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Das kur ze Gedachtnis des Wasser s

Forscher des Max-Born-Ingtitutsund der University of Toronto weisen extrem schnelle
Fluktuationen in flissgem Wasser nach - Publikation in Nature.

Einen Forscherteam des Max-Born-Indituts in Berlin- Adlershof und der University of

Toronto ist es ersmas gelungen, ultraschndle Fluktuationen in der Struktur von fliissgem
Wasser nachzuweisen. Die Wissenschaftler nutzten dazu neue Methoden der Femtosekunden-
Schwingungsspektroskopie. Wie sein der aktudlen Ausgabe von Naure (Bd. 434, Seite 199)
berichten, geht in dem fluktuierenden Netzwerk gekoppelter Wassermolektile das strukturelle
Gedéchtnis innerhab von 50 Femtosekunden verloren, schneller dsin jeder anderen
Flissgket. Eine Femtosskunde ist ein Milliongtel einer Milliardstel Sekunde.

Wasser (H20) ist eine der Grundlagen des Lebens auf der Erde. Es dient s Medium fir die
wichtigsten biologischen Vorgange, sai esds "L dsungamitte” fir Biomolekiile, sai esds
Lieferant von Protonen fir den Trangport von Ladungen. Fllissiges Wasser besteht aus einem
ungeordneten Netzwerk von Molekiilen, das durch schwache chemische Bindungen (die so
genannten Wasserstoffbriicken) zusammengehalten wird. Dieses Netzwerk unterliegt
standigen Fluktuationen, das heild, die Anordnung der Wassermolekiile und ihre
Wechsdlwirkung éndern sch sténdig. Dabel werden Wasserstoffbriicken immer wieder
gebrochen und neu geformt. Trotz intensver Forschung ist die strukturdlle Dynamik des
Wassers, die wesentlich im Femtosskundenbereich abl&uft, erst in Ansétzen bekannt.

In den in Berlin durchgefuihrten Experimenten regt ein Lichtimpuls in einem extrem diinnen
Wassfilm loka eine molekulare Schwingung an: die Streckschwingung eines
Wassermolekills (Sehe auch Animation 1). Der Wassarfilm ist 0,5 Mikrometer dinn. Zum
Vergleich: Ein menschliches Haar igt hundertmd dicker. Der infrarote Lichtimpuls
(Wdlenlénge: 3 Mikrometer) dauert 70 fs.

Das von dem Lichtimpuls zum Schwingen angeregte Molekll dient ds Sonde fur die
Fluktuationen des molekularen Netzwerks, die zu einer Veranderung der
Schwingungsfrequenz und - phase fihren. Mit dem Verfahren der ,, zweidimensionaen
Schwingungsspektroskopie® machen die Wissenschaftler am MBI diese Anderungenin
Echtzeit sichtbar und bestimmen daraus Zeitskaa und Mechanismus der Fluktuationen. Dabel
zeigt Sch, dass die zum Zeitpunkt der Schwingungsanregung vorliegende Struktur des
Netzwerks innerhab von zirka finfzig Femtosekunden verloren geht, einem Zetinterval, das
vid kirzer ig ds die Lebensdauer einer Wasserstoffbriicke von ungefahr tausend
Fentosekunden.



Ursache des schndllen Strukturverlusts sind gehinderte Kipp- und Rotationsbewegungen der
gekoppeten Molekiile, die Wissenschaftler sprechen von ,, Librationen® der
Wassergtoffbriicken. Diese verdndern die relative Orientierung der Wassermolekiile
zueinander und tragen so zum Verlugt des strukturellen Gedachtnisses in der Hissigkeit bei
(Animation 2). Gleichzeitig wird auf einer etwas langsameren Zeitskdavon 100 fsdie
anfanglich lokaligerte Schwingungsanregung auf die Nachbarmolektile Ubertragen. Die
ultraschnelle strukturelle Dynamik und der extrem schnelle Zerfdl lokader Anregungen snd
entscheidend fur die Stabilisierung von biologischen Systemen in wassriger Umgebung.

Die Ergebnisse der deutsch-kanadischen Zusammenarbeit, die von der Deutschen
Forschungsgemeinschaft (Sonderforschungsbereich 450) und der Alexander-vort Humbol dt-
Stiftung (Humboldt- Preis fir R.J.Dwayne Miller) geférdert wurden, zeigen ersmas das
extrem kurze strukturelle Gedéchtnis von reinem Wasser. Die Andyse dieses Verhdtensin
ahnlichen Systlemen, zum Beispid in wassrigen Ldsungen, und seine Bedeutung for

biol ogische Funktionen werden Gegengtand weiterer gemeinsamer Untersuchungen sain.
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Animation 1: http://www.mbi-berlin.de/en/research/projects/2-04/highlights/water_asymmetric_o-h_stretch.gif

Streckschwingung des Wassermolekdls. Ein ultrakurzer Lichtimpuls regt die asymmetrische
Streckschwingung des gewinke ten Wassermolekiils an (rot: Sauerstoffatom, grau:
Wasserdoffatome). Das Wassermol ekl ist eingebettet in ein Netzwerk von
Wasserstoffbrticken zwischen den Wasserstoffatomen und Sauerstoffatomen auf benachbarten
Molekilen (kleine graue Symbole). Gezeigt Snd die Audenkungen der Atome wéahrend der
Streckschwingung, eine Schwingungsperiode dauert 10 Femtosekunden.

(Animation von J. Dreyer, MBI)

Animation 2: http://www.mbi-berlin.de/en/research/projects/2-04/highlights/water_librational_mode.gif

Librationsbewegung des Wassers. Librationsbewegungen verdndern die rdative Orientierung
der Wassermolekiile zueinander und tragen so zum Verlust des strukturdlen Gedéchtnissesin
der Hussgkeit bei. Eine Schwingungsperiode der gezeigten Libration dauert ungefahr 40
Femtosekunden.

(Animetion von J. Dreyer, MBI)



