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Ohne die aulergewohnlichen Eigenschaften des Elements Kohlenstoff und des Losungsmittels
Wasser gibe es kein Leben. Kohlenstoff bildet die Grundlage der Organischen Chemie, deren
vielfaltige Verbindungen die Bausteine des Lebens umfassen. Leben ohne Wasser ist so we-
nig vorstellbar, dass die Suche nach Leben fast gleichbedeutend mit der Suche nach fliissigem
Wasser ist. Warum nehmen diese Substanzen solch eine tiberragende Sonderstellung ein?

4.1 Die chemischen Elemente

In unserem Universum besteht die Materie - bis zu den entferntesten Galaxien und Quasaren —
iiberall aus denselben chemischen Elementen wie auf der Erde. Geht man davon aus, dass Leben
auf Materie basiert und auch anderswo im Weltall auftritt, diirfte es tiberall aus denselben che-
mischen Elementen aufgebaut sein, d. h. aus Substanzen, die aus einer bestimmten Atomsorte
bestehen. Atome unterscheiden sich in der Anzahl (Ordnungszahl) der im Atomkern vorhande-
nen positiv geladenen Protonen. Diese entspricht wegen der Ladungsneutralitit auch der Zahl
der negativ geladenen Elektronen in der Elektronenhiille (als Beispiel eines Helium Atoms s.
Abb. 1.17). Dariiber hinaus treten Atome als verschiedene Isotope auf, da in den Atomkernen
noch eine wechselnde Zahl ungeladener Neutronen vorkommt.

Aufgereiht nach der Ordnungszahl zeigt Abb. 4.1 das Periodensystem der derzeit bekann-
ten 118 chemischen Elemente. Diese Anordnung geht auf das Bohr’sche Schalenmodell der
Elektronenhiille zurtick, bei dem die innerste K-Schale maximal 2, die L-Schale maximal 8 etc.
Elektronen besitzen kann. Von den aufgefiihrten Elementen kommen 94 natiirlich vor, wih-
rend die anderen kiinstlich erzeugt wurden. Letztere sind instabil und zerfallen wieder nach
kurzer Zeit. Unter irdischen Temperatur- und Druckbedingungen treten die meisten Elemente
als feste Substanzen auf, zwei sind fliissig, der Rest gasformig.

4.2 Fiir das Leben wichtige Elemente

Die wichtigsten in biologischen Organismen vorkommenden Elemente zeigt Abb. 4.2. Erkenn-
bar ist, dass nur eine geringe Zahl der meist leichteren chemischen Elemente genutzt wird. Fiir
das Leben unerlisslich sind Kohlenstoff (C), Stickstoff (N), Sauerstoff (O), Wasserstoff (H),
Schwefel (S) und Phosphor (P), die in Lipiden, Proteinen und Nukleinsduren sowie im Wasser
auftreten. Die Elemente Kalium (K), Natrium (Na) und Chlor (Cl) werden beim Ionentransport
und Stoffwechsel eingesetzt, Calcium (Ca) und Magnesium (Mg) fiir den Knochenbau verwen-
det. Eine weitere wichtige Gruppe von Elementen stellen die essenziellen Spurenelemente dar,
zu denen z. B. Eisen (Fe) gehort, das im Hdmoglobin zum Sauerstofftransport beitragt.
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Wie bereits erwdhnt (Abschn. 2.8), sind Kohlenstoff und Wasser, verglichen mit den Me-
tallen und Silicaten leichtfliichtige Substanzen. Sie sind erst spit als sogenanntes ,,late veneer®
durch Planetesimale mit exzentrischen Bahnen bei der Auflosung der Planetesimalscheibe auf
die Erde gekommen (Kleine 2011; Albarede et al. 2013).

4.3 Die Einzigartigkeit des Elements Kohlenstoff,
organische Verbindungen

Unter den chemischen Elementen fillt Kohlenstoff (C) wegen seiner ungewdhnlich groflen
Zahl von Verbindungen auf. Derzeit sind mehr als 20 Mio. C-Verbindungen - sogenannte or-
ganische Verbindungen - bekannt, gegeniiber nur rund 200.000 anorganischen Verbindungen
ohne Kohlenstoft. Was ist der Grund fiir die besonderen Eigenschaften des C-Atoms?
Abbildung 4.3 zeigt drei in der Biologie hiufig auftretende Molekiile: Methan (CHy4), Am-
moniak (NH3) und Wasser (H,0O). Diese Stoffe gehen Atombindungen ein, wobei die beteiligten
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Atome C, N, O und H je ein Elektron aus der Atomhiille mit dem Nachbaratom teilen. Diese
Bindungen (in Abb. 4.3 durch Striche angedeutet) dehnen sich in feste rdumliche Richtungen
aus, wobei die langen Striche in der Zeichenebene liegen und die kurzen nach hinten zu denken
sind. Damit kann das C-Atom rdumliche Strukturen bilden, das N-Atom jedoch nur ebene und
das O-Atom sogar nur (etwas abgewinkelte) lineare Gebilde. Der Grund fiir die grofie Zahl der
organischen Verbindungen beruht also vor allem darauf, dass sich im Raum wesentlich vielfal-
tigere Strukturen aufbauen lassen als in einer Ebene oder entlang eines Fadens.

Die Einmaligkeit des Kohlenstoffatoms besteht darin, dass es typischerweise die stirksten
Bindungen aufweist und sogenannte aromatische Ringe bildet. Der in Abb. 4.4 bei Benzol an-
gedeutete Wechsel der Doppelbindungen benachbarter C-Atome findet in Wirklichkeit nicht
statt. Es besteht vielmehr eine neuartige, sehr stabile Anordnung, bei der alle C-Bindungen
gleichwertig sind. Zusitzlich vertragen sich C-Verbindungen meist gut mit dem haufigsten in
der Natur vorkommenden Losungsmittel, dem Wasser.

Wihrend anorganische Verbindungen meist die Eigenschaften einfacher Festkorper, Flis-
sigkeiten und Gase besitzen, kommt bei den organischen Verbindungen eine Vielfalt von harten
bis weichen, gewebeartigen, wachsartigen und 6lartigen Konsistenzen vor. Beispiele sind: Fette,
Ole, Proteine, Kohlehydrate, Nukleinsiuren, Alkohole, Enzyme, Vitamine, Hormone etc. Dass
keinerlei prinzipiellen Unterschiede zwischen den organischen und anorganischen Substanzen
bestehen — wie urspriinglich von der ,Lebenskraft-Theorie“ angenommen - bewies 1828 der
deutsche Chemiker Friedrich Wohler. Es gelang ihm die organischen Verbindung Harnstoff
(CH4N,O) aus den anorganischen Ausgangsstoffen CO, und NHj3 herzustellen.

Zur Tllustration der fast unbegrenzten Vielfalt organischer Verbindungen sind in Abb. 4.5
finf in unserem tdglichen Leben auftretende Substanzen dargestellt: das beim Grillen
entstehende krebserregende Benzo(a)pyren (CyoH;,), das Schmerzmittel Aspirin (CoHgOy),
die in fast allen pflanzlichen und tierischen Olen und Fetten enthaltene Olsiure (C,3H3,0,),
die Aminosdure Tryptophan (C;;H;3N,0;) und das Adenosinmonophosphat (AMP,
C1oH14sN5O07P).

Bei Tryptophan handelt es sich um eine der 22 Aminoséuren, die als Bausteine der Pro-
teine dienen. Adenosinmonophosphat bildet zusammen mit drei anderen Nukleotiden einen
Grundbaustein der Ribonukleinsidure (RNA) und der Desoxyribonukleinsdure (DNA) - den
»Gedichtnismolekiilen® des Lebens - (s. Kap. 5). Zudem stellen AMP und das mit zwei zusétz-
lichen Phosphatgruppen angereicherte Adenosintriphosphat (ATP) die Basis fiir die Energie-
versorgung der Zellen dar.



