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Eine dynamische Wissenschaft lebt

von innen
Ferdi Schiith*

Die Chemie ist eine Schliisselwissen-
schaft fiir viele andere wissenschaftliche
und technische Disziplinen. So setzen
die Lebenswissenschaften mehr und
mehr auf chemisches Wissen und die
Methoden der Chemie. Ein Indikator
dafiir ist die Tatsache, dass eine Reihe
von biologisch-medizinischen Instituten
der Max-Planck-Gesellschaft die Beru-
fung von Chemikern in Betracht zieht.
Ein anderes Beispiel sind Energietech-
nologien, bei denen die Schliisselfragen
oft Probleme aus der Chemie sind: Die
sich rapide entwickelnden Perowskit-
Solarzellen erfordern neue Festkorper,
organische Solarzellen benétigen neue
organische Halbleiter, Batterien der
nichsten Generation sind nicht méglich
ohne weitere Elektrodenmaterialien,
und die chemische Nutzung von Bio-
masse erfordert andersartige chemische
Reaktionen als die aus der Petrochemie
bekannten. Aber nicht nur die Nutzung
erneuerbarer Energien, auch eher klas-
sische Energietechnologien setzen auf
Fortschritte in der Chemie, sei es in
Form neuer Katalysatoren fiir Reaktio-
nen von immer hoher siedenden Rohol-
qualitdten in Raffinerien oder neuer
Adsorbentien zur Abscheidung von
CO,, das bei der Verbrennung fossiler
Energietrager anfillt. Auch Effizienz-
technologien konnen oft nicht entwi-
ckelt werden ohne Fortschritte in der
Chemie: LED-Lampen, auf der Basis
organischer wie anorganischer Halblei-
ter, bendtigen effiziente Phosphore fiir
die unmittelbare Erzeugung von Licht
aus elektrischer Energie sowie fiir die
Frequenzkonversion zur Erzeugung ge-
wiinschter Farben. Peltier-Kiihlelemen-
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te oder magnetokalorische Materialien
konnten die heute genutzten Kompres-
soren in Kiihlaggregaten ersetzen, der
Energiebedarf fiir die Beheizung von
Gebéduden konnte durch bessere und
kostengiinstigere Isoliermaterialien
verringert werden, um nur einige Bei-
spiele zu nennen.

‘X/ie viele andere Chemikerinnen und
Chemiker habe ich in der Vergangenheit
dafiir geworben, dass wir uns bei der
Losung gesellschaftlicher Probleme mit
unserem Wissen einbringen, und ich bin
fest davon iiberzeugt, dass wir damit
fortfahren sollten. Chemiker konnen
eine wesentliche Rolle bei der Bewilti-
gung groBer gesellschaftlicher Aufgaben
spielen, und Wissenschaft auf einer so
groBen Skala, wie sie heute betrieben
wird, kann sich nicht auf rein erkennt-
nisgetriebene Themen konzentrieren.
Allerdings gibt es auch die andere Seite
der Chemie, die wir nicht vergessen
sollten, wihrend wir an den grof3en ge-
sellschaftlichen Fragen arbeiten: Die
Chemie - wie die meisten anderen
Wissenschaftsdisziplinen — bildet einen
Teil des Kulturerbes der Menschheit,
und wenn wir die Grenzen der Chemie
erweitern, dann arbeiten wir am kultu-
rellen Erbe kiinftiger Generationen. So
hat das iiber Jahrhunderte von Chemi-
kern angesammelte Wissen zur Erstel-
lung des Periodensystems der Elemente
gefiihrt, und dieses Ergebnis menschli-
cher Geisteskraft wiirde zu Recht einen
Platz in der Liste des UNESCO-Welt-
kulturerbes verdienen, genau wie die
Gemilde groBer Meister, hervorragen-
de Symphonien oder groBartige Bau-
werke.

So bedeutend also die Rolle einer wis-
senschaftlichen Disziplin als Schliissel-
wissenschaft und als Problemloserin
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sein mag, wenn sie sich ausschlielich
darauf beschrinkt, lauft sie Gefahr, iiber
kurz oder lang ihre Identitét zu verlie-
ren, ja sie konnte sogar als Disziplin
ganz verschwinden. Damit eine Diszi-
plin lebendig und attraktiv fiir den
Nachwuchs bleibt, benétigt sie auch
Fragen aus sich selbst heraus, grof3e in-
tellektuelle Herausforderungen mit
dem Potenzial, Generationen von Wis-
senschaftlern zu stimulieren und neue
Entdeckungen in manchmal ganz uner-
warteten Gebieten hervorzubringen.
Physiker scheinen sich mit der Formu-
lierung solcher Fragen leichter zu tun;
bei ihnen ist es die moderne Entspre-
chung der Worte, die Goethe Faust in
den Mund gelegt hat: ,,... Dass ich er-
kenne, was die Welt im Innersten zu-
sammenhdlt ...« Dieser Blick auf unsere
Nachbardisziplin fithrt unweigerlich zu
der Frage, ob wir als Chemiker eine
Herausforderung von &@hnlicher Quali-
tdt formulieren konnten, in einer Zeit, in
der Molekiile von fast beliebiger Kom-
plexitét synthetisiert werden kénnen —
als Ergebnis der Arbeit vieler Genera-
tionen von Chemikern. Wir konnen re-
lativ einfach beschreiben, was Chemiker
tun: Sie synthetisieren Stoffe, die oft nie
zuvor im Universum existiert haben.
Und wir haben sicherlich viele grof3e
Fragen in der Chemie: Wir konnen zwar
vermutlich jedes denkbare Molekiil
synthetisieren, aber fiir die meisten
Molekiile werden die Methoden, iiber
die wir heute verfiigen, iberhaupt nicht
praktikabel sein, und es mag iiber-
menschliche Anstrengungen erfordern,
auch nur minimale Mengen der ent-
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sprechenden Stoffe herzustellen. Die
Chemie ist eine Wissenschaft, aber sie
hat auch Elemente eines (Kunst)hand-
werks und muss darum in der Lage sein,
makroskopische Mengen ihrer Produkte
bereitzustellen. Die Entwicklung neuer,
einfacher und praktikabler Synthese-
verfahren ist daher eine der Kernher-
ausforderungen der Chemie — und wird
es fiir lange Zeit bleiben. Eine andere
dieser Fragen ist die Berechnung und
Vorhersage der chemischen Reaktivitét
komplexer Systeme auf First-principles-
Basis. Trotz des hohen Entwicklungs-
standes auf diesem Gebiet ist etwa die
Vorhersage eines geeigneten festen Ka-
talysators fiir eine komplexe — ja sogar
fiir eine einfache — Reaktion eine Rie-
senherausforderung, und damit ist das
Problem der Synthese des Feststoffs und
seiner Stabilitdt unter Reaktionsbedin-
gungen noch nicht einmal ansatzweise
beriicksichtigt. Auch das Studium von
Selbstreparaturmechanismen, etwas,
das lebende Systeme perfektioniert ha-
ben, steckt noch in den Kinderschuhen.
Solche Eigenschaften von Systemen
miissen auf der konzertierten und orga-
nisierten Wechselwirkung von Molekii-
len beruhen. Diese Chemie jenseits der
Molekiilebene, Wechselwirkungen in
groBeren Systemen und die zugrunde-
liegenden Regeln sind eine weitere
spannende Front der Forschung in der
Chemie.

Allerdings vollziehen sich Entwicklun-
gen auf diesen Gebieten im Kern der
Chemie — von denen es sicher noch
mehr gibt — oft langsam und Schritt fiir
Schritt. Es fillt schwer, eine einzelne
spezifische Frage zu formulieren, die die
Offentlichkeit begeistern und insbeson-
dere junge Menschen faszinieren kann,
die vor der Frage stehen, ob sie die
Chemie zu ihrem Beruf machen sollen.
Und dabei haben auch wir Chemiker
eine solche ,grofe*“ Frage, von der
gleichen Qualitdt wie die von Goethes
Faust: Es ist die Frage nach dem Ur-
sprung des Lebens, wie sie beispiels-
weise in einem Beitrag in dieser Zeit-
schrift Anfang des Jahres diskutiert
wurde (J. D. Sutherland, Angew. Chem.
2016, 7128, 108). Wie sind aus unbelebter
Materie lebende Organismen hervorge-
gangen? Dies ist eine der fundamenta-
len Fragen, die wir uns als Menschen
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stellen. Sobald das Leben da ist — so
schwierig es auch sein mag, ,Leben”
préazise zu definieren —, féllt es in die
Domine der Biologie, aber alles vor
diesem Zustand ist Teil der Chemie.
Und die Grundfrage nach dem Ur-
sprung des Lebens hat viele Facetten,
alle von intrinsisch chemischer Natur:
Was ist der chemische Pfad von unbe-
lebten Molekiilen zu den ersten Syste-
men, denen wir das Attribut ,,LLeben*
zusprechen wiirden? Wie interagieren
Systeme von Molekiilen, um so etwas
wie eine Zelle zu produzieren? Welche
entscheidenden Zwischenschritte mar-
kieren den Weg in der Evolution von
Leben — und sind dies die einzigen
moglichen Zwischenschritte? Konnen
wir in Kenntnis der zugrundeliegenden
Prinzipien so etwas wie eine Minimal-
zelle entwerfen, ohne auf den Bauplan
bekannter lebender Zellen zuriickzu-
greifen, d.h., ohne eine existierende
Zelle auf ihre Minimalkomponenten zu
reduzieren? Konnen wir die Charakte-
ristika eines lebenden Systems hervor-
bringen, das nicht auf den fiir die uns
bekannten Lebensformen konstitutiven
Komponenten Nucleinsduren und Pro-
teinen beruht? Aspekte dieser Fragen
haben Chemiker iiber Jahrzehnte be-
schiftigt, und das Miller-Urey-Experi-
ment, bei dem die Abldufe in der Urat-
mosphére simuliert wurden, ist vermut-
lich eines der bekanntesten Experi-
mente in der Geschichte der Chemie.
Nichtsdestotrotz gehort die Frage nach
dem Ursprung des Lebens derzeit, ver-
glichen mit anderen chemischen Frage-
stellungen, eher zu den Randthemen der
Forschung, und das obwohl sie eines der
spannendsten ungeldsten Probleme der
Menschheit ist, mit dem man die besten
Kopfe gewinnen und die Kreativitét der
talentiertesten jungen Wissenschaftler
anregen konnte. Wir als Chemiker soll-
ten diese Frage aus dem Kern der Che-
mie nutzen, um fiir unsere Wissenschaft
zu werben. In einigen Organisationen
gibt es bereits Initiativen mit diesem
Ziel, etwa die ,,Origin-of-life“-Initiati-
ven in Harvard, an der Ludwig-Maxi-
milians-Universitdt Miinchen und in der
Max-Planck-Gesellschaft.  Interessan-
terweise haben diese Initiativen ihre
Wurzeln héufig in der Astronomie, in
der die Beschiftigung mit dieser Frage
durch die Suche nach extraterrestri-
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schem Leben, durch die Suche nach
Exoplaneten mit ,lebensfreundlichen*
Bedingungen ausgelost wurde. Die zen-
tralen Fragen sind aber eindeutig che-
mischer Natur. Man darf auf die ersten
Friichte dieser Initiativen in den néchs-
ten Jahren gespannt sein. Fragen nach
dem Ursprung des Lebens sind sicher-
lich nicht einfach zu beantworten - ja,
manchmal ist es schon schwierig, die
richtigen Fragen zu formulieren. Diese
werden uns tiber Jahrzehnte beschafti-
gen, bevor wir — vielleicht — befriedi-
gende Antworten finden. Aber bei un-
serer Beschiftigung mit diesen Fragen
werden wir neue Gegenden in unbe-
kanntem Land entdecken, spannende
,heue Chemie®, die moglicherweise auf
ganz anderen Zutaten beruht, als wir sie
heute in lebenden Systemen finden.

Eine wissenschaftliche Disziplin beno-
tigt ,,groBe” Herausforderungen in ih-
rem Kern, um lebendig und gesund zu
bleiben, und es ist umso besser, wenn es
zumindest eine Herausforderung gibt,
die als leicht fassbare, einfache Frage
formuliert werden kann. ,,Wie entstand
das Leben? ist eine solche Frage aus
dem Kernbereich der Chemie. Wir soll-
ten sie nutzen, um die Faszination, die
von unserer Wissenschaft ausgeht, zu
illustrieren. Fiir Physiker ist es die Frage
nach dunkler Materie und dunkler
Energie, fiir Neurowissenschaftler die
nach den Mechanismen des Denkens,
und in der Chemie konnen wir fragen,
wie Leben entstand, auf der Erde oder
irgendwo im Universum, basierend auf
Nucleinsduren und Proteinen oder auf
ganz anderen Zutaten. Sicherlich sollte
sich nicht jeder Chemiker mit diesem
Problem beschiftigen — es gibt viele
andere brennende Fragen, die beant-
wortet werden miissen. Die intellektu-
ellen Herausforderungen aber, die mit
der Frage nach dem Ursprung des Le-
bens zusammenhdngen, werden un-
zweifelhaft die Art von Stimulus erzeu-
gen, der zu aufregenden Entdeckungen
in ginzlich unerwarteten Bereichen
fiithrt, und dies wird die Chemie weiter
nach vorn bringen.
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