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Die Chemie - eine zentrale Saule der menschlichen
Kultur**
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Fiir meine Studierenden der ,, zweiten Kultur®, die
mir beigebracht haben, dass nicht Alles, was
niitzlich ist, notwendigerweise auch begeistert.

Seit der Beschreibung des elenden
Zustands der Chemikergemeinde als
isoliert unter dem GroSteil der Bevol-
kerung, der sich kaum fiir ihr Geschaft
interessiert, durch Gabriel-Frangois
Venel 1753 in Diderots Enzyklopiddie
hat sich nur wenig verdndert an der
offentlichen Wahrnehmung der Chemie
und der Chemiker.l! Das offentliche
Bild der ChemieP und ihr Status in
den Medien als ,the forgotten scien-
ce“l? sind uns allen schmerzhaft be-
wusst. Trotzdem gibt es immer noch
kaum Bemiihungen, die
Chemie zu popularisie-
ren.;’l Die Chemiker
selbst stehen solchen
Bemiihungen zwiespail-
tig bis verdchtlich ge-
geniiber, so als ob sie
dem Verdikt, dass es
wenig in ihrer Wissen-
schaft gibe, das Laien
begeistert, Recht geben
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[**] Dieser Essay basiert auf einem Seminar,
das fur Studierende der Geistes- und
Sozialwissenschaften gegeben wurde, so-
wie auf einem 6ffentlichen Vortrag, der das
erste Mal 1999 anlisslich des israelischen
Jahres der Chemie gehalten wurde. Seit-
dem wurde er jedes Jahr fiir die Erst-
semester-Chemiestudenten und vor Che-
mikern sowie anderen Wissenschaftlern
gehalten. Der Vortrag ist ein Beispiel fiir
eine erfolgreiche Popularisierung der Che-
mie, ein Vorschlag fiir eine Lehrstrategie
und eine Philosophie.
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Chemie ist das Fenster,
das den Menschen ge-
geben ist, um einen

Blick auf ihr stoffliches
Wesen zu werfen.

wiirden. Obwohl es schwierig sein mag,
Laien fiir die Chemie zu begeistern,
miissen wir sie populdrer machen! Wir
miissen neue Wege finden, die Ge-
schichte des ,,chemischen Universums*
zu erzédhlen und die Position der Chemie
als einer zentralen Sdule der mensch-
lichen Kultur herauszustellen.

Meiner eigenen Erfahrung nach, die
ich in diesem Essay mit den Lesern
teilen mochte, gelingt es, Chemie zu
popularisieren, wenn man die folgende
Botschaft vermittelt:

o Chemie ist das Fens-
ter, das den Men-
schen gegeben ist,
um einen Blick auf
ihr stoffliches Wesen
zu werfen.

Erst wenn die Che-
mie in Beziehung ge-
setzt wird zu menschli-
chen Eigenschaften wie
Liebe,  Abhingigkeit,
Sex, Traume und Wohl-
befinden, kann sie in
obigem universellem Sinne geschitzt
werden. Es ist die Universalitit, die
chemisches Wissen zu einem Diktum
und zu einer begeisternden Geschichte
fir den Laien macht. Erst wenn das
verstanden ist, ist der Weg geebnet fiir
die FEinfilhrung von Konzepten, die
chemische Stoffe betreffen, und fiir
Fragen danach, wie Strukturen und
Wechselwirkungen menschliche Eigen-
schaften steuern konnen. AnschlieBend
wird auf die Verbindung der universel-
len Botschaft der Chemie mit dem Ge-
dankensystem der Alchemisten hinge-
wiesen, die annahmen, dass mit jedem
stofflichen Dasein eine spirituelle Aus-
drucksform verkniipft ist und umge-
kehrt. Der Aufbau des Essays folgt

DOI: 10.1002/ange.200230038

diesen Grundideen; er kann sowohl als
Beispiel fiir eine Einfithrung fiir Erst-
semester-Chemiestudenten als auch fiir
einen populdrwissenschaftlichen Vor-
trag dienen.

Liebe, Abhdngigkeit, seelisches
Gleichgewicht und mehr

Pheromone sind Molekiile, die das
,,Liebesleben“ und alle weitere Kom-
munikation im Leben von Insekten
steuern.*¥l Auch bei hoheren Organis-
men wie Sdugetieren spielen sie eine
Rolle®! — Menschen scheinen dabei
keine Ausnahme zu sein. Auch wenn
die chemischen Details des Gefiihlsle-
bens noch unerforscht sind, spricht Vie-
les dafiir, dass es durch genetisch deter-
minierte Muster und spezifische Gehirn-
botenstoffe reguliert wird. Beispielswei-
se ergab eine neuere Untersuchung,
dass Individuen mit unterschiedlichen
Auspriagungen (Allelen) des Gens, das
fir das Transportprotein des Neuro-
transmitters Serotonin kodiert, in der
Amygdala, dem Bereich des Gehirns,
der fiir die Steuerung der Emotionen
zustdndig ist, unterschiedliche Aktivi-
tatsmuster aufweisen. Eine hyperaktive
Amygdala fiihrt zu einer permanenten
Angstlichkeit, auch in nicht bedrohli-
chen Situationen.”! Unsere Gehirne
sind also chemisch verkabelt.’! Einige
der Neurochemikalien sind Neurotrans-
mitter, andere sind Neuromodulatoren,
die die Aktivitidt der Neurotransmitter
regulieren, wieder andere sind Hormo-
ne. Neurochemikalien agieren manch-
mal alleine, manchmal in Kombination
mit Neuromodulatoren und anderen
Neurotransmittern und  manchmal
durch Kaskaden, die zur Freisetzung
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von Sekundirbotenstoffen fiihren, die
ein Signal auf den eigentlichen Ausloser
iibertragen.[”

Untersuchungen ergaben, dass die
Gehirnchemikalie = 2-Phenylethylamin
(PEA (1), Schema 1)I"% ein Neurotrans-

CHoCHoNH,

auseinander zu setzen, da sie zumindest
einige wegweisende Aspekte beziiglich
der Rolle von PEA bei der Regulierung
von Affekten aufzeigen konnte. Walsh!!®
beschreibt die Aktivitit von PEA
sehr anschaulich: Wenn wir jemanden

treffen, der uns gefillt, ,the

whistle blows at the PEA facto-

GHeCHeNH, CHCH:NHs" 1y, Menschen beurteilen die
HO \ Attraktivitdt eines Partners

HO N oder einer Partnerin in erster

OH H Linie anhand des optischen Ein-

1, PEA 2, Dopamin 3, Serotonin drucks und nicht wie viele an-

CH(OH)CH,NHCH; CH(OH)CH,NH, CH,CH,NH,

HO i HO i MeO i OMe
OH OH

OMe

4, Adrenalin 5, Noradrenalin 6, Mescalin

Schema 1. Molekiile der Emotionen.

mitter und Neuromodulator der Libido
und der zwischenmenschlichen Energie
ist;4 die Verabreichung von PEA stei-
gert emotionale Wirme, Zuneigung,
Sexualitdt und das Gefiihl von physi-
scher Energie. Auch mit dem Hochge-
fiihl von Langstreckenldufern wird es in
Verbindung gebracht.’)  Zwar wirkt
PEA oft zusammen mit Neurotransmit-
tern wie Dopamin (2) und Serotonin (3),
aber seine Wirkung im emotionalen
Bereich ist einzigartig.”) Fiir PEA wurde
tatsichlich kiirzlich ein spezifischer Re-
zeptor identifiziert,®! der vor allem in
der Amygdala lokalisiert ist. Einzigartig
sind auch die kurze Lebensdauer von
PEA (Minuten) und sein Abbau durch
eine spezifische Isoform des Enzyms
MAO (Monoamin-Oxygenase), das Iso-
enzym MAOg. Die kurze Lebensdauer
deutet auf eine spezielle biodynamische
Rolle von PEA hin, die mit sehr kurz
wirkenden Effekten auf die Reiznerven
verkniipft ist. Im Unterschied dazu
haben andere Neuroamine (Serotonin
(3), Noradrenalin (5) und Dopamin (2))
sehr lange Lebensdauern (Stunden) und
werden durch das Isoenzym MAO, ab-
gebaut.

Die Einflisse von PEA auf das
menschliche Verhalten haben zu der
Hypothese gefiihrt (psychochemische
Hypothese genannt), dass es eng ver-
kniipft ist mit dem Sich-Verlieben.['"]
Obwohl dieser Zusammenhang sehr
spekulativ ist, ist es interessant, sich
mit der psychochemischen Hypothese
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dere Séugetiere anhand eines
Duftes oder einer Beriihrung.
Ein romantisches Liebesgefiihl
kann durch den bloBen Blick
ausgelost werden. So beginnt
auch die biblische Geschichte
von David und Batseba: ,,Und
es begab sich, dass David um
den Abend aufstand von seinem
Lager und ging auf dem Dach des
Konigshauses und er sah ein Weib sich
waschen, und das Weib war sehr schoner
Gestalt.“ Die Synthese von PEA im
Gehirn und seine Verteilung ins gesamte
Nervensystem spielen eine Rolle beim
Erzeugen der Erregung, die man beim
Anblick eines geliebten Menschen ver-
spiirt, und der Sehnsucht nach dieser
Person, wenn sie nicht da ist.['%11 PEA
findet sich auch in Schokolade, Nutra-
sweet (mit dem Hauptbestandteil Aspar-
tam) und Diitgetranken, und seine Kon-
zentration erhoht sich beispielsweise
beim Rauchen von Marihuana.l'%! Doch
alle diese PEA-Quellen liefern nicht den
gleichen Kick wie das PEA im Gehirn,
was zum Teil am schnellen Abbau durch
das Enzym MAOg liegt. Obwohl PEA
die Blut-Hirn-Schranke passieren kann,
wird es daher ohne die Zugabe von
MAOg-Blockern weitgehend vorher im
Organismus abgebaut.’! Zwar mag es
Liebeszaubertrdanke in Shakespeares
Sommernachtstraum geben, aber in der
Realitdt wacht unser chemisches System
eifersiichtig tiber die Exklusivitidt der
emotionalen Reaktionen.

Die psychochemische Hypothesel'”]
ordnet auch anderen Neurotransmittern
eine Bedeutung zu fiir unsere psycho-
biologische Energie. Zu diesen Neuro-
transmittern zédhlen die Endorphine, die
im Hypothalamus, im Hirnstamm und in
der Hypophyse produziert werden.['
Endorphine sind Neuropeptide (B-En-
dorphin, das am stidrksten wirksame
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Endorphin, enthilt 31 Aminosédureres-
te), die als natiirliche Schmerzmittel im
Korper fungieren. Sie wirken auf spezi-
fische Opiatrezeptoren,!'’”) um eine An-
algesie (Aufhebung des Schmerzemp-
findens) und ein Gefiihl des Wohlbefin-
dens zu erzeugen. Nach der psychoche-
mischen Hypothesel'™ sind sie jedoch
auch entscheidend fiir das Aufrechter-
halten langfristiger Beziehungen. Da
der Korper nach der Phase des ersten
Verliebtseins hohere PEA-Dosen beno-
tigt, um den gleichen Kick wie am
Anfang zu erzeugen, nimmt im Laufe
der Zeit die Verliebtheit allmahlich
ab.l'%< Wire das alles, wiirde Liebe
nur aus Romanzen bestehen. Gliickli-
cherweise erzeugt das Gehirn, als ver-
sierter Chemiker, auch Endorphine, die
uns fiir bestdndige Partnerschaften ge-
eignet machen. Immer wenn wir unse-
ren Partner sehen, verspritzt das Gehirn
eine Dosis Endorphin, die unseren gan-
zen Koérper durchstromt!'%l und uns ein
Gefiihl der Sicherheit, der Ruhe und des
Wohlbefindens vermittelt. Der starke,
fast physische Schmerz, der mit dem
Verlust einer geliebten Person einher-
geht, konnte nach diesem Modell durch
das plotzliche Stoppen des Endorphin-
Mechanismus entstehen.

PEA ist nur eines der Neuroamine,
die als Molekiile der Emotionen wirken.
In Schemal sind weitere aufgefiihrt.
Dopamin (2) beispielsweise wird im
Gehirn im ventralen Tegmentum aus
Tyrosin hergestellt und in der vorderen
Hirnrinde freigesetzt. Dieses Molekiil
spielt eine Rolle bei belohnungsabhén-
gigen Verhaltensweisen, der Lernféhig-
keit, der Drogenabhéngigkeit, der Ent-
wicklung von Abhéngigkeiten inklusive
der Konditionierung und bewusster
Kontrollprozesse.l®! Nach der psycho-
chemischen  Hypothesel'”  reguliert
Dopamin das Verlangen nach Wohlbe-
finden und den Umgang mit Gefahr und
wirkt motivierend auf Durchsetzungsfi-
higkeit und Bestreben. Zu wenig Dop-
amin fiihrt zu einer eingeschrinkten
Lebensfreude und einem geringen Sinn
fiir Abenteuer und Erfahrungen,[!'®!3
wihrend zu hohe Mengen oder eine
verstirkte Aufnahme von Dopamin
durch die Nervenzellen ein Suchtver-
halten hervorrufen konnen. Heute geht
man davon aus, dass Suchtverhalten mit
einer langfristigen Verdnderung in den
Synapsen zwischen den Neuronen ein-
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hergeht, dhnlich wie bei der Erinne-
rungs- und Lernfihigkeit.[*

Serotonin (3) bildet sich aus Trypto-
phan in den Raphe nuclei tief im Hirn-
stamm[) und wird von da zu den Ner-
venendigungen transportiert. Es ist das
,Stimmungsmolekiil“,'%!  verantwort-
lich fir das seelische Gleichgewicht,
und ein inneres Antidepressivum. Pro-
bleme im Serotonin-Zyklus werden mit
Leiden wie chronischen Schmerzen, De-
pressionen, dem Alzheimer-Syndrom,
Schlaganfillen und dem Parkinson-Syn-
drom in Verbindung gebracht. Ein Se-
rotonin-Mangel kann unter anderem
Aggressionen (auch sexuelle), Depres-
sionen, Schizophrenie sowie das Verlan-
gen nach Kohlenhydraten und Siif3ig-
keiten hervorrufen. Ein normaler Sero-
tonin-Spiegel bewirkt eine ausgegliche-
ne Personlichkeit, wihrend ein zu hoher
Spiegel mit Angstlichkeit assoziiert
wird. Serotonin ist in Bananen, Tomaten
und Nudeln enthalten. Aber auch hier
filhrt die Aufnahme des Neuroamins
iiber Lebensmittel nicht zu einer Erho-
hung seines Spiegels im Gehirn, denn
Serotonin wird wie PEA enzymatisch
rasch abgebaut (durch MOA,).

Die in Schema 1 ebenfalls gezeigten
Verbindungen Adrenalin (4) und Nor-
adrenalin (5), auch bekannt als Epi-
nephrin bzw. Norepinephrin, sind
Stresshormone, die den Korper fiir eine
anstrengende  Aktivitit vorbereiten.
Adrenalin wird vom Nebennierenmark
freigesetzt und steigert den Glucose-
Spiegel im Blut, um so die fiir anstren-
gende Aufgaben und die Konfrontation
mit Gefahr benotigte Energie bereitzu-
stellen. Noradrenalin ist ein Neurotrans-
mitter, der in Stresssituationen zusam-
men mit Adrenalin aktiviert wird. In
Verbindung mit PEA und Dopamin
wird ihm jedoch auch Bedeutung fiir
das Aufrechterhalten der Lebenslust
zugesprochen. Die Verbindung 6 in
Schema 1 ist das halluzinogene Rausch-
mittel Mescalin. Die Ahnlichkeit mit
den korpereigenen ,,Drogen* ist offen-
sichtlich. Mit diesem Wissen stellen sich
neue Fragen zur ,,Realitdt” von Emo-
tionen — unabhéngig von ihren einzig-
artigen chemischen Motoren.

Nun komme ich zu einem Neuro-
peptid, das in der psychochemischen
Hypothese eine Rolle spielt:[1%!4 Oxy-
tocin (7, Schema 2), ein in der Hypo-
physe erzeugtes Nonapeptid. Es war
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voraus, die ebenfalls che-

Oys e O cH, . .

HN' N misch gesteuert wird, und
\s Sin oCH: |~ | /\N zwar durch das in Schema 2

\, . v g .
S~cys-Asn NO N C.H, gezelgte naturhche.Vlagra
| Stickstoffmonoxid  (8).
Tm SO,N(CH,), Stickstoffmonoxid ist ein
Leu—Gly-CONH, wichtiger Neurotransmitter

7, Oxytocin 8, Stickstoff- 9, Viagra

monoxid

Schema 2. Molekiile der Freude und des Wohlbefindens.

eines der ersten natiirlichen Peptide,
das im Labor synthetisiert wurde und
anhand dessen die chemischen Urspriin-
ge des psychobiologischen Energieflus-
ses belegt wurden. Im Menschen 16st
Oxytocin am Ende der Schwangerschaft
die Kontraktionen des Uterus und damit
die Wehen aus, auBerdem stimuliert es
den Milchfluss beim Stillen. An Labor-
tieren konnte gezeigt werden, dass Oxy-
tocin das Sexualverhalten und die Paar-
bindung férdert. Daraus wurde die Hy-
pothese abgeleitet, ' dass Oxytocin
eines der fiir die Treue verantwortlichen
Molekiile ist!' und hinter dem mensch-
lichen Verlangen nach Beriihrung, Zart-
lichkeit und Sicherheit steht. Einfaches
Streicheln des Nackens geniigt, um die
durch Oxytocin ausgeloste angenehme
Empfindung zu haben. Das Gefiihl wird
starker, wenn der Partner das Streicheln
tbernimmt, schlieBlich handelt es sich
um einen evolutiondren chemischen
Mechanismus des Suchens und wach-
senden Verlangens nach dem Gefiihl des
Zusammengehorens. Bei Frauen spielt
Oxytocin weitere wichtige Rollen: Sein
Anstieg beim Stillen fithrt zu einem
Gefithl des Wohlbefindens und der
Entspannung, was wiederum die Mut-
ter-Kind-Bindung verstédrkt; sein An-
stieg beim Sex fithrt zum Orgasmus der
Frau. Oxytocin regelt also die ,,chemi-
sche Hingabe* und das daraus folgende
Wohlgefiihl.

Der Orgasmus des Mannes zielt auf
die Ejakulation, die chemisch durch
Spinalnerven gesteuert und kontrolliert
wird,[! die in den Segmenten L3 und L4
der Lendenwirbelsdule lokalisiert sind
(lumbar spinothalamic (LSt) neurons).
Diese Neuronen sind Teil des Tractus
spinothalamicus, der Nervenbahn, iiber
die sensorische Informationen vom Kor-
per zur Thalamus-Region des Gehirns
weitergeleitet werden, die wiederum die
Ejakulation auf chemischem Weg aus-
lost. Die Ejakulation setzt eine Erektion
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mit gefdaBerweiternder Wir-
kung.['"! Es ist so essenziell,
dass es ein Enzym gibt
(Stickstoffmonoxid-Syn-
thase, NOS), dessen einzige Aufgabe es
ist, durch den Abbau von L-Arginin in
den Endothelzellen NO zu erzeugen.!'"!
Die Diffusion des NO zu den glatten
Muskelzellen in den Winden der Pe-
nisarterien des erigierbaren Gewebes
(und seine Bindung an das Ham der
Guanylat-Cyclase) 16st eine Kaskade
von chemischen Reaktionen aus, an
deren Ende die Muskelzellen an Ca?*-
Ionen verarmt sind, was dazu fiihrt, dass
die Muskeln relaxieren, Blut in den
Penis stromen kann und die Erektion
einsetzt.

NO ist auch fiir den Mechanismus
des Langzeitgedédchtnisses im Hippo-
campus entscheidend (Langzeitverstir-
kung, LTP).%!"] Wihrend des Erinne-
rungsprozesses fungiert NO als Neuro-
modulator, der dem NMDA-Rezeptor
(NMDA = N-Methyl-p-aspartat) fiir L-
Glutamat hilft, die Ca?*-Konzentration
in den Zellen zu steigern. Dies fiihrt zu
sich wiederholenden Mustern der neu-
ronalen Entladungen der Zelle — dem
Kernelement der LTP. Bei der Erkennt-
nis, dass die Erektion und das Gedacht-
nis umgekehrte Ca’*-Fliisse erfordern
(raus bzw. rein), kann man sich ein
Schmunzeln nur schlecht verkneifen.

In Schema 2 ist auch der kiinstliche
Wirkstoff Sildenafil, besser bekannt un-
ter dem Handelsnamen Viagra, darge-
stellt (9). Die Synthese ist so einfach,
dass vermutlich bereits Studierende vor
dem Vordiplom die Verbindung herstel-
len konnten. Viagra greift in den Me-
chanismus der oben beschriebenen NO-
induzierten Ca?*-Depletion ein. Die
Aufregung um Viagra hat kaum nach-
gelassen und schon wird das Wissen um
den auf NO basierenden Mechanismus
der Erektion eifrig genutzt, um Wirk-
stoffe herzustellen, die noch besser als
Viagra sind.!'® Das Liebeselixier ist also
vielleicht gar nicht auler Reichweite.

Die Entdeckung der chemischen
Neurotransmission Ende der 1950er
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Jahre hatte einen Paradigmenwechsel
vom ,elektrischen® zum ,,chemischen
Gehirn* zur Folge.l**dl So sind die Neu-
rotransmitter Tréger des Informations-
flusses zwischen den Nervenzellen,
durch sie werden Befehle des Gehirns
an den Korper und Informationen vom
Korper sowie von externen Stimuli an
das Gehirn iibermittelt. Ungefidhr 100
Milliarden Nervenzellen sind zu jedem
beliebigen Zeitpunkt an dieser Kommu-
nikation beteiligt, fiir die es zwei pro-
totypische Mechanismen - schnelles
Ionen-,,Feuern“ und langsame bioche-
mische Kaskaden — sowie Kombinatio-
nen der beiden Mechanismen gibt.[*®! In
diesem eher populdrwissenschaftlichen
Beitrag kann das auBlerordentlich viel-
faltige und sich sehr schnell entwi-
ckelnde Thema der Zell-Zell-Kommu-
nikation nicht vertieft werden.l*!) Am
einfachsten diirfte es sein, die durch
Neurotransmitter geschaltete Zell-Zell-
Kommunikation, die durch elektrische
Impulse vermittelt wird (,,Feuern®), —
wenn auch nur oberfldchlich — zu be-
schreiben.

Im Ruhezustand sind die Nerven-
zellen durch einen als Synapse bezeich-
neten Spalt getrennt.'] Die synaptische
Spalte ist so zu sagen die Aus-Stellung,
wihrend der Neurotransmitter, indem
er die Spalte iiberbriickt und die Uber-
tragung des Signals in die Zelle ermog-
licht, fiir die An-Stellung sorgt. Die
Neurotransmitter werden in den syn-
aptischen Vesikeln an den Nervenendi-
gungen der priasynaptischen Zelle ge-
speichert. Erreicht ein elektrisches Si-
gnal (z.B. ein Fluss von Ca?*-Ionen) die
Zelle, verschmelzen die Vesikel mit der
préasynaptischen Bahn, die Neurotrans-
mitter werden freigesetzt und gelangen
durch den Spalt zu den Rezeptoren der
nédchsten, der postsynaptischen Zelle.
Die Rezeptoren sind Ionenkanile aus
einigen Proteinen, z.B. besteht der
NMDA-Rezeptor aus fiinf Proteinen,!'”
wihrend die Rezeptoren der in Sche-
ma 1 dargestellten Neuroamine zu einer
speziellen Familie der G-Protein-gekop-
pelten Rezeptoren (GPCRs) gehoren,
die sieben Helices enthalten.?”) Heftet
sich ein Neurotransmitter an einen Re-
zeptor, erfolgt eine Konformationséin-
derung, die zur Offnung des Ionenka-
nals fithrt. Durch den geoffneten Kanal
stromen Ionen mit der Folge, dass an-
dere Neurotransmitter den néchsten
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synaptischen Spalt iiberqueren und eine
andere Zelle feuert, was gegebenenfalls
auch intrazelluldre biochemische Reak-
tionswege aktivieren kann, z.B. bei der
LTP, bei der persistente Verdnderungen
in der postsynaptischen Zelle induziert
werden.

Haben die Neurotransmitter-Mole-
kiile ihre Aufgabe erledigt, miissen sie
zu den Nervenendigungen zuriickkeh-
ren, aus denen sie freigesetzt worden
waren, sonst erzeugen sie — durch die
Inhibierung der Superoxid-Dismutase —
Radikale, die die Zelle chemisch zer-
storen. Bei den Neuroaminen bauen die
MAO-Enzyme die Neurotransmitter,
die sich nicht an einem Rezeptor oder
in einem Vesikel der Ausgangszelle
befinden, ab (Neurotransmitter werden
im Gehirn durch spezifische biochemi-
sche Reaktionen wieder aufgebaut). Im
Zusammenhang mit der Riickkehr von
Serotonin zu den prisynaptischen Zel-
len wurde die bereits erwdhnte Entde-
ckung gemacht,Pl dass fiir die Transport-
proteine, die Serotonin iiber den syn-
aptischen Spalt zuriickbefordern, ein
Gen codiert, das in zwei Allelen auftritt,
und dass eines dieser Allele nur halb so
viele Transportproteine produziert wie
das andere. Die daraus folgende haufi-
gere Neurotransmission durch die Sero-
tonin-Molekiile im ersten Fall zeigt sich
im Gehirn als eine hyperaktive Amyg-
dala und wird mit permanenter Angst-
lichkeit und Furcht in Verbindung ge-
bracht. Hier besteht eine sehr auffillige
Beziehung zwischen den Isoformen ei-
nes Gens, der Effizienz des Transports
einer einzelnen Gehirnchemikalie und
unterschiedlichen menschlichen Reak-
tionen auf emotionale Reize.

Das Verstindnis der chemischen
Grundlage der Neurotransmission er-
moglichte die Synthese von Wirkstoffen,
die gezielt Neurotransmitter ansteuern.
Ein Beispiel ist Prozac, ein Antidepres-
sivum, das auf Serotonin zielt, indem es
die prasynaptische Zelle gegen die
Riickkehr von Serotonin blockiert, so-
dass die geringe noch vorhandene Men-
ge an Serotonin wieder zu den Rezep-
toren gelangt und eine Entladung indu-
ziert. Redux (ein Mittel gegen Fettlei-
bigkeit, das wegen seiner unerwiinsch-
ten Nebenwirkungen vor kurzem vom
Markt genommen wurde) zielt dagegen
auf die Vesikel der préisynaptischen
Zelle und fithrt zu einem erhohten
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Serotonin-Transport. L-DOPA kann die
Blut-Hirn-Schranke passieren und in
Dopamin umgewandelt werden; es wird
in der Therapie von Parkinson-Patien-
ten mit Dopamin-Mangel eingesetzt.
Untersuchungen von Chemikern haben
gezeigt, dass beispielsweise Acetylcho-
lin und Serotonin mit ihren positiven
Enden an den Rezeptor binden, indem
sie eine Art t-Komplex mit den aroma-
tischen Ringen der Aminosiuren Tryp-
tophan und Tyrosin bilden.?!! Die Wech-
selwirkung zwischen dem Neurotrans-
mitter und dem Ionenkanal des Rezep-
tors ist also chemisch sehr spezifisch. Es
konnte daher sein, dass diese Wechsel-
wirkungen — und infolgedessen die

,emotionalen“ Funktionen — der Neu-

rotransmitter &dhnlich kodiert werden

wie die DNA- oder die Proteinsynthese,
nur dass es sich nicht um H-Briicken-

Wechselwirkungen handelt.

Die allgemeine Giiltigkeit des Me-
chanismus der Neurotransmission in der
Natur und die Entdeckung der Trinitét
Gen — Neurotransmission und Gehirn-
muster — Charakterziige,” die anhand
der Beispiele beschrieben wurden, be-
legen, dass trotz der hohen Biokomple-
xitdt die Basis der wunderbarsten
menschlichen Eigenschaften sehr ein-
fach ist. Der Informationsfluss zwischen
den unbewussten (Korper) und den
bewussten Doménen (Gehirn) des Bio-
systems wird durch molekulare Schalter
iiber schwache Wechselwirkungen und
Konformationsédnderungen gesteuert.
Sogar das Lernverhalten und Ver-
haltensédnderungen in einem individuel-
len Leben beruhen auf chemischen Re-
aktionen.[®l Kurz gesagt, das gesamte
emotionale, sensorische und intellek-
tuelle System,!'>??] das wir als Mensch
bezeichnen, hat eine molekulare Basis.
Das Folgende fasst die zentrale Position
der Chemie fiir die Menschheit noch-
mals zusammen:

o Der Mensch besteht aus chemischen
Stoffen, denselben Stoffen, aus de-
nen auch die gesamte andere chemi-
sche Materie besteht. Menschen sind
also tatsichlich ,,das Salz der Erde*.

e Die Menschheit hat die Geheimnis-
se der Manipulation und der For-
mung von chemischen Stoffen ge-
lernt (und ist immer noch dabei, es
zu tun). Diese Gnosis ist die Chemie.

e Die Chemie ist infolgedessen das
Fenster, das die Menschheit nutzen
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kann, um ihr eigenes stoffliches Sein

zu untersuchen und auch dessen

Grenzen zu bewiltigen.

@ Es ist das Schicksal und Bestreben
der Menschheit, dieses Fenster zu
vergrofern.

Die Philosophie neigt dazu, die
Selbsterkenntnis und die freie Wabhl-
moglichkeit als die Eigenschaften des
Menschen zu charakterisieren, die ihn
vom Rest der tierischen Welt unter-
scheiden. Ich habe gelesen, dass Ratten
von sich selbst und ihrem Aufenthaltsort
traumen (wéhrend sie in ihren Labyrin-
then herumrennen).? In diesem Sinne
haben Ratten sicherlich auch eine Art
Selbsterkenntnis und Bewusstsein. Tat-
sdchlich ist die Chemie der Gefiihle, des
Gedichtnisses und des Lernens allge-
meingiiltig, genau wie der genetische
Code und die Proteinsynthese, sodass
der grofBe Unterschied zwischen Men-
schen und Tieren nicht eine Form der
Selbsterkenntnis und freien Wahlmog-
lichkeit ist. Es ist eher der unbewusste
Prozess der Selbstpriifung, den die
Menschheit auf ihrer langen Reise
durch die chemische Materie durchlau-
fen hat und den wir Chemie nennen.
Auch wenn die Details der oben erzihl-
ten Geschichte vereinfacht sein mogen
und neue Erkenntnisse einige der
Details ersetzen werden, bleiben die
Grunderkenntnisse erhalten.

Chemische Stoffe

Da Menschen aus chemischen Stof-
fen bestehen, ist es sinnvoll, einige der
Grundziige dieser Stoffe zu kennen, die
eventuell auch die menschliche Identitét
betreffen.

Die zentralen Paradigmen der Che-
mie lauten:

o Es existieren Atome, die chemische
Bindungen eingehen konnen.

e Die Bindungen sind im Raum ge-
richtet und bestimmen den Molekiil-
bau, die Reaktivitit und die Interak-
tionspotentiale der Molekiile.

e Diese Dinge bestimmen alle Eigen-
schaften der belebten und der un-
belebten Materie.

Das Atom ist neutral und besteht
aus Elektronen und Protonen, die ge-
ladene Teilchen sind, sowie aus den
neutralen Neutronen. Die Masse des
Elektrons betrigt etwa 1/2000 der Mas-
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Elektron

Schema 3. Das GréRRenverhiltnis von Atom-
kern und Atom — fast die gesamte Masse be-
findet sich auf winzigstem Raum, wahrend die
Elektronen liber ,,dem Rand der Tiefe schwe-
ben“.

se des Protons oder Neutrons. In Sche-
ma 3 sind die GroBenverhiltnisse in
einem durchschnittlichen Atom in einer
Kugelschnittdarstellung gezeigt (die Ku-
gel soll den Raum beschreiben, in dem
das Elektron mit einer Wahrscheinlich-
keit von 99% angetroffen wird). Im
Zentrum befindet sich der Atomkern,
der die schweren Teilchen enthilt. Der
Radius R des Atoms betrdgt ungefiahr
1A, es ist also sehr klein, aber der
Radius des Kerns ist noch um einen
Faktor 10° kleiner. Stellt man sich das
Atom als FuBballfeld vor, wire der
Kern nicht etwa der FufB3ball, sondern
eher ein Staubteilchen, das sich unter
dem Schuh eines Spielers in der Mitte
des Feldes befindet. Chemische Stoffe
sind also leer und wir, die wir ja aus
ihnen bestehen, sind geformte Hohlréu-
me.

Es stellt sich die Frage, warum der
Hohlraum nicht kollabiert. Die Archi-
tektur des Hohlraums wird durch das
winzige Teilchen/Nichtteilchen-Gebilde
namens Elektron geformt. Im Allgemei-
nen befolgen die chemischen Stoffe und
ihre zahlreichen Arten der Wechselwir-
kung die Regeln der Elektronen. In
diesem Sinne sind chemische Stoffe
einzigartig, weil das Elektron bereits
ein Flementarteilchen ist und infolge-
dessen chemische Muster nicht weiter
reduziert oder von ,,unten nach oben“
(d.h. aus noch elementareren Kompo-
nenten) rekonstruiert werden konnen.
Das Verhalten des Elektrons wird von
einigen wenigen ,,Gesetzen“ bestimmt.
Die Heisenbergsche Unschérferelation
verbietet es, den Ort und die Energie
(Geschwindigkeit, Impuls) eines Teil-
chens gleichzeitig genau zu bestimmen.
Deshalb ist das Elektron im Raum
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delokalisiert und schwebt iiber dem
Kern. Kurz gesagt, die Unschérferela-
tion misst das Ausmaf} der Leere im
Atom.

Akzeptiert man, dass Atome nicht
kollabieren, bleibt aber immer noch die
Frage, warum sie sich nicht alle zu einem
einzigen Riesenmolekiil vereinigen, so-
dass wir alle Teil eines stofflichen Kon-
tinuums wiren (eines stofflichen Nirwa-
nas). Hier kommt das Pauli-Prinzip ins
Spiel, das, wenn man es auf Elektronen
anwendet, den Atomen eine spezifische
Bindungsfahigkeit vorschreibt, die so
genannte Valenz, die schon im 19. Jahr-
hundert entdeckt wurde. Das Pauli-
Prinzip erklédrt also die Trennung der
Materie in einzelne Molekiile und zu-
gleich ist es fiir die molekulare Diversi-
tdt der chemischen Stoffe verantwort-
lich.

Das Ergebnis dieser beiden Regeln
ist, dass die Chemie ein Lego-Spiel mit
Atomen und Fragmenten mit spezifi-
schen Bindungsfiahigkeiten ist. Die Art,
wie zwei Fragmente verkniipft werden,
bestimmt den Bau eines MoleKkiils, seine
elektrischen und magnetischen Eigen-
schaften sowie seine Wechselwirkungen
mit anderen Molekiilen oder Licht, die
zu neuen Informationen und emergen-
ten Eigenschaften fithren. Kurz gesagt
ist das die chemische Kausalitdt. Das
Opus magnum der chemischen Stoffe
und ihre emergenten Eigenschaften sind
Ausdruck des Molekiilbaus und der
Atombewegungen.

Molekiilbau

In Abbildung 1 ist am Beispiel von
Graphit und Diamant die transzen-
dentale Funktion des Molekiilbaus ge-
zeigt. Beide Substanzen bestehen aus
Kohlenstoffatomen. Der Aufbau aber
ist unterschiedlich, abhingig von der
Zahl der Freiheitsgrade der vierbindi-
gen Kohlenstoffatome. Diamant ist hart
und durchsichtig, wihrend Graphit brii-
chig und undurchsichtig ist. Der unter-
schiedliche Molekiilbau bestimmt das
unterschiedliche Ergebnis der Wechsel-
wirkung beider Verbindungen mit Licht.
Doch weit dariiber hinaus gehend ist
Diamant ,,schon“ und teuer und Gra-
phit ,hésslich” und billig. Es gibt Men-
schen, die fiir Diamanten morden und
Raubiiberfille wagen, andere bewun-
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Abbildung 1. Die Bauweise eines Molekiils kann Einfluss auf soziale Werte und Dichtung haben.
Oben sind die Strukturen von Graphit (links) und Diamant (rechts) gezeigt. Unten sieht man
zugehorige Materialmuster: ein Stiick Graphit (links) und den beriihmten Topkapi-Diamanten

(rechts).

dern einfach nur ihre Schonheit.
Niemand jedoch wiirde einen
einzigen dieser Gedanken an
Graphit verschwenden. Die Un-
terschiede des Aufbaus dringen
somit in soziale und moralische
Werte und in die Dichtung ein.
Dies zeigt, wie im Aufbau eines
Stoffes gespeicherte Informatio-
nen durch Licht-vermittelte mo-
lekulare Prozesse des Biosystems eine
emotional-mentale Reaktion hervorru-
fen. Damit handelt es sich hier um eine
emergente Eigenschaft des Molekiilb-
aus, die auf den Informationen, die
durch Wechselwirkung mit Licht entste-
hen, und auf der spezifischen, durch die
chemischen Mechanismen von Neuro-
transmittern und Neuromodulatoren
vermittelten Reaktion beruht.

»ESs werde Licht“

Unsere innere visuelle Welt ist ge-
préagt von den Wechselwirkungen eines
Molekiils mit Licht und von seiner
Fahigkeit, in zwei verschiedenen defi-
nierten Zustdnden zu existieren. Unser
Sehpigment ist der Rhodopsin-Rezep-
tor, ein G-Protein-gekoppelter Rezep-
tor?24 mit dem Chromophor Retinal.
Das in Schema 4 dargestellte Retinal-
molekiil hat eine Doppelbindung mit
cis-Konfiguration, wegen der das Mole-
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Opsin-
Riickgrat

Schema 4. Konfiguration des Licht-empfindlichen Chro-
mophors von Rhodopsin in der Ruhephase (cis-Doppel-
bindung fett gedruckt).

kiil leicht gekriimmt ist. Bei Lichtauf-
nahme isomerisiert das Molekiil in die
trans-Konfiguration und nimmt dabei
die Form einer gestreckten Kette an.
Diese Verdnderung modifiziert die
Struktur der Membran und aktiviert
ein G-Protein.*) Das wiederum fiihrt
zu einer Verstdarkung des urspriinglichen
Signals, das als neuronales Signal {iber-
tragen und zur Erzeugung eines Bildes
genutzt wird.?*! AnschlieBend findet
eine weitere, noch zu erlduternde Neu-
rotransmission statt, die eine emotiona-
le Reaktion wie ,Diamanten sind
schon“ hervorruft. Unser Erkennen
von Form und der angeborene Sinn fiir
Schonheit sind also das Ergebnis der
Wechselwirkung von Materie mit Licht
und der Bewegung der Atome als Ma-
teriebausteine. Das erinnert sehr an das
Aktivieren des emotional-sensorischen
Systems durch die chemischen Mecha-
nismen der Neurotransmitter und Neu-
romodulatoren.
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Die Chemie und ihre emergenten
Ausdrucksformen

Wieder und wieder erfahren wir
dieselbe Binsenweisheit, dass die Basis
der menschlichen Eigenschaften chemi-
sche Vermittlung ist. Auf Molekiile,
schwache molekulare Wechselwirkun-
gen und Konformationsenergien spre-
chen wir an. Diesen Algorithmus finden
wir tiberall, von der Art, wie Stoffe
andere Stoffe an ihrer Chiralit#t®! oder
anhand des Schliissel-Schloss-Prinzips
erkennen, bis zum genetischen Code
und der Proteinsynthese, die beide auf
H-Briicken-bildenden Templaten basie-
ren. Die Chemie stellt eine unendliche
Zahl an Wegen zur Verfiigung, auf
denen mit einigen grundlegenden Me-
chanismen und vielen Kombinations-
moglichkeiten eine grofBe Vielfalt an
emergenten Eigenschaften entstehen
kann. Diese chemische Maschinerie,
ihre genetischen Urspriinge und ihre
emergenten emotional-sensorischen
AusdrucksformenP! bilden eine sich all-
mihlich entfaltende ,,psychophysikali-
sche Verbindung®“ (Korper= Chemie,

Geist=Denken, Gefiithle, Motiva-
tiOn).[GC,f, 19,26,27]

Vergangenheit und Zukunft

In der Friihzeit der Chemie war die
Alchemie.” Der mythische Begriinder
der Alchemie war der in Abbildung 2
dargestellte Hermes Trismegistus.?5]
Diese legenddre Gestalt gab der
Menschheit ,,das hermetische Wissen
der gottlichen Kunst“. Der Begriff her-
metisches Wissen hat den Beigeschmack
von Mystizismus und Magie, die von
modernen Chemikern strikt abgelehnt
werden. Trotzdem sollten wir anerken-
nen, dass die Alchemisten genau das
versuchten zu tun, was moderne Che-
miker heutzutage machen. Sie unter-
suchten die Stoffe, um eine Sicht auf die
Welt zu formulieren — als philosophi-
sches System oder als Erkenntnis. In
ihrem System waren der Geist und die
Materie untrennbar miteinander verwo-
ben.?$*] Wie in Abbildung 2 rechts dar-
gestellt hatte jede stoffliche Einheit eine
spirituelle Erscheinungsform und umge-
kehrt.

Die Alchemisten beschiftigten sich
auch mit der Manipulation der Stoffe
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Hermes Trismegistus

Abbildung 2. Der erste Alchemist (links) und eine Darstellung der
Vereinigung von Materie, Geist und Seele des Alchemisten Abra-
ham Eleazar aus Uraltes Chymisches Werck. (Aus Lit. [28a] bzw.

[28b])
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und hinterlieBen uns Werkzeuge, die
nach wie vor im Einsatz sind.?®*! Maria
Judaica wird als die erste Alchemistin
der westlichen Welt beschrieben. Die
von ihr erfundenen Geréte zum vorsich-
tigen Erwdrmen und Trennen von Stof-
fen nutzen Chemiker noch immer, und
es gebiihrt ihr die Anerkennung, sich als
Erste so dem Verhalten von Stoffen
gewidmet zu haben, wie Chemiker es
heute noch tun. Das Sammeln von
Wissen tiber die Chemie hat uns, wenn
auch langsam, gelehrt, dass hinter dem
breiten Spektrum der menschlichen Ei-
genschaften chemische Mechanismen
der molekularen Bewegung und der
Wechselwirkung zwischen Molekiilen
und von Molekiilen mit umgebenden
Energiefeldern liegen. Wir sind einen
weiten Weg gegangen, um die Kluft
zwischen der alten und der neuen Welt
der Chemie zu schlieBen. Die Chemie ist
das intellektuelle Abenteuer des Men-
schen auf seiner Exkursion durch sein
eigenes stoffliches Sein. So wie sich
diese Reise entfaltet, so entdeckt der
Mensch den gordischen Knoten zwi-
schen der Materie und ihren spirituellen
Ausdrucksformen.?”]

Schlussbemerkungen

Die Chemie ist ganz offensichtlich
die Manifestation der personlichen und
universellen Erkenntnis des Menschen
iiber sein eigenes stoffliches Sein, sie ist
auch die intellektuelle Ehestifterin zwi-
schen dem stofflichen Sein und der
Herrschaft des Menschen iiber die Ma-
terie. Einerseits sind wir durch unsere
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Kenntnisse tiber Chemie Ma-
terie mit Selbsterkenntnis und
Gnosis, die eine immense Be-
deutung fiir den Fortschritt
und das Wohlergehen der
Menschheit haben. Anderer-
seits erinnert uns das Ausiiben
der Kontrolle iiber die Materie
standig an die Warnung (von
Kain) aus Genesis 4:7 an die
Menschheit: ,,So ruht die Siin-
de vor der Tiir, und nach dir
hat sie Verlangen; du aber
herrsche iiber sie.“ Die Che-
mie definiert die Grenzen der
Macht iiber die Materie und
veranschaulicht diese Grenzen
durch Umweltverschmutzung,
chemische Waffen etc. Die Beherr-
schung der Materie bedeutet auch, den
richtigen Weg des Umgangs mit ihr zu
finden. An diesem Punkt sind wir noch
lange nicht, und die Chemie hat das
biblische Diktum noch nicht erfiillt.

Chemiker haben die Pflicht, die
Chemie niher an die Offentlichkeit zu
bringen, und das insbesondere in dieser
Zeit, in der einige der grofen Probleme
der Welt in Zusammenhang mit der
Chemie stehen. Solange das Thema
faszinierend ist, ist die Verbreitung von
Wissen einfach, und das ist bei der
Chemie sicherlich der Fall. Die Chemie
lieBe sich beschreiben als eine prakti-
sche Form der Selbstbeobachtung — eine
unbewusste selbstbeobachtende Analy-
se, die auf dem langen Weg der Mensch-
heit durch die Materie stattgefunden
hat. Die Chemie macht die innere
Erfahrung des Menschen von Verinde-
rung und Verbesserung lebendig sowie
das angeborene Wissen, dass Verédnde-
rungen durch Gegensidtze mit grofer
Anziehung herbeigefiihrt werden. Alles
in allem beriithrt die Chemie die Exis-
tenz und das Wohlergehen des Men-
schen sowie seine Verpflichtung, ein
giitiger Herrscher iiber die Materie —
seinen essenziellen Bestandteil — zu
sein. Alle diese Aspekte machen die
Chemie zu einer zentralen Siule der
menschlichen Kultur.

Mein Dank gilt D. Avnir, R. Fisch, R.
Hoffmann, E. Keinan, D. Milstein, A. D.
Mosnaim, C. Nowerstein, D. Porte, R.
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