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1.1 Atmo Sturm

SPRECHER

Wir kdnnen sie nicht sehen, wir wissen nicht, wsara Inneren aussieht und wir werden es nie
schaffen hineinzukommen. Wir wissen nur: Die WeltarKleinsten sind vollkommen anders als

die, die wir kennen und in der wir leben.

1.2 Atmo ICE rauscht vorbei
SPRECHERIN
In unserer Welt kbnnen wir durch Stral3en gehestedeen Hauser, es fahren Autos und Zlge.

1.3 Quirlende Atmo: fiktive Fahrt in Nanokosmos
SPRECHERIN
Kdnnten wir tiefer ins Innere unseres Korpers unsewer Organe in die Molekule fahren, aus de-

nen wir bestehen, wiirden wir einige Uberraschuregkaiben:

1.4 Sturmsymbole

SPRECHERIN

Sturmisch geht es zu, rau und extrem unwirtlichnkert, an dem wir uns aufhalten wirden.

Und doch wollen Wissenschatftler in diesen winzigéelten Maschinen bauen - die kleinsten Ma-

schinen der Welt. Zu reizvoll sind die Mdglichkeitelie sich dort bieten.

1.5Herz pumpen

SPRECHER

Roboter, die durch unsere Blutbahnen tauchen uparmdtiren in unserem Korper vornehmen
kénnen. Molekulare Systeme, die Informationen dpait und sogar rechnen kénnen. Maschinen,

die sich selbst zusammenbauen.

kurz Musik hoch

SPRECHER



Doch noch sind die Wissenschaftler weit davon entfetwas konstruieren zu kdnnen. Denn die
Nano-Baumeister missen bei ihren ersten Expeditiens einmal verstehen, wie diese kleinen

Welten funktionieren. Und sie bendtigen dazu Weunkyee

2 O-Ton Collage

Stellen Sie sich vor, Sie stehen auf einer einsamsl und es blast ein Orkan von 300 km/h.

Man befindet sich in einem ganz schlimmen Hagetstumd gleichzeitig, dass ist dann schwer sich
das vorzustellen, bewegt man sich durch eine trégkose Masse,

Was dort auf das Protein andonnert, ist sozusaigeddlle. Da kommen Wassermolektle mit hun-
derten von Metern pro Sekunde angeflogen und dormgrdieses Protein drauf, und es ist alles
permanent in Bewegung.

Man selber wird standig hin und her geworfen, aseidllt einem selber unheimlich schwer, Bewe-
gung zu erzeugen.

Es zerlegt Sie ab und zu, und dann werden Sie @lzwm ein Fass von Teer getaucht. Ich glaube
man kann es sich einig gar nicht vorstellen. Widsyepragt von unserer makroskopischen Welt.

Da mufl3 man einfach gewisse Randbedingungen hinmeltigeauf der Nanometerskala gelten.«

SPRECHER

Wissenschatftler von der Technischen Universitat éhém schildern, wie es aussehen wirde, wenn
wir uns ungefahr eine Milliarde mal kleiner machaw in Nanowelten eintauchen kdnnten. Sie
wollen mit Baumaterialien aus biologischen Systemewme Maschinen zusammensetzen, die auch

Aufgaben erledigen kénnen.

3 0O-Ton

Das einzige, das einem letztendlich Ubrig ble#iteben diese Energie, die von einem Sturm gelie-
fert wird, umzusetzen in eine Bewegung in dem Mexlitn dem man sich befindet. Und das ist im

Grunde genommen das Geheimnis von den Nanomaschinen

REGIE: Musik kurz hoch

SPRECHER



Hendrik Dietz, Professor fur Biophysik leitet dd3ietz Lab« im Laboratorium fur Biomolekulare
Nanotechnologie an der Technischen Universitat MéancDas Ziel seiner Arbeitsgruppe ist die
Erforschung neuer Methoden in biomolekularer PhySitter wie er plakativer formuliert: Basteln

und Stricken auf der Nanoskala.

SPRECHERIN

Der erstaunlich junge Professor, der bereits irnvhtar forschte, ist fasziniert vom Leben, das sich
in den Zellen jedes Organismus abspielt. Rund 488000 Eiweil3e arbeiten in einer einzigen
Zelle nach einfachen Regeln. Alle Aufgaben sincemander verbunden, und es funktioniert per-

fekt. Und doch sind diese Welten vollig verschieden der, in der wir leben.

40 -Ton Dietz

Molektle, die erleben so eine Welt. Und zum Beispige wir es kennen, dass man zum Beispiel
Schwingungen haben kann, in denen, wenn man eher Beislenkt, die dann zum Beispiel vor und
zurtick schwingt, so etwas gibt es auf der Nanorslkesda gar nicht. Wenn zum Beispiel etwas ver-
formt wird aufgrund der grol3en Reibung im Losungtahigibt es so Kriechvorgange. Und das ist
total gegenintuitiv und hat ganz interessante Adawigen darauf, wie sich diese Molekule eigent-

lich verhalten.

SPRECHERIN
Mit Intuition l&sst sich fir Menschen nichts mehiassen. Erfahrungen aus unserer grof3en, makro-

skopischen Welt gelten im Nanokosmos nicht.

50 -Ton Dietz

Ein anderer Aspekt ist, dass diese Molekiile eiregelrechten thermischen Sturm, einem regel-
rechten Hurrikan unterworfen sind. Der auch sig¢hltonserer Intuition entzieht sozusagen.

Ein wesentliches Element fur die Funktion von Malek sind Fluktuationen. Es ist ungefahr so,
wenn sozusagen, wenn Sie sich wie wild partiell enmieder zerlegen wirden und wieder zu-
sammensetzen. Ihre Arme und Beine ganz schlimmhearedeln wirden und der Kopf ab und zu
mal abfallt und wieder heransetzt, so missen Bedas vorstellen, aber diese Arten von Struktur-

anderungen sind absolut essentiell fir die Funktmmdiesen Makromoleklen.

SPRECHER



Nanomaschinen - damit sind nicht jene Gebilde alisuBn gemeint, die &hnlich wie Computer-
chips aus festen Stoffen hergestellt werden. SaBdgenstande sind tote Materie - meist aus Koh-
lenstoffatomen zusammengebaut. Die Nanotechnolagie]ie es hier geht, spielt sich im Reich
der bewegten Materie ab. Deren Bausteine sind tebBnoteine, Eiweil3-Molekulhaufen, die frei

herumwabern.

REGIE Musk kurz hoch

SPRECHERIN

Seitdem in den Vereinigten Staaten die ersten feappden Fortschritte gemacht wurden, dammer-
te auch den Forschungsférderungsinstanzen hiedmylaass sich dahinter womadglich eine sehr
zukunftstrachtige Angelegenheit verbirgt. Forscragsgder wurden bewilligt, neue Lehrstihle ein-
gerichtet und deutsche Wissenschaftler kamen tadtsh@us den Vereinigten Staaten zurick, um
entsprechende Arbeitsgruppen zu leiten. Friedrioin&l| zum Beispiel, der friiher in den berihm-
ten Bell Labs in den Vereinigten Staaten forschitgersucht nun an der TU Miinchen die Physik
der Nukleinsauren und ihre Anwendungen in der Biotechnologie. In seinem Chemielabor zeigt
er auf ein grof3es Modell des DNA-Molekiils. Der lhentie Doppelstrang, zugleich Trager der Erb-
information, gehért zu den am besten erforschtetekiben.

6 O-Ton Simmel
Diese Doppelhelix hat Eigenschaften, die man sehkennt. Es gibt auch in der Chemie Bestre-
bungen, molekulare Maschinen herzustellen. Deridaléed hier ist, dass die DNA ein ganz spe-

zielles Baummaterial ist, das einem sehr grol3eddésiiheit gibt.

SPRECHER

Simmels Vision ist ein sich selbst organisierendesekularsystem, das sogar auf Einfliisse seiner
Umgebung reagieren kann. Grundlage sind die beihmeéer Bausteine, aus denen das DNA-
Molekul zusammengesetzt ist: Adenin, Thymin, Cytasid Guanin oder kurz: A, T, C, G. Ein
Durchbruch gelang vor zwolf Jahren, als die erktarstlichen Strukturen aus Biomolekilen ge-

schaffen wurden, die sich tatsachlich auch bewegten

70 -Ton Simm€



Die DNA Nanotechnologie ist naturlich ein bisscladter. Sie ist Anfang der achtziger Jahre mit
ersten Vorschlagen von Nadrian Seeman entstandend&e war, kinstliche Strukturen aus DNA

herzustellen.

SPRECHER

Der amerikanische Biochemiker Nadrian Seeman [gilemer der Pioniere der biologischen Nano-
technologie. Bereits vor 30 Jahren entwickeltersteeKonzepte fir eine Technologie, die auf
DNA-Proteinen beruht. Er baute aus DNA-Molekulemesi Wirfel und damit das erste dreidimen-
sionale Nanoobjekt. Gleichzeitig entwickelte er Meten, wie sich die vier Basenpaare der DNA

Zu ganz neuen Strukturen zusammensetzen lassen.

80 -Ton Simmel

Dazu kommen viele technische Fortschritte, dass DRéte synthetisch hergestellt wird, man kann
beliebige DNA Strukturen chemisch synthetisieremd&ss wir solche Strukturen am Reil3brett
gewissermal3en konstruieren kénnen. Um kinstlichrostaukturen erzeugen zu kénnen. Im Grun-
de genommen ist damals die Zeit reif gewesen, elassgewisse technologische Entwicklung da
war. Man kennt das Molekul sehr gut, so dass ebe#ddlt erreicht war, wo man solche Dinge um-

setzen konnte.

1.6 Atmo rauschendes M eer

SPRECHERIN

Arbeiten in der Nanowelt - das ist ungefahr sopaiinde man sich auf einem Segelschiff im offe-
nen Meer. Der Kapitan nutzt die Kraft des Windesdié Vorwartsbewegung und versucht, die Na-
tur fur seine Zwecke zu Nutzen. Genau dies wolléss@hschaftler mit Molekilen in den Nano-
Welten.

1.7 Atmo Akustik geheimnisvolles Blubbern, Blasen

SPRECHERIN
Wenn man in diese Welten reisen konnte, wirdenwwtdkommen andere ,Landschaften’ eréffnen.
Zum Beispiel: das Blatt eines Baumes. Fahren wietiin das Blatt hinein, erkennen wir Adern

und Blattmasse. Mit dem normalen Lichtmikroskop rk&mwir gerade noch kleine Strukturen er-



kennen wie zum Beispiel die einzelnen Zellen odsktBrien. Danach aber wird es schwierig. Nur
mit Geraten wie Elektronenmikroskopen kdnnen wird¥iren oder Aminoséuren sehen.
Dann kommen wir bei unserer Fahrt in den sogenariMémo-Bereich, den Bereich der Molekdle.

Die sind so grol3 wie der Milliardstel Teil eines teles. Hier geschieht Erstaunliches:

1.8 Atmo Surm, Wind

SPRECHERIN
Die Luftteilchen bewegen sich - angetrieben vonWwlérme der Umgebung. Denn Temperatur, das
wissen die Physiker, ist nichts anderes als Bewggon Teilchen. Je hdher die Temperatur desto

starker bewegen sich Atome und Molekile in Flussitgk.

SPRECHER

Der britische Botaniker Robert Brown entdeckte sddsine in einem Gas oder in einer Flussigkeit
aufgeldste Teilchen unregelmalige, zittrige Bewggarmachen. Je warmer es ist, desto mehr Be-
wegungsenergie erhalten die Teilchen und destmbethewegen sie sich - und umgekehrt.

Diese Brownsche Molekularbewegung wirkt auch in éaiten des Nanokosmos.

1.9 Atmo leichtes Rauschen

SPRECHERIN
Es sind dieselben Vorgénge in der Luft, wie wirigienserer ,grol3en‘ Welt auch erleben. Doch uns
machen sie nichts aus. Wir sind schwer genug, @it gieich umgeworfen zu werden. Da muss

schon ein starker Orkan her, um uns wegzublasen.

9 O-Ton Matthias Rief
Das ist etwas, was wir hier nie kennen. Wir em@mdemperatur im Prinzip als Warme, aber das

ist nichts, was uns durch die Gegend bugsiert.

SPRECHER
Professor Matthias Rief ist Leiter des LehrstuliledBiophysik in Minchen und untersucht die

mechanischen Krafte in biomolekularen Systemen.



10 O-Ton Matthias Rief

Das ist auf der molekularen Skala anders. Dodasiernd Bewegung, und das ist auch das, was die
Proteine antreibt, dass sie sich selbst faltenawnth wieder entfalten kénnen. Also diese thermi-
schen Krafte muss man da mit berticksichtigen, @sdst etwas vollig anderes, als wir das in der

makroskopischen Welt beispielsweise kennen.

SPRECHERIN

Weil die Objekte in der Nanowelt so extrem kleindsisind die Bewegungen der Luft im Verhalt-
nis zu ihrer Grof3e sehr stark. Das bedeutet, daseftig hin und hergeworfen werden - Spielball
der Winde oder der thermischen Bewegungen, wie &gshaftler sagen.

110 - Ton Simmel

Wir merken kaum etwas von der thermischen Beweguingi,dominant ist die Bewegung von uns.
Wenn wir jetzt auf dieser Nanoskala waren, danroefiwir die gesamte Zeit durch dieses Labor
hier hin und hergeworfen werden, wir miissen unsgerntiew unter diesen erschwerten Bedingun-

gen fuhren. Wir waren standig in Bewegung, weil digsLuftmolektile hin und her reil3en wirden.

Musk kurz hoch

SPRECHER
Der Physiker Friedrich Simmel will jetzt in diesé&/elten Nanomaschinen bauen:

120 - Ton Simmél
Fur mich als Nanotechnologe ist es jetzt natudi€hAufgabe: Ich will eine kiinstliche Maschine

bauen und nicht eine Maschine nehmen, die in daurrN&reits vorhanden ist.

1.10 Atmo Automotor wird angelassen

SPRECHER
Der Motor eines Automobils. Das sind die Maschirda,wir seit langem kennen und die Ingenieu-
re routiniert bauen. Wir kdnnen sie sehen, anfaasdrauseinandernehmen und wieder zusammen-

bauen.



1.11 ruhige L aboratmo

SPRECHER

Die Werkstatt eines Maschinisten der Nanowelt s¥éliig anders aus: ein normales Chemielabor,
Laborbénke, Reagenzglaser, Erlenmeyer-Kolben, Wadgéhlschranke mit unzéhligen Materia-
lien, vor allem mit vielen unterschiedlichen Praen. Das sind jene Rohstoffe, aus denen spater
einmal Nanomaschinen entstehen sollen. Die Werkzdag Nano-Techniker: eine Pipette und viele
Flissigkeiten, Losungen und Enzyme. Die ArbeitBiechemiker ist vom Prinzip her wenig ab-
wechslungsreich: Ein paar Tropfen in eine andeiisdigkeit hinein geben, erwarmen, warten, und

prufen, was passiert ist.

13 O-Ton Dietz

Was wir zundchst damit versuchen herzustellen, ldgide Werkzeuge, mit denen ich wiederum

mehr Uber gewisse Eigenschaften von Proteinenrdaen. Zum Beispiel wollen wir herausfin-

den, wie stark gewisse Arten von Wechselwirkunged, glie wir innerhalb von Proteinstrukturen

finden, tatsachlich sind.

1.12 Atmo Automotor

SPRECHERIN

So leistet ein Automotor seine Arbeit: ein Treilfistae Benzin oder Diesel verbrennt und erzeugt
dabei Warme. Das verbrannte heil3e Gas dehnt s&cibau Motor bewegt sich. Doch die Kon-
struktionsprinzipien im Nanobereich sind véllig ergchiedlich. Molekulare Maschinen erzeugen

auch eine Kraft - nur auf eine vollig andere AdgsMatthias Rief.

14 O - Ton Matthias Rief

Allerdings sind naturlich die Dampfmaschinen —{etaiss ich auch als Physiker sprechen — sind
von ihrer Physik vollig verschieden von dem, wasimer Nanomaschine geschieht. Was macht
eine Dampfmaschine? Oder auch ein moderner Autaf@as ist alles im Grunde genommen
dasselbe. Da wird Brennstoff verbrannt, in Warmegesetzt und diese Warme wird dazu benutzt,
irgendwelche mechanischen Teile anzutreiben. Dastk® Sie in unserem Koérper gar nicht ma-

chen. Wir sind konstant bei 37°. Alles andere nanmie ungut, unterkihlt oder Fieber. D.h., wir



wollen eine konstante Temperatur haben und habmit 8berhaupt nicht die Méglichkeit, Warme

Zu nutzen, um direkt Maschinen anzutreiben.«

SPRECHERIN

In einem Organismus wie dem menschlichen Korpdireant nichts. Er hat eine effektive Metho-
de entwickelt, die Energie aus der Nahrung in &inen Einzelschritten abzubauen und sie etwa
an den Muskelfasermolekilen abzuliefern. Enzymkleierern sie chemisch, zerhacken sie gewis-
sermalien in vielen einzelnen Schritten in immenkie Einheiten. Dann Gbernimmt ein Molekdl
den weiteren Transport der Energie. Adenosintriphas- oder abgekirzt ATP - ist ein farbloser
fester Stoff, der in fast allen Organismen eindrzd® Rolle spielt. Dieses Molekul transportiert
Energie zu allen Zellen. Das grof3e Molekil pacsth gjewissermalien ein energiereiches Phosphat

und ladt es an seiner Endstation »Muskelzelle«aviatd. Dabei wird Energie frei.

1.13 Atmo keuchender Sportler ( nicht vorhanden, bitte ausArchiv)

SPRECHER
Ein Mensch, der lauft. Das Musterbeispiel einerfgaktionierenden Nanomaschine. Muskeln trei-
ben ihn voran. Diese Muskeln wiederum besteherMalliarden kleiner Maschinen.

Sie wandeln chemische Energie direkt in Bewegung um

15 O-Ton Matthias Rief

Dort haben wir chemische Reaktionen, also beispete bei den ATP Molekulen - in unserem
Korper wird das meiste an Energie tber ATP zurlgnhg gestellt - das bindet an eine so eine Ma-
schine und dann katalysiert die Proteinumgebunggadtung dieses ATPs, und dann wird Energie
frei, aber die wird nicht in Warme umgewandelt,dem die zum Beispiel direkt in eine mechani-
sche Bewegung umgesetzt. Und diese mechanischegBag/&ann weiter getragen werden und

kann an anderen Orten im Protein wirksam werden.

SPRECHER
Die Muskelfaser zieht sich zusammen. Muskelarb@mmt dadurch zustande, dass chemische
Energie direkt in eine Anderung der Form und Lases Molekiils umgewandelt wird.

16 O-Ton Matthias Rief



Da wird ein ATP gespalten, und dann klappt irgendeil zurtick und zieht dann sozusagen einen
Teil des Muskels mit. Und wenn das viele gleichgeitachen, dann gibt es die Muskelbewegung.

SPRECHER
Die Muskelbewegung entsteht also, wenn Milliardenzrger Molekule ihre Form &ndern.

17 O-Ton Matthias Rief
Konformationsanderungen, Forméanderungen sind ddii§sel, wie Proteine in unserem Kaorper

wirken.

REGIE Kurz Musik hoch

SPRECHERIN
Doch diese Strukturen sieht man nicht. Nur mit édubn raffinierten Tricks gelingt es Wissen-

schaftlern, zu Uberprifen, ob die Nano-Maschinerhalas gemacht haben was sie sollen.

18 O-Ton Matthias Rief

Ein ganz wichtiger Hinweis darauf ist der, dassg@nau wissen, wie lang dieses Protein sein soll.
D.h., wenn wir dran ziehen und es entfalten, damd @s auch ausgestreckt sein. Aber es ist ganz
genau definiert, wie viele Aminoséuren da drin sohth. sie kbnnen auf den Nanometer genau aus-
rechnen, wie lang die Kette ist. Wir brauchen Haudd muissen dieses Protein genau an einer
definierten Stelle anzugreifen. Und wie schaffendas? Wir kénnen chemische Gruppen an die
Enden des Proteins einfligen. Das machen die Bakt&ir uns. Und daran figen wir mit einer syn-
thetisch erzeugten DNA-Molekilen Handgriffe, diemdan Antikdrpern, die auf unserem Molekdl
sitzen, angebunden werden, und so bekommen wirgaine genau designte Verbindungskette,

namlich eine mechanische, an der das Einzelpreteokt, das dann genau untersucht werden kann.

190 - Ton Simmel

Was wir machen, ist jetzt diese Sequenzen gescherkig zu wahlen, damit die Struktur gebildet
wird, die wir uns winschen. Und nachdem sehr \belridiese Bindung bekannt ist, die Energie,
die in den Bindungen drin steckt, kann sehr sehwgther berechnet werden, kdnnen wir also die

meisten Eigenschaften vorher berechnen. Von dairerdn wir bestimmen, wie sich nachher die



DNA-Strange in der L6sung zusammenfinden. Und meresehr hohen Sicherheit machen die

dann auch das, was wir uns winschen.

1.14 (Atmoim Labor optische Falle)

SPRECHERIN

Matthias Rief zeigt in seinem Labor im Kellergeslter Technischen Universitat die Apparatur,
mit der er nachweist, dass Proteine tatsachlichmdahen, was die Wissenschatftler wollen. Ein
Versuchsaufbau aus der Optik. Grundlage ist eihersassive und schwere Platte, die schwingend
aufgehangt ist. Keine Erschitterungen von vorbegiathen Lastwagen oder U-Bahnen sollen die
Versuche storen. Schwarz ausgeschlagen und mitszéwPlatten abgedeckt sind die Strahlen-
gange, Spiegel lenken Laserlicht. Diinne, grineratelPunkte flimmern. Eine optische Falle, er-
klart Matthias Rief.

20 O-Ton Matthias Rief

Wir sind Fallensteller, wenn Sie so wollen. Dagiigttig. Es ist eine Falle in dem Sinn, dass sie
Kugeln einfangt. Also wir missen unsere Proteinggandetwas dran binden, ich habe erklart,
dass das Uber eine DNA geht, die am Ende Uber Glatlngebunden ist. Glaskugeln sind so Ob-
jekte, die man auch noch sehen kann in einem Mkomsund die missen irgendwie manipuliert
werden. Die sind 1/1000 mm nur, das heif3t, sie &brgie nicht leicht anfassen mit ihren Fingern.
D.h. dann nehmen wir Laserstrahlen. Es ist jetezhachon gezeigt worden in den siebziger Jahren,

dass Laserstrahlen, wenn sie fokussiert sind,dlasas der Lage sind, Kugeln einzufangen.

SPRECHER
Mit dieser komplizierten Apparatur kbnnen die Wissghaftler nachweisen, dass ein Molekil auch

wirklich vorhanden ist.

21 O-Ton Matthias Rief

Wir nutzen also das Laserlicht aus, um Kugeln nde¢ausendstel Millimeter grof3e Kugeln einzu-
fangen, um dann die Kraft, die dieses Laserlicstiaty direkt auf die molekularen Motoren zu
Ubertragen, und die sind dann in einer ahnlich&if3&nordnung, die ermdglicht uns also, diese

Technik, tatsachlich in Kontakt zu treten mit einEmzelmolekdil.



SPRECHER
Jedes unterschiedliche Molekul hat eine bestimnitegge. Wie mit einem Zollstock die Lange von
Bausteinen bestimmt werden kann, so messen dieeWéskaftler die Lange der Molekile und

kdnnen so darauf schlieRen, um welche Molekiileécbshaindelt.

22 O-Ton Matthias Rief

Ein Hinweis darauf, dass das, was wir angegriffgoem, auch wirklich in der optischen Falle sitzt,
ist, dass diese Langenanderungen auf den Nanogaetemprazise gleich sein missen. Sie sehen
also Entfaltungsubergénge, und irgendwann ist sgemtreckt, dann kbnnen Sie abzahlen, wie vie-
le Aminoséauren sie angegriffen haben. Sie kdnneagwsagen, das kann nur dieses Protein sein,

weil ein anderes Protein hatte dann wieder einer@nidinge.

SPRECHER
Das ist Grundlagenforschung. Es ist noch ein w#iteg bis zu den ersten Maschinen, die einmal

in Proteinfabriken hergestellt werden sollen.

1.15 Atmo Technikum hoch

SPRECHERIN

Die Fertigungsroboter der Nanowissenschatftler sinthnks und Reaktoren aus Edelstahl verbor-
gen. Es sieht aus wie in einer chemischen Fabnitt,as ist auch eine kleine. Wir sind in einem
sogenannten Technikum, der Vorstufe zu einer ausgfesenen Chemiefabrik. Hier soll ausprobiert
werden, ob es auch in einem gréReren Mal3stab métt, was Forscher in ihren Reagenzglasern
entwickelt haben.

In solchen Anlagen kdnnten in Zukunft Nanomaschinergestellt werden. Im Inneren dieser
Tanks sollen Mikroorganismen arbeiten und grof3edéarder Proteine ausspucken, die als Nano-
maschinen eingesetzt werden. Diese Mikroorganissirehso programmiert, dass sie wissen, wie

sie die Nanomaschinen zusammenbauen muissen.

230 -Ton Dirk Weuster-Botz
Am Ende hat man dann das reine Protein in der Haad man sehen kann in dieser Flasche, da ist

getrocknetes Protein drin, das aus Mikroorganisgemonnen wurde.



SPRECHER
Der Professor fur Verfahrenstechnik Dirk WeustetzBsiellt die zuckerdosengrol3e Flasche auf

den Labortisch und nimmt ein Bild in die Hand.

240 - Ton Dirk Weuster-Botz

Das ist eine Rasterelektronenmikroskopaufnahmesetohen Mikroorganismen, die fur uns die
Arbeit machen. Wir nutzen also die Natur, inforreredie Natur, wie sie flr uns bestimmte Nano-
maschinen herstellen sollen. Das ist eine einm&iglegenheit fir unsere Wissenschatftler, hier an
der TUM, dass sie fast beliebige Mengen in die Hameen kdnnen, also mal die Flasche auf den
Tisch stellen kdnnen.

1.16 ( Technikum)

SPRECHER
Eine solche mit Proteinen geflllte Flasche bedduteBiochemiker, die sonst in tausendstel
Gramm rechnen, bereits ein ganzes Universum. Sysithe Biotechnologie nennen die Wissen-

schaftler diese Technik.

250 - Ton Dirk Weuster-Botz

Bisher nutzen wir einfach die Werkzeuge der Natie ja sehr divers sind, wo ganz viele Funktio-
nalitdten schon vorhanden sind, aber fur technigetiveendungen haben diese Werkzeuge einfach
Limitierungen, weil bisher nur die Evolution diédkerkzeuge gestaltet hat, aber wir fir technische
Anwendungen ganz andere Funktionalitaten bendétigas.ist die grof3e Herausforderung, um die
Natur zu nutzen, um neue Nanomaschinen zu schalieann fur industrielle Anwendungen ge-

nutzt werden konnen.

SPRECHER
Doch bis die ersten kinstlich hergestellten kle@nstlaschinen der Welt aus solchen Fabriken aus-

gespuckt werden, durfte noch viel Zeit vergeherr. Bre/sik-Professor Friedrich Simmel:
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Also ein Ziel, das wahrscheinlich weiter in der dok liegt, ist, dass man tatsachlich molekulare
Motoren baut, die in kiinstlichen Nanofabriken Matetransportieren von einem Punkt zum ande-

ren. Das ist vermutlich dann eher ZukunftsmusikisEaber doch ein sehr anregendes Ziel.

1.17 Technikum

SPRECHERIN
N&her liegt, Mini-Maschinen zu bauen, die durch @eganismus kreisen und beispielsweise Arz-

neistoffe sehr gezielt abgeben kdnnen.

27 O - Ton Simmel

Hier gibt es viele Ideen, wie man aus DNA entwegiemsoren bauen kann, die in Zellen funktionie-
ren. Oder auch Objekte schaffen kann, die nur l@stimmten Bedingungen Wirkstoffe, die an sie
gebunden sind, freisetzen. Also da gibt es diebé&a§worte ,controlled delivery“, kontrollierte

Abgabe, intelligent drugs.

SPRECHERIN
Die Forscher wollen Systeme schaffen, die selbsdggdmehrere Schritte machen, autonom tber
mehrere Operationszyklen arbeiten und dann auccBeidungen treffen, ob sie das eine oder das

andere tun. Ein Grund liegt in der ... Bequemlichke

280 - Ton Simmel

Tatséachlich ist es so, dass in der Vergangenheitinein Student gewissermal3en DNA Strange zu
einer Losung dazu pipettiert. Und dann macht diéAENfaschine einen Schritt, dann muss der
Student ein paar Minuten oder Stunden spater delmstén Strang dazu pipettieren. Dann machte
den nachsten Schritt. Das ist naturlich relativtiraktiv. Deswegen beschéaftigen wir uns schon seit
einigen Jahren damit, kiinstliche chemische Regstkmi schaffen, die kontrollieren, wie sich

DNA Nanomaschinen verhalten. Das ist so der Panktjem wir letztendlich an die synthetische
Biologie ankommen, wo man also versucht, kiinstlgeetische Schaltkreise zu bauen, die

beeinflussen, wie sich solche Nanomaschinen verhalt

REGIE Kurz Musik hoch



SPRECHERIN

Und hier kommt ein neuer Begriff ins Spiel, deder biologischen Nanotechnologie eine lberra-
gende Rolle spielt. Denn niemand schreibt den Mo&rkvor, was sie zu tun haben. Die entschei-
dende Frage: Woher weil3 das Molekil, wie es sichalen soll?

Das Stichwort heil3t Selbstorganisation.

Matthias Rief halt ein langes, zusammengefaltet@sul€l aus diinnem Draht in Handen.

29 O-Ton Matthias Rief

Sie sehen hier viele Schlangenlinien und diese Hmlaet sich bei einem Protein von selbst. Nie-
mand sagte dem Protein, was fur eine Form es argrehmss, es muss es selbst wissen. Und die-
ser Prozess der Faltung ist etwas, was wahnsiniolgtigyist fir die Funktion spater. Das muss ja
dann — wenn es dann ein wirkliches Molekul istr-raplekularer Motor sein, eine ganze Maschi-
ne, und wir studieren zum Beispiel von der entfatielette, wie sich dieses Molekil spontan in die
richtige dreidimensionale gefaltete Struktur auéfalDas ist ein Ziel, das wir mit unseren Metho-

den erreichen wollen.

SPRECHER

Mittlerweile drehen sich in den Laboratorien derdeber die ersten kleinsten Strukturen - gebaut
aus DNA-Molekulen. Zum Beispiel ein Roboter, denzga 70 Nanometer grol3 ist. Wahrhaft ver-
bluffend sind die Leistungen dieser kleinsten Maseh der Welt: Die Mini-Motoren drehen sich
mit 100 000 Umdrehungen pro Minute. So schnell lgmmesich in der richtigen Welt die Turbinen
eines Flugzeuges. Solche Maschinen hat jeder Manglt&rdenfach in sich. Im Organismus er-
zeugen sie Energie: sie drehen sich genau so §cBaejeder Umdrehung produzieren sie genau

drei Moleklle unseres Energietragers ATP.

SPRECHERIN
Langfristiges Ziel der Wissenschatftler ist es, aotoe molekulare Systeme zu erzeugen. Doch

noch wird man lange damit beschéftigt sein, die starktionsregeln der Natur zu verstehen.



