objektes zeichnet, welcher die 
dritte Dimension rückwärts bestimmen läßt («Be­
schattung» [Abb. 5|). Machen sich die Unterformen 
jedoch nur in der Gestalt der Oberfläche bemerkbar, 
so kann durch die Abdruckmethode die Oberfläche 
selbst sichtbar gemacht werden (Abb. 6). Auf ähn-

22 R. B. Fischer und S. H. Simonsen, Metailo-Organic 
Précipitâtes in Inorganic Analysis, Anal. Chem. 20, 1(07 
(1948).

23 R. B. Fischer, Electron Micrographs as an Aid in 
Teaching Gravimetrie Analysis, J. Chem. Educat. 24, 484 
(1947).

24 W. Feitknecht, Die Erforschung der Struktur kolloider 
Stoffe mit Röntgenstrahlen und mit dem Elektronenmikro­
skop, Vjschr. Naturf. Ges. Zürich 90, 161 (1945).

25 W. Feitknecht und K. Magst, Die Hydroxycliloride 
des Kupfers, Helv. Chim. Acta 32, 1639 (1949).

28 W. Feitknecht und K. Maget, Mischphasen von Kup- 
fer-Nickelhydroxychloriden, Helv. Chim. Acta 32, 1667 
(1949).

27 W. Feitknecht und K. Maget, Über Mischfällungen 
von Kupfer-Nickelhydroxyd, Z. anorg. allg. Chem. 258, 150 
(1949).

28 P. Grossenbacher, Zu den Vorgängen au der posi­
tiven Bleiakkumulatoreii-Platte, Diss. Bern 1947.

29 C. M. Sliepcevich, L. Gildart und D. L. Katz, Crys­
tals front Portland Cernent Hydration, Ind. Eng. Chem. 35, 
1178 (1943).

30 W. Eitel,ElektroneiuuikroskopischeZementforschung, 
Zement 31, 489 (1942).

31 C. E. Hall, E. A. und M. Hauser, Natural and Syn- 
thetic Rubber Fibers, Ind. Eng. Chem. 36, 634 (1944).

32 D. Beischer und F. Krause, Das Elektronenmikroskop 
als Hilfsmittel der Kolloidforschutig, Naturwiss. 25, 825 
(1937).

33 A. H. M. Andreasen, Einige Untersuchungen über die 
Herstellung von monodispersen Stoffen, Koll.-Z. 104, 181 
(1943).
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liehe Weise sind z. B. die Molekülkristalle von Viren 
abgebildet worden34.

34 R. W. G. Wykhoff, The Electron Microscopy of 
Macromolccular Crystals, Acta Cryst. 1, 292 (1948).

33 R. D. Heidenreich, Interpretation of Electron Micro- 
graphs of Silica Surface Replicas, J. Appl. Phys. 14, 312 
(1943).

30 R. D. Heidenreich und V. G. Peck, Fine Structure of 
Metallic Surfaces with the Electron Microscope, J. Appl. 
Phys. 14, 23 (1943).

37 C. S. Barrett, The Electron Microscope in Metal- 
lurgical Research, J. Appl. Phys. 15, 691 (1944).

38 K. Huber und B. Bieri, Orientierte Abscheidung von 
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Die Oberflächenuntersuchung ist 
überhaupt ein wichtiges Objekt der bisherigen An­
wendung der Elektronenmikroskopie. Der größte 
Teil solcher Untersuchungen findet sich auf dem 
Gebiet der Metallographie35-3ß-37, der Korrosions­
forschung und Schichtenbildung auf Metallen38-30- 
40,41,42. pje Abdruckmethode beschränkt sich aber 
nicht nur auf die Abbildung von Metalloberflächen, 
sie kann vielmehr überall da angewendet werden, 
wo am festen Körper Gefüge- und Oberflächen­
strukturen erforscht werden sollen. Während z. B. 
Kunstharze in einfacher Phase im Lichtmikroskop 
keine Struktur aufweisen, zeigen dieselben Stoffe im 
Elektronenmikroskop eine typische Oberflächen­
struktur, wobei Teilchengrößen von 100 bis 2000 Ä 
auftreten43-44. Gefärbtes Nylon unter dem Licht­
mikroskop zeigt nach Dampfbchandlung unter 
Druck und erhöhter Temperatur eine strukturlose 
Aufhellung derParbe. Das Elektronenmikroskop erst 
kann den Mechanismus dieses Vorganges auf­
decken: Die vor der Behandlung im Inneren der 
Nylonfäden angelagerten Farbstoffkristalle werden 
unter dem Einfluß der Behandlung aufgelöst und 
an der Oberfläche der Fäden wieder abgeschieden, 
unter Bildung viel größerer und zum Teil neuer 
Kristallformen. Die Präparation geschah hier so, 
daß vom Silikatabdruck der Nylonfäden die Fäden 
selbst chemisch abgelöst wurden, so daß nur der 
Farbstoff auf dem Abdruck haften blieb und «be­
schattet» werden konnte45.

Eine typische Oberflächenangelegenheft ist die 
Adsorption, der Gegenstand einer größeren 
Zahl von elektronenmikroskopischen Arbeiten. 
Sämtliche Autoren bestätigen auf Grund der Auf­
nahmen. von Adsorbentien die Tatsache, daß ihre 
hohe aktive und katalytische Leistung wesentlich 
auf die poröse Struktur zurückzuführen ist40. An­
dererseits zeigten die Aufnahmen, daß Adsorbentien 
nur selten rein erhalten werden, indem meist schon 
Oxyde irgendwelcher Schwermetalle in deren Struk­
tur eingebaut sind47. Mit Hilfe des Elektronenmikro- 
skopes wurde es auch möglich, die Stellen hoher 
Aktivität zu lokalisieren8 sowie die Wirkung der 
Nachaktivierung zu erklären48.

Die Adsorption von kolloiden Teilchen, welche 
sich je nach Kristallbau bevorzugt an Kanten oder 
Flächen ansetzen, kann z. B. zur Analyse eines 
Gemisches herangezogen werden49. Damit ist vor­
weggenommen, daß das Elektronenmikroskop sich 
nicht allgemein für die chemische Analyse eignet, 
daß es jedoch in speziellen Fällen gerade für be­
sonders heikle Mikroanalysen vorzügliche Dienste 
leisten kann. Gewiß ist die Bestimmung des Unter­
schiedes verschiedener Teilchen eines der wesent­
lichsten Anwendungsgebiete des Elektronenmikro- 
skopes, jedoch vor allem in bezug auf Größe und 
Gestalt, nicht aber in chemisch-struktureller Hin­
sicht, obwohl die Gestalt kleiner Kriställchen im 
Elektronenmikroskop oft unzweideutig auf ein be­
stimmtes Material schließen läßt25-2” (Abb.7 und 9). 
Auch der Kontrast eines Stoffes, der mit steigender 
Ordnungszahl der enthaltenen Elemente monoton 
zunimmt, läßt wohl eindeutig z. B. schwere und 
leichte Metalle unterscheiden, ist aber für genauere 
Unterscheidungen zu wenig empfindlich. So ist denn 
das chemische Unterscheidungsvermögen des Elek- 
tronenmikroskopes für amorphe Stoffe relativ ge­
ring. Dies ändert jedoch vollkommen, sobald man 
in den Bereich der kristallinen Materie gelangt, wo 
neben der Röntgenbeugung die Elektronen­
beugung die eigentliche Analysenmethode ist. 
Deshalb sind heute die meisten Elektronenmikro­
skope mit einer Einrichtung für Beugung ausgerü­
stet, so daß im gegebenen Fall das mikroskopisch 
beobachtete Präparat sofort durch Diffraktion 
analysiert werden kann (Abb. 8). Sehr wertvoll ist 
die Möglichkeit der Diffraktion dann, wenn nach 
komplizierter Präparation und eventueller nach­
träglicher Behandlung verifiziert werden soll, daß 
es sich bei den im Elektronenmikroskop beobach-

40 A. Ragoss, U. Hofmann und R. Holst, Die Graphi­
tierung von Thermax-Ruß, Koll.-Z. 105, 119 (1943).

47 Th. Schoon und H. Klette, Der Aufbau typischer 
Adsorbentien, Naturwiss. 43, 652 (1941).

48 G. Rues und W. Ruston, Elektronenmikroskopisclie 
Untersuchung von Aktivkohlen, Mh. Chem. 78, 193 (1948).

40 P. A. Thiessen, Wechselseitige Adsorption von Kol­
loiden, Z. Elektrochem. 48, 675 (1942).
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teten Teilchen wirklich um den zu untersuchenden 
Stoff handelt21. Das Diffraktionsbild gibt aber noch 
weitergehenden Aufschluß, indem es gleichzeitig er­
kennen läßt, welche Dimension den beugenden Teil­
chen zukommt50; der Vergleich mit dem mikrosko­
pischen Bild liefert somit den einwandfreien Beweis 
für die Identität des Stoffes45. Durch eine ähnliche 
Eigenschaft des Diffraktionsbildes ist gezeigt wor­
den, daß der für die hohe aktive Leistung verant­
wortliche poröse Aufbau der Adsorbentien letzten 
Endes auf die unvollkommene Ausbildung der kri­
stallinen Struktur solcher Stoffe zurückzuführen 
ist8.

50 J.J.Trillat und A. Lalveuf, Etude, par diffraction 
électronique, de la structure des fumées d’iodure d’argent 
et de chlorure d’ammonium, J. Chim. Physique 46, 168 
(1949).

51 E. A. Oulbransen, R. T. Phelps und A. Langer, A Use 
of the Electron Microscope in Chemical Microscopy, Ind. 
Eng. Chem. (Anal. Ed.) 17, 646 (1945).

52 W. A. Ladd, Electron Microscope Studios of Colloidal 
Carbon in Vulcanized Rubber, Ind. Eng. Chem. (Anal. Ed.) 
16, 642 (1944).

53 M. L. Füller, D. Q. Brubaker und R. W. Berger,
Mounting of Pigments for Electron Microscopy, J. Appl.
Phys. 15, 201 (1944).

Es ist hier nicht der Platz, das Wesen und den 
Anwendungsbereich der Elektronenbeugung zu er­
örtern— auch bestehen für diese spezielle Apparatu­
ren: die angeführten Beispiele beziehen sich nur auf 
die Anwendung der Diffraktion im Elektronen­
mikroskop. Diese Beispiele lassen erkennen, daß 
das Elektronenmikroskop, auch wenn es nicht all­
gemein zur Mikroanalyse verwendet werden kann, 
doch auf verschiedenen Gebieten ausgezeichnete 
Hilfe dazu leistet. Entsprechend den speziellen Er- 
fordernisseu sind auch für chemische Untersuchun­
gen diverse Präparationsmethoden entwickelt wor­
den51' 52-45, und die Fruchtbarkeit der elektronen­
mikroskopischen Beobachtung hängt stark davon 
ab, daß die Vorbereitung den Erfordernissen des 
Instrumentes Rechnung trägt53. Dabei sind für die 
Chemie zwei Punkte von besonderem Interesse, 
welche eine Einschränkung der Anwendungsgebiete 
bringen:
1 . Die Beobachtung der Präparate erfolgt im Va­

kuum. Es ist dadurch unmöglich, Kristalle in 
ihrer Mutterlösung zu beobachten; ebenso wer­
den Kristalle mit viel Kristallwasser ausgehöhlt.

2 . Durch Absorption von Elektronen erwärmt sich 
das Präparat während der Beobachtung auf 100 
bis 300 °C, was etliche Präparate chemisch ver­
ändern wird. Doch auch hier bedeutet die Ein­
schränkung gleichzeitig eine Erweiterung der 
Möglichkeiten, indem manche Arbeiten sich ge­
rade die Erhitzung oder die Wasserabgabe zu­
nutze machen und so bei richtiger Vorbereitung 
Umwandlungen direkt am submikroskopischen

Objekt beobachten können, wie z. B. die Rück­
bildung von Hydroxyden zu Oxyden54, das Aus­
kristallisieren eines Gels55 oder die Umkristalli­
sierung von metastabilen in stabile Formen, wo­
bei die vor sich gehende Strukturänderung durch 
Elektronenbeugung ebenfalls laufend verfolgt 
werden kann21.

Während also diese speziellen Bedingungen auch 
positive Aspekte besitzen, liegt die wesentliche Be­
schränkung des Elektronenmikroskopes in seinem 
Auflösungsvermögen, das mit einem günstigsten 
Wert von 10—20 Â gerade vor der Grenze des Be­
reiches der anorganischen und der meisten orga­
nischen Moleküle haltmacht. Dies muß vom Stand­
punkte der Chemie aus zweifellos bedauert werden, 
wenn auch die Gewinne aus der Sichtbarmachung 
der Moleküle vielleicht nicht so groß wären, wie 
dies öfter erwartet wird. Denn — die Möglichkeit 
vorausgesetzt —• bei der Abbildung von Molekülen 
mit nicht sehr großer Atomzahl wird das Bild im 
wesentlichen durch die Streuung der Elektronen an 
den Atomkernen verursacht; der ganze Mechanis­
mus der Elektronenbindung wird niemals durch 
Elektronen abgebildet werden können. Wir befinden 
uns darum in einem Gebiet, wo nicht in erster Linie 
die Wellenlänge der Elektronen, sondern deren kor­
puskulare Größe die beschränkende Rolle spielt. 
Eine noch größere Distanz trennt uns natürlich von 
der Abbildung der Atome50-57.

Weun auch die Hoffnung nicht auf gegeben werden 
darf, Moleküle und Atome wenigstens unvollständig 
sichtbar zu machen, so scheint dies doch in abseh­
barer Zeit nicht möglich zu sein, da gegenwärtig 
auch die theoretische Grenze des Auflösungsver­
mögens des Elektronenmikroskopes oberhalb der 
Größe normaler Moleküle liegt und nur ein ganz 
neues Prinzip der Elektronenoptik diese Grenzen 
unterschreiten helfen könnte. Im heutigen Zeitpunkt 
muß aber darauf hingewiesen werden, daß in dem 
Bereich, der bis jetzt vom Elektronenmikroskop er­
schlossen werden kann, die Forschung erst gerade 
eingesetzt hat und daß die zweifellos sehr umfang­
reichen Entdeckungen, die in diesem Gebiet noch zu 
machen sind, durch kein noch so gutes Auflösungs­
vermögen vorausgenommen werden können.
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