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Wir sind Augentiere, wir wollen die Natur mit dem
Sehsinn erfassen-obwohl der eigentlich zu schwach
ist. Also bauen wir Hilfsmittel. Wahrend Kameras
den Moment festhalten und Teleskope ins Univer-
sum zoomen, tauchen wir mit Mikroskopen in die
Welt des Winzigen. Der ikonische Klassiker mit
Lichtspiegel, Objektiv und Okular ist noch recht
handlich. Seit etwa hundert Jahren wird allerdings
deutlich: Je kleiner das Objekt, desto grofRer der Auf-
wand. Die Reise zum Allerkleinsten, das nah ist, oft
in uns, wird immer schwieriger. Von den fantasti-
schen Umwegen, die Forschende dabei nehmen, er-
zahlt diese Geschichte. Von Gerdten mit immer
komplexerer Technik und komplizierteren Namen.
Von abgefeuerten Elektronen, dosierten Photonen
und Atomen, die verschoben werden mit quanten-
mechanischen Tricks. Von etlichen Nobelpreisen.
Und warum bei allem Fortschritt das handliche Rei-
semikroskop eines Alexander von Humboldt immer
noch eine Rolle spielt.

JE KLEINER DAS

Das weif lackierte, aufrecht stehende Ding auf
dem Tisch hat die Grofe von Kanonenrohren, wie
sie manchmal vor Burgen stehen. Innen wird tat-
sdchlich scharf geschossen - aus einem Elektronen-
beschleuniger am oberen Ende, angeschlossen an
ein Starkstromkabel. Auf halber Hohe des Rohrs
ragt ein Griff hervor wie der Hebel einer Espresso-
maschine. Eine Frau zieht daran, zum Vorschein
kommt ein metallischer Stab mit abgeflachter Spit-
ze. Mit einer Pinzette setzt Steffi Bach ein Metallsieb
ein, gerade mal zwei Millimeter im Durchmesser.
Darauf liegt die noch kleinere Probe, die sie unter-
suchen will. Bach schiebt den Stab zurtick und lugt
am unteren Ende des Geréts durch ein Fenster. Auf
einem Bildschirm in dessen Inneren hat sich die
feine Struktur des Siebs zu einem groffmaschigen
Gartenzaun geweitet, dazwischen ein eidotter-
grofier Fleck. Bach dreht an einem Knopf - das Git-
ter weitet sich noch mehr, der Dotter wéchst zum
Pfannkuchen heran.

as Gerét ist ein Transmissionselektronen-
D mikroskop (TEM) im Labor des Fraunhofer-
Instituts fir Angewandte Polymerforschung
in Potsdam. Der Pfannkuchen ist das Profil einer
Viskosefaser aus Zellulose, die Polypropylenklei-
dung und die Reifen von Rennwagen verstdrken
soll. Die Faser ist so diinn wie ein Haar. Wie miissen
die Molekiile im Innern verteilt sein, um die grofit-
mogliche Festigkeit und Bestdndigkeit zu erzielen?
Die Bilder im TEM helfen, die Frage zu kldren.
Elektronenmikroskope (EM) lsen Strukturen
bis zu 2000-mal genauer auf als die traditionellen
Lichtmikroskope (LM). Méglich wurden sie, nach-
dem Forschende in den 1920er-Jahren bewiesen
hatten, dass nicht nur Licht, sondern auch Masse-
teilchen aus Wellen bestehen. Und da die Wellen von
Elektronen wesentlich kiirzer sind als die von Licht,
schliipfen sie durch extrem schmale Zwischenrdu-
me und bilden Dinge, die nur millionstel Millimeter
auseinanderliegen, gestochen scharf ab. Die EM-
Konstruktion entwickelte der Elektroingenieur
Ernst Ruska mit Max Knoll; 1986 erhielt Ruska dafiir
den Nobelpreis fur Physik. Sie dhnelt dem eines
klassischen Mikroskops. Statt Licht wird jedoch ein
Teilchenstrahl gebtindelt, nicht durch optische Lin-
sen, sondern durch elektromagnetische Ringe. Wie
Licht werden auch Elektronen durch die Probe ge-
streut und prallen zuriick, werden abgefélscht oder
schieffen geradewegs hindurch. Ein Detektor macht
ankommende Elektronen sichtbar.
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Eine Name, so lang wie
ein Zungenbrecher:
Das Transmissions-
elektronenmikroskop
in Potsdam

UFWAND

Der fundamentale Unterschied: Elektronen
wirken mit ihrer Umgebung starker im Wechsel als
Lichtwellen. Darum herrscht im Innern des TEMs
ein Vakuum, damit kein Luftmolekiil den Strahl ab-
lenkt. Und die Probe muss einerseits hauchdiinn
sein, damit der Strahl sie passieren kann, anderer-
seits sehr stabil, damit die Teilchen sie nicht im Nu
zerschieflen. Die Faser wird darum zuvor in Kunst-
harz gehirtet, von dem eine Diamantklinge 70 bis
80 Nanometer feine Querschnitte raspelt.

schlieffende Elektronengeballer, wiirde alles

Lebendige toten. Fir die Erforschung von
Organismen taugen EMs somit nicht. Unerlésslich
sind sie allerdings fiir Grenzgidnger des Lebens, de-
ren Winzigkeit jedem Lichtmikroskop entgeht: Vi-
ren. Am Paul-Ehrlich-Institut in Langen untersucht
Jacomina Krijnse Locker, wie sich Pockenimpfviren
in Wirtszellen vermehren. Sie sei fasziniert von der
»Orchestrierung«dieses Prozesses, sagt sie; in vielen
Tausend Einzelbildern hat sie ihn festgehalten. »

S chon diese Prozedur, spatestens aber das an-
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»Es scheint, als sei er im Detail geplant.« Zunédchst
werden Genome des Virus von Membranen der
Wirtszelle umhiillt. Diese neu hergestellten Viren
bewegen sich wie Waggons entlang eines zelluldren
Schienennetzes zu einer Sammelstelle. Von dort
verlassen sie die Zelle fiir ihren Einsatz.

Beider Préparation der Probe nutzt die Forsche-
rin die neuartige Kryomethode. Dabei wird die Zel-
le schockgefroren. Dieses Verfahren wurde unter
anderem im renommierten Europdischen Labora-
torium fiir Molekularbiologie in Heidelberg von
Jacques Dubochet erfunden. »Man hielt ihn fiir ver-
riickt. Er hat jahrelang tiber nichts anderes als tiber
Wasser nachgedacht.« Das Ergebnis, 2017 mit dem
Nobelpreis fir Chemie geehrt, ist ebenso simpel wie
brillant: Man tunkt die Probe in fliissiges Ethan, wo
das Zellwasser bei minus 185 Grad Celsius so schnell
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erstarrt, dass es keine Zeit hat, Eiskristalle auszu-
bilden, die die Struktur zerstéren wiirden. Das ge-
frorene Gewebe ist weniger robust als nach einer
Einbettung in Kunstharz, hdlt aber mildem Elektro-
nenbeschuss eine Zeit lang stand. Der Vorzug der
Kryopréaparation: Feinheiten wie die doppelwandi-
ge Membran kénnen dargestellt werden. Und eben-
dort, in den Zwischenrdumen, hat Krijnse Locker
Proteine beobachtet, die dem Virus bei dessen Ver-
vollstdndigung offenbar helfen. Vielleicht, iberlegt
sie nun, konnte hier ein Wirkstoff ansetzen, um
kiinftige Virusepidemien zu stoppen?
u renin Aktion zu untersuchen, fithrt kein Weg
an der Lichtmikroskopie vorbei. Das Grund-
prinzip kennt wohl jeder aus dem Biologieunter-
richt: Licht wird auf oder durch eine Probe ge-
schickt, die reflektierten oder durchscheinenden
Strahlen werden von optischen Linsen gebiindelt.
Die maximal mogliche Vergréferung schien lan-
ge Zeit beschrdnkt durch die natiirliche Beugung
des Lichts. Demnach miissen Objekte mindestens
200 Nanometer auseinanderliegen, sonst ver-
schwimmen sie unter der Linse zu tritben Flecken.
Die Beugungsgrenze, das »Abbe-Limit« (siehe Kas-
ten Seite 29), existiert nach wie vor, doch haben
Physiker und Physikerinnen allerlei Tricks erson-
nen, sie zu unterwandern.
Fluoreszenz ist der erste und wichtigste. Im
19. Jahrhundert als natiirliche Reaktion bestimmter
Pflanzenzellen unter UV-Licht zufélligentdeckt, galt
sie Mikroskopierenden zunéchst als storende Licht-
verschmutzung. Mit der Zeit gelang es jedoch, sich
die Leuchtkraft fluoreszierender Molekiile zunutze
zu machen: Bei der Prdaparation werden Fluores-
zenzmolekiile gezielt in die Probe geschleust und an
jene Proteine gekoppelt, die man untersuchen will.
Fluoreszenz dient so gewissermafen als Lampe vor
Ort-wie das Licht am Helm eines Hohlenforschers.
Die Kunst besteht nun darin, wie und wann man
die Helmlampen an- und ausknipst. Oberstes Ge-
bot: so kurz wie moglich anschalten. Denn Fluores-

m lebendes Gewebe von Pflanzen oder Tie-
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zenz schadet den umgebenden Zellen durch foto-
toxische Effekte. Zudembleicht sie das Gewebe nach
und nach aus. Forschende am Max-Planck-Institut
fur biologische Intelligenz in Martinsried wollen
diese schéddlichen Effekte besonders gering halten,
denn sie untersuchen die Nervenzellen im Gehirn
lebender Mause, Fische und Fliegen. Das von ihrem
Direktor Winfried Denk entwickelte Zwei-Photo-
nen-Mikroskop strahlt langwelliges Rotlicht in die
Gehirne der Tiere. Es macht sichtbar, wie Nervenfa-
sern und Synapsen auf Reize von aufen reagieren.

tief durchdringt, in diesem Fall bis zu einem

Millimeter. Jedoch ist es eigentlich zu
schwach, um Fluoreszenzmolekiile zum Glimmen
zu bringen. Darum erzeugt das Zwei-Photonen-
Fluoreszenzmikroskop der Martinsrieder Forscher
mit ultrakurzen, intensiven Laserpulsen extrem
viele Photonen, von denen ab und zu zwei auf
einmal bei einem Farbstoffmolekil eintreffen -
gemeinsam sind sie stark genug. Aber exakt nur
dort, wohin der Laser zielt. Dadurch entsteht eine
grofle Tiefenschérfe, die schédliche Wirkung des
Laserlichts auf das umgebende Gewebe wird redu-
ziert und die fluoreszierende Leuchtkraft verblasst

R otlicht hat den Vorteil, dass es Gewebe relativ

Schnappschiisse von Elektronen

ATTOSEKUNDENPHYSIK Das Winzigste, das Menschen derzeit in
der Lage sind zu beobachten, sind Elektronen. Der Physiker Ferenc
Krausz hat dafiir mit seinem Team eine Apparatur entwickelt, die
einen Raum von der GréRe einer Turnhalle fullt (und dafur letztes
Jahr den Nobelpreis fiir Physik erhalten). Er vergleicht seine Arbeit
mit der eines Fotografen, der mit ultrakurzer Belichtung ein Renn-
auto scharf aufnimmt. Zundchst erzeugt eine Laserkanone den
technisch klrzestmdglichen Lichtblitz; er besteht aus einem
einzelnen Wellenverlauf. Der Blitz trifft auf Neongas, schldgt dort
Elektronen heraus, wodurch ein zweiter Lichtblitz aus ultraviolettem
Licht entsteht, der mit wenigen Attosekunden noch kirzer ist als
der erste. (Eine Attosekunde ist ein Milliardstel vom Milliardstel einer
Sekunde; sie verhalt sich zu einer Sekunde etwa so wie eine Sekunde
zum Alter des Universums.) Mit diesem ultrakurzen Blitz ist es in
vielen Einzelaufnahmen mdglich, den Weg von Elektronen zu ver-
folgen, etwa wie sie durch einen Wolframkristall flitzen.

nur langsam. Nachteil der Zwei-Photonen-Mi-
kroskopie: Die Superlaser sind teuer, zwischen
60 000 und 150 ooo Euro.
Hier setzt Jan Huisken an. Der Physiker hat vor

20 Jahren die Lichtblattmikroskopie mit erfunden
und betreibt nun ein Projekt, das selbst gebaute
Gerdte dieses Typs an Forschungsgruppen welt-
weit verleiht. Seine Abteilung an der Georg- »

euartigen Kryopraparation
scherin Jacomina Krijnse
ruktur von Teilen eines
Virus Sars-CoV-2
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August-Universitdt in Gottingen ist Werkstatt und
Labor zugleich. Auf Tischen liegen Laserlichtleiter,
Computer, Elektromotoren, Adapter, Steckdosen-
leisten, dazwischen Kneifzangen und Inbusschliis-

sel. Ein Team setzt die Teile zu Einheiten in der
Grofe von Bananenkisten zusammen. Im Raum
nebenan zeigt Michael Weber, ein Mitarbeiter von
Huisken, wozu sich Lichtblattmikroskope beson-
ders eignen. Mit einer Pipette saugt er aus einer
Petrischale ein fast durchsichtiges Geschépf-einen
vier Tage jungen Zebrafisch, knapp einen halben
Zentimeter kurz. Zusammen mit bewegungshem-
mendem Gel landet das Objekt in einem schmalen
Rohrchen, das Weber in einem Mini-Aquarium un-
ter dem Objektiv befestigt. Das Mikroskop ist kaum

|| Das neuartige Lic
mikroskop an ¢
ersitdt Gottinge
aum grofier als
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besseren Einblick
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grofer als eine Standbohrmaschine. Wenn es nicht
gerade im Umbau wire, kénnte Weber das Experi-
ment starten. Im Unterschied zu anderen LMs
beleuchtet das Lichtblattmikroskop die Probe mit
einem Laser von der Seite, im go-Grad-Winkel zur
Blickachse. Eine zylinderformige Linse flacht den
Strahl ab wie die Spitze eines Meifiels, der dann die
wenige Millimeter breite Probe als hauchfeines
Lichtblatt durchdringt. Ein Motor fahrt das Objekt
vor und zurtick. Schicht fir Schicht werden dabei
genau jene Fluoreszenzmolekiile angeregt, auf die
das Objektiv fokussiert. Hochgeschwindigkeitska-
meras nehmen Bilder aus verschiedenen Perspek-
tiven auf. Eine Langzeituntersuchung kann dabei
schon einmal bis zu zwei Wochen dauern.

Datenmengen (oft mehrere Terabyte pro Un-

tersuchung) zu Zeitrafferfilmen in 3-D: Darin
bildet sich zum Beispiel aus einem orangefarbenen
Zellhaufen eine Hohlkugel, aus der sich Kopf und
Torso stiilpen. Oder blaue und gelbe Flecken wach-
sen zu einer Wirbelsdule zusammen. Oder vor
schwarzem Hintergrund kniipfen wuchernde weifie
Faden ein immer dichteres Netzwerk aus Nerven.
»Die empfindlichsten Komponenten bei unserem
Ansatz sind die Proben: relativ groffe, komplexe
Organismen, sagt Michael Weber. »Ihnen passt
sich die Technik an - sie soll kompakt und einfach
zu bedienen sein.«

Zwei Kilometer weiter, im Keller des Max-
Planck-Instituts fur Multidisziplindre Naturwissen-
schaften, verfolgt ein junger Mann den gegenteili-
gen Ansatz: Mittels ausladender, hochkomplexer
Anlagen versucht er, minimale Zellaktivitdten ding-
fest zu machen. Inmitten eines Gewirrs von Kabeln
schraubt Julius Peters Stangen, Spiegel, Laser, Farb-
filter, ein Objektiv und Detektoren auf einer von
Gewindeldchern perforierten Oberfliche eines drei
Meter langen Tisches zusammen. Der Raum ist im

E in Computer verrechnet die ungeheuren

1625

fihrte der Arzt
Johannes Faber aus
Bamberg den Begriff
»Mikroskop« ein. Er
leitet sich aus dem
Griechischen flir
»mikros« (»klein«)
und »skopein«
(»sehen«) ab. Wer
das Gerdt erfunden
hat, ist unbekannt

umgebenden Berggestein verankert, der Tisch steht
aufschwingungsddmpfenden Fiflen. Am Ende wird
Peters die Anlage mit Pappe abkleben, bevor er sei-
nen Versuch startet. Schon ein einzelner Luftzug
konnte das Ergebnis verfdlschen.

Peters ist Doktorand bei Stefan Hell, dem als
erstem Menschen eingefallen ist, wie man die Auf-
losungsgrenze fur Lichtmikroskope, das Abbe-Li-
mit, iiberwinden kann. 2014 erhielt er dafiir den
Nobelpreis fiir Chemie. Er hat mehrere Mikroskop-
technologien entwickelt, die Akronyme der bekann-
testen lauten Sted und Minflux, die alle auf dersel-
ben Idee griinden: Wenn es sich nicht verhindern
lasst, dass zwei dicht beieinanderliegende Objekte
zu einem Lichtklecks verschwimmen, dann neh-
men wir sie eben einzeln auf. >

Technik fiir lebende Proben

LICHTBLATTMIKROSKOP Anders als herkémmliche Licht-
mikroskope beleuchtet dieser Bautyp die Probe mit einem Laser

Allorlraicn - —
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von der Seite, im 90-Grad-Winkel zur Blickachse.

Objektiv

Lciechor
[ el R




TECHNIK | MIKROSKOPIE

Superauflosende Fluoreszenzmikroskope | _ % § §

AUSGEZEICHNETE METHODEN DreiNobelpreistrager fur Chemie entwickelten Lichtmikroskope, die mit Leuchtfarbstoffen
sehr scharfe Bilder von MolekUlen in lebenden Zellen machen kénnen. Dazu werden Fluoreszenz-Farbstoffe an bestimmte
Stellen des zu untersuchenden Praparats gebracht und mit Laserlicht bestrahlt.

STED-MIKROSKOP
2000 entwickelt vom Deutschen Stefan Hell
Ein starker Laserstrahlim Fokus des Prdparats regt die Farb-

stoffe zum Leuchten an. Ein zweiter, ringformiger Laserstrahl
schaltet gezielt Farbstoffe im Aufsenbereich aus.

Objektiv
[Hojekdiy
Aus-
schalte- Anregungsstrahl
strahl * §—— Arreings-

=1 =lrahl

)
Prdparatt - /

Viele kleine, nebeneinanderliegende Einzelbilder werden
anschlief3end zu einem Gesamtbild zusammengesetzt.

EINZELMOLEKULMIKROSKOPIE

2006 entwickelt von den Amerikanern Eric Betzig und
William Moerner

Ein schwacher Laserstrahl regt wenige fluoreszierende Molekdile
zum Leuchten an. Das entstehende Bild wird gespeichert. Der
Vorgang wird wiederholt, wobei immer andere MolekUle leuchten.

Objektiv

CHojetany

schwacher a-
Laserstrahl

[ Tt T

sirahl

Prdparat

Die Einzelbilder werden Ubereinandergelegt. Alle Leuchtpunkte
zusammen ergeben das Gesamtbild.

sendet einen zentralen Laserstrahl und ei-

nenzweiten, der ihn ringférmig umgibt -wie
ein Donut, sagt Hell. Der erste schaltet fluoreszie-
rende Molekiile an, der zweite unterbricht den
Anschaltprozess bei den Molekiilen ringsum. So
bleibt die Umgebung dunkel, nur wenige Molekiile
im Zentrum leuchten. Der Donutstrahl ist wie eine
Lochblende aus Energie, die sich beliebig veren-
gen lasst. Minflux macht es umgekehrt: Eine Art
Suchscheinwerfer mit einem Punktschatten in der
Mitte kreist ein gesuchtes Molekdl ein, bis es exakt
lokalisiert ist.

Kiurzlich hat Hells Team Aufnahmen davon ge-
macht, wie ein einzelnes Protein durch eine Zelle
wandert - mit einer Genauigkeit von 1,7 Nanome-
tern pro Millisekunde. Kinesin-1, so der Name des
Molekiils, ist eine Art Spediteur, der auf einem Netz
von Straflen Lasten transportiert. Sogar die Motorik
des Proteins ldsst sich beobachten: »Es hat fuf-
dhnliche Teile«, sagt Steffen Sahl, ein langjahriger
Mitarbeiter in Hells Labor. »Es verdreht sie, be-
vor es mal acht, mal 16 Nanometer weit schreitet.«

s ein erstes Mikroskop dieser Art, das Sted,

Interessanterweise ist das Molekil genau dort un-
terwegs, nahe dem Zellkern, wo auch Jacomina
Krijnse Locker bei ihren Virenstudien hinschaut -
mit dem Elektronenmikroskop. Kann ein Licht-
mikroskop neuerdings lebende Prozesse in einer
Grofilenordnung abbilden, die bisher dem Elektro-
nenmikroskop vorbehalten war? »Ja«, sagt Sahl
und wirkt dabei ziemlich stolz. »Wir haben den
Vorsprung des EMs beinahe eingeholt.«

Man darf diesen Erfolg revolutiondr nennen.
Und ein weiterer kiindigt sich an - in einer dritten
Kategorie neben EMs und LMs, der Rastersonden-
mikroskopie. Bei dieser wird weder mit Photonen
noch mit Elektronen geschossen; stattdessen ertas-
tet eine hauchfeine Sondenspitze Atome und Mole-
kile. Bei Bedarf greift die Spitze sogar in die Probe
ein und baut sie um (belohnt mit dem Nobelpreis
fur Physik 1986 fiir Gerd Binnig und Heinrich
Rohrer). Beim »Tasten« fihrt die Sonde, an der eine
elektrische Spannung anliegt, mit einem winzigen
Abstand iiber die Probe. Dank eines quantenmecha-
nischen Effekts wird der Abstand durch sogenann-
ten Tunnelstrom tiberbriickt, der sich exponentiell
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obelpreistrager Stefan Hell hat
oskop erfunden, das das sogenan
e-Limit (siehe Kasten Seite 29) iibe
den und Objekte deutlicher darstell
. Minflux, die neueste Entwicklung
chungsgruppe, macht sogar wand
ine in einer Zelle sichtbar (oben

verkleinert, sobald sich die Distanz vergrofiert. So
gibt die Stromstdrke detailliert Auskunft tber die
Beschaffenheit der Probenoberflache.

Im Forschungszentrum Jilich befindet sich ein
weltweit einmaliges Rastersondenmikroskop in
einem Raum, der, vom umgebenden Gebdude ge-
trennt, Uber luftgefederte StofRdampfer auf eigenen
Fundamenten steht. Mit Kesseln, Rohren, Leitun-
gen und Isolierfolie erinnert das Gerdt an eine
maichtige Zentralheizung, doch es heizt nicht, im
Gegenteil: Die Probe wird extrem gekiihlt. Zudem »

AUFLOSUNGSGRENZEN
Die bisherige Grenze fir scharfe Abbildungen (Abbe-Limit) liegt bei Lichtmikroskopen bei einer halben Wellenlange
des Lichts, etwa 0,2 ym (Mikrometer).

Abbe-Limit

verschwommen nicht unterscheidbar

alle Strukturen gut sichtbar
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astersondenmikroskop im Forsch
Jiilich vermag ein einzelnes Molekiil
en). Mit zwei Spezialhandschuhen las
winzigen Objekte gar bewegen. In
er Forscher das Geschehen in einer
ality-Simulation oder 2-D-Darste
Bildschirm verfolgen und
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wird inderwinzigen Mikroskopkammer, die kleiner
als eine Streichholzschachtel ist, mit groftmaogli-
chem Unterdruck ein Ultravakuum erzeugt. So wer-
den alle unerwiinschten Bewegungen und Reaktio-
nen der Probe unterbunden.

»Wir haben mit diesem Gerdt ein Molekil ge-
schaffen, das es sonst nirgendwo im Universum
gibt«, sagt Stefan Tautz. Es gilt als mogliches Bauteil
fur kunftige Quantencomputer. Tautz und sein
Team haben zunédchst die Beschaffenheit eines ge-
wohnlichen Farbmolekiils ermittelt. »Ferrarirot«,
sagt Tautz und zeigt ein Bild: ein langliches Molekiil,
das seine Atome wie in grafischen Modelldarstel-
lungen uber wabenformige Ringe verbindet. An-
schlieffend haben sie das Mikroskop in seiner zwei-
ten Funktion genutzt, als eine Art Bagger. »Denn wie
ein menschlicher Finger kann die Sondenspitze
nicht nurtasten, sondern auch schieben.«So fiigten
siean eine Seite des Ferrarirots zwei einzelne Silber-
atome hinzu, an die gegeniiberliegende Seite ein
weiteres. Die Sonde packte dann dieses dritte Atom,
hob esindie Hohe, stellte das Molekiil auf die ersten
Silberatome wie auf FiiRchen und lieR es los. »Er-
freulicherweise blieb es stehen, fast schwebend.
Eine gute Voraussetzung fiir Quantencomputer. «

Das liilicher Rastersondenmikroskop
kommt dank seiner Magnetkiihlung
ohne bewegliche Teile aus und arbeitet
nahezu vibrationsfrei. So lassen sich
besonders gut die Eigenschaften von
Quantenmaterialien erforschen
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bocn i ok ABBE-LIMIT Im19. Jahrhundert begann der Siegeszug des
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Phanomen stief3: Ab einer bestimmten Vergrofierung wurde das

Bild unscharf. Der Physiker Ernst Abbe, Mitarbeiter von Carl Zeiss

die Sonde steuerte: Er malte mit Daten-

handschuhen eine Kurve in die Luft, die
Infrarotkameras, Ortungssystem und Computer
hundertmillionenfach verkleinert ans Mikroskop
ubertrugen. Wissenschaft oder Science-Fiction-
Gaming? »Physiker haben einen ausgeprédgten
Spieltrieb«, raumt Tautz ein. »Aber auch Visionen.«
Wenn der Mensch weiter in den atomaren Kosmos
dringen und ihn sogar manipulieren wolle, »sollte
er lernen, sich korperlich intuitiv durch diese Welt
zu bewegen«. Derzeit arbeitet sein Team daran,
die mikroskopischen Bauarbeiten in einer Virtual-
Reality-Brille abzubilden. Klingt, als wolle der
Mensch im fast unsichtbaren Allerkleinsten das
Augenmafl wieder einfithren.

Vielleicht ndhern sich hier zwei scheinbar ge-
gensdtzliche Trends der modernen Mikroskopie
an. Auf der einen Seite werden die Gerdte immer
grofer, sensibler und immobiler. Auf der anderen
Seite sollen sie leichter bedienbar werden, sich
menschlichen Bediirfnissen anpassen, ja sogar die

z ukunftstrachtig ist vielleicht auch, wie Tautz

inJena, suchte nach der Ursache. Er sandte Licht durch Gitter mit
unterschiedlich grof3en Offnungen auf einen Bildschirm und
erkannte: Damit die Gitterstruktur erkennbar bleibt, missen die
Offnungen einen Mindestabstand haben. Grund ist die Beugung
des Lichts in den Lochern zu kreisférmigen Wellen. Diese
uberlagern sich auf dem Weg zum Bildschirm zu Kernpunkten
oder Maxima, welche Bildinformationen Uber das Gitter enthalten.
Mindestens drei dieser Maxima mlssen den Schirm — oder das
Okular eines Mikroskops — erreichen, sonst verschwimmen die
Gitterstabe zu einem einzigen Schatten. 1873 stellte Abbe fest,
dass zwei Punkte nicht ndher beieinanderliegen durfen als die
halbe Wellenldnge des verwendeten Lichts, damit sie im
Mikroskop nicht zu einem Fleck verschmelzen. Im Spektrum
sichtbarer Lichtwellen sind blaue mit etwa 400 Nanometern die
kirzesten. FUr eine brauchbare Aufldsung missen Objekte also
mindestens 200 Nanometer auseinanderliegen.

Tradition der Forschungsreise wiederbeleben. Jan
Huisken hat gerade eines seiner kompakten Licht-
blattmikroskope in robusten Transportkoffern nach
Sudfrankreich geschickt; demnéchst fliegen drei
weitere zu wissenschaftlichen Teams nach Chile,
Uruguay und Brasilien.

Erseigliicklich, sagt Huisken, mit dieser Baurei-
he an die Expeditionen der Pioniere anzukniipfen:
»Vor 200 Jahren haben Menschen wie der Universal-
gelehrte Alexander von Humboldt die Welt mit dem
Mikroskopkoffer erkundet. Das wollen wir auch mit
unseren modernen Gerdten ermoglichen.« m

ETKOMPAKT

= Herkdmmliche Mikroskope arbeiten mit Licht, moder-
nere Elektronenmodelle mit einem Teilchenstrahl.
Beide Varianten werden standig fortentwickelt.

= Mithilfe von Rastersondenmikroskopen lassen sich
Proben nicht nur betrachten, sondern sogar umbauen.

= Dank Technologie fiir virtuelle Realitdt konnte es einst
mdglich sein, sich durch atomare Welten zu bewegen.
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