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4 Titelbild:
Eine einzelne Nervenzelle aus dem Hirn einer
Ratte sitzt auf einem Siliziumchip. Dadurch
lassen sich die Nervensignale direkt auf
den Chip iibertragen. Komplexere Netzwerke
aus Nervenzellen und Mikroelektronik kénn-

ten Anwendungen in der Neurobiologie oder
Medizintechnik ermdglichen.

Gafirdart vom

Bundesministerium
fur Bildung
und Farschung

Deutsches Museum

) Bild rechts:
Eine weiterentwickelte Form der Elektro-
nenmikroskopie, die Elektronentomographie,
erlaubt es, einzelne Makromolekiile in Zellen
zu identifizieren und deren Struktur zu analy-
sieren. Die Abbildung zeigt ein Elektronen-
tomographiebild des Archaebakteriums
Pyrodictim abyssi, in das die Struktur eines
makromolekularen Proteinkomplexes
einmontiert ist.

,,Mit ihrer Fahigkeit, komplexe Pro-
bleme auf wesentliche Aspekte zu
reduzieren und universelle Gesetzmafig-
keiten aufzuspiiren, sind Physikerinnen
und Physiker pradestiniert dazu, tber
ihren Tellerrand zu schauen und ihre
Methoden interdisziplindr anzuwenden.
Sei es in anderen Naturwissenschaften
wie der Biologie, sei es in Industrie und
Wirtschaft, beispielsweise im Manage-
ment“, so Dirk Basting, Prasident der
Deutschen Physikalischen Gesellschaft.

Nach dem ,Jahr der Physik“ wird die
Reihe der groRen Veranstaltungen fiir die
Offentlichkeit im Jahresturnus mit den
»Highlights der Physik* fortgefiihrt. Den
Auftakt bildet passend zum aktuellen
»JahrderLebenswissenschaften“die Ver-
anstaltung ,,Physik und Leben* unter der

EF

Regie von Bundesministerium fiir Bildung
und Forschung, Deutsche Physikalische
Gesellschaft sowie Deutsches Museum,
Zentrum Neue Technologien.
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Lebendige Materie

! Physik bestimmt unser tagliches Leben,
man denke nur an die uniibersehbaren
Anwendungen der Quanten- und Festkéor-
perphysik, etwa in Form der allgegenwar-
tigen Computer, Handys usw. Aber hat
Physik auch etwas mit dem Leben an
sich zu tun, mit der uniibersehbaren Fiille
an Organismen und Lebensvorgangen?
Wohl kaum, kdnnte man meinen, ist doch
die Physik nach landlaufiger Meinung
die Wissenschaft von der unbelebten
Materie. Und doch fiihren physikalische
Entdeckungen immer wieder zu Entwick-
lungsschiiben in der Wissenschaft vom
Leben.

Sehhilfen fiir die Biologie

Erst die Erfindung des Mikroskops im
JaHr’e‘167o durch den niederldndischen
Kaufmann und Naturforscher Anton van
- Leeuwenhoek machte es mdoglich, die
kleinsten lebensfahigen Einheiten zu
A beobachten, die Zellen. Mit dem Elek-
‘;jtronenm'ikroskop erschloss sich dann
*Rder Reichtum ihres inneren Aufbaus.
~ Unddiesogenannte Rontgenstrukturana-
lyse bildetschlief3lich das unverzichtbare
Rustzeug der modernen Molekularbio-
logie, die in den dreifliger Jahren des
letzten Jahrhunderts stark von Physikern

P
_._-'*' qr{i 11_‘..' geprdgt wurde. Hohepunkte des folgen-
g EAME X
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den Aufschwungs der Biologie sind die
Entdeckung der DNA-Struktur und die
Entzifferung des menschlichen Genoms
durch das Human Genome Project
(HUGO).

AnstoBle fiir die Physik

Umgekehrt haben auch biologische
Erkenntnisse die Physik vorangebracht.
So machte auf der indonesischen Insel
Java vor tber hundertfiinfzig Jahren der
deutsche Julius Robert Mayer als Schiffs-
arzt eine weitreichende Entdeckung. Bei
Aderldssen stellte er fest, dass das Blut,
das in den Venen zum Herzen zuriick-
flieR3t, in den Tropen heller, das heif3t
sauerstoffreicher als in den gemaBigten
Zonen ist. Er schloss daraus, dass Men-
schen in den Tropen bei gleicher Arbeits-
leistung weniger Energie verbrauchen
als im kihleren Europa, da sie weniger

Warme an die Umgebungabgeben. Maym =
vermutete, dass Warme und mechanische

Energie dquivalent seien. Der englische

PhysikerJamesJoule kam unabhéngigvon

Mayer zum gleichen Schluss und demon:
strierte dies auch experimentell. Er: t
Physiologe und Physiker Herman
Helmholtz formulierte allerdings de
gemeinen Satzvon derErhaltung derE
giein einermathematisch-physikalischen

0,1 0,01
100 10

.chtﬂiege 2mm

Mensch 2 m,

Menskchliche Eizelle




Sprache.Demnach lassen
sich zwar verschiedene
Energieformenineinander
umwandeln, etwa poten-
tielle in kinetische Ener-
gie (oder wie man damals
sagte ,Fallkraft in ,le-
bendige Kraft®). Energie
kann aber nicht einfach
spurlosverschwinden oder
aus dem Nichts entste-
hen.

Ein weiteres Beispiel ist
die Beobachtung des
Botanikers Robert Brown,
dass staubfeine Barlapp-
samenim Wasserwinzige,
regellose Zitterbewegun-
gen ausfiihren. Davon
ausgehend gelang es Albert Einstein, der
Vorstellung vom atomaren Aufbau der
Materie zum Durchbruch zu verhelfen.

schen Materie.
Niels Bohr

Lebendige Physik

Immer wieder haben sich Physik und Bio-
logie in der Vergangenheit auf verschlun-
genen Pfaden getroffen, aberauch wieder
voneinander entfernt. Gerade in den letz-
ten Jahrzehnten sind sie sich zunehmend
ndher gekommen, so dass eine enge und
fruchtbare Zusammenarbeit entstanden
ist. Dabei stehen nicht mehr nur die
niitzlichen Instrumente fiir die biologi-
sche Forschung im Vordergrund, son-
dern die Physik beginnt, Lebewesen und
ihren Aufbau mit ganz eigenen Augen zu
betrachten. SchlieBlich gehorchen auch
die Vorgdnge des Lebens grundsatzlich
denselben physikalischen Gesetzen, die
auch fiir Atome, Steine und Maschinen

0,1 0,01

Virus o,1 ym

Ribosom 25 nm

»Wenn wir (...) in der Lage sind, die
Untersuchung der Funktionsweise
der lebenden Dinge so weit voran-
zutreiben wie die der atomaren Phd-
nomene, sollten wir kaum erwarten,
dass wir auf andere Gesetzmdpig-
keiten stof3en, als bei der anorgani-

gelten. Dabei sind Lebe-
wesen jedoch viel mehr
als nur besonders kom-
plizierte Anordnungen
von Atomen. Physiker,
die sich mit der Struktur
von Proteinen, dem
Aufbau der Zellmem-
bran oder der Funktion
des Gehirns beschafti-
gen, missen sich des-
halb auch fiir die Fragen
der Biologie interes-
sieren. Dabei miissen
viele GrofRenordnungen
untereinen Hut gebracht
werden, was enorme
Herausforderungen an
Theorie wie Experiment
stellt — zehn Zehnerpotenzen trennen
beispielsweise die Grofie von Atom und
Mensch. Ziel ist es, die Lebensvorgange
von physikalischen Grundprinzipien her
zu verstehen. Wie sind biologische Mate-
rialien aufgebaut, welche Eigenschaften
haben sie? Oder: Wie bewegen sich Orga-
nismen, woraus gewinnen sie ihre Ener-
gie? Und nicht zuletzt: Was ist Leben
und wie ist es entstanden? Notwendige
Voraussetzung, um diese Fragen losen
zu konnen, ist eine interdisziplindre
Kooperation zwischen Physik, Biologie,
Chemie, aber auch der Informatik und
den Ingenieurwissenschaften.

Doch es gilt nicht nur Leben zu untersu-
chen, sondern auch zu bewahren. Denn
zu guter letzt ware die moderne Medizin
ohne ihre physikalischen Methoden und
Apparate undenkbar. Unsere Rundreise
durch die Physik des Lebendigen beginnt
daher beim komplexesten Lebewesen,
das wir kennen, dem Menschen.

Kohlenstoffatom
0,3 nm

Aminosdure 0,5 n




Strahlen

... AUF REZEPL

der Medizin scheint er auf
positive Weise Wirklichkeit
geworden zu sein. Die mitt-
lerweile fast handgreiflichen
Ansichten innerer Organe
lassen dabei fast vergessen,
dass sie ihre Herkunft
unsichtbaren Strahlen una
winzigen Teilchen verdan-
ken. Auch wenn sich diey
zugrundeliegenden p
kalischen Phidnomelie oft .
nur in der abstra
Sprache der Matliematik
addquat bescliféib
lassen, eroffiién sie un
faszinierende Einblicke
in den menSghlichen
Kdrper. Was len
Wissenschaftlern &
einst Kopfzerbrechen
bereitete, hilft heutzutage
dabei, Krah_immer -
esser zu diagnostizieren
und Operationen zu planen.
Und die Moglichkeiten sind
noch ldngst nicht ausge-

schopft. -
pft. \

=




Phantastische Einblicke

Alles ist vorbereitet fiir eine kompli-
zierte Operation. Der Chirurg schweift
mit seinem Blick durch das Innere des
Brustraums, ungehindert durch Haut und
Rippen. Zundchstbetrachtetereingehend
die Lunge mit ihren fein verdstelten Gefd-
Ben: Frische Luft durchstromt nach wie
vor beide Lungenfliigel des Patienten.
Auch der Anblick des Herzens beruhigt
den Arzt: Die Klappen 6ffnen und schlie-
Ben sich ohne jede Beanstandung, das
Herz schldgt ruhig und gleichméaBig. Noch
wurde kein Skalpell zum Schnitt ange-
setzt, kein Tropfen Blut ist geflossen. Die
Operation kann beginnen — die beschrie-
bene Situation ist gewiss noch eine
Zukunftsvision, aber eine Vision, welche
Forscher und Techniker bei der Entwick-
lung neuer Verfahren fiir die medizinische
Bildgebung durchaus befliigelt.

Réatselhafte Strahlen...

Im Jahre 1895 berichtete ein bis dahin
unbekannter Wirzburger Physiker von
einer folgenreichen Beobachtung: ,Halt
man die Hand zwischen den Entladungs-
apparat und den Schirm, so sieht man die
dunkleren Schatten der Handknochen, in
dem nur wenig dunklen Schattenbild der
Hand.“ Dieser unerwartete Einblick war
die Folge einer Zufallsentdeckung. Wil-
helm Rdntgen wollte in seinen Versuchen
mit einer Kathodenstrahlréhre eigentlich
den elektromagnetischen Erscheinungen
auf den Grund gehen. Die Réhre hatte er
dabei, so dachte er zunéachst, sorgfaltig
mit einer Papphiille abgeschirmt.

Als erjedoch feststellte, dass ein neben
der Réhre stehender Schirm wahrend der
Versuche zu leuchten begann, genauer
fluoreszierte, setzte er fast alles, was
ihm in die Finger kam, der ratselhaften
Strahlung aus, die er flir das Leuchtpha-
nomen verantwortlich machte: ,,ein Buch
von 1000 Seiten, ein doppeltes Whist-
spiel, einzelne Spielkarten®, und die
Hand seiner Frau. Rontgen, ein duBerst
sorgfaltiger Experimentator, lie} nichts

Materialien

Die meisten
schwachten die X-Strahlen, wie Rontgen
sie taufte, nicht nennenswert ab. Ver-
schiedene Metalle vermochten die Strah-
lung dagegen deutlich abzuschirmen.

unversucht.

...und ihr
durchdringender Erfolg

Den Nutzen von Rontgens Entdeckung
erkannte man unmittelbar. Der Sieges-
zug der X-Strahlen war deshalb geradezu
schwindelerregend. Mediziner begeister-
ten sich fiir den unverstellten Blick in
den transparent gewordenen menschli-
chen Korper. Die Zahl der wissenschaft-
lichen Arbeiten zum Thema explodierte
geradezu.

Der Erfolg der Rontgenstrahlung trieb
kuriose Bliiten. Sogar die Passform von
Schuhen lieB man mit ihnen tberpriifen.
Doch ein schmerzhafterSelbstversuch des
amerikanischen Ingenieurs Elihu Thom-
son wies bereits 1896 auf schddliche
Nebenwirkungen hin. Er setzte sich regel-
méafig langerer Rontgenbestrahlung aus.
Die Folgen: Wie bei einem starken Son-
nenbrand l6sten sich Teile der Hautab und
heilten nur duferst ungeniigend. Damit
war der, zugegeben unfreiwillige, Grund-
stein fur die Strahlenbiophysik gelegt, die
sich mit der Wirkung ionisierender Strah-
len auf Organismen beschaftigt.

1
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4 Das erste Réntgenbild nahm F

Wilhelm Rontgen von der Hand seiner | .
Frau Berta auf. Bei dem dunklen Fleck
handelt es sich um einen Ring.
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A Rontgenuntersuchung anno 1897.



. Mit wachsender Kenntnis der physikali-
schen Zusammenhdnge und leistungsfihige-
ren Computermethoden lassen sich immer
feinere Strukturen in den Rontgenbildern
herausarbeiten.

. Die Magnetresonanztomographie erlaubt
es, feinste Gefifisysteme abzubilden, wie
etwa hier in den Nieren, deren Umrisse links
zu erkennen sind.

Die Physiker wurden indes lange Zeit mit
den X-Strahlen nicht so recht froh. Der
hochangesehene Professor fiir theoreti-
sche Physik Arnold Sommerfeld klagte
noch 1905: LEs ist eigentlich eine
Schande, dass man 10 Jahre nach der
Rontgenschen Entdeckung immer noch
nicht weif}, was in den Rontgenstrahlen
los ist.“ Erst 1912 erhielt man Klarheit
iber die Natur der ratselhaften Strahlen,
als sich zeigte, dass es sich wie das sicht-
bare Licht um elektromagnetische Strah-
lung handelt, nur mit einer viel kiirzeren
Wellenldnge. Diese entsprach etwa den
kiirzesten Atomabstdnden in Kristallgit-
tern. Eine Tatsache, die sich als duBerst
weittragend erweisen sollte und schlief3-
lich 1953 zur Aufklarung der Struktur
der Erbsubstanz Desoxyribonukleinsdure
(DNA) beitrug.

Mit dem Computer in die dritte
Dimension

Der Rontgenblick in den Korper bleibt
zweidimensional, die Aufnahme enthalt
keine raumliche Information. Alles, was
zwischen Rontgenstrahl und Fotoplatte
oder Rontgenschirm liegt, wird uber-
einander projiziert, die uninteressanten
Korperschichten  iiberschatten  dabei
gewissermafien die interessierenden
Regionen.

Erstder Computerbrachte einen entschei-
denden Durchbruch. Der siidafrikanisch-

- amerikanische Physiker Allan Cormack

beschrieb bereits 1963 die theoretischen
Grundlagen fur die Computertomogra-
phie oder kurz CT. Knapp zehn Jahre
spater realisierte der britische Ingenieur
Godfrey Hounsfields den ersten Compu-
tertomographen. Die Rontgenrohre wird
kreisformig, neuerdings auch auf einer
Schraubenlinie, um den Korper herum
gefiihrt und sendet so ihre Strahlen aus

vielen Richtungen durch einen Querschnitt
des Korpers. Ein empfindlicher Detektor
nimmt alle Signale auf, welche dann von
einem Computer gespeichert und verar-
beitet werden. Der unbefangene Blick
auf die Rontgenbilder ist einer kompli-
zierten Rechenprozedur gewichen. Erst
damit lassen sich aus der Datenflut der
Messwerte rdumliche Bilder des Korper-
inneren rekonstruieren. Dann bietet sich
beispielsweise nicht mehr nur ein Bild
Ubereinander projizierter Umrisse der
Knochen, sondern ein Anblick ihrer Lage
zueinander oder ihres inneren Aufbaus.

Der Dreh mit dem Kern

Dermenschliche Kérperist aufer fiir Ront-
genstrahlen auch fur Kurz- und Ultra-
kurzwellen (Radiostrahlung) durchldssig,
deren Wellenlangen im Zentimeterbereich
liegen. Direkt durchleuchten ldsst sich
derKorper damitwegen optischer Begren-
zungen zwar nicht. Aber 1973 erkannte
der Amerikaner Paul C. Lauterbur, wie
sich die Kurzwellenstrahlung trotzdem fiir
die medizinische Bildgebung ausnutzen
ldsst. Es war bekannt, dass der Kern
des Wasserstoffatoms, der nur aus einem
Proton besteht, im Magnetfeld besonders
ausgepragt Kurzwellenstrahlung absor-
biert. Da der menschliche Kérper zu mehr
als siebzig Prozent aus Wasser besteht,
und Wasser wiederum aus einem Sauer-
stoffatom und zwei Wasserstoffatomen,
ist der Kern des Wasserstoffs am haufig-
sten im lebenden Gewebe vertreten.

Im konstanten Magnetfeld richten sich
die so genannten Spins (oder magne-
tischen Momente) der Wasserstoffkerne
aus. Dabei sind nur zwei Einstellungen
moglich: parallel oder antiparallel zum
Magnetfeld, wobei die parallele ein wenig
haufiger auftritt. Mit einem Hochfrequenz-
signal zwingt man nun die Spins zum
»,Umklappen“. Dabei entsteht ein mess-
bares Signal. Die Art und Weise, wie die
Spins der Wasserstoffkerne nach dem
Umklappen wieder in ihre urspriingliche
Lage zuriickfinden und wieder angeregt
werden kdnnen, unterscheidet sich in ver-
schiedenen Gewebearten. Deswegen lie-
fert die so genannte Kernspintomographie
(oftauch als Magnetische Kernresonanzto-
mographie bezeichnet) duBerst kontrast-
reiche Bilder vor allem der Weichteile.
Entziindungen oder Tumore beeinflussen
zusatzlich die Gewebeeigenschaften und



P Aus den Schnittbildern der
Magnetresonanztomographie
lassen sich mittlerweile drei-
dimensionale Bilder rekon-
struieren. Noch ist dies relativ
zeitaufwindig. Doch Medi-
ziner, Physiker und Infor-
matiker arbeiten daran,
diese Methoden auch
praxistauglich zu machen.

lassen sich somit ebenfalls
sichtbar machen. Die rdum-
lichen Verhdltnisse erhdlt man
durch weitere veranderliche Magnetfelder,
die dafiir sorgen, dass nur Wasserstoff-
atome in einem bestimmten Bereich auf
die Kurzwellenstrahlung reagieren.
Zundchst war die Kernspintomographie
vor allem fiir Untersuchungen des Gehirns
gedacht. Erst mit grofieren, supraleiten-
den Magneten lief sich auch der gesamte
Korper abbilden. Neben Tomographen,
die den Patienten vollstdndig umschlie-
Ben, existieren mittlerweile auch offene
Bauarten, die drztliche Eingriffe wahrend
der Bildaufnahme erlauben. Die Mog-
lichkeiten der Kernspintomographie aus-
zuschopfen stellt eine Fille kniffliger
wissenschaftlicher und technischer Pro-
bleme. So versucht man, mit komplizier-
teren Folgen von Hochfrequenzimpulsen
neue Strukturen sichtbar zu machen oder
Storeffekte zu vermeiden. Je mehr Daten
und Bilder dabei anfallen, umso leistungs-
fahiger miissen die Computer fiir die Bild-
verarbeitung sein. Das gilt auch fiir jede

Steigerung des Auflosungsvermogen, das
derzeit im Bereich eines Millimeters liegt.

Wer weif3, welche neuen, tiberraschen-
den Methoden weitere Einblicke in den
Korper gewdhren? Ob sich die vielféltigen
Verfahren der medizinischen Bildgebung
tatsdchlich einmal so weit entwickeln
lassen, dass sie einen vollstandigen virtu-
ellen Flug durch das Innere des Menschen
gestatten, ist dabei natiirlich ungewiss.
Den gemeinsamen Anstrengungen von
Medizinern, Physikern und Informatikern
ist es auf jeden Fall zu verdanken, dass
wichtige Stationen auf dem Weg dorthin
bereits erreicht worden sind.

Einblicke durch Antimaterie: Wdhrend

die Magnetresonanztomographie (oben)
keine Auffilligkeiten bei einem Trauma-
patienten zeigt, lassen sich mit der so
genannten Positronenemissionstomogra-
phie (PET) die Stoffwechselveridnderungen
im Gehirn (Mitte) und die Normalisierung
nach einer Psychotherapie (unten) verfol-
gen. Bei der PET wird die Aussendung

von Positronen beim radioaktiven Zerfall
bestimmter kurzlebiger Atomkerne ausge-
nutzt, die man dem Patienten vor der
Untersuchung mit Glukose intravends inji-
ziert. Die freigesetzten Positronen treffen
auf Materie und zerstrahlen dabei zu
Photonen, die mit geeigneten Detektoren
nachgewiesen werden. Daraus ldsst sich
der Glukoseumsatz im Hirn ableiten und
der Funktionszustand des Gewebes
bestimmen.

Grundlagenforschung
zum Einatmen

Mit immer schnelleren Bildfolgen lassen
sich in der Kernspintomographie mitt-
lerweile auch Korperfunktionen sichtbar
machen, etwa das Schlagen des Herzens.
Doch die Lungenaktivitdat kann mit den
herkdmmlichen Methoden nicht oder nur
sehr unzureichend beobachtet werden.
So befinden sich in luftgefiillten Lungen-
gefdBen zu wenig Wasserstoffkerne, um
ein merkliches Resonanzsignal zu liefern.
Doch gerade die Verstopfung von Lungen-
gefaen, die so genannten Lungenembo-
lien, gehoren zu den lebensgefdhrlichen
Komplikationen bei
Operationen und Ent-
bindungen. Diese
friihzeitig zu erken-
nen kdnnte helfen,
Menschenleben zu
retten.

Ein unerwarteter
Fortschritt kam aus
der Elementarteil-
chenphysik. Main-
zer Physiker hatten

ein Verfahren ent-
wickelt, um so ge-
nanntes spinpola-
risiertes Helium-3-
Gas herzustellen,
mit dem sich Neu-

A Mitspinpolarisiertem Helium-3-
Gas ldsst sich ein gesunder, trans-
plantierter Lungenfliigel (rechts)
von einem erkrankten unterschei-
den. Die roten und gelben Flecken
kennzeichnen dabei die Bereiche, in
denen sich die Atemluft nicht unge-
hindert ausbreiten kann, weil das
Bldschengewebe geweitet und zer-

tronen (neben den
Protonen und Elek-
tronen Grundbau-
steine der Materie) polarisieren lassen.
Nach ihren erfolgreichen Experimenten
warfen die Mainzer Physiker einen Blick
tiber den Tellerrand des eigenen For-
schungsgebietes hinaus. Warum nicht die
Eigenschaften des Helium-3-Gases fiir die
medizinische Bildgebung nutzen? Atmet
ein Patient mit der Luft eine geringe
Beimischung spinpolarisierten Helium-3-
Gases ein, so lasst sich damit auch in
der Atemluft ein messbares Resonanzsi-
gnal erzeugen. Die Verteilung der einge-
atmeten, frischen Luft in der Lunge wird
somit sichtbar. Die ersten Versuche mit
Testpersonen verliefen vielversprechend.
Jetzt gilt es, die Methode bis zur kli-
nischen Einsatzreife weiterzuentwickeln
und dabei immer feinere Gefafstrukturen
in der Lunge aufzulésen.

setzt ist.



A Was ist das? (A) Der Urknall, (B) eine
Szene aus einem Science-Fiction-Film, oder
(Q) eine Nierensteinzertriimmerung mit dem
Laser?

Wer jetzt auf (C) getippt hat, liegt richtig.
Allerdings handelt es sich nicht um ein
live aufgenommenes Bild wihrend einer
Operation, sondern um eine aufwindige
Mehrfachbelichtung, welche den physi-
kalischen Vorgang der so genannten
Laserinduzierte-Stof3wellen-Lithotripsie
veranschaulichen soll. Auf winzigstem Raum
wird dabei fiir weniger als eine Milliardstel
Sekunde eine Leistung freigesetzt, die durch-
aus der eines Kraftwerks entsprechen kann.
Die erzeugte Energie reicht allerdings nur,
um eine Gliihbirne fiir Sekundenbruchteile zu
betreiben, aber die sich ausbreitende Stof3-
welle vermag trotzdem dem Nierenstein den
Garaus zu machen, ohne dass umliegendes
Gewebe zerstort wird.

P Tumortherapie mit infrarotem Laserlicht:
Eine Glasfaser leitet das Licht direkt in den
Tumor, in diesem Falle handelt es sich um
Gewebe einer Schweineleber.

8

Schon kurz nach der Ent-
wicklung des Lasers 1960
stieen die Eigenschaften
dieserneuartigen Lichtquelle
auch auf das Interesse der
Mediziner. lhnen hatte es
besonders die Fahigkeit des
Lasers angetan, exakt bemes-
sene Energieportionen gezieltim
Korper deponieren zu kodnnen.
Die breite Palette an unterschiedli-
chen Lasertypen erméglicht mittler-
weile eine ebenso grole Bandbreite
an medizinischen Anwendungen.

Wie der Laser dabei wirkt, hdngtvon
seiner Wellenldange ebenso ab wie von
seiner Intensitdt und Anwendungsdauer.
Der groBe Vorteil des Laserlichts im Ver-
gleich etwa zum Licht einer Zimmerlampe
besteht darin, dass sich seine Energie
wesentlich besser biindeln ldsst.

Wahrend etwa eine Gliihbirne Licht ver-
schiedener Wellenlangen ungeordnet in
alle Richtungen strahlt, sendet ein Laser
Licht in einem eng gebiindelten Strahl mit
nur einer Wellenldnge aus, der sich auch
auf langen Strecken kaum auffachert. Die
Lichtwellen befinden sich dabei quasi im
Gleichtakt. Mit optischen Linsen ldsst sich
das Laserlicht und damit auch seine Ener-
gie auf immer kleinere Bereiche konzen-
trieren.

Durch die Betriebsart des Lasers lasst
sich die Intensitdt seines Strahls weiter
steigern. Statt einen kontinuierlichen

Laserstrahl auszusenden, kann er auch

»gepulst” betrieben werden, das hei3t er
gibtsein Lichtin abgehackten Portionen ab.
Allgemein gilt: Leistung ist Energie pro Zeit.
Verkiirzt man die Pulsdauer, so steigt bei
gleichem Energieaufwand die Strahlungs-
leistung des Lasers. Nur so lassen sich
gigantische Intensitdten fiir fast unmess-
bar kurze Zeiten aufrecht erhalten.

Von der Warme zur StofBwelle

Laserlicht kann auf sehr unterschiedliche
Weise heilsame Wirkungen entfalten. So
sagt man langeren Bestrahlungen mit
Laserlicht  geringer Intensitdt eine
Beschleunigung der Wundheilung nach.
Hohere Intensitaten erdffnen den Bereich
der photothermischen Wechselwirkung,
die mittlerweile einen festen Platz in der
Tumortherapie gefunden hat. Die einge-
strahlte Lichtenergie wird im Korper in
Warme umgewandelt, wobei Temperatu-
ren zwischen etwa 50 bis 150 Grad Celsius
erreicht werden. Da Tumorzellen tempera-
turempfindlicher sind als gesunde Zellen,
lassen sie sich auf diese Weise gezielt
zerstoren (Hyperthermie). Je nach Hohe
der Temperatur werden entweder die
Eiweiflstrukturen der Tumorzellen zerstort
(denaturiert) oder die Zellen verdampfen
vollstandig.

Aus der Augenheilkunde ist der Laser
ebenfalls nicht mehr wegzudenken. Das
»Festkleben“ abgeloster Netzhaut gehorte
zu den ersten medizinischen Laseranwen-
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A Vorbereitung einer Schwerionenbehand-

lung an der GSI und Blick in die Beschleuniger-
anlage.

dungen tberhaupt. Und mit der mikrome-
tergenauen Abtragung von Hornhaut durch
einen Laser ldsst sich starke Fehlsichtig-
keit korrigieren. Im Bereich hoher Inten-
sitdten und kurzer Wechselwirkungszeiten
nutzt man den Laser fiir das Trennen von
Gewebestrangen und, wie bereits erwdhnt,
das Zertrimmern von Steinen in Niere oder
Galle. Hier spricht man von der photome-
chanischen Wirkung des Laserlichts.

Ineinigen Fillen ersetzt der Laserbereits
das Skalpell und erméglicht beriihrungs-
und damit keimfreie Schnitte, bei denen
es nur selten zu Blutungen kommt. Fiir die
Chirurgen bedeutet das bessere Sicht auf
die zu operierenden Stellen.

Klarer Blick durch triibe Medien

Bei den ersten Einsdtzen des Lasers in der
medizinischen Praxis hing der Erfolg einer
Behandlung hauptsadchlich vom Geschick
und der Erfahrung des Arztes ab. Man
wusste zwar etwa, dass Blut vor allem
griines Licht schluckt, wohingegen die
Hornhaut des Auges, da sie zum Grof3teil
aus Wasser besteht, stdrker im Infrarot-
bereich absorbiert. Doch nur wenig war
dariiber bekannt, wie genau sich Laser-
lichtim Kérpergewebe ausbreitet und dort
seine Wirkung entfaltet.

Schwierigist diesvorallem deshalb, weil
biologisches Gewebe zu den so genann-
ten triiben Medien zdhlt. Darin breitet sich
das Licht nicht so einfach und vorhersag-
bar aus wie in einem System aus geschlif-
fenen Glaslinsen oder einem homogenen

Korper. Stattdessen wird ein GroBteil des
Lichts in die verschiedensten Richtungen
gestreut oder teilweise absorbiert. Des-
halb hat sich ein eigener Zweig der Physik,
die so genannte Gewebeoptik etabliert,
um die optischen Eigenschaften des Kor-
pergewebes quantitativ zu untersuchen.
Diese sind im lebenden Organismus einer
direkten Messung nicht zuganglich, doch
lassen sie sich anhand von Messungen an
Gewebeproben verbunden mit Computer-
simulationen immer praziser erschlief3en.
Fiir Medizinphysiker sind die vielen
Aspekte bei der Wechselwirkungvon Laser-
licht mit dem Korpergewebe ein interes-
santes Forschungsfeld. lhr Ziel ist es,
Computerprogramme zu entwickeln,
mit denen sich wirksame Laserbe-
strahlungen von Tumoren zeitspa
rend und vor allem erfolgreich planel
lassen. Denn sonst besteht die Gefahr,
dass auch gesundes Gewebe geschadig
wird. Das gilt vor allem fiir die Entfernur
von Hirntumoren, wo die Gefahr irreparab-
ler Schaden besonders grof3 ist. Gleich-
zeitig muss aber auch gewahrleistet sein,
dass alle Tumorzellen vernichtet werden,
denn sonst drohen neue Wucherungen.

Schwere Geschiitze

Neben Rontgen- und Laserstrahlen kon-
nen auch Teilchen Tumorgewebe zersto-
ren. Bei der Gesellschaft fiir Schwer-
ionenforschung (GSI) in Darmstadt
behandelt man Krebspatienten mit
Kohlenstoffionen, die in einem etwa
200 Meter langen unterirdischen Ring-
beschleuniger normalerweise fast bis
auf Lichtgeschwindigkeit beschleunigt
werden, um Teilchenphysik zu betreiben.
Schwere lonen (Atome, die Elektronen
verloren haben) geben fast ihre gesamte
Energie erst am Ende ihrer Bahn durch
den Kérper ab. Rontgenstrahlen verlie-
ren dagegen schon auf dem Weg zum
Tumorviel Energie und schadigen soauch
gesundes Gewebe.

4 Diese vermeintliche Baugrube ist ein
nur o,5 Millimeter tiefes Loch, das mit
ultrakurzen Laserpulsen in einen mensch-
| lichen Zahn geschnitten wurde. Der Blick
durch das Rasterelektronenmikroskop
zeigt, dass bei der exakten Aushohlung
. keine weiteren mechanischen oder thermi-
schen Schdden auftraten.
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Die Atome der Vererbung

,,Ich bin tUiberzeugt, daf es nicht lange
dauern wird, da die ganze Welt die Ergeb-
nisse dieser Arbeit anerkennen wird,
sagte Gregor Mendel, der Begriinder der
Vererbungslehre, ein Jahr vor seinem
Tod 1884. Sein Vertrauen in die eigenen
Forschungen war ungebrochen. Doch es
sollte noch geraume Zeit dauern, bis
die Saat seiner Experimente auch in
den Universitdtslaboren aufging. Mehr
als dreiBig Jahre verstrichen, bis mehrere
Wissenschaftlerab 1900 unabhéngigvon-
einander Mendels Ergebnisse wiederent-
deckten.
Eigentlich war Mendel als junger Augus-
tinermonch von seinem Abt
zum Physikstudium, das
auch Biologie und Chemie
umfasste, nach Wien ge-
schickt worden. Leider
erfolglos, denn er fiel zwei-
mal durch das Lehrer-

Gene wdren demnach so etwas wie die
»Atome“ derVererbung, die sich neu kom-
binieren lassen. Doch noch fiir lange Zeit
ging man davon aus, dass Gene sich eher
wie zwei Farben in einem Eimer mischen
und die vererbbaren Merkmale kontinu-
ierlich veranderbar seien.

Vielleicht war die wissenschaftliche
Welt wirklich erst ab 1900 dafiir reif, sich
eine Welt vorzustellen, die aus getrenn-
ten (diskreten) Teilen aufgebaut war.
Im Dezember 1900 stellte Max Planck
seine berlihmte Quantenhypothese auf,
nach der Strahlungsenergie aus kleinsten
»Paketen“ besteht und nicht in beliebig
kleinen Portionen vorkom-
men kann. Albert Einstein
formulierte 1905 nicht nur
seine spezielle Relativitats-
theorie, sondern konnte
anhand der Brownschen
Bewegung, der standigen

examen, da er unter furcht- ’/ winzigen Zitterbewegung

barer Priifungsangst litt.
Seine Lektionen in der
Physik hatte er trotzdem
gelernt. Denn als erbegann,

von Pflanzenpollen in einer
Fliissigkeit, einen Nachweis
fur die Realitdt der Atome
bringen.

sich fiir die Vererbung der WE@NEIG )l KT lo)g
Eigenschaften von Orga- WEEERECIEEIE

nismen auf ihre Nachkom-
men zu interessieren, ver-

systematischen Experimenten
zur Vererbung von Merkmalen
bei der Erbse die Grundlagen

Bohrende Fragen

irrte er sich nicht in der Wiy Ry PYcE g

grof3en Vielfalt der Organis-
men, sondern experimentierte nur mit
einer einzigen Pflanze, der Gartenerbse.
Sorgféltig sortierte er hunderttau-
sende Samen, pflanzte insge-
samt fast 40000 Pflanzen.
Als guter Experimentatorver-
dnderte er stets nur eine
Eigenschaft der Erbsen
und untersuchte die
Mittelwerte seiner Ver-
suchsreihen statt Einzel-
werte. Seine Folgerung
aus den zeitraubenden
Kreuzungsexperimenten:
Die Erbfaktoren, spater
Gene genannt, kdnnen sich
frei aufspalten und trennen.

Die moderne Biologie, das
heift die Genetik und Mole-
kularbiologie, ist nicht nur das Werk der
Biologen, in ihren Grundziigen geht sie
wesentlich auf Anregungen aus der Physik
zuriick. Eine davon ist die beriihmte Rede,
welche der Begriinder der Atomphysik,
der Déne Niels Bohr im Jahre 1932 zur
Eroffnung eines Kongresses (iber Licht-
therapie hielt. Die Rede trug den bezeich-
nenden Titel ,Licht und Leben“. Darin
sinnierte Bohr {iber das Verhdltnis der
physikalischen Gesetze zum Phdnomen
des Lebens. Einer seiner Zuhorer, der
junge Physiker Max Delbriick, war so
tief von den Ausfiihrungen Bohrs beein-
druckt, dass er sich unverziiglich auf-
machte, die Wechselwirkung zwischen
Licht und Leben zu erforschen.

Mendels ,,Labor*: Der Garten im Augustine
kloster von Briinn.




Was zundchst
nach einem recht
vagen Forschungsan-
satz klingt, hatte bereits
eine experimentelle Grund-
lage. Der amerikanische Zoologe und
Genetiker Hermann Muller konnte 1927
zeigen, dass Rontgenstrahlen bei Tauflie-
gen Mutationen, das sind Verdanderun-
gen der Erbanlagen, hervorrufen kénnen.
Doch Delbriick wandte sich nicht einfach
von der Quantenmechanik, die er bis
dahin betrieben hatte, ab und der Gene-
tik zu, sondern verband vielmehr beide
Wissenschaftszweige erstmals miteinan-
der. Sein Vorschlag, das Gen der Biolo-
gen als Molekiil aufzufassen, lenkte
den Blick vieler Physiker auf die
Biologie. Nicht zuletzt den von
Erwin Schrodinger, einer der
Pioniere der Quantenme-
chanik, der 1944 mit
seinem Buch ,Was
ist Leben?“ die
weitere Ent-
wicklung der
modernen Biologie
entscheidend beeinfluss-
te. Noch heute ist das Werk
eine faszinierende Lektiire. Schro-
dingers Uberlegungen kreisten um die
Frage, ob Leben auf physikalischen Geset-
zen beruht. Der molekularen Natur der
Vererbung und Delbriicks Forschungen
schenkte er deshalb besondere Aufmerk-
samkeit. Zudem formulierte Schrédinger
erstmals die Vorstellung eines geneti-
schen Codes, den erin den Chromosomen-
strukturen vermutete, welche ,gleichzeitig
dazu beitragen, die Entwicklung, welche
sie ahnen lassen, hervorzubringen. Sie
sind zugleich Gesetzbuch und ausiibende
Gewalt, Plan des Architekten und Handwer-
ker des Baumeisters.“ Schrodinger fragte
sich, wie die winzigen Gene dafiir sorgen
konnen, dass ein geordneter, lebensfahi-
ger Organismus entsteht.
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Dass wir die Gene und die Atome,
aus denen sie bestehen, nicht
sehen kdnnen, hatte dabei fiir
Schrodinger durchaus eine
tiefere Bedeutung, denn
»wenn wir so empfindliche
Organe hatten, dass ein ein-
zelnes Atom einen wahr-
nehmbaren Eindruck auf
unsere Sinnesorgane machen
konnte — du lieber Himmel, wie
sdhe das Leben dann aus! Ein
so beschaffener Organismus ware
ganz sicher nicht fahig, die Art geord-
neter Gedanken zu entwickeln, welche
schliefllich unter vielen Anderen den
Begriff des Atomes schafft.“ Schrodinger
konnte nicht ahnen, dass ein junger Stu-
dent sieben Jahre nach der begeisterten
Lektiire von ,,Was ist Leben?“ tatsadchlich
herausfand, wie der Stoff, aus dem die
Gene sind, beschaffen ist. Und ebenso
wenig konnte er ahnen, dass es einmal
moglich sein konnte, die Molekiile des
Lebens sichtbar zu machen.

A Fin menschliches Chromosom wie es sich mit
modernen physikalischen Methoden abbilden ldsst.
Bereits 1903 wies der amerikanische Wissenschaftler
Walter Sutton nach, dass Chromosomen die Trdger
der Gene sind. Heutzutage kann man mit Hilfe des
Rasterkraftmikroskops Chromosomen sogar zerschnei-
den, um gezielt geringe Mengen der Erbsubstanz DNA
entnehmen und analysieren zu kénnen.

) Der ésterreichische Physiker Erwin Schrédinger
(1887 bis 1961) hat mit seinem Buch ,,Was ist Leben?“
entscheidend dazu beigetragen, dass sich Physiker mit
Problemen der Biologie beschidiftigten.



Der Struktur auf der Spur

Spétestens in der Zeit nach dem Zwei-
ten Weltkrieg setzte sich der Gedanke
endgiiltig durch, dass Gene einen mate-
riellen Trager aus Molekiilen haben miis-
sten. Doch welche Stoffe kamen dafiir
in Frage? Im Laufe der Zeit hatten sich
zwei mogliche Kandidaten herauskristal-
lisiert. Viele Wissenschaftler favorisier-
ten die EiweifRe (Proteine). Nur sie seien
zahlreich und komplex genug, um die
vielfdltigen Eigenschaften der Lebewe-
sen reprdsentieren zu konnen. Die so
genannte Desoxyribonukleinsdure (DNA
= desoxyribonucleic acid), welche sich
in den Chromosomen fand, kam dafiir
anscheinend wenigerin Frage. Sie schien
zu regelmafig aufgebaut zu sein. Wie
sollte sie dann aber die gigantische
Menge an Erbinformationen eines Lebe-
wesens speichern und weitergeben
kénnen?

Durchdringende Ablenkung

Eine Antwort auf diese Fragen zu finden,
erforderte mehrWissen tiber die Molekiile
des Lebens, tiberihre chemischen Eigen-
schaften ebensowie (iberihren atomaren
Aufbau. Um sie direkt in einem Mikro-
skop zu betrachten, dafiir sind selbst ver-
gleichsweise grofe Proteine zu winzig.
Ein Ausweg bot der Einsatz von Ront-
genstrahlung, dennihre Wellenldange
entspricht etwa den atomaren
GroBenordnungen. Aber anders
als bei sichtbarem Licht exis-
tieren keine Linsen, mitdenen
sich eine Art Rontgenmi-

kroskop bauen liefle, das

direkte Bilder aus der Welt

der Atome liefert. Allerdings

entdeckten der deutsche

Physiker Max von Laue
zusammen mit Paul Knipping
und Walther Friedrich bereits
1912 die Grundlage fiir einen indi-
rekten Weg, der es erlaubt, auch
atomare Strukturen aufzukldren. Sie
bestrahlten Zinkkristalle mit Rontgen-

strahlen und erhielten auf ei Film
erstaunlich regelméaBig aussehende Beu
gungsmusteraus einerVielzahlven Punk
ten. Die Briten William und Lawrence

Bragg stellten ein Jahr spater einen
mathematischen Zusammenha
schen diesem Punktmuster und der
Anordnung der Atome im Kristall auf.
Damit lieB sich von nun an auf den
atomaren Aufbau eines Kristalls
schlielen. Erst Ende der dreiBiger

Jahre war die so genannte Ront-
genstrukturanalyse allerdings

soweit verfeinert, dass sich

auch Proteine und DNA

damit untersuchen lie3en.

Dabei miissen diese so

genannten Biomakromole-

kiile fur eine Analyse mit
Rontgenstrahlen zundchst

in eine kristalline Form

gebracht werden. Ein einzel-

nes Molekiil wdre viel zu klein

und wiirde die Rontgenstrahlen

nur unmessbar schwach ablenken.

Erst bei einer regelmdafiigen Anord-
nung vieler Molekiile verstdrken sich die
abgelenkten Rontgenstrahlen auf dem
Film zu einem sichtbaren Muster.

A Anhand
dieses von
Rosalind Franklin
aufgenommenen
Rontgenbeugungs-
bildes gelang James
Watson und Francis
Crick der entschei-
dende Durchbruch bei
der Ermittlung der DNA-
Struktur.

4 Ein modernes Beugungsbild ei;res Pro-
teinkristalls, aufgenommen mit Réntgenlicht
aus einem Teilchenbeschleuniger. Heutige
Verfahren erschliefen Details der komplexen
Molekiilstrukturen, die fiir Rosalind Franklin
unerreichbar gewesen wiren.
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4. Um die Struktur von Proteinen zu unter-
suchen, miissen diese in kristalliner Form
vorliegen. Doch oft gelingt es nicht, sie in
ausreichender Reinheit und Gréfe zu ziichten.
Die hier im polarisierten Licht fotografierten
Proteinkristalle wurden an Bord des amerika-
nischen Space Shuttles herangeziichtet. Dort
ldsst sich das Kristallwachstum ungestort vom
Einfluss der Schwerkraft studieren.

Die Doppelhelix

Eines der beriihmtesten Ereignisse der
Wissenschaft im 20. Jahrhundert ist
sicherlich die Entdeckung der Doppel-
helixstruktur der DNA durch den Bio-
logen James Watson und den Physiker
Francis Crick. Beiden gelang damit ein
wissenschaftlicher Husarenstreich, denn
andere Forscher lagen ihnen dicht auf
den Fersen. Die ihrer Entdeckung zugrun-
deliegenden und bis dahin besten Ront-
genbeugungsmuster der DNA stammten
von Rosalind Franklin. Sie arbeitete am
King‘s College in London beim Physiker
Maurice Wilkins, der sich nach dem Zwei-
ten Weltkrieg der Biologie zugewandt
hatte. Crick und Watson erschlossen
die Struktur der DNA aus Franklins Auf-
nahmen und aus all den Informationen,
die sie Uber deren chemische Zusam-
mensetzung und Bindungsverhaltnisse
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zusammentragen konnten. Die schrau-

benférmige DNA besteht demnach aus

zwei Strdangen, die durch eine Vielzahl

von Basenpaarenverbunden sind. Diesen

kommt eine besondere Bedeutung zu.

Der Biochemiker Erwin Chargaff hatte

gezeigt, dass die vier in der DNA vorhan-

denen Basen in einem festen Verhdltnis

vorkommen. Mit britischem Understate-

ment verkiindeten Crick und Watson am

Schluss ihres recht kurzen Artikels in

der wissenschaftlichen Fachzeitschrift

Nature: ,,Es ist unserer Aufmerksamkeit

nicht entgangen, dass die spezifische

Paarbildung, die wir hier voraussetzen,

unmittelbar auf einen méglichen Kopier-
mechanismus des genetischen Materi-

als schlieen ldsst.“ Privat duflerten

sich Watson und Crick enthusiastischer [
und waren davon Uberzeugt, endlich
dem Geheimnis des Lebens auf die Spur
gekommen zu sein.

Watson und Crick erhielten 1962
zusammen mit Wilkins den Nobelpreis.
Rosalind Franklin war bereits 1958 im
Alter von nur 37 Jahren an Krebs gestor-
ben. Das Reglement der Nobelstiftung
erlaubte keine posthume Ehrung. Franklin
ist gewissermafen die tragische Gestalt
bei der Jahrhundertentdeckung von Crick
und Watson.

Die Botschaft der Gene

Mittlerweile istdas menschliche Genom
durch das Humane Genome Project fast
vollstandig entziffert, das heit, man
kennt nun die Abfolge der Basen Adenin
(A), Cytosin (C), Guanin (G) und Thymin
(T), die gewissermaRen die Buchstaben
des Lebens bilden. Damitist das Geheim-
nis der Gene jedoch keinesfalls auf eine
blofle Folge aus den Buchstaben A, C,
G und T reduziert. Es scheint, dass die
Verhéltnisse viel komplexer sind, als es
sich Crick und Watson 1953 ausmalen
konnten. Es gilt nun, die Gene, welche
fuir bestimmte Merkmale oder bei Erkran-
kungen eine Rolle spielen, zu identifi-
zieren und herauszufinden, wie sie die
Produktion und die Eigenschaften .,
der Proteine regeln.

Proteine sind die
,aktiven“ Molekiile
des Lebens. Im
Korper sind sie

W Ausschnitt aus dem Molekiilmodell eines
so genannten Proteasoms, das in lebenden
Zellen als eine Art ,,Miillschlucker” fungiert,
der funktionsunfdhige Proteine vernichtet.
Diese Darstellung bringt etwas Ubersicht in
das Gewirr, indem sie nur die wichtigsten
Strukturelemente ohne die Seitengruppen
zeigt.




hen Haare, Nagel und Haut aus regel-
maRig angeordneten Strukturproteinen.
Proteine beschleunigen Reaktionen im
Korper, regeln als Hormone die Kom-
munikation zwischen und innerhalb von
Zellen, steuern den Stoffwechsel und sind
Teil des Immunsystems und der geneti-

schen Kontrolle der Entwicklung. Trotz

® == der Vielfalt ihrer Aufgaben bestehen
- -1 Proteine aus einer tiberschaubaren
——y Anzahlvon Bestandteilen: den zwan-
o ~ zig natdirlich vorkommenden Amino-
_— sdauren und Atomen der Elemente
- Wasserstoff, Stickstoff, Sauerstoff

und Kohlenstoff. Die Aminosduren
sind in einer Kette angeordnet, die
sich bei jedem
Protein in der
Abfolge der Ami-
nosduren und ihrer
Gesamtlange unterschei-
det. Die Abfolge ist dabei
genetisch durch die Reihen-
folge der Basen in der DNA
festgelegt und bestimmt, wie
sich die lineare Aminosdure-
kette zu einer dreidimensio-
nalen Struktur faltet, die fiir
die Funktion des Proteins aus-
schlaggebend ist. Die erste voll-
stdndige Proteinstruktur mit
atomarer Auflosung konnte John
Kendrew 1959 bei Max Perutz in den
Cavendish-Laboratorien in Cambridge
nach jahrelanger und miihevoller Arbeit
ermitteln. Er erschloss den dreidimen-
sionalen Aufbau des Muskelfarbstoffs
Myoglobin mit den Mitteln der Ront-
genstrukturanalyse. Seitdem haben sich
zwar die Verfahren enorm verbessert,
doch kann es auch heute noch Jahre
dauern, bis die Struktur eines komplexen
Proteins vollstdandig aufgeklart ist.

Vom Ertasten zum Zerreif3en

Ein weiteres Instrument, das sich bei der
Erforschung komplexer Molekiilstruktu-

ren bewdhrt hat, haben 1986 die deut-

schen Physiker Gerd Binnig und Christoph

Gerber zusammen mit dem Amerikaner

Calvin Quate entwickelt: das so genannte

'._ Rasterkraftmikroskop (kurz SFM = Scan-
; ning Force Microscope). Sein Funktions-
prinzip klingt bestechend einfach: Eine
Spitze, die nur aus wenigen Atomen
besteht, ist an einer winzigen Blatt-
feder aufgehdngt. Je nachdem, wie
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4 Mitdem
Rasterkraftmikro-
skop ist es mog-
lich, einzelne
Molekiile gezielt
zu belasten und die
dabei auftretenden
Krdfte zu messen.
Dazu werden

kleinere Molekiile

(Liganden) an die

Mikroskopspitze gehef-

tet. Im Experiment und der hier gezeigten
Computersimulation wird der Ligand einer Zug-
kraft unterworfen und die Kraft am Abrei3punkt
bestimmt.

grof3 die Krafte zwischen Tastspitze und
den Atomen und Molekiilen der unter-
suchten Oberflache sind, gerét die Feder
in eine Schwingung, die sich messen
ldsst. Die auftretenden Kréfte liegen dabei
im Bereich von Pikonewton, was etwa
dem Gewicht eines roten Blutkorperchens
entspricht. Mitdem SFM lassen sich belie-
bige Oberflachen mit atomarer Auflésung
zeilenweise abtasten. Die dabei entste-
henden Bilderwirken oft wie bizarre Land-
schaften und lassen Riickschliisse auf die
Eigenschaften der untersuchten Materi-
alien zu.

Das Rasterkraftmikroskop eignet sich
auch als Werkzeug. So lassen sich mitihm
gezielt winzige Proben der Erbsubstanz
aus den Chromosomen herausschneiden
und anschlieend mit den Verfahren der
Polymerasekettenreaktion fiir eine Ana-
lyse vervielfaltigen. Wissenschaftler ver-
suchen zudem, neuartige Molekiile Atom
fiir Atom mit dem SFM zusammenzuset-
zen. Um mehr tber die spezifische Fal-
tung von Proteinen zu erfahren, verankert
man einzelne Proteinmolekiile auf einer
Oberflache und kehrt den Faltungspro-
zess gewissermafien um, indem man das
Protein langsam mit der Tastspitze des
SFM auseinanderzieht. Auf diese Weise
lasst sich die Starke der dabei gedehnten
oder zerreiRenden innermolekularen Bin-
dungen messen.

Eine Frage der Zeit

Die Wissenschaftlermochten auch
herausfinden, wie die genetischen
und molekularen Prozesse in den
Lebewesen ablaufen. Denn meist
geniigt es nicht, nur die Struktur
der Proteine zu kennen. Etwa im
Falle von genetisch bedingten
Krankheiten, bei denen die Funk-
tion eines Proteins an einem ganz
bestimmten Punkt gestort ist und
fir die man mafBgeschneiderte
Medikamente herstellen mochte.
Ebenfalls interessant sind diejeni-
gen Proteine, die bestimmte Reak-
tionen extrem beschleunigen. Die
dabei zugrundeliegenden Mecha-
nismen zu verstehen, konnte
helfen, neuartige Katalysatoren fiir
industrielle Prozesse zu entwi-
ckeln.

Biophysiker und Molekularbio-
logen versuchen deshalb auch die
Zwischenprodukte der komplexen
biologischen Reaktionen zu cha-
rakterisieren. Das ist moglich, weil
die modernen Methoden der Ront-
genstrukturanalyse in immer kiir-
zeren Zeiten zufriedenstellende
Daten zu liefern vermégen. Aller-
dings konnen sich damit nur Reak-
tionen verfolgen lassen, die auch
im kristallinen Zustand ablaufen.

Da ein Protein kein vollig starres
Gebilde ist, gilt es, auch die
subtilen Veranderungen innerhalb
des Molekiils zu untersuchen. Hier-
fir existieren spektroskopische
Techniken, welche das Phdanomen
der Kernspinresonanz ausnutzen.
Zusammen mit extrem aufwadn-
digen Computersimulationen ent-
steht so ein dynamisches Bild der
Molekiile des Lebens.




Jede einzélne Zelle ist als klein-
ste Einhéli des Lebendigen
schone %1.‘90 anpassungs-
ie-hochorganisiertes
undetwerk im Kleinen, das
aus tadsenden verschiedenen
Proteineén aufgebaut ist. Zellen
erzeugen Energie und Bewe-
gung,gegeln den Sthﬁmechsel,
wandeln Sinneseinjriicke in
elektfische Impuls um. lhr
Z menspiel steuert unsere
Bewegungen ebenso wie
unsere geistigen Fihigkeiten.
Siealle sind sdon ein erstaun-
llCh Stiick ﬂaterle

Nervenzellen der (
Dieses Mikros 0
worden, d@s

Nervenzellen
L guten Eindru,




Blutzellen zwdngen sich wahrend ihres
etwa 120tdgigen Lebens mehrere hundert
Kilometer weit durch enge Blutgefafie,
ohne an den Belastungen zu zerbrechen.
Schlieflich vermogen sie einerseits, ihre
Gestalt in Bruchteilen von Sekunden wie
eine Fliissigkeit fast beliebigzuverandern,
andererseits erweisen sie sich gegeniiber
Spannungen als geradezu ,steinhart“.
Die meisten Bestandteile der Zellen geho-
ren ndmlich zur Stoffklasse der ,weichen
Materialien“. Im Reich der unbelebten
Materie zdhlen dazu viele Substanzen,
die uns aus dem alltdglichen Leben ver-
traut sind: Schdume, Plastik, Textilien oder
pharmazeutische Produkte. Gemeinsam
ist ihnen, dass ihre Eigenschaften gewis-
sermafien zwischen denen von harten
Festkorpern und von Flussigkeiten liegen.
Die Eigenschaften der weichen Materi-
alien in Organismen sind dabei aufierge-
wohnlich, denn sie vermodgen in einem
komplexen Wechselspiel zwischen zahl-
reichen Komponenten ungeheuer flexibel
auf duBere Einfliisse zu reagieren. Kiinst-
lich nachahmen ldsst sich das bislang
kaum. Doch mehr {ber die ,,Werkstoffe
der Natur“ herauszufinden kdnnte durch-
aus zur Entwicklung neuartiger Materi-
alien fiihren.

Dass Zellen so flexibel und stabil zu-
gleich sind, verdanken sie dem Cytoske-

~ Ein Geflecht von so genannten Aktinfila-
menten, die das Geriist einer Zelle bilden, mit
einem Elektronenmikroskop betrachtet. Phy-
siker vermessen die Bewegung dieser Biopo-
lymere mit immer gréf3ere uigkeit, um

dem Geheimnis ih esoﬂn mechani-
schen Elgenschafte.n auf di Spu 1 kommen.

lett, einem
Netzwerk
verschie-
dener Faser-
typen, das sich
im Zellinneren befindet. Diese
verleihen der Zelle nicht
nur die nétigen mecha-
nischen Eigenschaften,
sondern sorgen auch fir den

4. Blutzellen des Menschen: Rote

Stofftransport und die Zellbewe- &'
gung. Fir die Stabilitat sind die
so genannten Intermedidrfilamente Blutkérperchen (rot) haben die Gestalt

zustandig, seilartige Fasern, die ein unge-
ordnetes Geflecht in der Zelle bilden.
Hier versuchen Forscher, die Eigenschaf-
ten einzelner Filamente und nicht nureiner
groBen Anzahl Fasern in einer Losung
zu untersuchen und immer praziser zu
vermessen. Dabei hat sich gezeigt, dass
die Filamentfasern je nach Belastung
ganz unterschiedlich reagieren konnen.
SchlieBlich macht es einen grofien Unter-
schied, ob nur trdge ein Finger krumm
gemacht wird oder die plotzliche StoR-
energie bei einem Sturz abgefangen
werden muss, damit es nicht zu inneren
Verletzungen kommt.

kleiner Scheiben und kénnen sich auch
durch Blutkapillaren zwingen, deren Durch-
messer nur halb so grop ist wie ihr eigener.
Weife Blutkérperchen (gelb), die Zellen der
Immunabwebhr, sind dank vieler Fortsdtze
an der Zelloberflidche besonders beweglich,
wdhrend die Thrombocyten (griin) eine wich-
tige Rolle beim Wundverschluss spielen.

v Die elementaren Prozesse in der Zelle
finden grofitenteils an der Membran statt.
In einer Doppelschicht aus Lipidmolekiilen
(braun mit blauen Képfen) sind Proteine
(schwarz) eingebettet. Die Lipidschicht wird
von Proteinfilamenten (rot) stabilisiert. Die
diinnen grauen Fiden stellen so genannte
Zellrezeptoren dar, und die griinen Ketten
Zuckermolekiile. Beide sind wichtig fiir die
Zell-Zell-Erkennung.




4. Dreidimensionales Strukturmodell des
kleinsten biologischen Rotors. Er befindet
sich in einem Bakterium und liefert durch
seine Drehung die Energie zur Bildung

des Molekiils ATP, das eine besondere

Rolle beim Energiestoffwechsel innerhalb von
Zellen spielt, indem es chemische Energie
speichert.
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Molekulare Motoren

Bewegung ist ein wesentlicher Teil der
Lebensprozesse. Ob es sich um ein Bakte-
rium handelt, das sich mit seinen filigra-
nen GeiBeln durch das Wasser geradezu
hindurchschraubt, einen Vogel im Flug

oder eine Sportlerin, die sich

anschickt, einen neuen Weltrekord im
Hirdenlauf aufzustellen: Stets stellt sich
die faszinierende Frage, wie Energie in
gerichtete Bewegung umgewandelt wird.
Auf der Suche nach einer Antwort stof3en
Wissenschaftler in immer kleinere Berei-
che vor. So lassen sich mit Hilfe der Ront-
genstrukturanalyse Muskelfasern bei der
Bewegung beobachten und die Struktur
der beteiligten Proteine aufkldren.

Mit so genannten optischen Pinzetten
studiert man sogar die Bewegung einzel-
ner Proteinmolekiile und misst die auf-
tretenden Krafte. Dabei hat sich gezeigt,
dassdie NaturbereitsvorMilliarden Jahren
Motoren hervorgebracht hat. Mit denen
lassen sich zwar keine Autos antreiben,
doch spielen sie die entscheidende Rolle
bei allen Bewegungen eines Autofahrers.

Pinzetten und Scheren aus Licht

Dass Lichtin derLage ist, Objekte zu bewe-
gen oder sogar festzuhalten, erscheint
zundchst phantastisch. Gleichwohl hat
Licht aber einen Impuls, den es auf
Materie tbertragen kann. Das spielt

im Alltag keine Rolle — so {ibt selbst
starke Sonnenstrahlung keinen merk-
lichen Druck auf unsere Haut aus —
doch ist dieser etwa fiir Zellen oder
Bakterien durchaus spiirbar.

Ein kontinuierlicher gebiindelter
Laserstrahl lasst sich daher als
eine Art optische Pinzette einset-
zen, mit der sich solch winzige
Objekte festhalten und bewegen
lassen. Das Funktionsprinzip beruht
kurz gesagt darauf, dass Laserlicht
durch transparente Objekte so
gebrochen wird, dass der resultie-
rende Strahlungsdruck diese eher
zum Brennpunkt hinzieht als weg-
stofdt. Dies ldsst sich sogar aus-
nutzen, um extrem quirlige
Zellen wie einzelne Spermien

einzufangen und kiinstliche Befruchtun-

gen durchzufiihren. Mit einem intensiven,

gepulsten  Laserstrahl

lassen sich auch extrem

\.,I prazise Schnitte an

"' Zellenvornehmen - und

- das beriihrungsfrei und

ohne dass die Gefahr

einer Verunreinigung be-
steht.

Griine Kraftwerke

Die Photosynthese, das heiflit die
Umwandlung von Sonnenlicht in che-
mische Energie, ist die Grundlage fiir
das Leben auf der Erde. Die winzigen
Chloroplasten, die Zellorganellen in
Pflanzen und bestimmten Bakterien, die
das Licht absorbieren, erbringen welt-
weit eine uniibertroffene Produktionslei-
stung. Durch die Photosynthese entstehen
jahrlich schatzungsweise 160 Milliarden
Tonnen Kohlenhydrate. Kein anderer che-
mischer Prozess auf der Erde kommt der
Photosynthese gleich.

Seit dem Ende des 18. Jahrhunderts
ratselten Forscher, wie Pflanzen die Qua-
litdt der Luft verbessern und wie sie
die ,,schwer fassbhare Energie“ des Son-




nenlichts in feste Form umwandeln.
Ludwig Boltzmann, der Physiker und
Begriinder der Thermodynamik, schrieb
1886: ,Diesen Ubergang (das heift die
Warmeiibertragung von der Sonne zur
Erde) moglichst auszunutzen, breiten die
Pflanzen die unermessliche Flache ihrer
Blatter aus und zwingen die Sonnenener-
gie in noch unerforschter Weise ... chemi-
sche Synthesen auszufiihren, von denen
man in unseren Laboratorien noch keine
Ahnung hat.“

Das sollte noch fiir viele Jahrzehnte
so bleiben. Die chemische Reaktionsglei-
chung der Photosynthese fand sich in den
1930er Jahren, doch in ihren Details lief}
sie sich erst zwanzig Jahre spater experi-
mentell bestdtigen. In Worten lautet sie:
Die Lichtenergie aus der Sonne wandelt
Kohlendioxid und Wasser in Zucker und
Sauerstoff um. Zwar sieht dies auf den
ersten Blick sehr einfach aus, doch die
Biologen stieen auf immer komplexere
Zusammenhdnge. Sie identifizierten und
prdparierten zundchst die gréfieren Funk-
tionseinheiten des gesamten Photosyn-
these-Reaktionszentrums. Erst Physik und
Chemie tasteten sich nach und nach bis in
den molekularen Bereich vor, in dem sich
die ersten Reaktionsschritte der Photo-
synthese abspielen. Ndherungsweise darf
man sich diese primdren Reaktionen in
den Chloroplasten wie bei einer Solarzelle

Nicht nur Pflanzen, sondern
auch bestimmte Bakterien betrei-
ben Photosynthese, wenn auch
mit einem etwas einfacheren
Lichtsammelapparat. Hier
sieht man das Photosyn-
these-Zentrum (RC) des
Purpur-Bakteriums,
umgeben von den Licht-
sammelkomplexen (LH |
und Il). Fast vier Jahre
bendtigten die deutschen
Forscher Johann Deisen-
hofer, Robert Huber und
Hartmut Michel, um die
vertrackte Struktur des
Reaktionszentrums mit der
Réntgenstrukturanalyse in
allen atomaren Details auf-
zukldren. Erst damit lassen
sich die weiteren Details der
Photosynthese erschlief3en.
Dabei kdnnten sich auch neue
Wege erdffnen, um leistungsfdhi-
gere technische Solarzellen zu ent-
wickeln.

vorstellen. In einer {iblichen Halbleiterso-
larzelle setzt das Sonnenlicht Elektronen
frei, die als elektrischer Strom flieBen, mit
dem sich etwa ein Computer antreiben
lasst. In Pflanzen spaltet das Licht dagegen
Wasser in Sauerstoff, Protonen (das hei3t
Wasserstoffkerne) und Elektronen. Doch
dabei flieBt kein elektrischer Strom. Die
ndchsten Schritte miissen fast unmessbar
schnell dafiir sorgen, dass die Ladungs-
trdgernicht verloren gehen, denn ein Elek-
tron hat in der wassrigen Umgebung einer
Zelle nur eine Lebensdauer von wenigen
Nanosekunden (Milliardstel Sekunde). Die
einzelnen Schritte beim Elektronentrans-
fer benotigen denn auch nur Pikosekun-
den, ein Zeitraum, der so kurz ist, dass
selbst Licht gerade einmal einen Weg
zuriicklegt, welcher derDicke eines Haares
entspricht. Solche ultraschnellen Prozesse
lassen sich nicht mehr mit elektronischen
Messmethoden untersuchen. Dies gelingt
jedoch mit extrem kurzen Laserpulsen,
die zundchst den zu untersuchenden Pro-
zess anregen. Indem man anschlieBend
weitere Pulse mit verschiedenen Verzo-

gerungszeiten durch die Probe hindurch-
strahlt, lassen sich die Anderungen auch
auf den lange als unmessbar geltenden
Zeitskalen verfolgen.

Quantenphysik
bei Zimmertemperatur

Die Umwandlung der Sonnenphotonen
in freie Ladungstrager, die so genannte
Quantenausbeute, liegt bei der Photosyn-
these fast bei hundert Prozent und erfolgt
damit extrem effizient. Die komplizierte
Abfolge der einzelnen Schritte von der
Ladungstrennung bis zur Erzeugung des
Energietrdgers Adenosintriphosphat (ATP)
sind dabei quantenmechanischer Natur.
Fir die theoretischen Physiker ist das

eine besondere Herausforderung, denn
je groBer die beteiligten Molekiile sind,
um so stdrker steigt der rechnerische
Aufwand, wenn man versucht, ihr Verhal-
ten quantenmechanisch zu beschreiben.
Auflerdem sind quantenmechanische Pro-
zesse normalerweise enorm empfindlich
gegen dufere Einfliisse etwa in Form der
zufélligen Warmebewegung der Umge-
bung. Deshalb ist es eine noch unbe-
antwortete Frage, wie die fundamentalen
Vorgange der Photosynthese anscheinend
ungestort trotz der relativ hohen Tempera-
tur in Lebewesen funktionieren. Mensch-
liche Entwicklungsingenieure kénnen nur
vor Neid erblassen, wenn sie auf die
cleveren Erfindungen der Natur schauen.
Kein Wunder bei etwa 3 Milliarden Jahren
Entwicklungsvorsprung!

Die leuchtend griine Fdarbung in einer
Herzmuskelzelle markiert Bereiche des Rie-
senproteins Titin. Dieses sorgt dafiir, dass
andere Eiweif3e an den richtigen Stellen im
Muskel positioniert werden. Indem man an
ein einzelnes Titin-Molekiil eine Kraft anlegt,
ldsst sich dieses Stiick fiir Stiick entfalten
und so Aufschluss iiber die Molekiilbindun-
gen gewinnen.
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Sinne und Signale
N

99 ¥¥enn einem etwas wie ein Blitz in
die Glieder fahrt“, diese Redewendung
beinhaltet durchaus etwas Wahres. Zwar
holen wiruns keinen Schlag wie an einem
schlechtisolierten Elektrogerat, wenn wir
etwa tiberrascht jemandem ausweichen,
aber die Impulse, die unsere Bewegun-
gen steuern, sind nicht nurin Schreckse-
kunden letztendlich elektrisch.

Die Wissenschaft ist noch langst nicht
in der Lage, alle Signale, die sich selbst
bei der einfachsten Regung in unserem
Korper ausbreiten, bis ins letzte Detail zu
verstehen und quantitativ zu beschrei-
ben. Aber die mit den Lebensvorgangen
befassten Physiologen machten schon
vor geraumer Zeit die Nervenzellen (Neu-
ronen) und -fasern als Ort der funda-
mentalen Vorgdnge aus. Kurz nach 1900
kamen Hypothesen auf, die den Weg zum
heutigen Verstandnis des Nervensystems
entscheidend bestimmt haben. Der deut-
sche Physiologe Julius Bernstein vermu-
tete 1902, dass die Membran der Zelle
einelonenlésung umgibt. Eine bestimmte
Durchlassigkeit der Membran sollte dem-
nach fiir die elektrischen Nervenimpulse
verantwortlich sein. 1904 schlug der
schwedische Pharmakologe Ernst Over-
ton vor, dass die Nervenimpulse einen
Austausch von Natriumionen von aufler-
halb und Kaliumionen von innerhalb der
Nervenfaser beinhalten. Aberihm fehlten
die experimentellen Methoden, um dies
zu beweisen.

20

Tintenfischnerven unter Strom

1939 begannen die britischen Physiolo-
gen Alan Hodgkin und Andrew Huxley, an
so genannten Axonen des Tintenfischs zu
experimentieren. Bei den Axonen handelt
es sich um die langen Fortsdtze der Neu-
ronen, auf denen die Nervenimpulse von
Zelle zu Zelle geleitet werden. Beim Tin-
tenfisch fallen diese Axonen besonders
gro aus, grof} genug, um feine Elektro-
den einfiihren zu kénnen.

Hodgkin und Huxley gelang die Pionier-
leistung, erstmals die elektrischen Vor-
gdnge in Nervenzellen zu messen und
Overtons Hypothese zu bestdtigen. Dafiir
erhielten sie 1963 den Nobelpreis fiir Phy-
siologie oder Medizin. In der Laudatio
hief} es liberschwénglich: ,,Die visuellen
und akustischen Eindriicke, die wir von
dieser festlichen Gelegenheit erhalten, ja
sogarunser Denken, unsere Reden, unser
Lesen, liegen im zentralen Nervensystem
begriindet, das heiflt in der Sprache der
elektrischen Nervenimpulse®.

Wie es das Ohmsche Gesetz der klassi-
schen Elektrizitatslehre gebietet, maien
sie mit Hilfe der Mikroelektroden zundchst
Spannung und Strom und berechneten
daraus die Leitfahigkeit der Zellmembran.
Ein kniffliges Unterfangen, denn die win-
zigen Strome mussten millionenfach ver-
starkt werden, damit sie sich iberhaupt
nachweisen lieRen. Hodgkin und Huxley
gelanges, eine mathematische Gleichung
zu entwickeln, die den lonenaustausch
der Nervenzelle beschreibt.

D Mit den Ohren einer
Schleiereule: Anhand konkre-

ter Beispiele versuchen Neurophysiker,

das Zusammenspiel der Nervenzellen und die
Informationsverarbeitung im Gehirn zu ver-
stehen. Man geht dabei von der Vorstellung
aus, dass Aspekte der Wahrnehmung durch
»Karten“im Hirn reprdsentiert werden, das
heifit durch eine bestimmte Verschaltung und
Wechselwirkung von Nervenzellen in einer
begrenzten Hirnregion — etwa bei der Beute-
ortung der Schleiereule. Der nachtaktive Jdger
muss sich in der Dunkelheit véllig auf akusti-
sche Signale verlassen und ist in der Lage,
aus dem Laufzeitunterschied zwischen den
Ohren die Richtung der Beute auf3er-ordent-
lich genau zu ,,errechnen®.

A Mit der Positronenemissions-Tomogra-
phie ldsst sich dem Horzentrum unseres
Gehirns beim Stereohdren zusehen. Der gelb
markierte Bereich zeigt ein Zentrum fiir die
Erkennung bewegter Schallquellen im Raum.




W Die Patch-Clamp-Methode erméglicht das
Messen kleinster Strome, wie sie im Innern
eines lonenkanals fliefen. Dazu wird eine
Mikropipette in Kontakt mit der Membran der
Zelle (hier eine Nervenzelle) gebracht. Mit
einem Unterdruck wird ein Teil der Zellmem-
bran eingesogen und damit auch der auf

ihr befindliche lonenkanal. Die Pipette dient
auperdem als Elektrode, mit der sich beob-
achten ldsst, unter welchen Bedingungen der
lonenfluf3 abbricht oder verstdrkt wird.

Neuronen in der Klemme Die Entwicklung der Patch Clamp genann-
ten Methode durch Neher und Sakmann
hat nicht nur die Zellbiologie revolu-
tioniert, indem sie die Messung der
grundlegenden physikalischen Vorgédnge
ermoglicht, sondern sie ist auch ein Mei-
lenstein der Physik, denn damit lie sich
erstmals die Funktion eines einzelnen

Molekiils beobachten. In der Medizin

Lange Zeit war es ungewiss, wie lonen
die Membran durchdringen kénnen. Denn
eigentlich trennt die Membran das Innere
der Zelle schiitzend von der Umgebung
und ist undurchladssig fiir elektrische
Ladungen. Den deutschenForschern Erwin
Neher und Bert Sakmann gelang es als

T Y

von Erwin Neher und Bert
s Sakmann, Baujahr 1976.

Der Patch-Clamp-Messplatz

erste, dem Austausch der lonen durch die
Zellmembran auf die Spur zu kommen,
wofiir sie 1991 den Nobelpreis fiir Physio-
logie oder Medizin erhielten. Ausgangs-
punkt war dabei die Vorstellung, dass
so genannte ,,lonenkandle* die kleinsten
Einheiten der Leitfahigkeit von Zellmem-
branen darstellen.

Die beiden Forscher entwickelten eine
Technik, um die unglaublich winzigen
Strome, die dabei auftreten, zu messen.
Eine diinne Glasmikropipette, die nur
einen Tausendstel Millimeter Durchmes-
ser hat, wird dabei in Kontakt mit der
Zellmembran gebracht. Die Offnung der
Pipette vermag, einen einzelnen lonen-
kanal zu umschlieflen. Erst dann lassen
sich die Verdnderungen in der Leitfdhig-
keit der Membran auf molekularer Ebene
beobachten. Bei einem lonenkanal han-
delt es sich um ein komplexes Proteinmo-
lekiil, das wie ein Filter immer nur eine
Sortelonen passieren ldsst, die esanhand
ihrer Ladung (positiv oder negativ) und
ihrer spezifischen Grofe erkennt.

dnderte sich die Sicht auf viele Krankhei-
ten, als man feststellte, dass bei diesen
die Fehlfunktion von lonenkandlen eine
besondere Rolle spielt. Beispiele sind die
Mukoviszidose, die Epilepsie oder ver-
schiedene HerzgefdBerkrankungen. Erst
durch diese Erkenntnis wurde es moglich,
mafigeschneiderte Medikamente dafiirzu
entwickeln.

Dadie Nervenleitung elektrischerNatur
ist, lasst sie sich modellmaBig wie eine
Schaltung aus elektronischen Bauteilen
wie Widerstanden und Kondensatoren
beschreiben. Damit kann man versuchen,
das Verhalten groferer Mengen mitein-
anderverbundener Nervenzellen im Com-
puter zu simulieren, um etwa Vorgdnge
im Gehirn besser zu verstehen. Das ,,Ich
lasst sich so sicherlich nicht aufspiiren.
Aber herauszufinden, wie die Welt in
unseren Kopf findet, ist immer noch eine
faszinierende Aufgabe.



Was ist Leben?

W Ein Blick auf die Versuchsanlage von
Stanley Miller, mit der er die Bildung organi-
scher Molekiile in einer kiinstlichen Ursuppe
mit Hilfe von Blitzen in Gang setzte.
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Es gibt nur wenige Fragen, an denen
sich die Wissenschaft so beharrlich die
Zdhne ausbeifit, wie die Frage ,Was ist
Leben?“, der sich Erwin Schrodinger in
seinem gleichnamigen Buch vom Stand-
punkt des Physikers aus gendhert hat.
Von einer befriedigenden und schliissi-
gen Antwort, so scheint es, sind wir trotz
aller Erkenntnisse tiber Proteine, Gene
und Zellen immer noch weit entfernt.

Der Funke des Lebens

Die Entstehung des Lebens aus der unbe-
lebten Materie vor etwa vier Milliarden
Jahren ist eine spannende Schnittstelle
zwischen Physik, Chemie und Biologie.
Vielleichtldsst sich das Lebenvon seinem
Ursprung aus entrdtseln? Anfang der
funfziger Jahre zeigte Stanley Miller in
einem aufsehenerregenden Experiment,
wie aus anorganischen Stoffen Amino-
sauren und andere Grundbausteine des
Lebendigen entstehen konnen. Mit Blit-
zen setzte er in einer Art kiinstlichen
Ursuppe Reaktionen in Gang, wie sie viel-
leicht auch in den Ur-Ozeanen der Erde
stattgefunden haben. Doch ein Cocktail
aus organischen Molekiilen ist nur die
Voraussetzung fiir das Leben. In einem
weiteren Schritt miissen sich diese zu
denersten einzelligen Lebewesen zusam-
mengefunden haben. Der Physikoche-
miker Manfred Eigen entwickelte eine
Theorie, in der das Leben als Resultat

einer Art molekularen Evolution aufge-
fasst werden kann. In nuklein- und ami-
nosdurehaltigen Losungen hdtten sich
demnach Reaktionsmechanismen gebil-
det, so genannte Hyperzyklen, die wie
Lebewesen einer Art evolutiondren Aus-
lese unterlagen und Mutationen auf-
weisen konnten. Die ,erfolgreichen*
Hyperzyklen wdren dann die Vorldufer
der ersten einzelligen Organismen gewe-
sen. Dem ziindenden Funken von Miller
wiére somit eine Ara der Selbstorganisa-
tion gefolgt.

Muster ohne Bauplan

Das Phdnomen der Selbstorganisation
und Strukturbildung eint belebte und
unbelebte Welt. Es ist eine charakteristi-
sche Eigenschaft von Systemen, die aus
vielen Teilchen oderIndividuen bestehen.
Langgestreckte Molekiilketten von Prote-
inen falten sich ohne Anleitung von aufien
zu ihrer funktionsfahigen Form, Zellen
organisieren sich zu vielzelligen Organis-
men und Bakterienkulturen bilden fraktal
verzweigte Strukturen aus. Stets spielen
dabei physikalische Faktoren eine grund-
legende Rolle, etwa in Form von Kraften
zwischen den Molekilen. Faszinierend
dabei ist, wie universell viele Muster
sind; so bilden sich in Bakterienkulturen
wie in Kristallen, beim Pflanzenwachs-
tum oder gar in grofen Flusssystemen
fraktale Muster aus. Dabei sind diese



Muster selbstdhnlich in dem Sinne, dass
jeder Teil fast dieselbe Struktur zeigt wie
das Ganze. Viele der zugrundeliegenden
GesetzmaBigkeiten hat man in den letz-
ten)ahrzehnten entdecktund verstanden.
Dabei folgen vertrackte Muster wie die
Fraktale erstaunlich einfachen Bildungs-
prinzipien, wdhrend Prozesse in zundchst
simpelerscheinenden Systemen wie etwa
Sand, der von Wasser iiberspiilt wird und
dabei Rippeln ausbildet, noch in vieler
Hinsicht unverstanden sind.

Ordnung ohne Umkehr

Nach einem ehernen Prinzip der Physik
strebt jedes System unweigerlich einem
Zustand hohererUnordnung zu, beschrie-
ben durch eine Grofe namens Entropie,
die zwar gleich bleiben oder wachsen
kann, aberniemals abnimmt. Doch wider-
spricht das nicht dem Leben? Schlief3lich
istjederOrganismus eine hochkomplexe,
wohlgeordnete Struktur, die sich fort-
pflanzen und vermehren kann. Dabei
kdnnen Lebewesen durchaus zumindest
lokal die Entropie erniedrigen. Doch das
hat seinen Preis. Stdndig muss Material
und Energie aus der Umgebung zuge-
fuhrt werden. All die Prozesse, die dabei
eineRolle spielen, von derPhotosynthese
bis hin zum Zubereiten eines Steaks,
sind unumkehrbar und vergréfern die
Entropie, schaffen somit Unordnung. ,,Im
Ringen mit der Entropie®, wie es Erwin
Schrédinger ausgedriickt hat, entsteht
somit Ordnung aus Unordnung. Lebe-
wesen gehdren zu den so genannten
dissipativen Strukturen. Auch eine Ker-
zenflamme ist eine solch dissipative
Struktur, die nur unter sténdiger Zufuhr
von brennbarem Material und Sauerstoff
aufrecht erhalten werden kann.

Ist da draufBen wer?

Ob Leben auBerhalb der Erde moglich
ist, bleibt eine faszinierende Spekula-
tion. Vermeintliche Funde auf dem Mars
stellten sich zwar als falscher Alarm
heraus, aber immerhin finden sich neue
und immer komplexere organische Mole-
kiile etwa in Kometen oder Sternenwol-
ken. Wenn die physikalischen Gesetze
unverdndertim ganzen Universum gelten,
und davon ist auszugehen, kdnnte auch
woanders im All Leben entstanden sein.

4. Anhand dieser Wanderwel-
len schlief3t sich eine grofie
Anzahl einzelner Zellen des
Schleimpilzes Dictyostelium dis-
coideum bei Nahrungsmangel
zu einem schneckenartigen
Wesen zusammen, das in der Lage ist, sich
iiber grofiere Distanzen zu bewegen.

Erste und letzte Fragen

Die Frage nach Ursprung und Wesen des
Lebens ist ebenfalls eine bleibende Her-
ausforderung fiir die Forscher. Moderne
Methoden der Molekularbiologie und
Physik ermoglichen dabei immer neue
Ansdtze. So geht man neuerdings etwa
der Frage nach, ob geordnete Kristall-
oberflachen eine Rolle bei einer selbstor-
ganisierten Entstehung des genetischen
Codes gespielt haben kdnnten. Aber
selbst, wenn sich diese Frage beant-
wortet lassen sollte, werden die Wis-
senschaftler immer noch Grund genug
haben, um {iber die Wunder des Lebens
zu staunen. Oder wie es der Reisege-
nosse von James Cook, der Schriftsteller
und Naturwissenschaftler Georg Forster,
einst schrieb: ,,Ein Blick, eine einzige
Beriihrung durch die Sinnesorgane, und
das Bild ist auf immer seiner Phantasie
unausloschlich eingepréagt. Was ich hier
sage, gilt noch in hoherem Grade von
Dingen, die man vergebens in Worte zu
kleiden versucht. Das Leben ist ein Pro-
teus, der sich tausendfiltig verschieden
in der Materie offenbart.“




terfiihrende Links

'..':

Die Webpage zum Jahr der Lebenswissenschaften:

: http://www.lebenswissen.de/

Die Physik-Ausstellung des Deutschen Museums in Miinchen fiihrt auch online
in die Grundlagen der Physik ein:

: http://www.deutsches-museum.de/ausstell/dauer/physik/physik.htm

Eine sehr umfangreiche Einfiihrung in die moderne Biologie auf Oberstufen-Niveau.
Viele Schaubilder und weiterfiihrende Links laden zum Weiterstébern ein:

: http://www.biokurs.de/skripten/

Eine Ubersicht iiber biophysikalische Methoden:

: http://www.mpi-dortmund.mpg.de/deutsch/abteilungen/abti/methoden/methoden.php3

Informationen zum Studium der Biophysik:

: http://www.prakt.physik.tu-muenchen.de/studienbetrieb/_informationsschriften/biophysik/

Biophysikalisches Praktikum (MPI fiir Biophysik Frankfurt):

i http://atlas.biophys.uni-frankfurt.de/barth/prakt/praktikum.html

Vorlesungsskript tiber Grundlagen der Medizinischen Physik:

¢ http://i115srv.vu-wien.ac.at/physik/ws9s/wgos00000.htm

Physikalische Grundlagen bildgebender Verfahren in der Medizin:

: http://bio.physik.uni-wuerzburg.de/public/medphys/

Mendels bertihmte Arbeit ,,Versuch iiber Pflanzen-Hybriden“:

: http://www.netspace.org/MendelWeb/CollText/MWGerColl.s5.html

Eine Bildergalerie wichtiger Biomolekiile auf der Homepage der Arbeitsgruppe
Theoretische Biophysik an der Universitat von Illinois:

* http://www.ks.uiuc.edu/Research/vmd/gallery/

Einfiihrung in die Grundlagen der Nerven-Physiologie:

: http://www.lrz-muenchen.de/~nerv/vorlesung/lecture.html

Patch-Clamp-Methode:

* http://www.deutsches-museum-bonn.de/exponate/patch-clamp-messplatz/patch_clamp.html

Weitere Links zum Thema ,,Ursprung des Lebens* sowie zur Rasterkraftmikroskopie
finden sich auf:

.- : http://www.nano.geo.uni-muenchen.de
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