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Femtosekunden-Schwingungsspektroskopie

Das kurze Gedachtnis
des Wassers

Einem Forscherteam des Max-Born-Instituts in Berlin-Adlershof und der
University of Toronto ist es erstmals gelungen, ultraschnelle Fluktuationen
in der Struktur von flussigem Wasser nachzuweisen. Die Wissenschaftler
nutzten dazu neue Methoden der Femtosekunden-Schwingungsspektro-
skopie. Sie fanden heraus, dass das strukturelle Gedachtnis im fluktu-
ierenden Netzwerk gekoppelter Wassermolekdile innerhalb von 50 Fem-
tosekunden verloren geht, schneller als in jeder anderen Flussigkeit.

Wasser ist eine der Grundlagen des Le-
bens auf der Erde. Es dient als Medium
fur die wichtigsten biologischen Vorgan-
ge, sei es als «Losungsmittel» fur Biomo-

Struktur des Netzwerks innerhalb von zir-
ka 50 fsverloren geht, einem Zeitintervall,
dasviel kiirzer ist als die Lebensdauer einer
Wasserstoffbriicke von ungefahr 1000 fs.

lekile, sei es als Lieferant von Protonen
fur den Transport von Ladungen. Flissi-
ges Wasser besteht aus einem ungeordne-
ten Netzwerk von Molekiilen, das durch
schwache chemische Bindungen (die so
genannten Wasserstoffbriicken) zusam-
mengehalten wird. Dieses Netzwerk unter-
liegt standigen Fluktuationen, das heisst,
die Anordnung der Wassermolekle und
ihre Wechselwirkung dndern sich standig.
Dabei werden Wasserstoffbriicken immer
wieder gebrochen und neu geformt. Trotz
intensiver Forschung ist die strukturelle
Dynamik des Wassers, die wesentlich im
Femtosekundenbereich ablauft, erst in
Ansatzen bekannt.

In den in Berlin durchgeftihrten Experi-
menten regt ein Lichtimpuls in einem ext-
rem diinnen Wasserfilm lokal eine mole-
kulare Schwingung an: die Streckschwin-
gung eines Wassermolekdls. Der Wasser-
film ist 0,5 um dinn. Zum Vergleich: Ein
menschliches Haar ist hundertmal dicker.
Der infrarote Lichtimpuls (Wellenlange:
3 um) dauert 70 fs. (Eine Femtosekunde
ist ein Millionstel einer Milliardstel Se-
kunde.)

Das von dem Lichtimpuls zum Schwingen
angeregte Molekil dient als Sonde fur die
Fluktuationen des molekularen Netzwerks,
die zu einer Veranderung der Schwin-
gungsfrequenz und -phase fuhren. Mit
dem Verfahren der «zweidimensionalen
Schwingungsspektroskopie» machen die
Wissenschaftler am MBI diese Anderun-
gen in Echtzeit sichtbar und bestimmen
daraus Zeitskala und Mechanismus der
Fluktuationen.

Dabei zeigt sich, dass die zum Zeitpunkt
der Schwingungsanregung vorliegende

2

Ursache des schnellen Strukturverlusts
sind gehinderte Kipp- und Rotationsbe-
wegungen der gekoppelten Molekile,
die Wissenschaftler sprechen von «Libra-
tionen» der Wasserstoffbriicken. Diese

Wassermolekiile zueinander und tragen
so zum Verlust des strukturellen Ge-
dachtnisses in der Fliissigkeit bei. Gleich-
zeitig wird auf einer etwas langsameren
Zeitskala von 100 fs die anfanglich lokali-
sierte Schwingungsanregung auf die Nach-
barmolekiile tibertragen. Die ultraschnelle
strukturelle Dynamik und der extrem
schnelle Zerfall lokaler Anregungen sind
entscheidend fir die Stabilisierung von
biologischen Systemen in wassriger Um-
gebung.
Die Ergebnisse der deutsch-kanadischen
Zusammenarbeit zeigen erstmals das ext-
rem kurze strukturelle Gedachtnis von rei-
nem Wasser. Die Analyse dieses Verhal-
tens in dhnlichen Systemen, zum Beispiel
in wassrigen Lésungen, und seine Bedeu-
tung fur biologische Funktionen werden
Gegenstand weiterer gemeinsamer Un-
tersuchungen sein. ,
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Weitere Informationen
Prof. Dr. Thomas Elsésser
Max-Born-Institut, Berlin
Telefon +49 30 6392 1400

verandern die relative Orientierung der  elsasser@mbi-berlin.de

Wassermolekiile sind in ein Netzwerk von Wasserstoffbriicken (kleine graue Symbole)
zwischen den Wasserstoffatomen (grau) und Sauerstoffatomen (rot) auf benachbar-
ten Molekiilen eingebettet.

Unter www.fv-berlin.de/pm_archivi2005/fotos/animation1.gif wird eine Animation
zur Streckschwingung des Wassermolekdils gezeigt. Eine Animation zur Librationsbe-
wegung des Wassers ist unter www.fv-berlin. de/pm_archiv/2005/fotosl/libration.gif zu

finden. Bild: J. Dreyer, MBI
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