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Physik und Leben

Was ist Leben?

g\% Was unterscheidet eine Pflanze von einem Stein?

Die Antwort: Pflanzen, Tiere und Menschen kdnnen wachsen und sie haben Nachkommen.
Das ist ein grofies Wunder.

Biologen und Physiker arbeiten heute eng zusammen,

um dieses Wunder des Lebens besser zu verstehen.

Lebewesen bestehen aus sehrvielen kleinen Zellen.

Die Forscher versuchen zu verstehen, wie eine Zelle funktioniert.

Das ist sehr schwierig.

Denn eine Zelle ist so klein, dass wir sie mit unseren Augen nicht sehen kdnnen.
Durch moderne Mikroskope kdnnen wir heute ins Innere der Zellen hineingucken.

Da sieht man noch kleinere Dinge: Eine winzige Zelle enthdlt Millionen von Proteinen.
Proteine sind Eiweife.

Und diese Eiweifie sind fiir alle Lebensfunktionen wichtig.

)

Wir wissen alle, dass Baume wachsen und immer grofer werden.
Aber wie machen die das eigentlich? Wie wachst ein Baum?
@ Die Antwort: Ein Baum holt sich Energie aus dem Sonnenlicht
und verwandelt das Kohlendioxid aus der Luft zu Kohlenstoff.
Das ist sein Baumaterial. So kann er viele Tonnen schwer werden.

Leben benétigt bestimmte Substanzen. Wasser ist besonders wichtig.
Es besteht aus Wasserstoff und Sauerstoff.
Wasser alleine reicht aber noch nicht.
% Ein Lebewesen braucht auch Kohlenstoff.
@ Das heif3t: Wasserstoff, Sauerstoff und Kohlenstoff sind die drei zentralen Elemente des Lebens.

Wie ist iberhaupt das Leben auf die Erde gekommen?

Die Suche nach dem Ursprung des Lebens ist ein spannendes Gebiet der Biophysik.
Kamen die ersten Bausteine des Lebens aus dem Weltall?

J Oder aus heiBen vulkanischen Quellen im Meer?

s . Gibt es vielleicht auch Leben auf weit entfernten Planeten?
. Auch das ist eine Frage, mit der sich die Wissenschaft beschaftigt.
In diesem Heft zeigen wir Beispiele fiir die Zusammenarbeit von Biologen und Physikern.
Wir zeigen, wie die Physik mithelfen kann, schwierige Fragen der Biologie zu l6sen.
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Sternenstaub

Wir sind Sternenstaub, und in uns steckt der Urknall. Alle Materie besteht aus
chemischen Elementen, die entweder am Anfang des Universums oder im Inneren
von Sternen entstanden sind. Die Atome in unserem Korper sind Produkte giganti-

scher kosmischer Prozesse.

Die Frage nach unserem Alter beantwor-

. ten wir mit der Zahl der Jahre seit unserer

Geburt. Aber wie alt sind die Atome, aus
denen wir bestehen? Und woher kommen
sie? Machen wir ein Gedankenexperiment
zu Beginn unserer Reise in den Mikro-
kosmos des Lebens. Stellen wir uns vor,
wir konnten die chemischen Elemente in
unserem Korper voneinander getrennt
wiegen. Wir wiirden feststellen: Umge-
rechnet auf unser Gewicht bestehen wir
aus rund 56 Prozent Sauerstoff, 28 Pro-
zent Kohlenstoff, neun Prozent Wasser-
stoff, zwei Prozent Stickstoff und 1,5 Pro-
zentCalcium, hinzukommenverschiedene
Spurenelemente.

Alle diese Elemente stammen aus Ster-
nen. Nur der Wasserstoff als Nummer Eins
im Periodensystem der Elemente hat eine
andere Vergangenheit. Er entstand kurz
nach dem Urknall vor 13,8 Milliarden Jah-

ren. Wirkonnen also zu Recht sagen, dass
wir zu neun Prozent fast so alt wie das
Universum sind. Die restlichen 91 Prozent
der schwereren Elemente sind zwar jiin-
ger. Aber auch sie existierten schon eine
ganze Weile, als sie vor 4,6 Milliarden Jah-
ren die Erde mitformten.

Die Atome in unseren Korpern sind also
Zeugnisse von gigantischen kosmischen
Geburten oder Sternentoden. In den
1930er Jahren entdeckten die beiden
deutschen Physiker Hans Bethe und Carl
Friedrich von Weizsdcker eine Verschmel-
zungsreaktion fiir Atomkerne, die bevor-
zugt in schwereren Sternen ablauft. Sie
erzeugt bedeutende Bausteine des Le-
bens: Kohlenstoff, Stickstoff und Sauer-
stoff.

Der fiir uns lebenswichtige Sauerstoff
bringt uns zum Eisen, das im Blut fiir den

Sauerstofftransport sorgt. Im Kosmos
spielt Eisen eine zentrale Rolle, denn es
ist das schwerste Element, das Sterne er-
briiten kdnnen. Das liegt daran, dass nur
Eisen und die 25 leichteren Elemente im
Periodensystem bei der Kernverschmel-
zung Energie freisetzen. Diese Energie
hélt den Verschmelzungsofen des Sterns
in Gang. Durch den Druck ihrer Strahlung
verhindert diese Energie zudem, dass
der Gigant unter seiner Schwerkraft zu-
sammenbricht. Genau das passiert, wenn
sein Brennstoffvorrat aufgebraucht ist. Ist
ein Stern mindestens achtmal schwerer
als unsere Sonne, dann schleudert er sein
AuReres in einer gewaltigen Supernova

davon. Damit verteilt er die von ihm pro-
duzierten Elemente ins All. Von dort kom-
men viele Grundbausteine im Baukasten
des Lebens.

In unserem Korper gibt es aber noch
schwerere Elemente als Eisen. Zink zum
Beispiel halt unser Immunsystem fit. Sol-
che Elemente bendtigen Energie, wenn
sie durch Kernverschmelzung entstehen.
Supernovae erbriiten einige schwere Ele-



<« Das erste vollstdandige Bild der Erde,
aufgenommen 1968 wahrend der ,,Apollo 8“-
Mission. Die dreikopfige Crew drang tiefer in
den Weltraum vor als je ein Mensch vor ihnen.
Milliarden Jahre zuvor nahmen Bausteine des
Lebens den umgekehrten Weg auf unseren
Planeten. (Bild: NASA, CCO)

mente. Sehr schwere Elemente entstehen
wahrscheinlich auf Neutronensternen.
Neutronensterne sind von der Eigengra-
vitation extrem zusammengequetschte
Reste groferer Sterne. Ihre Materie ist so
dicht, dass ein Kaffeeloffel davon auf der
Erde etwa so viel wiegen wiirde wie eine
Million ICEs. Sehr schwere Elemente
konnten zum Beispiel entstehen, wenn
zwei solcher Monsterzwerge in Doppel-
sternsystemen ineinander stiirzen. Das
zeigen Modelle der Astrophysik.

V Falschfarbenaufnahme des Krebsnebels, den Uberresten einer Supernova. Der Neutronenstern
mit der rund zweifachen Masse unserer Sonne ist als heller Punkt in der Bildmitte zu sehen —
er besitzt einen Durchmesser von etwa 30 Kilometern. (Bild: NASA, CC0)
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A Ein 75 Kilogramm schwerer Mensch,
gedanklich zerlegt in seine chemischen
Elemente: Unsere Bestandteile kamen von
den Sternen und formten den jungen
Planeten Erde mit — Wasserstoff stammt
gar aus der Zeit kurz nach dem Urknall.
(Grafik: ius)

Sauerstoff: 42 kg

‘ Kohlenstoff: 21kg

‘ Wasserstoff: 7kg

Spurenelemente: 2,5kg

‘ Stickstoff: 1,5 kg

Calcium: 1kg

Lebensspur
im Planetenlicht

Die Astronomie entdeckt immer mehr
erddhnliche Planeten in anderen
Sternsystemen. Vielleicht wird sich
darunter auch ein belebter Planet
befinden. Doch wie kénnte man die
Existenz der Aliens feststellen?
Unsere Raumschiffe sind zu langsam
fiir solche Fernreisen. Uber Funksig-
nale wiirden sich nur technisch
hochentwickelte Zivilisationen verra-
ten. Leben hinterlasst aber Spuren im
Licht, das ein von seinem Zentralstern
beleuchteter Planet ins All zuriickre-
flektiert. Dessen Spektrum, also die
spezielle Mischung aus Farben — die
Physik spricht von Wellenlangen —
tragt diese Spuren in sich.

Von der Erde wissen wir, dass Orga-
nismen ihren Planeten radikal um-
bauen kénnen. Das Strahlungsspek-
trum der Erde verrat freien Sauerstoff
in der Atmosphdre als Fingerabdruck
des Lebens. Sauerstoff ist aggressiv
und wiirde auf einem unbelebten
Planeten durch chemische Reaktionen
schnell aus der Atmosphdre ver-
schwinden. Pflanzen sorgen aber fiir
dauernden Nachschub. Auch die aus
Sauerstoff entstandene Ozonschicht,
die uns vor harter UV-Strahlung
schiitzt, ist so ein Fingerabdruck.

Allerdings wird das schwache Licht
von erdahnlichen Planeten von ihrem
viel helleren Zentralstern massiv
tiberstrahlt. An Techniken, diese
Planeten trotzdem direkt beobachten
zu konnen, wird intensiv geforscht.
Das schwache Licht erfordert sehr
lange Beobachtungszeiten und extrem
empfindliche Teleskope. Besonders
geeignet sind Weltraumteleskope, die
aufderhalb der flimmernden Erdatmo-
sphédre den Himmel absuchen.




Jonglieren

Ungle

Was ist Leben? Lebende Organismen besitzen viele faszinierende Eigenschaften. Aus
Sicht der Physik sticht eine besonders hervor: So wie Artisten mit mehreren Béllen
jonglieren, miissen lebende Organismen permanent Ungleichgewichte in ihrer moleku-
laren ,,Maschinerie* aufrecht erhalten. Dazu benétigen sie Energie in Form von Nahrung.

Biologie erforscht Leben, Physik die unbe-
lebte Materie: Dieses Klischee trifft nicht
zu. Die Physik gibt mit ihren Methoden der
modernen Biologie wichtige Impulse — und
umgekehrt. Vor allem trainiert das Physik-
studium die Fahigkeit, komplexe Systeme
aufmoglichst wenige, grundlegende Eigen-
schaften zu reduzieren. Deshalb kénnen
Biophysikerinnen und -physiker wichtige
Beitrdge zur Entschliisselung der moleku-
laren Grundlagen des Lebens leisten.

Molekiile bestehen aus verschiedenen
Atomen. Bei Biomolekiilen sind es vor al-
lem Kohlenstoff und Wasserstoff, hinzu
kommen Sauerstoff, Stickstoff und ande-
re chemische Elemente. Groe Biomole-
kiile konnen komplex sein, aber noch viel
komplexer ist eine einzige lebende Zelle.
Eine einfache Hefezelle etwa enthilt tiber
hundert Millionen Proteine. Proteine sind
Eiweif3e, liber sie laufen nahezu alle wich-

tigen Lebensfunktionen in Zellen ab. Wir-
kungsvolle Methoden zur Erforschung des
Lebens liefern verschiedene Gebiete der
Physik, von der Mechanik, der Warme-
lehre bis hin zur Quantenphysik.

Mit der Erfindung des Lichtmikroskops
hat ein physikalisches Gerdt sogar zur
Entdeckung gefiihrt, dass es mikroskopi-
sches Leben gibt. Allerdings konnen her-
kommliche Lichtmikroskope langst nicht
stark genug vergroBern, um einzelne Mo-
lekiile sichtbar zu machen — selbst wenn
es sich um grof3e Biomolekiile aus vielen
tausend Atomen handelt. Wenn Atome
die Grundbausteine im Baukasten des
Lebens sind, dann entsprechen Biomole-
kiile kompletten Maschinenbausatzen.

Heute kennen wir viele Biomolekiile schon
recht genau. Dazu zahlt die Desoxyribo-
nukleinsdure (DNS) als Trager der Erb-

Jien

information, also des genetischen Bau-
plans eines Lebewesens. Auch dieses
Wissen tiber ihren Aufbau aus Atomen
verdanken wir den Methoden der Physik.
Vor allem die Entdeckung der Rdntgen-
strahlen und der Elektronenstrahlen fiihr-
te zu Techniken, die Bilder von extrem
kleinen Strukturen liefern konnen. Damit
ldsst sich die chemische Struktur, die
Gestalt, von Biomolekiilen entschliisseln.
Aber auch die optische Mikroskopie hat
die Physik bis zur Auflésung feinster
Strukturen getrieben. Einige solcher Tech-
niken stellt dieses Heft in Infokdsten vor.

Was zeichnet Leben aus? Lebende Orga-
nismen kdnnen wachsen und sich repro-
duzieren. Das hei3t, dass sie sich selbst
wherstellen® kénnen. Schon das ist gerade
aus Sicht der Physik fantastisch, denn eine
Maschine aus unbelebter Materie kann
das bis heute nicht. Die Reproduktion er-
fordert eine Reihe von besonderen Fahig-
keiten. Eine ist ,,Selbstorganisation“: Die
Molekiile miissen sich von selbst zu hoch
geordneten, biologisch funktionsfahigen
Strukturen zusammenfinden. Uberdies



missen lebende Organismen ihren Bau-
plan und das Rezept fiir alle Lebensprozes-
se tiber die DNS an ihre Nachkommen wei-
tergeben konnen. ,,Replikation“ nennt sich
dieser Kopiervorgang. Dabei schleichen
sich kleine Fehler ein, die neue Arten ent-
stehen lassen. Diese Fahigkeit zur Evolu-
tion zeichnet Leben ebenfalls aus.

All dies funktioniert nur, weil Leben Ener-
gie und molekulare Bausteine aus der
Umwelt ,,ernten“ kann. Pflanzen leben
von Sonnenlicht, das eine physikalische

Energieform ist. Damit und mit Molekiilen
bauen sie ihre Strukturen auf, besonders
wichtig ist Kohlendioxid aus der Luft. Mit
dem daraus gewonnenen Kohlenstoff als
Baumaterial kénnen Pflanzen Verbliiffen-
des leisten: Die Stamme einiger Baum-
arten kénnen liber tausend Tonnen schwer

werden. Die aus dem Licht gewonnene
Energie speichern Pflanzen in chemischer
Form, in kohlenstoffhaltigen Molekiilen:
Zucker, Kohlenhydrate oder Fette. Von die-

<4 Wie ein Jongleur seine Keulen miissen
Organismen physikalische Ungleichgewichte
permanent in Gang halten. Die geordneten
Strukturen lebender Systeme wiirden sonst
schnell in sich zusammenfallen. (Bild:
Vladimir Gjorgiev/Shutterstock.com)

P Nachbildung eines Leeuwenhoek-Mikros-
kops: Das untersuchte Objekt wurde auf eine
scharfe Spitze montiert und mittels Schrau-
ben vor der Linse ausgerichtet und fokussiert.
Wer etwas Substanzielles durch die winzige
Offnung erkennen wollte, brauchte allerdings
gute Lichtverhéltnisse und viel Geduld. (Bild:
Jeroen Rouwkema, CC BY-SA 3.0)

ser gespeicherten Sonnenenergie lebt fast
die gesamte Nahrungskette der Tiere. Sie be-
ginnt bei den Pflanzenfressern und endet bei
Raubtieren. Allerdings gibt es eine Ausnah-
me: In der Tiefsee existieren von der Sonne
unabhingige Okosysteme, die von der Ener-
gie vulkanischer Quellen gespeist werden.

Leben fasziniert Physikerinnen und Physiker
schon seit Langem. Erwin Schrédinger, ein Pi-
onier der Quantenmechanik, schrieb in den
1940er Jahren das einflussreiche Buch ,,Was
ist Leben?“. Ihn beschaftigte vor allem die
Frage, wie Leben sich selbst in Gang hélt. Ein
physikalisches System aus unbelebter Materie

¥V Riesenmammutbdume wie dieser aus dem
Sequoia-Nationalpark in Kalifornien kénnen 95
Meter hoch wachsen, einen Stammdurchmesser
von bis zu 13 Metern erreichen und rund 2000
Tonnen schwer werden. (Bild: werner22brigitte,
CCo)

Erleuchtung
der Mikrowelt

Die ersten Lichtmikroskope entstan-
den Anfang des 17. Jahrhunderts,
1609 baute Galileo Galilei ein friihes
Mikroskop. Wegen der schlechten
Linsen waren diese ersten Gerdte
aber kaum brauchbar. Erst der Nieder-
lander Antoni von Leeuwenhoek
(1632-1723) schaffte den Durchbruch.
Er vereinfachte das Design radikal
auf eine einzige, aber fast perfekt
geschliffene Linse. Diese Superlupen
konnten immerhin bis zu 300-fach
vergroBBern. Damit entdeckte Leeuwen-
hoek in einem Wassertropfen die
Welt der Mikroben.

P> 300-fache VergréRe-
rungen erreichte Antoni
von Leeuwenhoek bereits
mit seinem Mikroskop.
Wiirde man ein Objekt in
Gdnze um diesen Faktor
vergréfiern, ware ein
Regentropen zum Bespiel
rund 75 Zentimeter grof3.
(Grafik: ius)




0 Millisekunden

<« Wahrscheinliche Unordnung: In dieser Simulation aus dem Buch ,,Entropie“ von H. Dieter Zeh
starten 50 Gas-Atome in der linken unteren Ecke; um ein Kdstchen zu durchqueren, brauchen
sie zwei Millisekunden. Bereits nach sechs Millisekunden dndert sich trotz Grenziibertritten die
Verteilung grundsatzlich kaum noch. Rechnet man aus, wie lange es dauern wiirde, bis sich alle
Atome zufallig in einem beliebigen Feld versammeln, erhalt man Erstaunliches: Es ist 200
Billiarden Mal die Zeitspanne vom Urknall bis heute.

2 Millisekunden

4 Millisekunden

6 Millisekunden

V Lupe auf Lupe auf Lupe. Konnte man, wie
in diesem Beispiel, Abbildungen von einem
zwei Millimeter gro3en Objekt immer wieder
um den Faktor 10 vergréRern, wiirde man

nach vier Lupen vom Abbe-Limit gebremst. Mit
STED-Mikroskopie, noch einmal etwa um den
Faktor 100 genauer, ginge es noch zwei Lupen
weiter. (Grafik: ius)

2 Millimeter

200 Mikrometer

kann das nicht. Worum es geht, verdeut-
licht folgendes Gedankenexperiment.

Wir fiillen eine Flasche mit warmem Was-
ser und stellen sie in ein Bad aus kaltem
Wasser. Dort kiihlt die Flaschenfiillung ab
und erwdrmt im Gegenzug das Wasser-
bad. Wegen des Temperaturgefalles zwi-
schen beiden fliefit Warmeenergie aus
der Flasche ins Bad — so lange, bis sich
die Temperaturen der beiden angeglich-
en haben. Dieses Streben nach Gleich-
gewichten ist typisch fiir Systeme aus un-
belebter Materie. Die Prozesse in ihnen
starten mit einer einmal gespeicherten
Energiemenge und laufen dann solange,
bis sich ein Gleichgewicht eingestellt hat.
Dortverharren sie, solange sie keine Ener-
gie von auBen nachgeliefert bekommen.

Wie unbelebte Materie drangen die Ge-
setze der Physik auch lebendige Orga-

nismen zu solchen Gleichgewichten hin.
Doch dagegen kampfen sie an. Um das zu
erfahren, tauchen wir nun unseren Unter-
arm ins kalte Wasserbad. Unser Kreislauf
pumpt sofort mehr warmes Blut in den
Arm, um eine Unterkiihlung des Gewebes
zu verhindern. Der Korper fiihrt dem Arm
also aus Nahrung gewonnene Energie zu,
um ihn gegen niedrigere Temperatur des
Bads moglichst lange warm zu halten.
Wenn das Bad klein ist, wird unser Kérper
es sogar schnell aufwdarmen.

'V Aus Sicht der Umwelt haben Stadte mit ihren
geordneten Strukturen etwas Unnatiirliches. Wie
unsere Umgebung aussehen wiirde, wenn die
Entropie die Oberhand gewinnt, zeigen fiktive
Serien wie ,,Zukunft ohne Menschen“ des
TV-Senders ,,History“ in eindrucksvollen Bildern.
Bereits nach wenigen Jahren wiirde die Natur
ihre angestammten Gebiete zuriickerobern.
(Bild: DVD ,,Zukunft ohne Menschen, polyband)

20 Mikrometer

2M



Detektor | |
Teildurchlassige STED-Objektiv

Spiegel

) Effektiver
Uberlagerung |Fluoreszenz-Spot

Anregungs-
licht-Spot

A Bei der STED-Mikroskopie wird ein Anregungslichtpuls (griin) von
einem Abregungslichtpuls (rot) tiberlagert. Den molekiilgroBen Bereich
im Inneren des Kreises erfasst ein Detektor. Wiederholt man diesen
Vorgang anhand eines Rasters, entsteht ein duBerst genaues Abbild der
Nanowelt. (Grafik: ius, nach Leica Microsystems)

Scharfer als das Licht erlaubt

Die Welleneigenschaft von Licht begrenzt das Auflésungsver-
mogen von Lichtmikroskopen. Details, die kleiner als die
Wellenlangen des verwendeten Lichts sind, konnen sie nicht
darstellen. Blaues Licht hat die kiirzeste Wellenlange von
sichtbarem Licht und erlaubt die hochste Auflosung von etwa
200 Nanometern (Milliardstel Meter). Einzelne Biomolekiile

sind aber grob hundert Mal kleiner.

Diese Auflosungsgrenze packte der deutsche Physiker Ernst
Abbe 1873 in eine beriihmte Formel. Mehr als 120 Jahre spater
konnte ein anderer deutscher Physiker sie durchbrechen:
Stefan Hells Technik basiert darauf, einzelne Molekiile mit
Farbstoffen zu markieren, die im passenden Laserlicht leuchten.

ikrometer

Wie Jongleure mehrere Balle durch die
Luft wirbeln, miissen lebendige Organis-
men solche physikalischen Ungleichge-
wichte permanent in Gang halten. Man
kann also sagen: Das Gleichgewicht ist
der Tod! Warmbliiter machen das Un-
gleichgewicht fiihlbar, weil ihre Kérper-
temperatur hoher als die der Umgebung
ist. Auch im Mikrokosmos, im molekula-
ren Maschinenraum lebender Zellen, trei-
ben Nichtgleichgewichte Lebensprozesse
an. Lebende Systeme halten auf diese
Weise geordnete Strukturen gegen die
Tendenz zum Zerfall aufrecht.

Hells STED-Mikroskop rastert eine Probe mit einem feinen
Laserstrahl ab. Wegen des Abbe-Limits kann dieser zundchst
auch nur einen 200-Nanometer-Fleck auflosen. Erst ein zwei-
ter, dem ersten uberlagerter Laserstrahl bringt den Gewinn.
Sein Licht unterdriickt das Aufleuchten der farbmarkierten
Molekiile. Zusammen formen beide Strahlen ein Lichtfeld, das

die Molekiile im Au3enring des Flecks dunkel schaltet, innen
aber hell ldsst. So wird der Fleck kleiner und damit das Bild

In der Physik nennt man diese Tendenz
,Entropieerhdhung®. Grundsatzlich be-

200 Nanometer

schreibt sie die Tatsache, dass Unord-
nung viel wahrscheinlicher als Ordnung
ist. In Kinderzimmern gibt es extrem viele
Zustdande mit unterschiedlich chaotisch
tiber den Boden verteilten Bausteinen.
Aber es gibt weniger Zustande mit zum
Beispiel sauber nach Farben in Kdsten
einsortierten Steinen. Also ist es wesent-
lich wahrscheinlicher, dass die Unord-
nung sich durchsetzt, so wie man mit
zwei Wirfeln nur selten einen Pasch
wirfelt. Mit der Unordnung wachst die

20 Nanometer

scharfer, als es Abbe erlaubte. Dieser Trick heif3t Stimulated
Emission Depletion (STED). Das STED-Mikroskop kann auch an
lebenden Organismen feinste Strukturen sichtbar machen.

Fir diesen Geniestreich erhielt Stefan Hell 2014 zusammen mit
zwei US-Forschern den Nobelpreis fiir Chemie.

Entropie im Zimmer. Die Steine einzu-
sortieren kostet dagegen Energie, macht
also Miihe.

Genauso muss ein lebender Organismus
oft gegen die Macht der Entropie kamp-
fen, um seine geordneten Strukturen zu
erhalten. Dies beginnt im Kleinsten bei
den Molekiilen und reicht bis zu grof3en
Strukturen wie etwa Muskelfasern, in de-
nen nach dem Sport kleine Risse geheilt
werden missen.

2 Nanometer

9
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Leben basiert auf groflen Biomolekiilen. Aber wie entstanden sie? Kamen ihre
Bausteine aus dem Kosmos? Die Geburtsorte des Lebens konnten heifle vulkanische
Quellen im Meer gewesen sein, etwa Schwarze Raucher. Die Biophysik versucht,
diese Urweltbedingungen im Labor nachzubauen. Kénnten Aliens im Kosmos auch
mit alternativen Lebensmolekiilen funktionieren?

Die Suche nach dem Ursprung des Lebens
ist ein spannendes Gebiet der Biophysik.
Leben, wie wir es von der Erde kennen,
bendtigt bestimmte chemische Zutaten.
Wegen seiner einzigartigen Eigenschaften

spielt Wasser eine zentrale Rolle. Bei den
auf der Erde herrschenden Temperaturen
ist es iberwiegend fliissig. Fiir lebende
Organismen ist vor allem wichtig, dass
Wasser viele unterschiedliche Stoffe sehr
gutin sich l6sen kann. Damit kann es zum
Beispiel geloste Salze oder Energietrager
wie Zuckerin Zellen hinein transportieren.
Diese Fahigkeit verdankt Wasser der Tat-
sache, dass seine Molekiile elektrisch po-
sitiv und negativ geladene Stellen besit-
zen. Das macht Wasser zu einem idealen
Losungsmittel fiir Salze, Zucker, Sduren
und andere Stoffe, die lebende Organis-
men bendtigen. Wasser ist also eine ent-
scheidende Basis fiir Leben auf der Erde.

Es besteht aus den Elementen Wasser-
stoff und Sauerstoff.

Das dritte, fiir irdisches Leben wichtige
Element ist Kohlenstoff. Der Grund liegt in
den besonderen chemischen Eigenschaf-
ten des Elements mit der Nummer sechs.
In seiner Hiille besitzt es vier Elektronen,
die liebend gerne chemische Bindungen
zu vier anderen Atomen eingehen. Mit
deren vier Bindungselektronen kann der
Kohlenstoff alle acht verfiigharen Platze
in seiner duBeren Elektronenhiille beset-
zen. Das spart Energie. Die Quantenphy-
sik macht also Kohlenstoff zu einem be-
sonders anschlussfreudigen Baustein des
Lebens. Er kann deshalb lange Molekdl-
ketten aufbauen.

Genau darauf basieren alle grofsen, kom-
plexen Molekiile des Lebens. Dazu geho-

ren die Nukleinsduren, RNS und DNS, wel-
che die genetische Information kodieren.
Lebensprozesse werden von Proteinen
gesteuert, die ebenfalls aus einem Geriist
aus Kohlenstoffatomen bestehen. Das gilt
auch fiir die chemischen Energiespeicher
Zucker, Kohlenhydrate oder Fette.

Wir kennen Leben bislang nur von der
Erde, und fiir irdische Organismen sind
flissiges Wasser und Kohlenstoff unver-
zichtbar. Aber konnte es irgendwo im
Kosmos Leben auf einer alternativen che-
mischen Basis geben? Der ndchstbeste
Kandidat fiir eine Rolle, die dem Kohlen-
stoff vergleichbar ist, ware Silizium. Es
gehort zur gleichen Gruppe im Perioden-
system und besitzt dhnliche chemische
Eigenschaften. Allerdings ist das mehrals
doppelt so schwere Silizium chemisch
langst nicht so flexibel wie Kohlenstoff.
Deshalb bildet es auf der Erde nur anorga-
nische Mineralien wie Quarz. Aus diesem
Grund hétte Leben auf Siliziumbasis wohl
nur dort Chancen, wo es nicht genug Koh-
lenstoff gibt. Lebensformen in fremden
Welten kdnnten zudem statt Wasser an-




A P Aus physikalischer Sicht verhalt sich

Wasser ungewohnlich. Anders als andere Stoffe

dehnt es sich beim Gefrieren aus und bean-
sprucht rund 10 Prozent mehr Raum. Seine
hochste Dichte erreicht es bei vier Grad Celsius,
was in stehenden Gewadssern dazu fiihrt, dass
weniger dichte Schichten nicht zum Grund
gelangen. Seen frieren nicht komplett zu,
Fische tiberstehen den Winter. (Grafiken: ius,
rechts nach Klaus-Dieter Keller)

<« Schwarze Raucher am Grund der Tiefsee
erinnern an Industrieschornsteine. Das heif3e,
giftige Wasser, das sie ausstofien, ist aller-
dings nicht fiir alle lebensfeindlich: Bakterien
nutzen den Schwefelwasserstoff als Energie-
quelle und dienen wiederum anderen Lebe-
wesen als Nahrung. Muscheln, Wiirmer und
Fische siedeln sich an den hydrothermalen
Quellen an. (Bild: GEOMAR)

dere polare Losungsmittel nutzen. Zwei
Kandidaten waren Ammoniak oder Me-
than, das auf dem Saturnmond Titan so-

gar fiir Wolken und Regen sorgt.

Auf der Erde hat sich Leben auf Wasser-
basis durchgesetzt, weil es chemisch be-
sonders vielseitig und in groer Menge
vorhanden ist. Zudem hat die Erde auch
genau den richtigen Abstand zur Sonne,
damit es tUberwiegend fliissig bleibt. Die
Sonne ist auch ein eher kleiner, langle-
biger und gutmiitiger Stern, der die Erde
stabil mit Lichtenergie versorgt.

So lebensfreundliche Orte dirften im All
duBerst diinn gesdt sein. Auf der anderen
Seite gibt es allein

in unserer

Galaxie, der Milchstrafle, schatzungswei-
se mehrere hundert Milliarden Sterne. Im
ganzen Universum existieren wiederum
mutmaflich Hunderte von Milliarden
Galaxien. Es wére also extrem unwahr-
scheinlich, wenn es nur auf der Erde Leben
gdbe. Aber wie kam das Leben hierher?

Wasser existiert auf der Erde seit 4,3 Mil-
liarden Jahren. Wahrscheinlich fing sie es
tiber Himmelskérper ein, die in derwilden
Jugendphase des Sonnensystems haufig
mit ihr kollidierten. Uber Kometen und
Meteoriten kdnnten zudem komplexe orga-
nische Molekiile auf die Erde gekommen
sein. Die Stardust-Sonde der NASA fand
2009 im Kometen Wild 2 die Aminosdure

» Komplexe Lebensmolekiile besitzen ein
Geriist aus Kohlenstoff. Das gilt auch fiir die
Tragerin der genetischen Information, die
DNS. Die Kohlenstoffatome in ihrer Doppel-
helix sind als graue Kugeln dargestellt.
(Grafik: Richard Wheeler, CC BY-SA 3.0)

V Auf (kolorierten) Aufnahmen der Cassini-
Sonde sind an der Oberflache des Titans Berei-
che mit fliissigem Methan zu erkennen. Gabe
es Leben auf Methanbasis, dann konnte es an
diesen Orten vielleicht existieren. (Bild:
NASA/JPL-Caltech/University
of Arizona/University of

Idaho)




Unser Sonnen-
system liegt
nicht zu nah am
Zentrum der
Milchstrate mit
seiner todlichen
Rontgen-

und Gamma-
strahlung.

Die Entfernung
der Erde zur
Sonne ist
lebensfreund-
lich; die
Sonnenstrah-
lung ist weder
zu stark noch
zu schwach.

Dies bedingt

die richtige
Umlaufge-
schwindigkeit
um die Sonne.
Die Erde wiirde
sonst zum Eis-
bzw. Wiisten-
planeten werden.

Die Neigung der
Erdachse
ermoglicht die
Jahreszeiten.
Andernfalls
wirden Teile der
Erde sehr heifd
und andere sehr
kalt.

Unser Planet ist
nicht zu klein, so
kiihlt er nicht
aus und seine
Schwerkraft
kann die
Atmosphdre aus
fllichtigen Gasen
halten.

Die lonosphére
der Erde schiitzt
uns vor
kosmischer
Strahlung, die
0Ozonschicht vor
UV-Strahlung
von der Sonne.

Zudem schiitzt
das Erdmagnet-
feld, erzeugt
durch Konvekti-
onsbewegungen
im Erdkern, vor
Sonnenwinden
und kosmischer
Strahlung.

Die Weltmeere
haben seit rund
vier Milliarden
Jahren die
passende
Temperatur fiir
komplexe
organische
Molekiile.

A Die Sonde Stardust startete 1999 mit einer
Tragerrakete von der Erde. 2004 ndherte sie
sich dem Kometen Wild 2 auf 240 Kilometer
und sammelte Material von ihm ein, das sie
2006 mit einer Kapsel auf die Erde absetzte.
2011, nach einem knapp sechs Milliarden
Kilometer langen Flug, brach der Funkkontakt
zur Sonde ab, sie treibt seitdem auf einer
Umlaufbahn um die Sonne. (Bild: LMSS)

<« Der perfekte Planet: Wiirde der Erde nur
eine dieser Eigenschaften fehlen, hatte sich
das Leben aufihrnicht in der uns bekannten
Form entwickelt. Daher wurde lange gezwei-
felt, ob Lebewesen auf anderen Himmelskor-
pern eine vergleichbare Entwicklung genom-
men haben konnten. Inzwischen wurden
zumindest zahlreiche erddhnliche Planeten
entdeckt. (Grafik: ius)

Glycin, die Rosetta-Mission 2015 eben-
falls auf dem Kometen 67P/Tschurjumow-
Gerassimenko. Sie gehdrt zu den 23 Amino-
sdure-Bausteinen der Proteine in unserem
Korper. Im Kosmos kommen viele komple-
xe organische Molekiile mit hohem Kohlen-
stoffanteil vor. Das beweisen die Spektren
des Lichts von Sternen und kosmischen
Staubwolken. Die Erde konnte also von Le-
bensmolekiilen aus dem Kosmos wie mit
einer Saat ,,befruchtet worden sein. Be-
wiesen ist das allerdings nicht.

Es ist schwierig, genaue Informationen
tiber die Bedingungen auf der frithen Erde
zu finden. Noch heute gibt es aber Orte,
die zum Ursprung des Lebens zuriickfiih-
ren konnten. Das sind die heiRen vul-
kanischen Quellen in der Tiefsee, zum
Beispiel Schwarze Raucher. Die dort le-
benden Okosysteme sind vollkommen un-

abhéngig von der Sonne, denn das heifle
Wasser versorgt sie mit der nétigen Energie
und gelésten Nahrstoffen. Mit Mineralien
baut das aufsteigende Thermalwasser in
Jahrtausenden hohe Rohren oder Kegel
aus porosem Gestein auf.

Die Poren in diesem Gestein kdnnten
»Brutreaktoren“ fiir das erste Leben gewe-

sen sein. Sie erfiillen wichtige Bedingun-
gen. Eine ist ein fast geschlossener Raum.
In den Poren gefangene Molekille treffen
permanent aufeinander und interagieren.
Genau dies geschieht auch in lebenden
Zellen. Zugleich sind Poren zum Meer hin
offen und konnen neue Molekiile als
»Nahrung“ aufnehmen. Bei Zellen sorgt
die Membran fiir diesen Austausch mit
der Umwelt.

Ganz entscheidend ist aber das Nicht-
gleichgewicht. Auch diese Bedingung er-
fiillen die Poren perfekt. Eine Seitenwand
wird vom heifen Wasser beheizt, die ge-
geniiberliegende Seite vom Meerwasser
gekiihlt. Dadurch kreist das Wasser in ih-
nen, und in der Stromung wirbeln kleinere
organische Molekilbruchstiicke herum.
Groflere Molekiile neigen dazu, sich un-
ten auf der kalten Seite des Porenbodens
anzusammeln. Aus diesen Uberlagerten
Bewegungen konnen tatsdchlich grofiere
Biomolekiile heranwachsen. Das konnten
biophysikalische Experimente mit kiinst-
lichen ,,Poren® zeigen.

In der Entstehungsgeschichte des Lebens
spielte vermutlich die Ribonukleinsdure
(RNS) eine besondere Rolle. Experimente
haben gezeigt, dass RNS tatsachlich auf
nichtbiologische Weise aus einfacheren
Molekiilen entstehen kann. Das kdonnte
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'V Brachten Kometen wie Tschurjumow-Gerassimenko » Pollen verschiedener Pflanzen unter = N ]
das Leben auf die Erde? Bewiesen ist diese Theorie einem Rasterelektronenmikroskop. Die s
nicht, aber durch Missionen wie Rosetta der ESA, Objekte sind auf der Aufnahme rund
in deren Rahmen im November 2014 erstmals eine s00-fach vergroBert, die bohnenférmi- ==l

Sonde auf einem Kometen niederging, werden
immer mehr Einzelheiten iiber die beeindrucken-
den Himmelskérper bekannt. (Bild: ESA/Rosetta/
NAVCAM, CC BY-SA 2.0)

gen Pollen sind zum Beispiel in der [ -
Realitdt etwa 50 Mikrometer lang. (Bild:
Dartmouth College, CCO)

Rm B o,
Schérfer mit Elektronen

Die Wellenldnge von sichtbarem Licht
ist zu lang, um einzelne Molekiile oder
Atome darzustellen. Deshalb muss man
zu kiirzeren Wellenlangen wechseln.
Das ist die Idee hinter dem Elektronen-
mikroskop. Als Quantenteilchen kdnnen
Elektronen sich auch wie Wellen verhal-
ten. Im Gegensatz zu Lichtquanten,
Photonen, besitzen Elektronen eine
Masse. Dank ihrer Masse haben Elektro-
nen schon bei geringer Geschwindigkeit
einen viel grofieren ,,Impuls* als Photo-
nen. In der Quantenwelt gilt: je groBer
der Impuls, desto kiirzer die Wellenlan-

auf der Urerde passiert sein. In heutigen
Lebensformen tibernimmt die RNS mehre-
re wichtige Funktionen. Vor allem {iber-
setzt sie als Transfer-RNS (tRNS) die ge-
netische Information aus der DNS in

Proteine, die Lebensprozesse in Zellen
ausfiihren. Das deutet darauf hin, dass
eine ,,RNS-Urwelt“ eine zentrale Rolle in
der Entstehung des Lebens gespielt ha-
ben konnte. Tatsachlich konnten die Ex-
perimente mit kiinstlichen Poren zeigen,
dass darin aus kurzen RNS-Stiicken ldn-
gere Ketten entstehen konnen. Nur lange
Molekiilketten konnen komplexere gene-
tische Information speichern. Die ,Fest-
platte“ sozusagen muss grof3 genug sein.

GrofRe Biomolekiile, die sich selbst repro-
duzieren kdnnen, spielen in der Entste-
hung des Lebens eine entscheidende
Rolle. Natiirlich miissen viele andere Pro-
zesse hinzukommen, bis eine richtige
Zelle entsteht. Vor allem braucht sie einen
funktionierenden Energiestoffwechsel.
Wie dies geschah, ist noch nicht verstan-
den. Aber aus heutiger Sicht sprechen
viele Indizien dafiir, dass das Leben in
den Poren heiBer vulkanischer Quellen
entstand.

<« Poren in Schwarzen Rauchern funktionieren
wie Bioreaktoren: Wasser zirkuliert im rund
150 Mikrometer breiten Raum zwischen

der beheizten und der kalten Seite. Allmahlich
bauen sich Molekiilbausteine zu langeren
Molekiilketten zusammen, die sich unten
ablagern. Dort kénnten Lebensprozesse starten.
(Grafik: ius, nach: Mast, Méller und Braun)

ge. Daher kdnnen Elektronenmikrosko-

auch elektromagnetische Strahlung
kann viel kiirzere Wellenldangen als
sichtbares Licht besitzen, zum Beispiel
Réntgenstrahlung.

Es gibt verschiedene Elektronenmikros-
kope. Transmissions-Elektronenmikros-
kope durchleuchten die Probe fiir ein
Bild. Raster-Elektronenmikroskope

Strahl ab. Zeile fiir Zeile entsteht so
ein Bild mit besonders grof3er Tiefen-
scharfe. Allerdings haben Elektronen
einen Nachteil: lhr Bombardement ladt
das betrachtete Objekt elektrostatisch
auf. Um das zu verhindern, miissen
biologische Strukturen mit einer diin-
nen, elektrisch leitenden Metallschicht
tiberzogen werden. Das verdeckt Fein-
heiten.

Eine Alternative sind Heliumionen-
Mikroskope. Sie verwenden elektrisch
positiv geladene Heliumatome (Helium-
ionen) und kommen ohne Metallbe-
dampfung aus. Zusatzliches Bestrahlen
mit negativen Elektronen gleicht

die Aufladung durch Heliumionen aus.
Deshalb kénnen sie noch feinere
biologische Details abbilden.

pe sogar einzelne Atome abbilden. Aber

tasten eine Oberflache mit einem feinen
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Geckos sind Weltmeister im intelligenten Kleben. Der Tokeh (Gekko
gecko) als grofte Art kann sich theoretisch so fest an eine Decke
heften, dass ein Mensch sich an ihn hangen konnte. Diesem Zugriff
wiirde sich der Gecko allerdings durch blitzschnelle Flucht entziehen.
Geckos beherrschen auch das flinke ,,Entkleben perfekt. Die geniale
abschaltbare Klebetechnik der Geckos setzt auf eine extrem schwache
Kraft. Benannt ist sie nach dem niederlandischen Physiker Johannes
Diderik van der Waals. Sie basiert auf der Beweglichkeit der elek-
trischen Ladungen in Molekdlhiillen: Kommen sich zwei Molekiile
naher, so verschieben sich ihre Ladungen so, dass beide Molekiile
sich gegenseitig anziehen.

Die Van-der-Waals-Kraft hat den Vorteil, dass sie auf nahezu allen
Oberflachen funktioniert. Um diese schwache Kraft zu steigern, besit-
zen Tokehs unter ihren Zehen ungefdhr zehntausend Hafthaare pro
Quadratmillimeter. Jedes davon ist etwa ein Zehntelmillimeter lang
und spaltet sich an seiner Spitze viermal auf. Diese Enden verzweigen
sich dann in hundert bis tausend winzige Dreiecke. Zusammen erge-
ben sie eine riesige Klebeflache, wenn der Gecko seine Zehen an den
Untergrund driickt. Das gleicht die Schwache der Van-der-Waals-Kraft
mehr als aus und sorgt in Summe fiir die hohe Klebekraft. Beim Haf-
ten sind die Haare schrdg an den Untergrund angelegt. Leichtes An-
winkeln geniigt, um sie locker abzuldsen.

Seit Jahren wird an kiinstlichen Geckostrukturen geforscht. Im Film
»Mission Impossible — Phantom Protokoll“ klettert Agent Ethan Hunt
mit Geckohandschuhen die Glasfassade des Hotels Burj Khalifa in
Dubai hinauf. In der Realitat allerdings scheitern die kiinstlichen
Strukturen zum Beispiel noch an einem brauchbaren Klebe-Abschalt-
mechanismus.

Bildquellen: TimVickers, CCO | eye of science, Agentur Focus |
Taiwan i, CCBY-NC-SA 2.0 | Felix Abraham, CC BY-SA 3.0
: C BY-SA 3.0 | G. Wanner, Uni Miinchen,

Huber ) yes
und R. Wirth, Uni Regensburg | NASA, CCO
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Extrem im Nehmen: Bartierchen kénnen Bedingungen
tiberstehen, die fiir andere vielzellige Organismen tod-
lich wéaren. Dazu fahren die weniger als einen Millimeter
kleinen Tiere ihren Stoffwechsel praktisch auf null herun-
ter. So liberleben sie Temperaturen von -272 bis +150 °C,
sechsfach hohere Driicke als in den tiefsten Meerestiefen
herrschen sowie ionisierende (radioaktive) Strahlung
in einer fiir Menschen hundertfach todlichen Dosis. Sie
kommen 30 Jahre ohne Nahrung aus und kénnen auf bis
zu 3 Prozent ihres normalen Wassergehalts austrocknen.
2007 iiberlebten einige Bartierchen an Bord der unbe-
mannten FOTON-M3-Raumkapsel das Vakuum des Welt-
raums. ,,Astro-Bar“ ware also ein moglicher Astronaut fiir
kosmische Fernreisen.



Spinnenseide kann 1,4-mal zugfester als die festesten Stahlsorten sein.
Dabei kann sie sich um 60 Prozent dehnen, wahrend Stahl bei spatestens
5 Prozent Dehnung reif3t. GroBe Spinnenarten kdénnen bis zu sieben un-
terschiedliche Spinnenseiden zu verschiedenen Zwecken produzieren.

Das Bakterium Methanopyrus, das auf Schwarzen Rau-
chern in 2000 m Tiefe im Golf von Mexiko lebt, tibersteht
122 °C bei voll aktiven Lebensfunktionen und kann sich
sogar noch reproduzieren. Das Bértierchen (— S. 14)
iberlebt so hohe Temperaturen nur im ,, Trockenschlaf“.
Normalerweise verdndern sich lebenswichtige Proteine
bei so hohen Temperaturen wie gerinnende Eiweif3e beim
Eierkochen. Solche hitzefesten Bakterien schiitzen die
empfindlichen Proteine durch intelligentes Verpacken in
temperaturstabilen ,,Hitzeschockproteinen®.

Kleinstes flugfahiges Tier: Die auf Hawaii, Trinidad
und in Costa Rica beheimatete Zwergwespe Kikiki
huna ist mit nur 0,15 mm Ldnge das kleinste bisher
entdeckte Insekt der Welt, das flugfahig ist.

Der siidostasiatische Cyphochilus-Kéafer sitzt gerne auf wei3en
Pilzen und will fiir seine Fressfeinde unerkannt bleiben. Deshalb
tarnt er sich mit einer extrem weif3en Farbe.

Eine besondere Anordnung von Chitinmolekiilen auf seinem
Panzer reflektiert das Tageslicht in allen seinen Lichtwellenl&dn-
gen, also Farbanteilen, besonders effizient: Der Wellenldngen-
mix ergibt reines Weif3.

Es handelt sich also wie bei schillernden Schmetterlingsfliigeln
um eine ,,Strukturfarbe®, keinen chemischen Farbstoff. Die Re-
kordeffizienz erlaubt es dem Kéfer, mit einer besonders diinnen
»Farbschicht“auszukommen. Das spart Gewicht und damit beim
Fliegen Energie.

In der Natur sind Ultramikrobak-
terien oder Nanobakterien die
kleinsten Organismen, die unab-
hdngig wachsen und sich repro-
duzieren kénnen. Sie sind nur 200
bis 300 Nanometer winzig. Zum
Vergleich: Komplexe Einzeller wie
Amoben sind gut tausend Mal
grofier.




Leben braucht einen Schutzraum: die Zelle. Sie hdlt alle an Lebensprozessen

beteiligten Biomolekiile zusammen, damit diese effizient miteinander wechselwirken.

lhre Membran sorgt fiir den Austausch von Stoffen mit der AuBenwelt. Bei der

Zellteilung spielt sie eine wichtige Rolle.

Irgendwann in der Urgeschichte l6ste sich
das erste primitive Leben aus minerali-
schen Poren und wurde mobil. Dazu be-
notigte es ein Vehikel: die Zelle. Ein ent-
scheidendes Element der Zelle ist ihre
Hiille, die Membran. Sie schliet die Bio-
molekiile in ihrem Inneren ein, sodass
diese oft aufeinandertreffen und alle
Lebensprozesse, etwa den Energiestoff-
wechsel, in Gang halten konnen. Zudem
besitzt die Membran spezielle Proteine,
die wie Schleusen oder Ventile einen Aus-
tausch von Wasser und lebensnotwendi-
gen Nahrstoffen mit der Umwelt erlauben.
Das entspricht der Offnung der Gesteins-
pore zum Meer hin.

Zellen sind die kleinsten Einheiten des
Lebens. Ihre Vielfalt reicht von Bakterien
bis zu hochspezialisierten Zellen von
Pflanzen oder Tieren. Wegen ihrer Einfach-
heit eignen sich Bakterien am besten, um

zu erforschen, wie Leben aus unbelebter
Materie entstehen kann. Eine ,Labor-
maus*“ der Biophysik ist das Darmbakteri-
um Escherichia Coli (E.Coli). Doch selbst
ein winziges Bakterium von wenigen Mik-
rometern (Millionstel Meter) Lange ist un-
geheuer komplex.

Hinzu kommt, dass die Evolution keines-
falls immer optimal arbeitet. Sie scheint
eher auf verschlungenen Pfaden Lésun-
gen zu finden. Was einmal funktioniert,
benutzt die Natur dann gerne auch fir
ganz andere Zwecke. Das verschleiert die
Entstehungsgeschichte von Lebenspro-
zessen und erschwert ihre Erforschung
enorm. Evolution erinnert ein bisschen an
die berithmten Nonsense-Maschinen des
amerikanischen Cartoonisten Rube Gold-
berg. Diese bestehen aus Elementen, die
ihrer urspriinglichen Funktion entfremdet
sind. Da rutscht zum Beispiel ein Mann

auf einer Bananenschale aus und ldsst
tiber eine komplizierte Funktionskette am
Schluss einen Mob eine Schaufenster-
scheibe wischen. Wozu Bananenschalen
urspriinglich dienen, wiirde man aus die-
ser Maschine nie lernen.

Vor einer dhnlichen Situation stehen For-
scherinnen und Forscher, wenn sie die
Grundfunktionen einer Zelle entschliisseln
wollen. Deshalb versuchen einige, ein-
fachstmogliches Leben herzustellen, in
dem sie aus der DNS primitiver Bakterien
Stiick fiir Stiick genetische Information ent-
fernen. Es gibt auch die umgekehrte Stra-
tegie: Aus unbelebter Materie konstruiert
man ein moglichst simples System und be-
obachtet, ob sich darin der gewiinschte Le-
bensprozess von selbst organisiert. Diese
Strategie des gezielten Vereinfachens ent-

D> Ereignisreiche Zeiten liegen hinter dem
flinftgroBten Planeten unseres Sonnensys-
tems: Zundchst war die Erde fundamentalen
Umwaélzungen unterworfen, spdter wurde sie
zur Heimat von immer weiter entwickeltem
Leben. (Grafik: ius)




<« Kiinstlerische Darstellung einer Stammzel-
le. Aus diesen Ursprungseinheiten des
Korpers konnen sich spezialisierte Zelltypen
wie Muskelzellen, Nervenzellen oder Blutzel-
len bilden. (Bild: PublicDomainPictures, CCO)

V¥ Wahrend ihrer jungen Jahre war die Erde
einem wahren Asteroiden-Bombardement
ausgesetzt. Wissenschaftler vermuten, dass
diese Einschlage grof’e Mengen an organi-
schem Material und Wasser auf den Planeten
gebracht haben. (Bild: NASA Goddard Space
Flight Center, CC BY 2.0)

spricht der Denkweise der Physik. Damit
untersuchen zum Beispiel deutsche Bio-
physikerinnen und -physiker, wie der
Teilungsmechanismus von Zellen funktio-
niert. Sie suchen nach dem minimalen
Bausatz an Proteinen, der nétig ist, damit
die Zellteilung selbstorganisiert anspringt.

Ein Bakterium wie das stdbchenformige
E. Coliteilt sich, wenn es auf eine bestimm-
te Lange angewachsen ist. Dazu verdop-
pelt es zundchst seine DNS und andere le-

benswichtige Molekiile. Diese zwei Pakete
schiebt es dann in seine beiden Enden.
Danach schniirt es sich in der Mitte ein und
bildet zwei Tochterzellen. Dazu darf es
aber nicht eines der beiden Molekiilpakete
versehentlich zerschneiden, denn das
ware todlich fiir die betroffene Tochter-
zelle. Deshalb ist es wichtig, dass es sich
exakt in seiner Mitte teilt. Dort lagert es
dann einen ,,Z-Ring“ aus speziellen Protei-
nen an, der sich zusammenzieht. Wie aber
findet das Bakterium seine Mitte?
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A Das MinCED-System: MinD zieht MinC an
einen Zellrand, wahrend MinE es von dort
wieder verdrangt. Die beiden gegenldufigen
Prozesse provozieren eine Pendelbewegung,
die MinC von dem Zellzentrum fernhalt. Ein
sogenannter Z-Ring bildet sich; die Zelle teilt
sich genau in der Mitte. (Grafik: ius)

Die Losung ist verbliiffend. Um sich selbst
zu vermessen, benutzt das Kolibakterium
ein ,Molekilpendel®. Beteiligt daran sind
drei Proteine, MinC, MinD und MinE ge-
nannt. Hinzu kommt Adenosintriphosphat,
dieses ATP ist der universelle Energietreib-
stoff der Zellen. Das MinC verhindert den
Teilungsring. Ist E. Coli reif zum Teilen, dann
muss es das MinC also exakt in seiner Mitte
von derinneren Zellwand fernhalten, damit
sich dort der Z-Ring ausbilden kann.

Fiir das korrekte Verteilen von MinC sorgen
MinD und MinE gemeinsam. Das MinD
zieht das MinC wie ein Schlepper mit sich.
MinD verankert sich gerne innen mit Ener-
gie aus ATP an die Zellwand, das MinE st
es wieder ab. Bei der richtigen Lange des

4000 3750 3500
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Starkes Asteroiden-

Bombardement
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Membranwelt

Zellwande bestehen aus einer einfa-
chen Grundbauform, der Dopelllipid-
Membran. lhre Bausteine sind Phos-
pholipid-Molekiile. Diese besitzen
einen Wasser liebenden Kopf und zwei
Beine, die Fett mogen. Im wassrigen
Lebensumfeld organisieren sie sich
von selbst zu einem Membran-Sand-
wich, in dessen Inneren die fettlieben-
den FiiBe wie eine Butterschicht
geschiitzt sind. Eine solche Doppel-
membran ist maximal zehn Nanometer
(Milliardstel Meter) diinn, ein Men-
schenhaar ist grob zehntausend mal
dicker.

Membranen miissen gewisse Stoffe
durchlassen, etwa Wasser. Das kommt
aber nur schwer durch die fettige
Zwischenschicht. Manche Zellen miis-
sen Wasser aber sehr schnell aufneh-
men oder abgeben kénnen, zum
Beispiel in Driisen oder in Pflanzen.
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Maoglicher Beweis von
Leben auf der Erde

3500

Friihester direkter
Beweis fiir Leben
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In den Membranen sind dazu enorm
effiziente Kanalproteine, Aquaporine,
eingebaut. Sie wirken wie intelligente
Siebe. Wahrend sie Wassermolekiile
durch den engen Kanal leiten, miissen
sie andere Molekiile am Durchflut-
schen hindern, selbst wenn diese
kleiner sind. Sonst wiirde die Zelle
lebenswichtige Stoffe verlieren.

Das gilt vor allem fiir Protonen, die
Kerne von Wasserstoffatomen. Proto-
nen sind wichtige elektrische Ladungs-
trager im Energiesystem von Zellen.
Sie dirfen nicht wie bei einer kurzge-
schlossenen Batterie durch die Memb-
rane auf die falsche Seite gelangen.
Das miissen die Aquaporine verhin-
dern, und wie das funktioniert, konn-
ten biophysikalische Computersimula-
tionen demonstrieren. Sie zeigten,
dass das Aquaporin die Protonen iiber
ein elektrisches Gegenfeld blockiert.
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erste Sauerstoff 2400-2100
erzeugende Erste

globale Eiszeit
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Aquaporin

Positiv geladener
Bereich wirkt
als Protonen-

Blockade

A Aquaporine bilden eine Pore, durch die
Wassermolekiile hindurchgleiten konnen.
Protonen hingegen wird der Austritt aus der
Zelle verweigert — dafiir sorgen positive
Ladungen in der Mitte des Kanals. (Grafik: ius)

Bakteriums schaukeln sich nun beide ge-
genldufigen Prozesse zu einer Pendelbe-
wegung auf. Diese lauft zwischen beiden
Polen des Bakteriums hin und her. Uber
die Zeit gemittelt ergibt sie ein Konzentra-
tionsprofil, bei dem die Bakterienmitte frei
von MinC bleibt. So kann sich dort der
Z-Ring ausbilden und das Einschniiren be-
ginnen. Das Biophysik-Team aus Deutsch-
land konnte zeigen, dass allein MinD und
MinE gentigen, damit das Molekiilpendel
selbstorganisiert anschwingt. Es braucht
dazu nur ATP als Energielieferant.

Aber wie kann man das Treiben winziger
Molekiile verfolgen? Dazu setzt die For-
schung ein wichtiges Werkzeug aus der
Biophysik ein. Dabei werden die zu beob-
achtenden Proteine ,,eingefdrbt®. Im Laser-
licht leuchten dann das so behandelte
MinD und MinE verschiedenfarbig. So

» Wie die Enden eines Wollkn&uels wird ein
Molekil mittels mikroskopischer Nadel und
Feder auseinandergezogen. Als Lohn erhalten
die Forscher beispielsweise Aufschluss tber
die Ursachen von Muskelerkrankungen. (Bild:
MPI fiir Biophysikalische Chemie, Gottingen)

lassen sich beide Proteine als Leucht-
punkte unter dem Mikroskop verfolgen.
Nun brauchte das Team noch ein passen-
des Spielfeld. Zundchst experimentierte
es mit flachen kiinstlichen Membranen.
Auf diesem organisierte sich der Mix
aus MinD, MinE und ATP von selbst zu
laufenden Wellenmustern — wie eine
La-Ola-Welle im Stadion. Sind die Mem-
branen rechteckig beschnitten, entstehen
spiralférmige Wellenmuster.

2000

Solche Bilder kennt die Physik auch in an-
deren Forschungsgebieten. Wenn sich zum
Beispiel auf der Oberflache von Platinkata-
lysatoren Kohlenmonoxid mit Sauerstoff
zu Kohlendioxid verbindet, lauft diese
Reaktion dort ebenfalls in schwingenden
Spiralmustern ab. Die mathematische Be-
schreibung solcher Muster liefert ein
Gebiet der Physik, das als ,,Chaostheorie*
bekannt ist. Aber wie entsteht beim Koli-
bakterium daraus das Molekiilpendel?
Dazu musste das Team die Membrane zu
einem geschlossenen Raum ,aufrollen®.
Es konstruierte Mikrobehalter in der Form
derBakterien und kleidete diese mit kiinst-
lichen Membranen aus. Darin gerieten
MinD und MinE tatsachlich genauin die ge-
suchte Pendelbewegung.

An solchen Experimenten verbliifft vor al-
lem, dass sie nur ganz wenige Zutaten
plus Energie benotigen. Wie durch Zau-
berhand organisiert sich der Prozess
dann von selbst. Das Selbstorganisieren
von Molekiilen zu geordneten Mustern ist
also ganz entscheidend fiir Leben.

<« Wenn Zellen sich teilen, dann finden sie ihre Mitte tiber ein Molekiilpendel, an dem die beiden
Proteine MinD und MinE beteiligt sind. Setzt man beide auf eine flache, kiinstliche Zellmembrane,
dann organisieren sie sich zu einem spiralférmigen Wellenmuster. Solche Muster beschreibt die

Chaostheorie. (Bild: Zieske und Schwille, CC BY 4.0)
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Zupfen an
Lebensfdden

Uber den Aufbau von Lebensmole-
kulen kann man viel lernen, indem
man an ihnen zieht. Doch wie macht
man das bei Objekten der Nanowelt?
Dazu eignet sich ein Rasterkraftmik-
roskop. Dieses raffinierte Werkzeug
hat die Biophysik in die biologische
Forschung eingebracht. Im Prinzip
besteht es aus einer superfeinen
Nadel an einer sehr empfindlichen
Feder. Ein Laserstrahl erfasst ihre
Auslenkung. Damit kann das Raster-
kraftmikroskop winzige Krafte
messen, die auftreten, wenn man
mit seiner Spitze an einem Biomole-
kiil zieht. Dazu bringt man die
Spitze an ein Ende des Molekiils,
das wie ein Knduel auf einer Unter-
lage liegt.

Ein Beispiel ist die hier gezeigte
Titinkinase. Sie sitzt als molekularer
Sensor in Muskelfasern. Wird eine
solche Faser durch starkes Ziehen
beansprucht, dann ploppt ein
molekularer Stopsel (rot) aus der
Mitte der Titinkinase heraus. Er l6st
eine Signalkaskade aus, die die
Produktion von Muskelproteinen
ankurbelt. Mit dem Rasterkraftmikro-
skop untersuchten Biophysikerinnen
und Biophysiker, wie ,stark* die
Kraft sein muss, um die Titinkinase
zu aktivieren. Aus ihr ldsst sich
ableiten, welche Beanspruchung
Muskelwachstum auslost. Diese
Erkenntnisse sind fiir die Sportmedi-
zin interessant. Vor allem helfen sie,
die Ursachen gefahrlicher Muskeler-
krankungen zu erforschen.
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Im Maschinenraum

~ des Lebens

Proteine sind fiir alle Lebensfunktionen wichtig. Ein Wunderwerk, das alle Prozesse in
einer Zelle mit Energie versorgt, ist die FyF,-ATPase. Sie ist eine winzige molekulare
Maschine der Nanowelt des Lebens. Eine andere faszinierende Nanomaschine ist das

nur 25 Nanometer hoch, ein menschli-
ches Haar ist viertausend Mal dicker. Der

Ribosom, die Proteinfabrik der Zelle.

Leben braucht Energie aus Nahrung oder
Licht. Um den Stoffwechsel in Gang zu
halten, werkelt unermiidlich der kleinste
Motor der Welt in den Zellkraftwerken.
Diese ,,Mitochondrien“ besitzen eine in-
nere Membrane, auf der eine molekulare
Maschinerie lauft, die nie still stehen
darf. Sonst waren wir binnen Minuten tot.
Diese Maschinerie stellt aus der chemi-
schen Energie, die der Stoffwechsel lie-
fert, den universellen Molekiltreibstoff
her: Das Adenosintriphosphat (ATP) halt
alle Prozesse in den Zellen in Gang. Pro
Tag setzt unser Korper 50 Kilogramm ATP
um, unter starker Belastung sogar bis zu
einer Tonne!

In den Mitochondrien lauft ein wichtiger Teil
des Energiestoffwechsels ab, die ,,Atmungs-
kette“. Sie ist im Prinzip eine kontrollierte
Knallgasreaktion: Energiereicher Wasser-
stoff reagiert mit Sauerstoff zu Wasser. Mit

der freigesetzten Energie ladt sich das Mi-
tochondrium wie eine elektrische Batterie
auf. Dazu sammelt es Atomkerne des
Wasserstoffs (Protonen) auf einer Seite
seiner inneren Membrane an. Als elektri-
scher Strom treiben diese dann die mole-
kularen Motoren an, die ATP herstellen.

Dieser lebenswichtige molekulare Motor
heift FoF-ATP-Synthase oder kurz FqFy-
ATPase. Intensive biophysikalische For-
schung hat entscheidend mitgeholfen,
dass seine Funktionsweise heute schon
recht gut entschlisselt ist. Doch nach wie
vor steht diese faszinierende Nanoma-
schine im Fokus der biophysikalischen
Forschung.

Die FyF4-ATPase besteht aus zwei Teilen.
Der Fy-Teil steckt in derinneren Membran
des Mitochondriums, der F-Teil ragt als
Kopf heraus. Zusammen sind beide Teile

Fo-Teil funktioniert als ein vom Protonen-
strom betriebener Elektromotor und dreht
eine molekulare ,,Kurbelwelle“. Diese
reicht in den Fy-Kopf hinein, der die ei-
gentliche ATP-Fabrik enthalt. Wenn ATP ir-
gendwo in der Zelle seine Energie ablie-
fert, dann klinkt es eine Phosphatgruppe
aus. So wird aus dem Adenosintriphos-
phat mit drei Phosophorgruppen energie-
armes Adenosindiphosphat (ADP) mit nur
noch zwei solcher Gruppen. Der F-Kopf
ladt nun ,,verbrauchtes“ ADP und einzel-
ne Phosphatgruppen in seine Bindungs-
taschen und ,,spannt“ sie dort wieder zu
energiereichem ATP zusammen. Dazu
muss die Kurbelwelle rotieren.

Wie aber schafft es die Forschung, solche
winzigen Mechanismen zu entrdtseln?
Der erste Schritt ist ein mdglichst prazises
Bild von der Struktur eines Biomolekiils,
mit genauer Lage jedes seiner vielen tau-
send Atome. Diese Information liefern zum
Beispiel Rontgentechniken der Physik.
Um die Struktur in 3D zu entschliisseln,




<« Wie es in der Feuerblichse einer alten Dampf-
lokomotive immer brennen muss, damit sie nicht
stehen bleibt, hdlt im menschlichen Kérper
eine molekulare Maschinerie lebensnotwen-
dige Prozesse permanent in Gang. Stillstand
wadre der Tod. (Bild: Multistock/Shutterstock.com)

VW Eine der ersten Rontgenstruktur-Aufnahmen
einer Ribosom-Untereinheit des salzliebenden
Bakteriums Haloarcula marismortui, das im
Toten Meer lebt. (Bild: F. Schliinzen,

J. Harms, Physik in unserer Zeit)

Lesen im Kristall

Um molekulare Strukturen aufzu-
l6sen, eignen sich kurzwellige Ront-
genstrahlen. Allerdings liefert

QADP

‘ Phosphat

Von oben

missen die Forscher die Biomolekiile zu-
nachst in Kristalle ,,sortieren®. Diese Kris-

ein einzelnes Molekiil ein nur sehr
schwaches Rontgensignal. Man
braucht also viele Molekiile zugleich.

Deshalb hat sich in den Biowissen-
schaften ein Verfahren aus der Festkor-
perphysik etabliert. Dabei schickt man
das Rontgenlicht durch viele gleicharti-
ge Biomolekiile, die zu einem regel-
mafigen Kristall geordnet sind. So ein
Kristall bildet ein rdumliches Gitter, das
die Rontgenstrahlen ,,beugt®. Jeder
Gitterpunkt wirkt wie ein kleiner
Sender, der eine Kugelwelle abstrahlt.
In bestimmten Richtungen {iberlagern
sich die Wellen benachbarter
Gitterpunkte so, dass Wellenberg auf
Wellenberg trifft und sich verstarkt.
Das ergibt ein ,,Beugungsbild*“ aus
einem regelméaBigen Punktmuster. Das
Muster liefert Informationen tiber den
inneren Aufbau der Molekiile.

Allerdings ist es gerade bei grofien
Molekiilen aufwendig, daraus die
chemische Struktur zu rekonstruieren.
Als Anfang der 1950er Jahre die ersten
Rontgenstruktur-Analysen an Biomole-
kiilen gemacht wurden, setzte man
deshalb bereits friihe Computer ein.
Heute ist diese Methode fiir viele
Forschungsgebiete unverzichtbar.
Neben der Biophysik sind es die
Chemie, Physik, Mineralogie, Material-
wissenschaften und Pharmaforschung.

talle durchleuchten sie mit Rontgenstrah-
lung. Ihre Wellenldnge ist so kurz, dass
sie die Position einzelner Atome erfassen
kann. Atome verhalten sich hier ein biss-
chen wie Bojen: Auf kurzen, kabbeligen
Wasserwellen hinterlassen sie eine deut-
liche Spur, auf eine langwellige Diinung
haben sie kaum Einfluss. Besonders gut
eignet sich intensives, gebiindeltes Ront-
genlicht aus sehr leistungsfahigen Strah-
lungsquellen, Synchrotron genannt (— Info
S. 23). Diese grofRen Gerdte kommen ur-
spriinglich aus der Teilchenphysik. Heute
sind sie als ,,Supermikroskope® zum
Zoomen in die Nanowelt unverzichtbar.

Allerdings liefern solche Methoden bislang
nur Schnappschiisse einer eingefrorenen,
dreidimensionalen Molekdilstruktur. Prote-
ine bewegen sich jedoch, wenn sie im Ma-
schinenraum des Lebens arbeiten. Diese
winzigen Bewegungen muss die Forschung
entrdtseln, um die Funktionsweise zu ver-
stehen. Tatsdchlich gibt es Methoden, sol-
che Bewegungen sichtbarzu machen. Zwei
wichtige davon hat das vorige Kapitel vor-
gestellt. Eine Methode versieht Molekiile
— oder Teile von ihnen — mit einem Farb-
stoff, der im Licht aufleuchtet. Damit hat
die Biophysik in den 1990er-Jahren nach-
weisen konnen, dass sich die Kurbelwelle
der FoF;-ATPase tatsachlich dreht. Die an-
dere Methode besteht darin, winzige mole-
kulare Bewegungen mit einem Rasterkraft-
mikroskop zu erfassen (— Info S. 19).

Kurbelwelle

Protonen

<« A Aufbau der ATP-Fabrik: Wie bei einer
Wasserturbine wird ein Rotor durch den Proto-
nenstrom in eine Drehbewegung versetzt. Er
treibt eine zentrale Kurbelwelle an, die reihum
die drei griinen Taschen des (starren) Kopfes
offnet. Einem Dreitaktmotor gleich wird dort
zeitversetzt ADP in ATP zuriickverwandelt.
(Grafik: ius)

Solche Techniken konnen aber nur sehr
begrenzt offenlegen, was alle an der Mo-
lekiilbewegung beteiligten Atome genau
treiben. Hier hilft die theoretische Bio-
physik mit dreidimensionalen Computer-
animationen. Dazu programmieren die
Forscherinnen und Forscher die Molekiil-
struktur aus einem Rontgen-Schnapp-
schuss in einen sehr leistungsfahigen
Computer ein. Im Idealfall stehen ihnen
mehrere Schnappschiisse aus verschie-
denen Bewegungsstadien zur Verfligung.

¥ Ribosomen sind die Proteinfabriken der
lebenden Zellen — und selbst hoch komplexe
Biomolekiile. 2011 gelang es erstmals, die
Struktur von Ribosomen in eukaryotischen
Zellen — komplexe Zellen, die tiber einen
Zellkern verfiigen — aufzuklaren. (Bild:

M. Yusupov/IGBMC)
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Forschung mit Neutronen

Um mehr tber die innere Struktur und
die Eigenschaften von Materialien zu
erfahren, setzen Wissenschaftler neben
elektromagnetischen Wellen auch
Neutronen ein — die elektrisch neutralen
Bestandteile von Atomkernen.

Diese Teilchen konnen tief in die Mate-
rie eindringen, prallen dort an den
Atomkernen ab und dandern dabei
Richtung und Geschwindigkeit. Aus der
genauen Art dieser Streuung kann die
Anordnung der Atome und ihre Bewe-
gung ermittelt werden — wichtige Infor-
mationen fiir die Materialforschung und
die Biowissenschaften.

Besonders die leichten Elemente des
Periodensystems konnen mit Neutronen
genau untersucht und unterschieden
werden. So ist etwa das chemische
Element Lithium, das beispielsweise

in modernen Batterien steckt, mit dem
Neutron als Sonde sehr gut zu erken-
nen. Auch magnetische Eigenschaften
lassen sich erkunden, da das Neutron
selbst wie ein kleiner Stabmagnet wirkt.

Anders als Protonen — die Kerne des
Wasserstoffs — zerfallen freie Neutronen
nach rund einer Viertelstunde wieder.
Daher miissen sie an den Experimenten
frisch erzeugt werden: Entweder in
Kernspaltungsreaktoren oder in sog.

— =

Spallationsquellen. In Deutschland stehen
in Berlin und in Garching bei Miinchen
zwei leistungsfahige Forschungsreaktoren
zur Verfiigung. Und an der neuen euro-
pdischen Spallationsquelle, die zurzeit
in Stidschweden errichtet wird, sind

A Oben: Blick in das Innere des Hochfluss-Forschungsreaktors am Institut Laue-Langevin (ILL)
in Grenoble. Das ILL wird zu einem Drittel von Deutschland finanziert. (Bild: ILL/Jean-Luc Baudet)

A Unten: Gemeinsam mit zahlreichen internationalen Partnern wird zurzeit im siidschwedi-
schen Lund die Europdische Spallationsquelle ESS errichtet. Ab 2019 werden hier Neutronen
aus Atomkernen herausgeschlagen. Die ESS soll 2025 komplett fertiggestellt sein. Sie ist
dann die leistungsfahigste Neutronenquelle weltweit. (Bild: ESS/Team Henning Larsen

deutsche Forscher intensiv beteiligt.

Mit Hilfe von physikalischen Modellen
rechnet der Computer dann alle Zwischen-
stadien der molekularen Bewegung aus.
Gelingt das, dann zeigt die 3D-Animation
die entscheidende Bewegung des Mo-
lekiils, etwa eines Proteins. In Zukunft
sollen leistungsstarke ,,Freie-Elektronen-
Laser (— Info S. 23) sogar detaillierte
3D-Bilder aller Bewegungsstadien realer
Molekiile aufnehmen kénnen. Zusam-
mengesetzt werden sie zu ,,Filmen“ dieser
Bewegungen.

Proteine haben vielfdltige Aufgaben. Bis
zu 100.000 verschiedene solcher mole-
kularer Maschinen gibt es geschatzt im
menschlichen Korper. Sie alle stammen
aus genialen Proteinfabriken, den Ribo-
somen. Mit 25 bis 30 Nanometern ist ein
Ribosom ungefdhr so winzig wie eine
FoF4-ATPase. Ribosomen sind die grofiten
Energieverbraucher in Zellen. Eidechsen

Architects.)

kénnen ihre Ribosomen in Hungerphasen
weitgehend abschalten. Ihre Zellen ,par-
ken* sie dazu in einer kristalldahnlichen
Ordnung. Diese Fahigkeit zum Kristallisie-
ren konnte das Team derisraelischen Struk-
turbiologin Ada Yonath nutzen, zu dem
auch Deutsche gehorten. Damit gelang es
ihnen, die genaue chemische Struktur von
Bakterien-Ribosomen mit Rontgenstrah-
lung aufzukldren. Am Deutschen Elektro-
nen-Synchrotron DESY in Hamburg schick-
ten sie dazu Synchrotron-Strahlung durch
Ribosomenkristalle.

Yonath wurde dafiir 2009 mit dem Che-
mie-Nobelpreis geehrt. Diese Forschung
ist auch fiir die Entwicklung neuer Anti-
biotika wichtig, denn sie liefert die ge-
naue Ribosomenstruktur des Krankheits-
erregers, den man bekdampfen will. Mit
diesen Daten lassen sich Molekiile de-
signen, die dieses Ribosom passgenau

blockieren und die Proteinfabrik des Er-
regers ausschalten. Die Ribosomen der
menschlichen Zellen bleiben dagegen un-
behelligt, weil sie eine andere Struktur
besitzen. Das istimmer wichtiger, weil her-
kommliche Antibiotika gegen resistente
Keime versagen. So kann die Grundlagen-
forschung der Medizin wieder einen
lebenswichtigen Vorsprung vor den Er-
regern verschaffen.

Physikerinnen und Physiker waren immer
von Lebensmolekiilen fasziniert. An der
Entschliisselung der Doppelhelix der DNS
waren sogar zwei Physiker beteiligt, die
Briten Francis Crick und Maurice Wilkins.
Sie erhielten 1962 den Nobelpreis fiir Phy-
siologie oder Medizin gemeinsam mit dem
Mikrobiologen James Watson. Die Bioche-
mikerin Rosalind Franklin, die entschei-
dende Daten geliefert hatte, starb tragi-
scherweise schon 1958 mit nur 37 Jahren.




P Durch die spezielle Magnetanordnung in einem Undulator werden
hindurchfliegende Elektronen auf eine periodische, meist sinusfor-
mige Bahn gezwungen. Die so beschleunigten Elektronen erzeugen
Synchrotronstrahlung in Flugrichtung. (Grafik: ius, nach DESY)

Synchrotronstrahlung

V¥ Orte mit Erkenntnisgewinn: Der ESRF-Elektronenspeicherring im

franzésischen Grenoble (oben). Im mit 2304 Metern groften Spei-

cherring der Welt fiir Synchrotronstrahlung von PETRA IIl bei DESY in

Hamburg kénnen Teilchen auf anndhernd Lichtgeschwindigkeit Al et

beschleunigt werden (Mitte). 2017 geht dort zudem der 3,4 Kilome-

ter lange European XFEL (unten) an den Start. (Bilder: P. Ginter,

ESRF | DESY | Blunck+Morgen Architekten, European XFEL) ‘ .
=

Forschung mit Photonen

Das Sonnenlicht, mit dem wir alltaglich unsere Umgebung
wahrnehmen, hat eine Wellenlange von rund 400 bis 800
Nanometern. Um jedoch die Struktur von Molekiilen zu
erforschen, benotigt man Wellenlangen, die viel kleiner sind,
ndmlich hochstens so grof wie die Abstande zwischen den
Atomen. Rontgenstrahlung erfiillt diese Bedingung und wird
beispielsweise zur Rontgenstrukturanalyse eingesetzt

(— Info S. 21 ,,Lesen im Kristall“). Besonders gute Ergebnisse
lassen sich erzielen, wenn dieses Licht moglichst hell ist
und nur einen kleinen Wellenlangenbereich umfasst.

Das fiir wissenschaftliche Analysen notige Rontgenlicht ldsst
sich an Synchrotronstrahlungsquellen mit besonders hoher
Qualitédt erzeugen. Elektronen werden in diesen Ringbeschleu-
nigern zundchst auf nahezu Lichtgeschwindigkeit beschleu-
nigt und schlieBlich — durch die Kraft von Magneten — auf
einen Slalomparcours gelenkt. In diesen sogenannten
Undulatoren werden die elektrisch geladenen Elektronen hin
und her beschleunigt und senden dadurch die gewiinschte
Strahlung aus. Wegen der extrem hohen Geschwindigkeit der
Elektronen ist das Licht auBerdem stark in Flugrichtung der
Teilchen gebiindelt. Die Wellenldnge der ausgesandten
Strahlung lasst sich durch die Anordnung der Magnete im
Undulator oder die Energie der Elektronen je nach Bedarf
einstellen, bis hin zum Rontgenlicht. Wichtige Synchrotron-
strahlungsquellen sind PETRA Ill in Hamburg, BESSY Il in
Berlin oder die ESRF in Grenoble (Frankreich).

Verldangert man die Undulatorstrecken, so erhdlt man noch
starker fokussiertes und kohdrentes — also im Gleichtakt
schwingendes — Synchrotronlicht. Da diese Strahlung dem
Laserlicht in seinen Eigenschaften sehr ahnlich ist, nennt man
diese Lichtquellen auch ,,Freie-Elektronen-Laser, kurz FEL.
Anders als bei den Synchrotronquellen miissen hier Linearbe-
schleuniger verwendet werden, um Platz fiir die langen Undula-
torstrecken zu haben. In der Metropolregion Hamburg entsteht
derzeit der European XFEL, der mit einer Lange von 3,4 Kilome-
tern einen der weltgrofiten Linearbeschleuniger enthalten wird.

Ein besonderer Clou des European XFEL wird die kurze
Leuchtdauer seiner intensiven Rontgenpulse sein. Wie

bei einem Stroboskop kann man durch schnell aufeinander-
folgende Lichtpulse namlich die Filme des Nanokosmos
aufnehmen und so beispielsweise die Vorgange bioche-
mischer Reaktion im Detail nachvollziehen. Die Hoffnung
der Forschenden: Mit diesen Informationen konnen
beispielsweise maBgeschneiderte Medikamente gegen
bestimmte Krankheitserreger entwickelt werden.
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Was hat Biologie mit Quantenphysik zu tun? Erstaunlich viel. Pflanzen schicken bei
der Photosynthese die umgewandelte Energie der eingefangenen Lichtquanten auf
eine ,,Quantenfahrt“. Auch unser Geruchssinn nutzt mutmaflich Quanteneffekte -
und Vogel haben einen Quantenkompass im Auge.

Die Evolution hat gelernt, Quanteneffekte
geschickt zu nutzen. Das untersucht die
Quantenbiologie, ein Gebiet der Biophysik.
Quanten sind in der Physik kleinstmdg-
liche Portionen, zum Beispiel an Energie,
die Licht und Materie miteinander austau-
schen. Das spielt eine Rolle, wenn Pflanzen
Lichtquanten, Photonen, einfangen und in
Energie fiir ihren Stoffwechsel umwandeln.
Allerdings sind in der Natur an solchen Ab-
ldufen immer viele Akteure beteiligt: Elekt-
ronen, Atome und Molekiile.

Wenn die Natur also Quantenphd@nomene
zum Vorteil nutzt, dann sind diese kom-
plex und nur schwer dingfest zu machen.

b Vor allem sind Quantenzustidnde, an de-

nen mehrere Quantenteilchen beteiligt
sind, hochempfindlich gegen Storungen
durch sich bewegende Molekiile. Diese
vollfithren aber einen wild bewegten War-
metanz bei den Wohlfiihltemperaturen

des Lebens. Trotzdem stoBt die Forschung
in der Natur auf Vorgange, hinter denen
offenbar Quantenphysik steckt.

In der Quantenwelt besitzen Teilchen auch
Welleneigenschaften. Diese Materiewellen
kénnen sich tiberlagern. Trifft ein Wellen-
berg auf einen anderen, verstdrken sie
sich, rutscht er in ein Wellental, konnen
sich beide neutralisieren. ,,Interferenz*

heifdt diese konstruktive oder destruktive

Uberlagerung in der Physik. Einfach gesagt
reitet ein Teilchen am wahrscheinlichsten
dort auf seiner Materiewelle, wo diese
Welle besonders stark ausschldgt. Mit
den raumgreifenden Wellen kénnen Quan-
tenteilchen sogar hohe Energiebarrieren
durchtunneln, etwa zwischen Molekiilen.

Zudem konnen die Teilchen ein eng ver-
wobenes Quantenkollektiv bilden — ein
bisschen wie Ruderer in einem Boot, die

sich im Gleichtakt eingeschwungen ha-
ben. Allerdings wurde lange bezweifelt,
dass gerade solche Vielteilchen-Quanten-
effekte in biologischen Systemen existie-
ren kdnnen. Sie sind besonders empfind-
lich gegen Storungen durch das standige
»Wadrmegerappel“ der Molekiile. Doch die
Natur hat offenbar gelernt, solche Sto-
rungen sogar geschickt zu nutzen, um
sensible Quantenzustdnde aus mehre-
ren Teilchen zu stabilisieren. Die Theorie
der Quanteninformation, ein boomendes
Gebiet der Physik, hat gezeigt, dass das
geht. Allerdings funktioniert diese Stabili-
sierung nur sehr kurz und {iber winzige
Distanzen. Doch fiir manche Funktionen
genligt dieser kleine Spielraum.

Mit diesem Ansatz versucht die Quanten-
biologie, ungeldste Ratsel der Biologie zu
knacken. Eines ist der Geruchssinn. In
den Membranen von Riechsinneszellen
stecken grofle Proteine, die als Geruchs-
rezeptoren fungieren. Dazu besitzen sie
taschenformige Andockstellen fiir be-
stimmte Molekiile. Passt ein Duftmolekiil
in eine solche Tasche wie ein Schliissel in




A Mikrofotografie des Laubmooses
Plagiomnium affine. Photosynthese findet bei
den Landpflanzen in den Chloroplasten statt,
einem Teilbereich der Zelle. (Bild: Kristian
Peters, CC BY-SA 3.0)

<« Zugvogel wie dieser Weilstorch nutzen
aufihren langen Reisen das Erdmagnetfeld
zur Orientierung. Ein Kompass in ihren Augen
bedient sich dabei auf raffinierte Weise der
Quantenphysik. (Bild: Carlos Delgado,
CC-BY-SA)

ein Schloss, dann |6st das ein Nerven-
signal aus. Dieses elegante Schliissel-
Schloss-Prinzip kann aber ein Problem
nicht [6sen: Es gibt weit mehr Schliissel als
Schlésser. Menschen kdnnen mit nur ein
paar hundert verschiedenen Geruchs-
rezeptoren viele tausend Geriiche unter-
scheiden! Ein Rezeptor ist also nicht nur
ein tolerantes Schloss, das viele Schliissel

akzeptiert — er kann sogar jeden Schliissel
genau erkennen. Wie macht er das?

Hier kommt Quantenphysik ins Spiel.
Rezeptoren scheinen verschiedene Duft-
molekiile an ihren individuellen Schwin-
gungen unterscheiden zu kénnen. Jedes
Molekiil hat ein charakteristisches Schwin-
gungsspektrum, so wie eine Geige anders
als eine Gitarre klingt. Diesen ,Sound*
nutzt die physikalische Technik der Spekt-
roskopie, um bestimmte Molekiilsorten
nachzuweisen. Das Prinzip scheinen auch
Geruchsrezeptoren zu nutzen, wie Experi-
mente mit Drosophila melanogaster zeig-
ten. Diese Taufliegen konnten eine Mole-
kiilsorte von einer raffiniert manipulierten
Variante unterscheiden. In deren Molekiil-
geriist wurde der leichte Wasserstoff durch
schweren ersetzt. Das Deuterium verstimmt
die Molekiilschwingungen wie eine dickere,
schwerere Saite ein Instrument. Genau
diesen feinen Unterschied konnten die
Taufliegen riechen. Wie ihre Geruchsrezep-
toren das machen, ist noch unklar. Offen-
bar ist aber Quantenphysik im Spiel.

Ein weiteres Forschungsfeld ist eine mut-
masBliche ,,Quanten-Rennstrecke” in der
Photosynthese in Pflanzen, Algen oder

Bakterien. Die Photosynthese funktio-

niertim Prinzip wie eine Solarzelle mit an-
geschlossenem Bioreaktor. Den Anfang
macht eine Art Lichtantenne. Dieser Licht-
sammelkomplex besteht aus Proteinen,

o—a¥:
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in die Farbstoffmolekiile eingebettet sind,
bei Pflanzen griine Chlorophylle. Er fangt
Lichtquanten ein und leitet ihre umge-
wandelte Energie iiber eine Reihe von
Elektronen zum ,,Reaktionszentrum®. Dort
startet die eigentliche Photosynthese.

Das Verbliiffende ist die Effizienz dieses
Energietransports, beim griinen Schwefel-
bakterium zum Beispiel erreicht sie fast
hundert Prozent. Tatsdchlich weisen Ex-
perimente darauf hin, dass ein kollektiver
Quantenzustand dahinter steckt. Uber
diese ,Quantenpost® schickt der Licht-
sammelkomplex die umgewandelte Ener-
gie der Lichtquanten so flink zum Reakti-
onszentrum, dass es kaum Verluste gibt.

V Interferenz, also die Uberlagerung von
Wellen, ist ein wichtiger Aspekt der Quanten-
physik. Sehen kann man sie aber auch beim
Sonntagsspaziergang — etwa, wenn ein
Wasserldufer auf einem See unterwegs ist.
(Bild: Michael Becker, CC BY-NC 2.0)
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Nanodiamanten
gegen Eisenmangel

Zu wenig oder zu viel Eisen im
Korper ist nicht gut. Im ersteren Fall
ist Andmie die Folge: Im Blut ist zu
wenig Hamoglobin, das Eisen zum
Transport von Sauerstoff benotigt.
Zu viel Eisen im Blut kann dagegen
auf eine akute Entziindung hin-
weisen. Der Kdrper von gesunden
Menschen speichert 20 Prozent
seines Eisenvorrats im Protein-
komplex Ferritin, der deshalb auch
Eisen-Depot heifdt. Bis zu 4500
Eisenatome kann ein Ferritinkom-
plex enthalten.

Fir die medizinische Blutunter-
suchung ist es also wichtig, den
Eisengehalt richtig zu bestimmen.
Das ist aber derzeit nur in aufwendi-
geren Labortests moglich, in denen
das Eisen aus dem Ferritin heraus-
gelost werden muss. Ein Team der
Universitat Ulm arbeitet daher an
einem Biosensor, der den Eisenge-
halt direkt bestimmen kann. Er nutzt
eine raffinierte Quantentechnik, die
das extrem schwache Magnetfeld
der Eisenatome im Ferritin aufspdrt.
Als Sensoren fungieren winzige
Nanodiamanten. In ihre Kristallgitter
sind Stickstoffatome gezielt als
Fehler eingebaut. Das macht
Diamanten farbig, deshalb heif’en
diese Fehler Farbzentren. Sie bilden
Quantendetektoren fiir extrem
schwache Magnetfelder. Damit
konnen die Biosensoren die Menge
des im Ferritin gespeicherten Eisens
genau ermitteln.

Ein faszinierendes Quantenphdanomen der

F Natur ist die Navigation. Vogel benutzen

das Erdmagnetfeld zur Orientierung. Ex-

<« Mit Hilfe von ca. 100 Mikrometer kleinen
Diamanten gelang es Ulmer Forschern,

den Eisengehalt in Blut sehr genau zu
bestimmen. (Bild: 3. Physikalisches Institut,
Uni Stuttgart)

Magnetfeldlinien

perimente zeigten, dass dieser ,,Kom-
pass“ nur im blaugriinen Lichtspektrum
funktioniert. Er sitzt im Vogelauge, doch
wie er funktioniert, blieb lange ein Ratsel.

Auf die Losung kam die Biophysik: Das
Erdmagnetfeld verandert die chemischen
Eigenschaften bestimmter Farbstoffmole-
kile in der Netzhaut, und damit knnen
die Vogel es ,,sehen”. Da das Erdmagnet-
feld schwach ist, braucht der Kompass

V Drosophila melanogaster. Von der rund

2,5 Millimeter groBBen Taufliege wird vermutet,
dass sie mit Hilfe von Quantenphysik feinste
Unterschiede von Molekiilsorten riechen
kann. (Bild: Géry Parent/CC by-ND 2.0)

einen hochempfindlichen Quantenme-
chanismus. Aktiviert wird er durch Licht-
quanten, die geniigend Energie mitbrin-
gen missen — also durch kurzwelliges,
blaugriines Licht. Das Photon schlagt ein
Elektron aus einem Farbstoffmolekiil her-
aus. Dieses bildet zusammen mit einem
zweiten Elektron kurzzeitig den super-
empfindlichen Quantenkompass. Damit
kann derVogel wahrnehmen, wie steil das
Magnetfeld aus der Erdoberflache ragt:
je steiler, desto naher ist er an einem der
Pole. Die Natur nutzt also langst raffinierte
Quantentechnologien.

P GrofRe Entdeckungen beriihmter Forscher:
Die ,,Ahnentafel“ zeigt, dass viele bahnbre-
chende Erkenntnisse nur durch ein enges
Zusammenspiel von Biologie und Physik
moglich wurden. (Grafik: ius)

Geographischer
Nordpol

Magnetischer
Aquator

Geographischer
Aquator

Magnetischer
Nordpol

A Sowohl die magnetischen Pole als auch der
magnetische Aquator weichen von ihren geogra-
phischen Pendants ab. Zugvogel konnen die
erdumspannenden Magnetfeldlinien dennoch
nutzen, um perfekt zu navigieren. (Grafik: ius)

Die in diesem Heft vorgestellten Beispiele
zeigen, wie die Methoden und Techniken
der Physik helfen, komplexe Fragen der
Biologie zu l6sen. Physik ist keinesfalls
auf die Erforschung ,toter Materie be-
schrankt. Sie hat mit der Erfindung ver-
schiedenster mikroskopischer Techniken
die Tiir zum Mikrokosmos immer weiter
geoffnet. Heute ist die Biophysik sogar
auf der Spur der Quantentricks, die die
Evolution seit Jahrmillionen geschickt ein-
setzt. Menschen kdnnen von der Natur
noch viel lernen.
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Galileo Galilei

baut Anfang des

17. Jahrhunderts

eines der ersten
Lichtmikroskope auf
Basis eines Teleskops.

Antoni

von Leeuwenhoek
schafft den Durchbruch
in der Mikroskopie:
Mit einer fast perfekt
geschliffenen Linse
blickt er erstmals

in den Mikrokosmos.

Johannes Diderik
van der Waals
ergriindet die Anzie-
hungskrafte zwischen
unpolaren Atomen
bzw. Molekiilen — die
nach ihm benannten
Van-der-Waals-Krafte.

Ernst Abbe

erkennt, dass die
Auflosung optischer
Mikroskope nie tiber
die halbe Wellenldnge
des Lichts steigen
kann.

- 1o4%

Max Delbriick
erforscht Bakteriopha-
gen und begriindet
damit die moderne
Bakteriengenetik und
Molekularbiologie.

§ qony

Erwin Schrodinger
erklart in seinem Buch
»Was ist Leben?“
biologische Themen
physikalisch und stof3t
so die Entstehung der
Molekularbiologie an.

Rosalind Franklin
Maurice Wilkins

Die Pionierin der DNS-
Kristallographie tragt
mit ihrem Kollegen
Wilkins wesentlich zur
Strukturaufklarung der

Francis Crick

James Watson

klaren auf Basis der
Forschungen von
Franklin und Wilkins
das Doppelhelixmodell
der Desoxyribonuklein-

Erwin Neher
Bert Sakmann

entwickeln die Patch-
Clamp-Technik,
sich einzelne lonen-
kanale und ihre Funk-
tion in der Zellmem-

Ernst Ruska

baut das erste
Elektronenmikroskop,
das Elektronenstrahlen
bricht wie Licht in
Linsen, aber viel
hohere Auflosungen
erreicht.

mit der

Gerd Binnig

Heinrich Rohrer
offnen mit ihrer
Erfindung des Raster-
tunnelmikroskops
die Tiir zu den Nano-
wissenschaften.

\/
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DNS bei.

Petra Schwille
entwickelt fluores-
zenzspektroskopische
Verfahren, um Bio-
molekiile sichtbar

zu machen und

die Zellteilung zu
entschlisseln.

L3
)

Stefan Hell
entwickelt das
STED-Mikroskop,
das Bilder jenseits
der Abbe‘schen
Auflosungsgrenze
ermoglicht.

sadure (DNS) auf.

Ada E. Yonath
entschliisselt mit
Hilfe der Rontgen-
strukturanalyse die
atomare Struktur
von Ribosomen.

bran abbilden lassen.
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Marina Rodnina

filmt mittels der
3D-Kryo-Elektronen-
mikroskopie erstmals
ein Ribosom live

bei der Proteinbio-
synthese.
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Inspiriert und begeistert durch den Erfolg des ,Jahres der Physik 2000° Forderer

veranstalten das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung und die
Deutsche Physikalische Gesellschaft seit 2001 ein jdhrliches Physik- \
festival: die ,Highlights der Physik®“. Das Festival zieht mit jadhrlich X ||'th
wechselnder Thematik von Stadt zu Stadt. Mitveranstalter sind stets
ortsansdssige Institutionen. Die vorliegende Broschiire erscheint zu den
»Highlights der Physik 2016: Mikrokosmos“ (Ulm, 27.9. - 01.10.2016).

Infos: www.physik-highlights.de _W.‘l TEE




