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Von der
Sekunde
zum Weltrekord

Seit der Erfindung der ersten Uhren
wird die Zeit immer praziser
gemessen. Jetzt sind Physiker

bei Zeptosekunden angekommen.

ie erste Uhr wird wohl im alten Agypten erfunden.
Sonnenuhren unterteilen im zweiten Jahrtausend
vor Christus den Tag in zwolf Stunden, nachts iiber-
nehmen Wasseruhren. Lange kommen die Men-
schen mit dieser Art der Zeitmessung aus. Erst in den mittel-
alterlichen Klostern, wo der Tag durch das Stundengebet
strukturiert wird, geniigen diese Uhren nicht mehr. Die Mon-
che etablieren Kerzenuhren, die unabhédngig vom Sonnen-
schein funktionieren und leichter zu handhaben sind: Kerzen
definierter Gro3e brennen zum Beispiel vor einer Skala ab.

Schematische Darstellung der Zeptosekunden-Messung.

Das Photon (gelb, von links kommend) erzeugt aus der Elektronen-
wolke (grau) des Wasserstoffmolekiils (rot: Atomkerne) heraus
Elektronenwellen, die interferieren (Interferenzmuster: violett-weil).
Das Interferenzmuster ist ein wenig nach rechts verzerrt, woraus
sich ausrechnen lasst, wie lange das Photon von einem Atom zum
anderen benétigt hat. Bild: Sven Grundmann, Goethe-Universitét Frankfurt

Eine wahre technische Revolution ldutet das 13. Jahrhun-
dert mit der Erfindung der Uhrwerkshemmung ein. Mecha-
nische Zeigerwerke mit einem Gewichtsantrieb sind zwar
bereits seit der Antike bekannt, doch lieR sich bislang der Fall
der Gewichte nicht regulieren. Seit etwa 1270 ticken erst in
Europa und schlieBlich in der ganzen Welt die Uhren. Sie
bestimmen den Rhythmus von Gebet, Arbeit und Feier-
abend und verbessern zum Beispiel in der Seefahrt die
Navigation. Die Messung der Zeit wird immer praziser und
schlieBlich weltweit einheitlich, den Anfang macht England
1880 mit der gesetzlichen Festschreibung der Greenwich
Mean Time.

In der Wissenschaft fiihrt prazise Zeitmessung zu neuen
Erkenntnissen. So beobachten Wissenschaftler Ende des

19. Jahrhunderts, dass sich die Rotationsachse der Erde be-
wegt. Doch erst mit der Quarzuhr kann 1934 die Zeit so ge-
nau gemessen werden, dass bewiesen werden kann, dass sich
auch die Rotationsdauer der Erde verandert. Eine Sekunde
als Bruchteil einer vollstindigen Erdumdrehung taugt daher
nicht als prézise Definition.

1967 wird daher die Dauer einer Sekunde liber Schwin-
gungen des Atoms Casiums festgelegt, und die internationale
Atomzeit gibt fortan den Takt fiir alle Uhren auf dem Globus
VOr.

Von der Femtosekunde ...

Es geht allerdings noch viel, viel genauer. 1999 etwa erhalt
der dgyptische Chemiker Ahmed Zewail den Nobelpreis
fiir die Vermessung der Geschwindigkeit, in der Molekiile
schwingen. Mithilfe von ultrakurzen Laserblitzen begriindet
er die Femtochemie: Wenn sich chemische Bindungen bilden
und zerbrechen, geschieht das im Bereich von Femtosekun-
den. Eine Femtosekunde entspricht 0,000000000000001
Sekunden oder 10" Sekunden.

... zur Zeptosekunde

Den aktuellen Weltrekord in der Kurzzeitmessung halten seit
dem vergangenen Jahr Atomphysiker der Goethe-Universi-
tat um Prof. Reinhard Dorner. Sie vermessen zusammen mit
Kollegen des Beschleunigerzentrums DESY in Hamburg und
des Fritz-Haber-Instituts in Berlin einen Vorgang, der noch
um Grolenordnungen kiirzer ist als Femtosekunden: wie
lange es dauert, bis ein Lichtteilchen (Photon) ein Wasser-
stoff-Molekiil durchquert hat, ndmlich etwa 247 Zeptose-
kunden bei der durchschnittlichen Bindungsldnge des Mole-
kiils. Dies ist die kiirzeste Zeitspanne, die bisher gemessen
werden konnte.

Dazu bestrahlen die Wissenschaftler Wasserstoff-Mole-
kiile (H,) mit Rontgenlicht. Die Energie der Rontgenstrahlen
stellen die Forscher so ein, dass ein Photon geniigt, um beide
Elektronen kurz hintereinander aus dem Wasserstoff-Mole-
kiil herauszuschlagen. Elektronen verhalten sich gleichzeitig
wie Teilchen und Wellen, und so entstehen beim Heraus-
schlagen des ersten Elektrons kurz hintereinander erst bei
dem einen und dann bei dem zweiten Atom des Wasser-
stoff-Molekiils Elektronenwellen, die sich tiberlagern.

Dabei wirkt das Photon wie ein flacher Kieselstein, den
man zweimal iber das Wasser hiipfen ldsst: Die Wellen der
ersten und zweiten Wasserberiihrung 16schen sich gegensei-
tig aus, wo ein Wellental auf einen Wellenberg trifft: Es ent-
steht ein sogenanntes Interferenzmuster. Das Interferenz-
muster des ersten herausgeschlagenen Elektrons vermessen
die Wissenschaftler mit dem COLTRIMS-Reaktionsmikros-
kop, das ultraschnelle Reaktionsprozesse von Atomen und
Molekiilen sichtbar machen kann. Gleichzeitig mit dem In-
terferenzmuster kann mit dem COLTRIMS-Reaktionsmikros-
kop bestimmt werden, in welcher Orientierung sich das
Wasserstoff-Molekiil befunden hat. Hier machen es sich die
Forscher zunutze, dass das zweite Elektron ebenfalls das
Wasserstoff-Molekiil verldsst und so die verbliebenen Wasser-
stoffkerne auseinanderfliegen und detektiert werden konnen.

,Da wir die rdaumliche Orientierung des Wasserstoffmole-
kiils kannten, konnten wir aus der Interferenz der beiden
Elektronenwellen sehr genau errechnen, wann das Photon
das erste und wann es das zweite Wasserstoffatom erreicht
hatte”, erklart Sven Grundmann, auf dessen Doktorarbeit die
Messung beruht. ,Und das sind bis zu 247 Zeptosekunden, je
nachdem, wie weit die beiden Atome im Molekiil gerade aus
Sicht des Lichts voneinander entfernt waren.”

Prof. Reinhard Dorner erlautert: ,Was wir jetzt erstmals
beobachten konnten ist, dass die Elektronenhiille in einem
Molekiil nicht iiberall gleichzeitig auf Licht reagiert. Die Zeit-
verzogerung kommt dadurch zustande, dass sich die Infor-
mation im Molekiile eben nur mit Lichtgeschwindigkeit aus-
breitet.”

Weltweite Resonanz
Der neue Frankfurter Weltrekord in der Kurzzeitmessung
findet weltweit Beachtung, in Fachkreisen wie auch in Me-
dien. Ganz iiberraschende Erkenntnisse gewinnt das Boule-
vardblatt ,The Sun“, die das wissenschaftliche Experiment
mit britischem Humor auswertet und die ,Zeptomanie” aus-
ruft. So rechnen die Journalisten aus, wie viele Zeptosekun-
den etwa Usain Bolts Weltrekord im 100-Meter-Lauf gedau-
ert hat (19.190.000.000.000.000.000.001 Zeptosekunden)
oder die kiirzeste Dankesrede bei einer Oskar-Verleihung —
das ,Thank you” der Schauspielerin Patty Dukes war 1962
nach 1.000.000.000.000.000.000.001 Zeptosekunden vorbei.
Markus Bernards

Neue Wirkstoffe fiir Medikamente der
Zukunft: Zukunftscluster PROXIDRUGS

ie Entwicklung neuartiger Wirkstoffe, die gezielt

krankheitsrelevante Proteine im Korper abbauen,

steht im Fokus des Zukunftsclusters PROXIDRUGS.
Die Goethe-Universitdt Frankfurt koordiniert den Verbund,
zu dem Forscherinnen und Forscher der TU Darmstadt,
der Universitat Heidelberg, des Fraunhofer-Instituts fiir
Translationale Medizin und Pharmakologie, des Max-
Planck-Instituts fiir Biophysik sowie pharmazeutische
und biotechnologische Unternehmen im Rhein-Main-
Gebiet gehoren. PROXIDRUGS konnte sich in der Final-
runde des Clusters4Future-Wettbewerbs des Bundesfor-
schungsministeriums als eines von sieben gefdrderten
Projekten durchsetzen und wird nun mit bis zu 15 Milli-
onen Euro gefordert. Viele Krankheiten werden durch
auller Kontrolle geratene oder fehlerhaft funktionierende
Proteine verursacht. Etablierte Strategien der Wirkstotf-
Forschung zielen daher darauf ab, Proteine zu blockieren,
um beispielsweise das unkontrollierte Wachstum von
Krebszellen zu stoppen. Allerdings lassen sich nur 20 Pro-
zent aller krankheitsrelevanten Proteine, die zum Bei-
spiel bei neurodegenerativen Leiden, bei Herz-Kreislauf-
und Entziindungs-Krankheiten sowie bei Infektionen eine
Rolle spielen, durch klassische, kleine Molekiile blockie-
ren. Die verbleibenden 80 Prozent der krankheitsrelevan-
ten Proteine sind bislang therapeutisch nicht zuganglich.

Die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler von
PROXIDRUGS wollen jetzt die Entwicklung einer neuen
Wirkstoffklasse vorantreiben, die das zelleigene Ver-
wertungssystem fiir Proteine einbezieht. PROXIDRUGS-
Koordinator Prof. Ivan biki¢ vom Institut fiir Biochemie I
der Goethe-Universitdt erldutert: ,Unser Korper besitzt
ein ausgekliigeltes System, um defekte, tiberfliissige oder
schddliche Proteine zu entsorgen. Dieses System werden
wir nutzen, um krankheitsrelevante Proteine gezielt ab-
zubauen.” Im Stoffwechsel jeder Zelle werden standig
Proteine gebildet und wieder abgebaut. An abzubauende
Proteine hangt die Zelle das kleine Protein Ubiquitin an.
Dies geschieht mithilfe bestimmter Enzyme, sogenannter
E3-Ligasen. Die Ubiquitin-Markierung signalisiert dem
,Schredder” der Zelle (Proteasom), dass die markierten
Proteine nicht mehr gebraucht und stattdessen abgebaut
und recycelt werden kéonnen. PROXIDRUGS-Forscherin-
nen und Forscher wollen nun Wirkstoffe entwickeln,
die krankheitsrelevante Proteine in die rdumliche Néhe
(,proximity“) solcher E3-Ligasen bringen. Damit erhalten
krankheitsrelevante Proteine die Abbau-Markierung mit
Ubiquitin und werden von der Zelle selbst entsorgt.

Prof. Diki¢: ,Proximitéts-induzierende Wirkstotfe, kurz
Proxidrugs, sind eine der vielversprechendsten neuen
Arzneimittelklassen in der biomedizinischen Forschung.
Gemeinsam mit den Partnern aus der Industrie wollen
wir diese innovativen Wirkstoffe systematisch erforschen
und neuartige Arzneimittel gegen Krebs, neurodegenera-
tive Erkrankungen sowie bakterielle und virale Infektio-
nen entwickeln. Um diese ehrgeizigen Ziele zu erreichen,
haben wir das ,Frankfurt Center for Innovation and Tech-
nologies’ an der Goethe-Universitdt als akademischen
Hub etabliert, in dem alle notwendigen Technologien ge-
biindelt werden.”

Der Prasident der Goethe-Universitdt Frankfurt, Prof.
Enrico Schleiff, unterstreicht die Bedeutung des Zukuntfts-
clusters PROXIDRUGS als ,Transfer-Beschleuniger” fiir
die Rhein-Main-Region: ,Mit PROXIDRUGS treiben wir
die Erforschung einer neuartigen Wirkstoffklasse voran,
aus der durch die Einbindung unserer Partner schneller
als bisher anwendungsreife Medikamente entwickelt
werden konnen. PROXIDRUGS stellt eine konsequente
Weiterentwicklung der Transferstrategie der Goethe-Uni-
versitdt aufbauend autf unseren Leuchtturmprojekten in
der biomedizinischen und pharmazeutischen Forschung
dar, zu denen seit wenigen Tagen auch das durch Hessen
geforderte Clusterprojekt ENABLE zdahlt. Mit PROXI-
DRUGS konnen wir die Erkenntnisse aus unseren For-
schungsfeldern in der Strukturbiologie, chemischen Bio-
logie, Biochemie, Pharmazie und Zellbiologie auch in
wirtschaftliche Wertschopfung transferieren. Zusammen
mit unseren starken Partnern in Wissenschaft und for-
schender Industrie der Rhein-Main-Region werden wir
dadurch einen entscheidenden Beitrag in einem hoch-
aktuellen Feld der Wirkstoff-Forschung leisten.”



