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Was ist Leben?

In diesem Kapitel ...

wird versucht, den Begrift ,Leben” so zu definieren, dass man die Definition
itberall im Universum anwenden kénnte. Wir glauben, dass wir Leben erken-
nen, wenn wir es sehen. Aber kénnen wir es auch so definieren, dass die uns
noch nicht bekannten Lebensformen, die womoglich anderswo im Universum
existieren, zuverlissig mit erfasst werden?

Erwin Schrédinger (1887-1961), Mitbegriinder der Quantenmechanik wider Wil-
len, Nobelpreistriger (Physik, 1933) und Urheber eines berithmten Gedanken-
experiments mit Stubentiger, sagte gerne unverbliimt seine Meinung. Nach der
Machtergreifung der Nazis erkannte er, dass ihm diese Angewohnheit Schwierig-
keiten mit den neuen Machthabern bereiten wiirde, trat von seinem Lehrstuhl an
der Berliner Universitit zuriick, den er erst sechs Jahre vorher {ibernommen hatte,
und emigrierte zunichst nach Oxford, dann in sein Geburtsland Osterreich. Von
dort vertrieb ihn 1938 der Anschluss. Im Jahre 1939 bot die Regierung des
neutralen Irland ihm einen Lehrstuhl fiir Theoretische Physik am neu gegriinde-
ten Dublin Institute for Advanced Studies an. Trotz seiner schwierigen Situation
als politischer Flichtling am Anfang des Zweiten Weltkriegs fand er in Dublin
eine neue Heimat und profitierte enorm von den 17 Jahren, die er dort verbringen
sollte.

Zu seinen Aufgaben zihlte ein einmal jihrlich zu haltender 6ffentlicher Vortrag.
Im Jahr 1943 hielt er sogar eine Serie von drei Vortrigen am Trinity College in
Dublin, wo iiber 400 Menschen ihm zuhérten, als er die Frage behandelte: ,Was ist
Leben?“ Zu jener Zeit gab es die Disziplin Biophysik noch nicht, und es war
geradezu unerhort, dass sich ein theoretischer Physiker in das Gebiet der Biologie
hineinwagte. Uberdies gab es in der damaligen Biologie praktisch nichts, was zu
den streng logischen Denkweisen eines Physikers gepasst hitte. Deshalb konnte
Schrodinger auch keine Antworten auf biologische Fragen geben. Stattdessen
formulierte er die fundamentalen Fragen der Biologie so, wie er sie aus seiner
Perspektive als Physiker sah.

Schrodinger behandelte hauptsichlich zwei grundlegende Aspekte des Lebens:
Vererbung und Thermodynamik. Diese formulierte er als parallele Grundfragen:
Wie erzeugt das Leben Ordnung aus Ordnung, und wie erzeugt es Ordnung aus
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Unordnung? In seiner Betrachtung der Genetik (Ordnung aus Ordnung) schitzte
er die Anzahl der Atome, die in einem Gen enthalten sein miissten. (Zu dieser Zeit
war ,Gen“ noch ein vollstindig abstraktes Konzept.) Er schlug vor, dass die
genetische Information in einer Art ,aperiodischem Kristall“ enthalten sein kénn-
te, also einer regelmifig wiederholten Struktur mit charakteristischen, informati-
onstragenden Variationen. Angesichts der spiteren Erkenntnisse zur Struktur der
DNA erscheint diese Idee verbliiffend hellseherisch.

In der zweiten Hilfte seiner Vortragsreihe erliuterte Schrédinger, dass Lebewe-
sen wohlgeordnete Muster von Molekiilen (und im Falle hoherer Organismen,
auch von Zellen und Geweben) erzeugen kénnen, wobei sie allerdings eine
groflere Unordnung in ihrer Umgebung erzeugen. Auf diese Weise bleibt die
Evolution von hochgradig komplexen und ,geordneten“ Lebewesen aus einem
ungeordneten Reservoir von einfachen, leblosen Molekiilen vereinbar mit dem
Zweiten Hauptsatz der Thermodynamik, der fiir jedes geschlossene System und
fir das Universum insgesamt eine Zunahme der Entropie (Unordnung) fest-
schreibt.

Schrédingers Vortragsreihe wurde spiter auch als Buch verdffentlicht. Dieses
erwies sich als duflerst einflussreich und ist bis heute erhiltlich. Zum ersten Mal
hatte ein prominenter Wissenschaftler hier die Frage aufgeworfen, wie die Physik
unseres Universums dessen Biologie eingrenzt. Dennoch war die Frage ,Was ist
Leben?* 1943 nicht beantwortbar und stellte nicht nur die Biologie, sondern auch
die anderen Wissenschaften vor uniiberwindbare Herausforderungen. In den
knapp sieben Jahrzehnten, die seitdem vergangen sind, hat die Wissenschaft viele
Aspekte dieser Frage gelost. Deshalb kénnen wir heute, in diesem Einfithrungs-
kapitel, zumindest versuchen, Leben zu definieren und einige seiner fundamen-
talen Voraussetzungen aufzufiihren.

1.1 Definition des Lebens

Heute gibt es ja nicht mehr nur ,die“ Biologie, sondern ein ganzes Spektrum von
Lebenswissenschaften, deren Interessen von der Urzeit bis in die Zukunft, vom
Abstrakten bis in die medizinischen Anwendungen, und von den kleinsten
Mikroben bis hin zur Biosphire reichen. Eine gemeinsame Definition, was denn
dieses ,Leben” nun ist, das diese bunte Versammlung von Disziplinen verbindet,
haben die Forscherinnen und Forscher allerdings noch nicht gefunden.

Solange man sich nur fiir die Lebewesen auf der Erde interessiert, die ja, wie wir
in Kapitel 5 diskutieren werden, auf einen gemeinsamen Ursprung zuriickgehen,
kann man sich vielleicht noch auf sein Bauchgefiihl verlassen und darauf, dass
man ein Lebewesen schon erkennen wird, wenn es einem tiber den Weg liuft.

Hier wollen wir allerdings auch diskutieren, welche anderen Arten von Leben
moglicherweise an anderen Orten im Universum entstanden sein kénnten, und
welche Rahmenbedingungen zur Entstehung des Lebens geeignet sind. Zu diesem
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Zweck miissen wir auch eine brauchbare Definition haben, die festlegt, was Leben
tiberhaupt ist.

Dabei muss uns auch bewusst sein, dass unsere Perspektive notwendigerweise
beschrinkt ist. Unsere Auffassung davon, unter welchen Bedingungen Leben
entstehen oder gedeihen kann, ist mit Sicherheit stark beeinflusst von unserem
Verstindnis des Lebens auf der Erde. Solange wir uns dieser Probleme bewusst
sind, kénnen wir zumindest versuchen, die Voraussetzungen und Rahmenbedin-
gungen fiir Leben im Universum so objektiv wie eben mdoglich zu sondieren. Was,
nach langer Vorrede, ist also Leben?

Die auffilligste Eigenschaft, die lebende Systeme von der unbelebten Welt
abhebt, ist ihre Fihigkeit, weitere Exemplare ihrer Art zu erstellen, oder, etwas
wissenschaftlicher ausgedriickt, sich zu replizieren. Bei Homo sapiens lisst sich
dieser Prozess in dem biblischen Imperativ ,Seiet fruchtbar und mehret Euch®
beschreiben, dem die Menschheit in stetig wachsendem Mafe nachgekommen ist.

Die Fihigkeit, sich zu vermehren, wird naturgemif von der Evolution belohnt
(wer es nicht tut, scheidet aus dem Spiel aus) und ist daher eine zentrale
Eigenschaft des Lebens. Wenn man diese Sichtweise ins Extrem treibt, kann man
alle Erscheinungsformen des Lebens, von Bakterien bis hin zu kriegsfithrenden
Nationen, lediglich als Hilfsmittel betrachten, welche DNA-Molekiile zu ihrer
Vermehrung nutzen.

Ein anderer wichtiger Aspekt ist die Definition des Lebens als chemisches
System (und dessen Abgrenzung gegeniiber mechanischen und elektronischen
Systemen). Uber Jahrzehnte hinweg haben Autoren von Science-Fiction und sogar
von angeblichen Sachbiichern, die gegenwirtige Trends der Nanotechnologie in
die Zukunft extrapolieren, behauptet, dass selbstreplizierende, mikroskopisch
kleine Roboter bald unsere Arterien sauber halten, Giftmiill beseitigen und viele
andere niitzliche Dinge tun wiirden. Von der Erfolgsaussicht dieser Prognosen
einmal abgesehen, wiirden die physikalischen Gesetze unseres Universums sol-
chen Robotern wohl nicht grundsitzlich im Wege stehen, und da sie sich replizie-
ren, wiirden sie zumindest unsere erste Bedingung fiir Lebewesen erfiillen.

Auch im Cyberspace gibt es replizierende Wesen, so genannte Wiirmer. Obwohl
diese einen Computer, eine Internet-Verbindung, und eine mit Sicherheitsliicken
ausgestattete Software benétigen, um sich zu vermehren, kénnte man argumen-
tieren, dass diese Umweltbedingungen einfach den Lebensraum des Wurms
darstellen. Wir und alle anderen Lebewesen auf der Erde sind auch in der einen
oder anderen Weise von Dingen abhingig, die unser Lebensraum uns zur Ver-
fiigung stellt. Wenn man eine universell giiltige Definition des Lebens sucht, dann
ist es nicht so einfach, diese beinahe lebendigen Systeme auszuschliefRen. Mit dem
Fortschritt der Technik wird es sogar zunehmend schwieriger, da die Grenzen
zwischen mechanischen, elektronischen, und biologischen Systemen zunehmend
verwischen, wenn zum Beispiel Gehirne direkt mit Computern verkniipft werden
kénnen und Kleinstroboter den natiirlichen Insekten immer dhnlicher werden.

Wenn wir allerdings den Ursprung und die Ausbreitung des Lebens im Univer-
sum betrachten, dann wire es schwer zu erkliren, wie mechanisches Leben oder gar
Leben, das von Computer-Netzwerken abhingig ist, spontan hitte entstehen kon-
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nen. Das Problem liegt darin, dass mechanische Objekte definitionsgemif} Bauteile
enthalten, die deutlich grofer sind als Molekiile. Anders herum ausgedriickt, wenn
wir ein System betrachten, in dem Molekiile die entscheidenden Funktionseinheiten
sind, dann wiirden wir dieses als chemisches System beschreiben.

Vor der Entstehung der ersten Lebewesen gab es bereits Molekiilgemische, in
denen die Brownsche Bewegung alle Molekiile chaotisch durcheinander wirbeln
lief}. Die Brownsche Bewegung ist nicht besonders schnell. Wenn Sie eine Flasche
Parfum in einem geschlossenen Raum 6ffnen, wie lang dauert es, bis sich der Duft
im ganzen Raum ausgebreitet hat? Und da die thermischen Bewegungen propor-
tional der Quadratwurzel der Masse des bewegten Objekts langsamer werden,
wiirde es linger als das gegenwirtige Alter des Universums dauern, bevor sich die
Bauteile einer Uhr spontan zu einem funktionierenden Chronometer zusammen-
setzen wiirden, und auch ein selbstreplizierender mechanischer Roboter hitte
keine Chance, jemals geboren zu werden. Mechanisches Leben, egal ob es dem
ehemaligen Gouverneur von Kalifornien Zhnelt oder nicht, kann zwar durch
intelligentes Design von Hand existierender chemischer Lebensformen entstehen,
doch es erscheint ausgeschlossen, dass es spontan entstehen kénnte. Kurz und
gut, wir kénnen die mechanischen und elektronischen Wesen der Science-Fiction
bei unserer Suche nach einer Definition des Lebens getrost ausschlieflen.

Ein letztes, aber wichtiges, Element gilt es allerdings noch zu beriicksichtigen:
Nicht alle selbstreplizierenden chemischen System sind lebendig. Kristalle kénnen
zum Beispiel unter gewissen Umstinden die Bildung weiterer Kristalle ihrer Art
anregen. Man nehme, zum Beispiel, eine iibersittigte Losung, also eine Losung in
der die Konzentration des gelosten Stoffs (zum Beispiel Kupfersulfat) hoher ist, als
sie gemifl dessen Loslichkeit offiziell sein diirfte. Bringen wir in diese Losung
einen Kristall als Kristallisationskeim ein, so wird er wachsen. Brechen wir den
Kristall in mehrere Stiicke, so wird jedes der Bruchstiicke wieder zu der Grofe des
Originalkristalls (und dariiber hinaus) wachsen, und jedes wir exakt dasselbe
Kristallgitter aufweisen wie der erste Kristall.

Das ist im Falle des Kupfersulfats nicht besonders tiberraschend, da alle Kupfer-
sulfat-Kristalle dieselbe Struktur haben. Aber auch bei chemischen Substanzen,
die verschiedene Arten von Kristallen bilden kénnen, kann man identische , Nach-
kommen* erzeugen. Natriumchlorat bildet zum Beispiel chirale Kristalle (d. h. eine
links- und eine rechtshindige Version, die spiegelbildlich und nicht iiberlagerbar
sind, mehr dariiber in Kapitel 5), obwohl das Molekiil selbst nicht chiral ist. Wenn
man ein Becherglas mit tibersittigter Natriumchloratlésung einfach stehen lisst,
bis die Substanz auskristallisiert, wird man etwa gleiche Mengen links- und
rechtshindiger Kristalle finden. Wenn man hingegen die Lésung anhaltend und
kriftig umriihrt, werden die Kristalle alle dieselbe Hindigkeit aufweisen (nein, es
hingt nicht davon ab, in welcher Richtung sich der Rithrer dreht!). Wie kann das
passieren? Die heftige Rithrbewegung wird den ersten kleinen Kristall, der sich
bildet, in viele kleine Kristalle zerbrechen, die alle dieselbe Hindigkeit aufweisen.
Sobald diese wieder eine gewisse Grofie erreichen, werden sie wieder zerbrochen.
Im Prinzip vererbt sich die (zufillige) Chiralitit des ersten Kristalls, der mit dem
Rithrer kollidiert, an die {iberwiltigende Mehrheit der spiter gebildeten Kristalle.
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Auch das kénnte man Replikation nennen. Dennoch ist es unumstritten, dass
Kristalle nicht lebendig sind und nie waren. Was miissen wir also unserer Lebens-
definition noch hinzuftigen, um zwischen unbelebten Kristallen und lebenden
chemischen Systemen unterscheiden zu kénnen? Ein Wort: Evolution.

Lebewesen erzeugen Nachkommen, die ihnen ihneln, durch Replizieren ihres
Erbguts. Doch diese Replikation ist nicht perfekt. Zufillige Genmutationen erzeu-
gen erbliche Variationen, welche die Uberlebensfihigkeit der Nachkommen be-
glinstigen oder verringern kénnen. Diese erblichen Variationen geben der natiirli-
chen Auslese die Chance, die Eigenschaften der nachfolgenden Generation und
damit die Evolution der Art zu gestalten. Evolution, oder die Fihigkeit auf
Selektionsdruck mit Anpassung zu reagieren, ist eine grundlegende Eigenart des
Lebens und grenzt dieses klar von unbelebten selbstreplizierenden Systemen ab.
Ein Kristall kann perfekte Kopien seiner selbst erzeugen, doch der erste Quarz-
Kristall, der aus dem Sonnen-Nebel vor 4,57 Milliarden Jahren kristallisierte, hatte
exakt dasselbe Kristallgitter wie jeder Quarz-Kristall, der heute industriell her-
gestellt wird. Kristalle und ihr Entstehungsprozess sind nicht wandelbar und
kénnen deshalb nicht zu anderen, komplexeren oder besser angepassten Formen
evolvieren. Demnach sind sie auch nicht lebendig.

Nun, da haben wir ja schon unsere Definition. Leben erfordert ein selbstrepli-
zierendes chemisches System, das evolvieren kann, so dass seine Nachkommen
bessere Uberlebenschancen haben. Das ist eine hiibsche Definition, kurz, knapp
und treffend, aber leider ist noch ein Wurm drin. Zwar ist ein chemisches System,
das die genannten Bedingungen erfiillt eindeutig lebendig, aber in der entgegen-
gesetzten Richtung funktioniert die Verbindung nicht so perfekt. Es gibt viele
Lebewesen, die diese Bedingungen nicht erfiillen. Maultiere sind zum Beispiel
grundsitzlich unfruchtbar, kénnen sich also weder vermehren noch evolvieren,
doch jeder, der sich mit einem solchen Tier im Urlaub herumgeschlagen hat, und
zum Beispiel versucht hat, es zum Boden des Grand Canyon zu fithren, wird
bestitigen, dass Maultiere sehr wohl lebendig sind.

Ebenso werden diejenigen unter uns, die aus dem Alter des Kinderkriegens
schon herausgewachsen sind, oder die keine Kinder bekommen wollen oder
kénnen, deswegen nicht gleich aus der Gemeinschaft der Lebendigen ausgeschlos-
sen werden wollen. Um Arger zu vermeiden, miissen wir also unsere kurze und
knappe Definition um eine umstindliche Erliuterung erweitern. Ein einzelnes
Lebewesen fiir sich genommen, etwa ein einzelner Mensch, mag zwar lebendig
sein, doch um das Kriterium der Evolution zu testen (und natiirlich auch, um das
Leben iiber die Lebensspanne des Individuums hinaus aufrechtzuerhalten),
braucht man eine ganze Population von Lebewesen derselben Art. Fiir unsere
astrobiologische Definition des Lebens wire also ein einzelnes lebendiges Exem-
plar nicht hinreichend. Wir sind so anspruchsvoll, dass wir gleich eine ganze
Horde von Lebewesen sehen wollen.

Von diesen philosophischen Ausfithrungen abgesehen, benétigen wir zum
Gliick keine Definition, die umfassend genug ist, um selbst alternde Akademiker
mit abzudecken. Da die Evolution auf der Ebene von Populationen und Arten
wirkt, kann sie sehr gut mit Individuen zurechtkommen, die sich nicht vermeh-
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ren, aber der Population auf andere Weise helfen. Das gilt zum Beispiel fiir die
iiberwiegende Mehrzahl der Mitglieder von Ameisen- und Bienenvélkern. Wenn
wir Leben als selbstreplizierendes, evolvierendes chemisches System definieren,
dann erfassen wir damit alle Arten, wenn auch nicht alle Individuen. Und selbst
die nicht-replizierenden Individuen haben ja replizierende Eltern, also liegen wir
mit unserer Definition nicht ganz falsch. Da diese unseres Wissens die einfachste
Definition ist, die die Behandlung des Ursprungs und der Evolution des Lebens
nicht unnétig einschrinkt, erscheint sie uns als Grundlage fiir die weiteren
Diskussionen geeignet.

Nachdem wir das geklirt haben, lautet die nichste Frage: Welches sind die
minimalen (und somit fundamentalen) Voraussetzungen, die Leben benétigt? Da
unsere Kenntnis dieses Themas zwangslaufig beschrinkt ist, sollten wir unser
Netz so weit wie moglich auswerfen, und uns bemiihen, dass wir nicht irdische
Grenzbedingungen irrtiimlich zu universell giiltigen Grenzen erkliren. Dennoch
kénnen wir eine Anzahl von Kriterien identifizieren, die fiir die Entstehung und
Ausbreitung des Lebens absolut unabdingbar zu sein scheinen.

1.2 Die Chemie des Lebens

Ein tiberwiltigender Anteil von 99,9% der Atome im Universum sind entweder
Wasserstoff- (H) oder Heliumatome (He). Helium kann keinerlei chemisch Ver-
bindungen bilden, und Wasserstoff fiir sich allein bildet nur eine Molekiilsorte,
nimlich das Wasserstoffmolekiil H,. Leben, wie wir es definiert haben, erfordert
eine deutlich komplexere Chemie als die Bildungsreaktion des Wasserstoffmole-
kiils, das kénnen wir trotz aller Vorsicht gegentiber Erd-zentrischer Voreinge-
nommenbheit zweifelsfrei feststellen. Wir brauchen also schwerere Atome. Wasser-
stoff- und Heliumkerne entstanden bereits in den ersten Minuten nach dem
Urknall, doch die Geburt der schwereren Atome ist eine lingere Geschichte, auf
die wir in Kapitel 2 detaillierter eingehen werden.

Welche Elemente bendtigt das Leben? Hier miissen wir ein wenig spekulieren,
doch nicht ohne eine wissenschaftliche Grundlage. SchlieRlich gibt es nur eine
begrenzte Zahl von Elementen im Periodensystem (Abb. 1.1), und viele von diesen
sind aus verschiedensten Griinden nicht dazu geeignet, Leben zu ermdéglichen.
Demnach kénnen viele der rund 90 natiirlich vorkommenden Elemente aus-
geschlossen werden. So viele, dass fiir die Hauptrolle des zentralen Elements des
Lebens woméglich nur der Kohlenstoff (C) tibrig bleibt, der ja, wie das Leben so
spielt, auch in unserer irdischen Biochemie das wichtigste Element ist. Am
einfachsten kann man die besondere, wenn nicht gar einzigartige, Fignung des
Kohlenstoffs fiir die Hauptrolle auf der Bithne des Lebens wiirdigen, indem man
ihn mit seinem nichsten Verwandten vergleicht, dem Silizium (Si).

Viele der Eigenschaften, die den Kohlenstoff fiir diese Rolle qualifizieren, teilt er
mit dem Silizium, das ihn in manchen sogar tibertrifft. So ist Silizium zum
Beispiel auch vierwertig (d. h. jedes Atom geht vier Bindungen ein), was eine
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Abb. 1.1 Die atomaren Bausteine des Lebens.  valente Bindungen mit seinesgleichen und mit
Selbst eine fliichtige Betrachtung des Perioden-  den Nachbarn im Periodensystem einzugehen.
systems der Elemente muss uns zu dem Schluss Diese Eigenschaften verleihen dem Kohlen-
fiihren, dass relativ wenige Elemente geeignet  stoff eine einzigartige Befihigung, die enorm
sind, die komplexe Chemie zu férdern, die das  vielfiltige organische Chemie zu entwickeln,
Leben auf der Erde (und vermutlich tiberall) auf die sich auch die Chemie des Lebens
benétigt. Insbesondere ist nur der Kohlenstoff  stiitzt.

sowohl vierwertig als auch imstande, starke ko-

Vielfalt von komplexen molekularen Strukturen erméglicht. Obwohl eine einfache
Bindung zwischen zwei Siliziumatomen schwicher ist als zwischen zwei Kohlen-
stoffatomen, betrigt diese Abweichung nur rund 25%. Beide Elemente kénnen
lange Kettenmolekiile bilden. Verbindungen aus Silizium und Wasserstoff, so
genannte Silane, kénnen zum Beispiel bis zu 28 Si-Si-Bindungen hintereinander
enthalten. Kohlenstoff ist zwar hiufiger als Silizium im Sonnensystem insgesamt
(Abb. 1.2), doch an der Erdoberfliche ist Silizium um mehrere Gréflenordnungen
hiufiger anzutreffen (Abb. 1.3). Tatsichlich wird die Hiufigkeit des Siliziums in
der Erdkruste nur von einem Element, dem Sauerstoff, tibertroffen. Dennoch kann
Silizium einfach nicht so eine reichhaltige Chemie unterstiitzen wie sein Nachbar
aus der oberen Etage. Seine Probleme liegen sowohl in der Thermodynamik
(Stabilititen von Verbindungen im Gleichgewicht) als auch in der Kinetik (Ge-
schwindigkeit) seiner chemischen Reaktionen mit anderen Elementen.

Ein Blick auf die relative Bindungsstirke (eine thermodynamische Eigenschaft)
der verschiedenen Bindungen, die Kohlenstoff und Silizium eingehen kénnen,
versorgt uns mit Belegen fiir unsere Argumente (Tabelle 1.1). Der Energiegehalt
einer typischen Kohlenstoff-Kohlenstoff-Bindung (C-C) ist nicht weit entfernt von
den entsprechenden Energien der Bindungen des Elements mit Wasserstoff (C-H),
Sauerstoff (C—O) und Stickstoff (C-N). Deshalb hat die Chemie der Kohlenstoft-
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Anteil an der Sonnenmasse

5 10 15 20 25 30

Ordnungszahl

Abb. 1.2 Die relative Haufigkeit von Elementen Man beachte, dass die Sonne im Vergleich zu
in der Sonne. Diese Haufigkeitsverteilung gibt ~ anderen Sternen ihrer Grofe relativ reich an
(abgesehen von der seither erfolgten Fusion von schwereren Elementen (also allen jenseits des
Wasserstoff zu Helium) einen Eindruck von der  Helium) ist. Dennoch sieht die Haufigkeitsver-
relativen Haufigkeit der Elemente in dem Nebel, teilung bei den meisten Sternen dieser Gene-
aus dem unser Sonnensystem entstand, und ration im Wesentlichen dhnlich aus (mehr da-
damit der Elemente, die als Bausteine fiir die riiber in Kapitel 2).

Entstehung der Planeten zur Verfiigung standen.

Anteil an der Masse der Erdkruste

Atomic Number

Abb. 1.3 Die Liste der Zutaten fuir erddhnliche  dass sich die Verteilung dramatisch von der
Planeten. Dargestellt ist die relative Hiufigkeit ~ Hiufigkeit der Elemente im Sonnensystem
der Elemente in der Erdkruste. Man beachte, insgesamt unterscheidet (siehe Abb. 1.2).
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Tabelle 1.1  Typische Bindungsenergien fiir Einfachbindungen von Kohlenstoff und Silizium
(Energie pro Bindung in kJ/mol). NB: Laut Konvention zeigen negativere Werte eine hhere

Stabilitat an.
C-H —410 Si-H -380
C-C —400 Si-Si -320
C-N -310 Si-N —-400
C-0O -360 Si-O -515

Si—C -375

verbindungen freie Bahn. Die Natur muss nicht viel Energie investieren, um den
Bindungspartner eines Kohlenstoffatoms auszutauschen. Diese Eigenschaft ist ein
erheblicher Vorteil bei der komplexen Art von Chemie, die man vermutlich fiir jede
Art von Leben benétigt. Aufgrund dieser Eigenschaft fillt es der Biologie leicht,
Kohlenstoff von einem Molekiil zum anderen zu leiten, durch eine verwirrende
Vielfalt von organischen Verbindungen.

Silizium teilt hingegen diesen Vorzug nicht. Zwar sind seine Bindungen mit
seinesgleichen, mit Wasserstoff und mit Stickstoff vergleichbar in ihrem Energie-
gehalt, doch die Silizium-Sauerstoff-Bindung ist weitaus stabiler als diese drei
(Tabelle 1.1). Demzufolge lisst sich Silizium bereitwillig zu Siliziumdioxid (Quarz,
Glas, Sand) oxidieren, was dessen Verfiigbarkeit iiberall dort einschrinkt, wo Sauer-
stoft zugegen ist. Und Sauerstoff ist das dritthiufigste Element im Universum.

Die besondere Eignung des Kohlenstoffs als chemische Grundlage des Lebens
liegt aber nicht nur in den einfachen Bindungen. Kohlenstoff bildet auch Doppel-
und Dreifachbindungen, welche seine chemische Vielseitigkeit noch erweitern.
Ebenso wie bei den Einfachbindungen sind auch die Doppelbindungen des
Kohlenstoffs mit Sauerstoff, Stickstoff und mit seinesgleichen von vergleichbarer
Energie (Tabelle 1.2). Dasselbe gilt auch fiir Dreifachbindungen des Kohlenstoffs
mit seinesgleichen und mit Stickstoff. Als zusitzliches Geschenk der Natur haben
die Doppelbindungen ungefihr doppelt so viel und die Dreifachbindungen drei-
mal so viel Bindungsenergie wie die entsprechenden Einfachbindungen. Das hort
sich trivial an, ist aber keineswegs selbstverstindlich, da die quantenmechanischen
Grundlagen der Mehrfachbindungen voéllig andere sind als die der Einfachbindun-
gen. Aus diesem Grund kann die Natur Bindungen in organischen Verbindungen
recht einfach verschieben und umklappen, ebenso wie man auch in der Formel-

Tabelle 1.2 Typische Bindungsenergien fiir Mehrfachbindungen des Kohlenstoffs (Energie pro
Bindung in kJ/mol).

c-C —345 C-N -305
C=C -305 C=N -310
C=C —280 C=N -300
C-0 -360
C=0 —400




Reemers Publishing Services GmbH

0:/Wiley/978-3-527-41145-0/3d/c01.3d from 15.10.2012 09:12:35
3B2 9.1.580; Page size: 170.00mm x 240.00mm

10

1 Was ist Leben?

schreibweise der organischen Chemie die Striche, die jeweils eine Bindung oder
ein freies Elektronenpaar symbolisieren, mit Leichtigkeit hin und her schiebt.

Und beim Silizium? Da sieht es nicht so gut aus. Molekiile mit Silizium-Silizium-
Doppelbindungen und sogar eine Dreifachbindung sind zwar im Labor hergestellt
worden, doch diese Verbindungen sind so instabil, dass sie nur in fliissigem Stickstoff
(also bei ca. =200 °C) aufbewahrt werden kénnen oder auf chemischem Wege durch
sperrige Schutzgruppen vor unerwiinschten Reaktionen bewahrt werden miissen. Im
Gegensatz zu der zweiten Bindung in einer Kohlenstoff-Kohlenstoff-Doppelbindung
wirkt die zweite Bindung beim Silizium destabilisierend, das heift, die Doppelbin-
dung ist weniger stabil als die Einfachbindung. Um zu verstehen, warum das so ist,
miissen wir uns ein wenig mit Atom- und Molekiilorbitalen (also Elektronenwolken)
befassen. Wenn Thnen diese Aussicht Angst einfl6ft, diirfen Sie den nichsten Absatz
aber einfach iiberspringen. Gar nicht schlimm. Wirklich, kein Problem!

Wichtig zu wissen

Warum Silicium keine Doppelbindungen mag Die vier dufersten Elektronen
des Kohlenstoffs, also diejenigen, die fiir chemische Bindungen verantwortlich
sind, befinden sich in vier Atomorbitalen, namlich einem (kugelsymmetri-
schen) 2s- und drei (entlang der drei Raumkoordinaten angeordneten) 2p-
Orbitalen. Da jedes dieser Orbitale im Prinzip zwei Elektronen aufnehmen
kann, bleiben vier Plitze frei, bis sich ein passender Bindungspartner findet.
(Bei dem Edelgas Neon sind alle acht Plitze besetzt, deshalb kann dieses
Element keine Bindungen eingehen.) Untersucht man ein Molekiil mit einer
C=C-Doppelbindung, etwa Ethen (H,C=CH,), so kann man aus den Winkeln
zwischen den Bindungen folgern, dass die Geometrie der an den Bindungen
beteiligten Orbitale sich gedndert hat. Das 2s-Orbital und zwei der drei 2p-
Orbitale eines jeden Kohlenstoffatoms haben gemeinsam eine Mischform
gebildet, so genannte sp2-Hybridorbitale. Diese drei identischen Orbitale
liegen in einer Ebene und bilden die Bindungen zu den Wasserstoffatomen,
und die ,erste“ der beiden Bindungen zwischen den Kohlenstoffatomen. Statt
der Atomorbitale definiert man nun Molekiilorbitale, welche jeweils das
bindende Elektronenpaar beherbergen. Die genannten Bindungen bestehen
aus so genannten c-Orbitalen, welche sich im Wesentlichen zwischen den
beteiligten Atomen befinden und rotationssymmetrisch in Bezug auf die
(gedachte) Achse sind, welche die Atome verbindet. Alle fiinf o-Orbitale des
Ethens liegen in einer Ebene. Senkrecht zu dieser Ebene haben wir noch die
verbleibenden 2p-Orbitale der Kohlenstoff-Atome, mit je einem Elektron. Mit
einem Bindungsabstand von etwa 150 Picometern (Billionstel Metern) sind
sich die beiden Kohlenstoffatome so nahe, dass die beiden aus der Ebene
herausragenden p-Orbitale tberlappen und ihrerseits ein Molekiilorbital bil-
den kénnen, namlich ein so genanntes n-Orbital. Diese zweite Bindung, auch
n-Bindung genannt, ist energetisch beinahe ebenso giinstig wie die erste c-
Bindung. Silizium hat, da es in derselben Spalte des Periodensystems steht,
auch vier Elektronen in der dufdersten Schale, doch hier handelt es sich um die
dritte Schale, also um 3s- und 3p-Orbitale, die deutlich weiter vom Atomkern
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entfernt sind als die 2s- und 2p-Orbitale, die beim Kohlenstoff die chemischen
Bindungen bestimmen. Aufgrund dieser gréfleren Entfernung ist auch der
Abstand zwischen zwei einfach gebundenen Siliziumatomen deutlich gréRer,
namlich rund 220 Picometer. Dieser Abstand ist zu groR, als dass es noch zu
einer giinstigen Uberlappung der verbleibenden 3p-Orbitale kommen kénnte.
Aus diesem einfachen geometrischen Grund ist eine Silizium-Silizium-Dop-
pelbindung energetisch nicht giinstiger als eine Einfachbindung, was die
Fahigkeit des Elements, komplexe chemische Verbindungen zu bilden, erheb-
lich einschrankt.

Und als ob es mit der Thermodynamik nicht schon genug Probleme hitte, ist
Silizium auch noch tiberaus reaktionsfreudig. Im Sinne der Gleichgewichtsther-
modynamik sind sowohl Methan (CH,) als auch Monosilan (SiH,) extrem instabil
gegeniiber ihren jeweiligen Oxidationsprodukten, also Kohlendioxid und Silizium-
dioxid. (Silan ist wegen der oben diskutierten Bindungsenergien sogar noch ein
bisschen instabiler als Methan, aber darauf kommt es jetzt nicht an.) Methan ist
allerdings kinetisch stabil in der Luft. Das heiflt, obwohl Methan (z. B. Erdgas)
heftig und mit erheblicher Energiefreisetzung brennt, wenn es angeziindet wird,
entziindet es sich nicht von selbst, wenn es mit Luft in Berithrung kommt. Bei
Zimmertemperatur reagiert Methan mit Luftsauerstoff so langsam, dass die Halb-
wertszeit seines Abbaus mehrere Jahrzehnte betrigt. Deshalb kénnen sich natiir-
liche Methanemissionen, etwa von Reisfeldern und von Wiederkiuern, in der
Atmosphire anreichern und einen erheblichen Beitrag zum Treibhauseffekt leis-
ten.” Monosilan hingegen entziindet sich an der Luft von selbst und verbrennt
explosionsartig. Allgemein reagieren Siliziumverbindungen rascher als die ent-
sprechenden Kohlenstoffverbindungen. Um zu verstehen, warum das so ist,
miissen wir uns noch einmal mit Molekiilorbitalen befassen (und die Angstlichen
diirfen den nichsten Absatz wieder iiberspringen).

Wichtig zu wissen
Warum Silicium schnell reagiert Um einen der Bindungspartner eines Koh- ?
lenstoffatoms gegen eine andere molekulare Einheit auszutauschen, haben
wir — rein theoretisch — zwei Wege zur Auswahl. Wir kénnen den neu
hinzukommenden Partner zuerst binden, was praktisch voriibergehend zu
einem fiinfbindigen Kohlenstoffatom fiihrt, und dann die Bindung zur Ab-
gangsgruppe auflésen. Alternativ kénnen wir auch zunichst die eine Bindung
auflésen, bevor wir die neue bilden, und somit einen Kohlenstoff mit nur drei
Bindungspartnern als Ubergangszustand in Kauf nehmen (Abb. 1.4). Der
dreibindige Kohlenstoff im letzteren Mechanismus ist energetisch ungiinstig,
und diese Energiebarriere verlangsamt die Reaktion erheblich (da molekulare
Zusammenstofe mit der erforderlichen Energie nur selten stattfinden). Aller-

1) Methan absorbiert Infrarot-Strahlung sehr viel starker als Kohlendioxid, deshalb verursacht es,
bezogen auf die Zahl der vorhandenen Molekiile, einen etwa 20-mal stirkeren Treibhauseffekt als
dieses.
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Ubergangszustand mit Ubergangszustand mit
hoher Energie: niedrigerer Energie:
Langsame Reaktion Schnellere Reaktion
HyC*
- Y
T X Y K4
HsSi N\ X
) —
E‘ )
S Y ]
w X
H3C-X H3Si-X
—
HsC-Y H3Si-Y
—

Abb. 1.4 Kohlenstoff gegen Silizium. Um einen geniigend Energie mit, um diesen Zustand zu
Bindungspartner des Kohlenstoffs zu ersetzen,  erreichen. Silizium hat hingegen eine energe-
muss man eine Bindung l6sen. Wenn dies zu tisch giinstigere Alternative. Es kann kurzzeitig
Anfang der Reaktion geschieht, fiihrt es zur auch fiinfbindige Zustinde annehmen. Da in
Bildung eines héchst instabilen Ubergangs- diesem Fall die Energiebarriere sehr viel nied-
zustands, in dem der Kohlenstoff nur drei Bin-  riger ist als beim dreibindigen Kohlenstoff,
dungspartner aufweist. Deshalb reagieren Koh-  verlaufen die Reaktionen des Siliziums oft
lenstoffverbindungen oft recht langsam. Nur schneller.

wenige thermische Zusammenstofe bringen

dings ist der fiinfbindige Ubergangszustand der ersten Variante noch un-
gunstiger. Das Problem liegt darin, dass das niedrigste Orbital, das zur
Ausbildung einer fiinften Bindung verfiigbar wire, ein 3s-Orbital ist, also eine
ganze Schale héher als die zweite Schale, in der sich die Chemie des Kohlen-
stoffs normalerweise abspielt.? Im Gegensatz dazu steht dem Silizium jedoch
ein giinstiges 3d-Orbital zur Verfiigung, das nicht so weit weg ist von den 3s-
und 3p-Orbitalen, mit denen es normalerweise seine chemischen Bindungen
aufbaut. Deshalb kann Silizium relativ stabile Verbindungen mit fiinf Bin-
dungspartnern eingehen, indem es einfach dieses 3d-Orbital als Notunter-
kunft fiir Bindungselektronen benutzt, bis der alte Mieter ausgezogen ist.
Diese Ausweichméglichkeit reduziert die Energiebarriere fiir Reaktionen am
Siliziumatom erheblich, so dass dessen Reaktionen typischerweise um meh-
rere GréRenordnungen schneller ablaufen als die des Kohlenstoffs.

Damit haben wir die Unterschiede zwischen den beiden Elementen erfasst. Kohlen-
stoff bietet ein ausgewogenes chemisches Umfeld, in dem die Natur Einfach- und
Mehrfachbindungen zwischen Kohlenstoffatomen und mit anderen wichtigen Ele-

2) Die Natur vermeidet dieses Problem mit einem Kompromiss, wobei die aufzulésende Bindung
bereits an Stirke verliert, wihrend die neue Bindung erst entsteht, so dass in der thermodynami-
schen Bilanz der Bindungsenergien und der verfiigbaren Elektronenpaare nur vier Bindungen
auftauchen, doch gibt es einen Ubergangszustand, in dem fiinf andere Atome in gewissem Mafle
(wenn auch womdglich nur partiell) an den zentralen Kohlenstoff gebunden sind.
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menten hin und herschieben kann, ohne einen zu hohen Preis fiir die Energieun-
terschiede zu bezahlen. Ebenso wichtig ist, dass die Reaktionskinetiken des Kohlen-
stoffs langsam sind, das heifft, wenn man ein Kohlenstoffatom in ein Molekiil
eingebaut hat, dann bleibt es auch dort (aufler wenn die Nature ihre wunderbaren
Katalysatoren anwendet, auf die wir spiter zu sprechen kommen werden). Silizium
reagiert hingegen auf das heftigste, wenn Sauerstoff zugegen ist, und die Richtung
der Reaktionen geht immer nur ,bergab“ (im Sinne der Energieprofile) und enden
somit in den duflerst stabilen Silizium-Sauerstoff-Bindungen, also als Quarz oder
Sand. Unter diesen Umstinden ist es kein Wunder, dass die Chemie mehr als 10
Millionen Kohlenstoffverbindungen beschrieben hat — vergleichbar viele wie die
kohlenstofffreien Verbindungen aller anderen Elemente zusammengenommen.

Wenn Sie immer noch glauben, dass, irgendwo in den Tiefen des Weltalls,
Silizium-Lebewesen die spiegelverkehrte Diskussion fithren, dann gibt es noch
einen Aspekt zu bedenken: da die zweite Bindung in einer Kohlenstoff-Sauerstoft-
Doppelbindung stabiler ist als die erste, ist Kohlenstoff sehr willig, mit zwei
Sauerstoffatomen Doppelbindungen einzugehen und damit das gasfésrmige Koh-
lendioxid zu bilden. Silizium hingegen, wie oben besprochen, mag keine Doppel-
bindungen und muss sich deshalb mit vier, statt mit zwei Sauerstoffatomen
verbinden. Da der Sauerstoff seinerseits zwei Bindungen eingehen muss, bildet
sich ein dreidimensionales Netzwerk, das man nicht auflésen kann, ohne héchst
stabile chemische Bindungen zu brechen. Der Gegensatz ist nicht zu iibersehen.
Wir essen wassetlosliche Kohlenstoffverbindungen wie Zucker und andere Koh-
lenhydrate, oxidieren sie mit wasserloslichem Sauerstoff und scheiden noch besser
losliches Kohlendioxid aus. Lebewesen auf Siliziumbasis hitten es hingegen
schwer, sie miissten Siliziumdioxid ausatmen, welches ausschlieRlich in fester
Form auftritt, etwa als Sand.

Koénnen wir also Lebensformen auf Siliziumbasis kategorisch ausschlieRen?
Nein, natiirlich nicht. Mit unserem , Kohlenstoff-Vorurteil“ sind wir vielleicht nur
nicht kreativ genug, um uns vorzustellen, auf welche Weise es funktionieren
konnte. Es ist jedoch eindeutig, dass Silizium viel weniger geeignet ist, eine
vielfiltige Chemie zu unterstiitzen, und daher ist wohl auch die Entstehung von
Leben auf Siliziumbasis viel unwahrscheinlicher als die auf Kohlenstoffbasis.
Wenn uns also Auflerirdische jemals besuchen kommen, sollten wir ihnen lieber
kohlenstoffhaltigen Kuchen als siliziumhaltige Steine zum Essen anbieten.

Kohlenstoff siegt also iiber Silizium. Aber was ist mit den rund 90 anderen
natiirlich vorkommenden Elementen? Diese schneiden noch schlechter ab als
Silizium. Am rechten Rand des Periodensystems (Abb. 1.1) stehen die Edelgase
(Helium, Neon, Argon, ...), die entweder gar keine oder nur eine sehr exotische
Chemie besitzen, die ihnen von cleveren Chemikern aufgezwungen wurde. Auch
mit den Halogenen wie Fluor und Chlor kénnen wir keine anspruchsvollen Struk-
turen aufbauen, da diese typischerweise nur einen Bindungspartner akzeptieren.’

3) Mit Sauerstoff als Bindungspartner kénnen die Halogene vom Chlor aufwirts auch mehrere
Bindungen eingehen, etwa im Natriumperchlorat NaClO,. Doch das ist nicht verallgemeinerbar
und lisst sich nicht zu einer vielfiltigen Chemie wie der des Kohlenstoffs ausbauen.
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Rechts neben Kohlenstoff und Silizium finden wir Elemente mit einer vielseiti-
geren Chemie (Sauerstoff, Schwefel, Stickstoff, Phosphor), die auch bereitwillig als
so genannte Heteroatome in organischen Verbindungen mit aushelfen, deren
Chemie ohne Kohlenstoff jedoch, obwohl umfassend untersucht, bei weitem nicht
so vielfiltig ist wie die organische Chemie.

Noch weiter links haben wir die Ubergangsmetalle wie Eisen (Fe), Nickel (Ni),
Gold (Au), dann die Erdalkalimetalle wie Calcium (Ca) und Magnesium (Mg), und
dann die Alkali-Metalle wie Natrium (Na), Kalium (K) etc. Keines dieser Metalle
bildet starke kovalente Bindungen, also Bindungen in denen Elektronenpaare in
gemeinsamen Molekiilorbitalen beiden Bindungspartnern zugeordnet sind. Statt-
dessen tendieren diese Elemente dazu, Elektronen ihrer duflersten Schale kom-
plett an den Bindungspartner abzugeben, was zu so genannten Ionenbindungen
fithrt, die viel schwicher sind als kovalente Bindungen. Deshalb haben Metalle
nicht so eine interessante Chemie wie viele der Nichtmetalle in der rechten oberen
Ecke des Periodensystems. Kurz und gut, selbst wenn Kohlenstoff nicht das
einzige Element ist, dessen Chemie die Grundlage von Leben bilden kann, so
sind doch Theorien tiber alternative Lebensformen, die auf anderen Elementen
beruhen, etwas suspekt.

1.3 Das Lésungsmittel des Lebens

Wenn Leben auf Molekiilen beruhen soll, dann benétigt es héchstwahrscheinlich
ein Losungsmittel, in dem diese herumschwimmen kénnen. Obwohl chemische
Reaktionen auch in der Gasphase oder im Festkorper stattfinden kénnen, haben
diese Phasen deutliche Nachteile gegentiiber der Reaktion in der fliissigen Phase.
Gasphasenchemie beschrankt sich zum Beispiel auf Stoffe, die hinreichend fluich-
tig sind, um in ausreichenden Mengen in der Gasphase zur Verfligung zu stehen.
Da groflere Molekiile weniger leicht verdampfen, schliefit dieses Kriterium Mole-
kiile, die komplex genug sind um selbstreplizierende chemische Systeme zu
bilden, vermutlich aus.

In der festen Phase ist die Beweglichkeit der Molekiile das Hauptproblem. Zwar
kénnen kleine Molekiile auch durch Festkérper hindurchdiffundieren und auf
diesem Wege ihre Reaktionspartner finden, doch ist diese Diffusion sehr langsam
und bei hinreichend komplexen Molekiilen geradezu unméglich.

Die fliissige Phase ist also fiir die Chemie des Lebens am besten geeignet, und
dementsprechend besteht der menschliche Korper auch zu 70% aus Wasser, dem
Losungsmittel des Lebens auf der Erde. Doch ist Wasser das einzige plausible
Losungsmittel fiir Lebewesen? Selbst ein rascher Blick auf die Liste der kleinen
Molekiile, die man aus den hiufigeren Elementen des Universums herstellen
kann, zeigt, dass Wasser womoglich die einzig verniinftige Wahl unter diesen
Kandidaten ist. Viele seiner Eigenschaften (Tabelle 1.3) geben dem Wasser einen
besonderen Vorteil gegeniiber andern Losungsmitteln. Insgesamt sind es so viele
giinstige Eigenschaften, dass man die Eignung des Wassers als Losungsmittel fuir
die Chemie des Lebens wohl als einzigartig bezeichnen muss.
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Tabelle 1.3  Physikalische Eigenschaften von Flussigkeiten, die als mégliche Lésungsmittel fiir andere Lebens-
formen in Frage kimen.

Lésungsmittel  For- Flissigkeits-  Molare ~ Wirmekapa- Verdamp- Dielektri-  Relative Dichte
mel bereich (°C, Dichte  zitit (J)/g K) fungswirme  zititskon-  des Feststoffs

bei Atmos- (mol/L) (/g stante gegeniiber der
phérendruck) Fliissigkeit

Wasser H,0 0 bis +100 55,5 4,2 41 80 0,9

Fluorwasser- HF —83 bis +20 48,0 33 0,4 84 1,8

stoff

Ammoniak NH; -78 bis -34 40,0 4.6 23 25 1,2

Methan CH, -182bis-161 26,4 2,9 8 2 1,1

Wasserstoff H, —259 bis -253 35,0 0,008 0.5 1 1,3

Einige der ,idealen” Eigenschaften des Wassers sind allgemein bekannt, andere
sind es nicht so sehr, sind aber nicht weniger wichtig fiir das Leben auf der Erde.
Ein Beispiel lernt man schon in der Schule: Wasser ist eine von nur ganz wenigen
Substanzen, die sich beim Gefrieren ausdehnen. Ja es ist sogar die einzige
molekulare Substanz mit dieser bemerkenswerten Eigenschaft. Deswegen
schwimmt Eis oben. Das ist nicht nur fiir Schlittschuhliufer wichtig, sondern
auch fur das klimatische Gleichgewicht unseres Planeten. Stellen wir uns vor, die
Ozeane bestiinden aus Ammoniak, immerhin das vierthiufigste Molekil im
Universum. Wenn sich im Winter an den Polen Eis bildet, wiirde dieses sinken
und wire damit vor der Wiarme des Sommers geschiitzt. Mit jedem neuen Winter
wiirde mehr und mehr Ammoniak in dem gefrorenen Bodensatz der Ozeane
verschwinden. In einer nach geologischen Mafistiben sehr kurzen Zeitspanne
wiirden die Ozeane durch und durch gefrieren, und nur an ihrer Oberfliche gibe
es jeweils auf der Sommerseite des Planeten fliissige Tiimpel. Vielleicht kénnte
auch ein tiberwiegend gefrorener Ammoniak-Ozean Leben hervorbringen. Doch
ein Ozean, der fliissig bleibt, und somit Nihrstoffe transportieren und das Klima
des Planeten regulieren kann, erscheint uns aussichtsreicher.

Wasser kann auch ungewshnlich grole Mengen an Wirmeenergie speichern,
bezogen auf den damit einhergehenden Temperaturunterschied. Auch beim Ver-
dampfen nimmt es besonders viel Warme auf. Deshalb benutzt man Wasser gerne
als Energietrager zum Beispiel in Zentralheizungen oder Wirmflaschen. Wenn
wir das etwas wissenschaftlicher ausdriicken wollen, so betrigt die spezifische
Wirmekapazitit des fliissigen Wassers 4,2 J/gK, das heifst, man benétigt 4,2 Joule
an Energie, um die Temperatur von einem Gramm Wasser um ein Grad zu
erhshen.” Dieser Wert ist etwa dreimal so grof wie bei typischen Steinen oder

4) Wenn lhnen diese Zahl bekannt vorkommt: dies ist auch die wissenschaftliche Definition der
veralteten, aber bei Schlankheitsfanatikern noch gebriuchlichen, Kalorie, also auch der Umrech-
nungsfaktor zwischen Kilojoule und Kilokalorie, wichtig fiir alle, die auf den Energiegehalt ihres
Essens achten wollen oder miissen.
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Metallen. Rund zehnmal soviel Warmeenergie braucht man, um (bei Zimmertem-
peratur) ein Gramm Wasser aus der fliissigen Phase in den Gaszustand zu tiber-
fithren, nidmlich genau 41 J. Auch bei mifligen Temperaturen steht fliissiges
Wasser immer im Gleichgewicht mit Wasserdampf (daher die Luftfeuchtigkeit),
es kann also zum Beispiel , wenn die Sonne auf eine Wasseroberfliche scheint,
grofle Mengen von Energie beim Verdampfen absorbieren und ,mitnehmen* und
dann andernorts, wenn es als Nebel oder Regen wieder fliissig wird, diese Energie
wieder freisetzen.

Die hohe Wirmekapazitit und Verdampfungswirme des Wassers, beide deutlich
grofer als bei nahezu allen anderen gingigen molekularen Substanzen, helfen
mit, das Klima der Erde zu mifiigen — offenbar ein entscheidender Beitrag zum
Ursprung und der Evolution des Lebens auf der Erde, auf den wir in Kapitel 3
zuriickkommen werden. In diesem Zusammenhang ist es auch wichtig, dass
Wasser, dank seines einzigartigen Netzwerks aus schwachen Bindungen zwischen
den Molekiilen (so genannte Wasserstoffbriickenbindungen zwischen dem Was-
serstoff eines Molekiils und dem Sauerstoft eines anderen), tiber einen ungewshn-
lich breiten Temperaturbereich fliissig bleibt. Bei Atmosphirendruck (1,013 bar)
betrigt dieser Bereich genau 100 Grad, da die Celsius-Skala auf dieser Grundlage
definiert wurde. Die meisten vergleichbaren molekularen Substanzen haben hin-
gegen einen viel engeren Temperaturbereich, in dem sie fliissig bleiben. Diese
breite Temperaturspanne des fliissigen Wassers ist hilfreich, wenn es denn doch
zu Klimaschwankungen kommt. Sie stellt sicher, dass fliissiges Wasser als Lo-
sungsmittel (und zum Temperaturausgleich) verftigbar bleibt.

Zusitzlich zu diesen wichtigen physikalischen (thermodynamischen) Eigen-
schaften gibt es auch einige chemische Eigenschaften des Wassers, die zu seiner
perfekten Eignung als Lebensgrundlage beitragen. So betrigt zum Beispiel die
Dielektrizititskonstante des Wassers ungefihr 80, und ist damit deutlich héher als
bei allen anderen im Universum hiufigen Fliissigkeiten. Dieser Wert misst die
Abschirmungskraft eines Losungsmittels gegentiber dem Vakuum. Zwei ent-
gegengesetzt geladene Ionen verspiiren in wissriger Losung also nur 1/80 der
elektrostatischen Anziehung, die im Vakuum wirken wiirde. Wasser kann also
Ionen voneinander abschirmen, so dass diese leicht in Lésung gehen und dort an
chemischen Reaktionen teilnehmen kénnen. Wasser hat auch die hochste Mole-
kiildichte von allen molekularen Fliissigkeiten: Ganze 55,5 Mol Wassermolekiile
dringeln sich in jedem Liter (ein Mol enthilt 6,023 x 10* Molekiile). Keine andere
molekulare Fliissigkeit kommt diesem Wert nahe.

Aufgrund der ungewdhnlich hohen Molekiildichte des Wassers miissen Molekii-
le, die sich in Wasser auflésen, einen hohen thermodynamischen Preis zahlen, da
eine relativ grofie Zahl der kleinen Wassermolekiile, die vorher ungeordnet
umherschwimmen konnten, um das geloste Molekiil herum geordnet werden.
Diese Ordnung ist fiir die Thermodynamik negative Entropie, also ein Kosten-
punkt. Komplexe Biomolekiile, wie etwa Proteine oder Lipide, miissen sich so
arrangieren, dass diese thermodynamischen Kosten minimiert werden, indem sie
zum Beispiel fettartige Molekiilteile, die sich mit Wasser nicht so gut mischen
(also hydrophob oder wassermeidend sind), gegeniiber dem Losungsmittel ab-
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schirmen. Dies nennt man auch den hydrophoben Effekt, und dieser spielt eine
entscheidende Rolle bei der Ausbildung biomolekularer Strukturen. Zum Schluss
ist noch anzufiihren, dass Wasser im Universum reichlich vorhanden ist. Seine
atomaren Bestandteile Wasserstoff und Sauerstoff stehen auf Platz eins und drei in
den Charts der Elemente des Universums, und das Wassermolekiil selbst ist,
verstindlicherweise, nach dem molekularen Wasserstoff auf Platz zwei bei den
Molekiilen.

Natiirlich schlief3t die Tatsache, dass Wasser fiir das Leben auf der Erde so
perfekt geeignet ist, nicht aus, dass Leben irgendwo anders auf einem anderen
Losungsmittel beruhen konnte. Allerdings wire es wirklich schwierig, eine Alter-
native zu finden, da keine andere Fliissigkeit auch nur halb so viele Vorziige hat
wie Wasser. Fluorwasserstoff (HF) kommt dem Wasser am nichsten. Er hat eine
etwas hohere Dielektrizititskonstante (84 statt 80) und kann somit ionische Stoffe
mindestens ebenso gut l6sen wie Wasser, und sein Fliissigkeitsbereich bei Atmo-
sphirendruck ist sogar etwas iiber 100 Grad, nimlich von —-83 bis 20 °C. Auch bei
der molekularen Dichte ist HF dem Wasser vergleichbar (48,0 zu 55,5 mol/l). Doch
da das Element Fluor im Universum recht selten vorkommt (in unserem Sonnen-
system ist es 100.000fach seltener als Sauerstoff), erscheint es uns sehr unwahr-
scheinlich, dass auf dem Planeten Zap 7 kleine lila Fische fréhlich in einem Ozean
von Fluorwasserstoff umherschwimmen.

Wenn wir HF mangels Verfligbarkeit ausschliefen, bleibt uns nicht mehr viel
iibrig, denn keine der anderen molekularen Fluissigkeiten aus im Universum
hiufig vorkommenden Elementen (Methan, Ammoniak etc.) kommt dem Ideal
nahe (siehe Tabelle 1.3). Sie sind nur in einem kleinen Temperaturbereich fliissig,
sie sind ungeeignet zum Losen ionischer Verbindungen und ihre Befihigung zur
Klimaregulierung ist, mit Ausnahme des Ammoniaks, sehr eingeschrinkt. Auf-
grund solcher Uberlegungen gelangt man mit nahezu absoluter Sicherheit zu dem
Schluss, dass Wasser bei weitem das am besten qualifizierte Lésungsmittel fiir die
Entwicklung von Leben ist. Das bedeutet nicht, dass ohne Wasser kein Leben
entstehen kann, doch die Hiirden, die es in Abwesenheit dieses bemerkenswerten
und reichhaltigen Lésungsmittels zu iitberwinden hitte, wiren deutlich héher.

1.4 Lebensenergie

Zusitzlich zu den diskutierten materiellen Grundlagen bendtigt Leben auch
Energie, um die Reaktionen anzutreiben, welche die Grundlage des Stoffwechsels
und der Replikationsmechanismen bilden. Der grundlegende Energiebedarf von
Lebewesen riihrt nicht etwa daher, dass sie sich viel bewegen und dafiir Treibstoff
brauchen. Wie Chemiker (und auch Physiker wie Schrédinger) sofort erkennen
werden, erzeugt jedes Lebewesen allein durch seine Existenz, selbst wenn es nur
still dasitzt, eine unglaubliche Menge von Ordnung in der Welt der Molekiile, die
sonst vollig ungeordnet umherschwirren wiirden. Man vergleiche zum Beispiel die
hochgradig geordnete Struktur einer Pflanze mit der iquivalenten Menge an
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Kohlendioxidgas, Wasser und Nitratdiinger. Nach dem Zweiten Hauptsatz der
Thermodynamik (dem Entropiesatz) kann man diese Ordnung nur dann erzeu-
gen, wenn man die dabei verlorene Entropie (Unordnung) anderswo wieder
ausgleicht. Das heiflt, die Natur muss fiir die erstaunlich hochgradige Ordnung
der Lebewesen bezahlen, indem sie anderswo Unordnung erzeugt.

Energie ist eine Wihrung, die in gewissem Umfang gegen Entropie umgetauscht
werden kann. Haben wir zum Beispiel eine gewisse Wassermenge ,ordentlich” in
einem Stausee gespeichert, dann kénnen wir daraus Energie gewinnen, indem wir
sie iiber eine Turbine laufen lassen, verlieren dabei aber an Ordnung, da unser
Wasser dann buchstiblich den Bach hinuntergeht und sich in der Welt verteilt.
Auch Lebewesen tauschen Energie gegen Entropie ein. Sie verbrauchen Energie,
um Ordnung zu erzeugen. Die Erzeugung dieser Energie hingegen hat zu einer
anderen Zeit an einem anderen Ort die entsprechende Menge an Unordnung
erzeugt.

Das lduft darauf hinaus, dass irgendwo im Universum ein Ungleichgewicht
bestehen muss, also ein geordneter Zustand, dessen Tendenz zur Gleichverteilung
(Unordnung) Lebewesen zur Erzeugung und Replikation ihrer eigenen Ordnung
nutzen konnen. Eine der reichhaltigsten Quellen fiir Ungleichgewicht im Univer-
sum ist die Temperatur der Sterne, die um viele Gréfenordnungen hoher ist als
die des umgebenden Weltalls. Deshalb kénnen die energiereichen Photonen, die
ein Stern in groflen Mengen aussendet, einen kleinen Teil von dessen Energie auf
einen sehr viel kilteren Planeten tibertragen. Hier auf der Erde konnen Pflanzen
dieses Ungleichgewicht nutzen, indem sie die Photonen absorbieren und mit ihrer
Hilfe chemische Energie speichern fiir den verbliiffendsten Ungleichgewichts-
zustand den wir kennen: unsere Biosphire. Waldbrinde erinnern uns gelegentlich
daran, dass die Gegenwart von brennbarem Holz in einer sauerstoffhaltigen
Atmosphire ein klarer Verstof} gegen die Vorhersagen der Gleichgewichtsthermo-
dynamik ist. Die Verbrennungsprodukte Wasser und Kohlendioxid wiren sehr viel
stabiler (und weniger geordnet).

Tiere wie wir nutzen hinwiederum dieses von den Pflanzen erzeugte Ungleich-
gewicht, wenn wir Kohlenhydrate (etwa einen Teller Spaghetti) oxidieren, um die
Energie zu gewinnen, die wir fiir unseren eigenen Stoffwechsel benétigen. Es sei
jedoch angemerkt, dass diese beiden Lebensstile (Photosynthese der Pflanzen und
die entgegengesetzte Reaktion im Stoffwechsel der Tiere) zwar die vorherrschen-
den, aber nicht die einzigen Ungleichgewichte sind, die das Leben auf der Erde
antreiben. Im Kapitel 8 werden wir auch andere Optionen kennenlernen.

1.5 Andere Voraussetzungen

Abgesehen von der Chemie, den Losungsmitteln und der Thermodynamik, gibt es
noch eine Reihe von weiteren Bedingungen, die erfiillt werden miissen, damit
Leben entstehen und gedeihen kann. Wir werden auf diese in den folgenden
Kapiteln detailliert eingehen, deshalb wollen wir sie hier nur kurz erwihnen.
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Leben bendtigt vermutlich eine fliissige oder eine feste Phase, um sich darin
oder darauf ansiedeln zu kénnen, also entweder eine feste Oberfliche (Land) oder
einen Ozean. Den Grund dafiir haben wir schon erwihnt: Molekiile, die komplex
genug sind, um Leben zu erzeugen, sind zu schwer, um lange in der Gasphase zu
bleiben. Diese Einschrinkung gilt viel stirker fiir den Ursprung des Lebens als fiir
seinen Fortbestand. Wenn zum Beispiel die Erdoberfliche langsam aber sicher
unbewohnbar werden wiirde, dann kénnte man sich gut vorstellen, dass manche
Bakterienarten sich an ein Leben in Wolkentropfen anpassen konnten. Vielleicht
gibt es solche Bakterien bereits — wir werden spiter darauf zuriickkommen.
(Streng genommen wiirden diese auch nicht in der Gasphase leben, sondern in
der fliissigen Phase des kondensierten Wasserdampfs.) Die bereits diskutierten
Einschrankungen machen es hingegen extrem unwahrscheinlich, dass Leben in
der Gasphase entstehen konnte. Damit kénnen wir Leben in den Gasriesen
unseres Sonnensystems wie Jupiter und Saturn wohl ausschlieRen, da diese
vermutlich keine feste Oberfliche haben (und falls sie tief in ihrem Inneren doch
eine haben, wiren die Bedingungen dort so, dass an Leben nicht zu denken wire).
Wir werden also keine Zeppelin-artigen Lebewesen in der Atmosphire des Jupiters
finden, und auch im interstellaren Raum sieht es ziemlich diister aus. Fiir die
Entstehung von Leben sind die Oberflichen oder Ozeane von Planeten mit einer
Gesteinskruste wahrscheinlich die einzige Hoffnung.

Leben braucht auch Zeit. Je enger der Rahmen der Bedingungen ist, unter denen
Leben erst einmal entstehen kann, umso unwahrscheinlicher ist es, dass ein
gegebener Ort lange genug in diesem Rahmen bleiben kann, bis sich Leben
entwickelt hat. Das Universum ist nimlich ein gefihrlicher Ort. Die Helligkeit
von Sternen indert sich mit der Zeit, und damit auch die Temperatur ihrer
Planeten, die von ihrer Strahlung beheizt werden. Planeten stoflen manchmal
mit Asteroiden zusammen, die so grof$ sind, dass die Energie der Kollision Ozeane
verdampfen und eine ganze Welt sterilisieren kann. Die Atmosphire eines Plane-
ten kann sich ins Weltall absetzen, seine Rotationsachse kann sich verschieben
und einen Winter von Millionen Jahren auslésen. Supernova-Ereignisse mit der
Energie von einer Milliarde Sonnen kénnen in einem Umkreis von Hunderten von
Lichtjahren alles Leben ausradieren. Angesichts dieser Risiken ist es einleuchtend,
dass nicht alle Orte, die einmal fiir die Entstehung des Lebens geeignet waren,
lange genug stabil bleiben, damit dieses sich auch etablieren und ausbreiten kann.

1.6  Schlussbemerkungen

In einem Universum mit den richtigen Zutaten erscheint das Rezept fiir die
Zubereitung von Leben recht einfach. Wir benstigen Wasser, Kohlenstoffverbin-
dungen auf einer festen Unterlage oder im Wasser, eine Energiequelle, viel Zeit,
und auf geht’s. Ist es wirklich so einfach? Was benétigt man, um einen Planeten zu
erzeugen, der alle diese Bedingungen erfiillt? Und wie oft kommt ein solcher Ort
im Universum vor? Und wenn wir diese Voraussetzungen alle erfiillen, wie wahr-
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scheinlich ist es dann, dass tatsichlich Leben entsteht? In den folgenden Kapiteln
gehen wir auf diese entscheidenden Fragen einzeln und der Reihe nach ein, von
der Entstehung eines lebensfreundlichen Universums bis hin zur tatsichlichen
Entstehung des Lebens, und versuchen auch fiir jeden Schritt die Wahrscheinlich-
keit zu analysieren.

Um auf die Titelfrage dieses Kapitels und Schrodingers gleichnamiges Buch
zuriickzukommen: heute, nahezu 60 Jahre nach der berithmten Vortragsreihe,
sind fiir viele der Fragen, die er stellte, die Antworten bekannt, wenn auch einige
Einzelheiten noch erginzt werden miissen. Im Sommer 1993 versammelten sich
prominente Wissenschaftler und Autoren in Dublin, um Schrédingers Fragen und
Prognosen aus moderner Sicht zu wiirdigen und ihrerseits neue Fragen an die
Biologen der nichsten 50 Jahre zu stellen. Unter den Teilnehmern waren die
Nobelpreistriger Manfred Eigen und Christian de Duve, die populirwissenschaft-
lichen Autoren Jared Diamond und Steven Jay Gould und die Evolutionsforscher
John Maynard Smith und Leslie Orgel. Da die Erforschung des gegenwirtigen
Lebens auf unserem Planeten inzwischen relativ einfach ist, konzentrierten sich
viele der Festredner auf die geheimnisumwitterten Urspriinge und die frithe
Evolution des Lebens — Themen, die auch wir im mittleren Teil dieses Buches
eingehend behandeln.

Mehr zum Thema

Leben im Universum Geschichte der Suche nach dem Ur-

o , L
Schulze-Makuch, D., Irwin, L., Life in the Uni- sprung des Lebens

verse, Springer, Berlin 2004. Fry, 1., The Emergence of Life on Earth, Rut-
gers University Press, New Brunswick,
USA 2000.
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