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Fuir meine Mama

Meine Eltern sind die liebevollsten Eltern dieser Welt. Ich
vergebe selten solche Superlative, aber bei meinen Eltern
kann ich das mit bestem Gewissen wvertreten. Als starkes
Team haben sie gemeinsam gekampft und ihre eigenen In-
teressen immer hintangestellt, in einem damals fremden
Land ein neues Zuhause geschaffen, um meinem Bruder und
mir das privilegierte Leben zu schenken, das wir bis heute
geniefen.

Oft rede ich nur iiber meinen Papa, der nicht nur ein wun-
dervoller Vater, Ehemann — und Chemiker — ist, sondern
mich und meinen Bruder so inspirierte, dass wir beide auch
Chemiker wurden. Doch dieses Buch maochte ich insbesondere
meiner Mama widmen. Sie ist diejenige, die mich am meis-
ten geprigt hat, sie ist diejenige, die sich entschloss, zu Hause
zu bleiben und sich voller Liebe und Hingabe um meinen
Bruder und mich zu kiimmern. Sie ist diejenige, die mich
Jeden 1ug gekuschelt, gefordert und motiviert hat. Ihr jabre-
langer miitterlicher Volleinsatz hat mich zu dem Menschen
gemacht, der ich heute bin. Ohne meine Mama ware dieses
Buch nie entstanden. Also, wenn es euch gefillt, dann be-
dankt euch bei ihr.
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VORWORT =2

ch war ein ziemlich hissliches Baby. Als ich zur Welt kam,

hatte ich Gelbsucht und wollte nichts essen beziehungsweise
trinken. Meine Eltern machten sich grofle Sorgen und gaben
alles, um mich so viel wie méglich zu fittern — auch als ich
schon lingst wieder gesund war. Damit wurde ich zu einem
verdammt dicken Baby. Meine ersten Haare formierten sich
auflerdem zu einer Frisur, die an einen ilteren Mann mit un-
symmetrischen Geheimratsecken erinnerte. Fiir meine Eltern
war ich natirlich das schonste Baby der Welt.

Als Chemikerin fiihle ich mich mit der Chemie manchmal
wie eine Mutter mit einem hisslichen Kind, dessen Schon-
heit nur ich alleine sehen kann. Fur die meisten Menschen ist
Chemie bose, giftig, kiinstlich. Oder ein verhasstes Schulfach,
das man gar nicht schnell genug abwihlen konnte. Diesen
Menschen mein Baby schonzureden ist eine Wissenschaft fiir
sich.

Im besten Fall haben die Leute gar keine Vorstellung von
Chemie. Sie fragen dann mit groflen Augen und einer ge-
wissen Ratlosigkeit im Blick: »Und was macht man so mit
Chemie?«

Manchmal wiirde ich mein Gegeniiber dann gerne an den
Schultern packen, schiitteln und schreien: »ALLES!!! Chemie
ist ALLES!!!« Leckeres Essen zum Beispiel ist eine meiner
frithesten Assoziationen mit Chemie. Mein Vater ist nimlich
ebenfalls Chemiker — und ein hervorragender Koch. Er er-
klirte mir, dass alle Chemiker gut kochen kénnen. Wer nicht



kochen koénne, sei auch kein guter Chemiker. Als ich mit
dreizehn Jahren anfing, mich fiir Kosmetik zu interessieren,
konnte mir mein Vater dazu ebenfalls alles erkliren. Zum
Beispiel wie Farbpigmente aussehen, wie Volumenhaarspray
funktioniert oder was fiir einen pH-Wert Gesichtscreme hat.
Chemie war fiir mich also schon immer Teil des Lebens und
des Alltags.

Seit meinem Chemiestudium bin ich nicht mehr zu retten.
Sei es beim Kaffeetrinken, Zihneputzen oder Sport — ich
denke an Adenosinrezeptoren, Fluoride und Stoffwechselen-
zyme. Beim Spaziergang in der Sonne denke ich an Melanine
und Vitamin D, beim Nudelkochen an Siedepunktserh6hung
und Stirkepolymere. Und kochen kann ich inzwischen iib-
rigens auch ganz ordentlich. Sonst wire ich ja keine gute
Chemikerin.

Nicht nur von Chemie an sich, sondern auch von den
Menschen, die sich damit beschiftigen, haben die Leute so
ihre ganz eigenen Vorstellungen. »Du siehst gar nicht aus wie
eine Chemikering, hore ich oft. Der Erfolg von 7he Big Bang
Theory hat uns Nerds zwar salonfihig gemacht, allerdings
auch viele Klischees manifestiert, zum Beispiel dass sich
Fachkompetenz und Sozialkompetenz kategorisch ausschlie-
fen. Das ist nur eines von vielen Klischees, mit denen wir
Wissenschaftler kimpfen. Wissenschaftler sind unbekannte
Wesen, deren Leben sich in Laboren oder zwischen Biicher-
regalen abspielen. Niemand weif}, wie wir aussehen, ob wir
vielleicht Hobbys haben oder gar Freunde. Sind Wissen-
schaftler etwa auch nur Menschen? Tja, das weiff man nicht
$o genau.

Wihrend meiner Doktorarbeit beschloss ich, das Geheim-
nis um uns Wissenschaftler zu liften, und zwar mit meinem
YouTube-Kanal 7The Secret Life Of Scientists — Das geheime

Leben der Wissenschaftler. Ich wollte mit meinen Videos der
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Wissenschaft ein Gesicht geben. Ich wollte nicht nur klar-
machen, wie cool Wissenschaft ist, sondern auch wie cool
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler sind. Diese Mis-
sion ist wie ein ganz schon kompliziertes Forschungsprojekt,
an dem ich heute immer noch arbeite. Inzwischen produziere
ich den YouTube-Kanal mailLab fiir funk und moderiere
Quarks im WDR.

Aber warum jetzt noch ein Buch? Weil ich mich hier so
richtig austoben moéchte. Dieses Buch ist eine Einladung in
meine Gedankenwelt als Chemikerin und soll nebenbei auch
einen kleinen Einblick in meinen Alltag als Wissenschafts-
journalistin und YouTuberin geben. Doch vor allem méchte
ich, dass ihr mit diesem Buch der Chemie einmal ganz tief in
die Augen seht und ihrem unwiderstehlichen Reiz erliegt.
Und wenn mich mein Glaube an die Menschheit und ihre
Neugier nicht triigt, dann werdet ihr nach der Lektiire dieses
Buches nicht nur einsehen, dass Chemie wirklich alles ist
(komisch!), sondern vielleicht sogar zugeben, wie wunder-
schon diese Wissenschaft ist.
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KAPITEL 1

000 — Obsessive Chemical Disorder

ROT-TROT-TROT!!

Der Schreck wirft mich fast aus dem Bett. Mein Herz
pocht bis zum Hals.

»Matthiiiiiilaaaaaaaaaaas«, mochte ich emport schreien,
nur mein Sprachsystem ist anscheinend noch nicht ganz aktiv.
Mein Kérper befindet sich in einer seltsamen Mischung aus
Halbschlaf und Nahkampf, ich werfe mich auf Matthias be-
ziehungsweise sein Handy und schafte es wild fuchtelnd, die-
sen grausamen Wecker auszustellen. Es ist verdammte 6 Uhr
morgens.

Matthias hat die schreckliche Angewohnheit, mindestens
zweimal pro Woche mitten in der Nacht aufzustehen, um
laufen zu gehen. Fir mich bedeutet das leider, dass ich immer
kurz vor ihm wach werden muss, damit mein Tag nicht mit
einem Stresshormongefecht anfingt.

Ich lasse mich morgens am liebsten von einem kaum
horbaren Feengeklingel wecken, weil mein Tag sonst mit
Herzrasen startet. Matthias hingegen braucht mindestens
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100 Dezibel und dieses schlimme TROT-TROT-TROT,
um tberhaupt wach zu werden. Deswegen stelle ich meinen
Wecker in der Regel eine Minute vor seinem, um mich men-
tal auf den Stress vorzubereiten. Nur heute hatte ich nichts
von seinen sportlichen Plinen gewusst.

Ich reifle die Vorhinge auf, um Matthias’ Melatoninspiegel
zu senken.

»Matthias«, bekomme ich nun endlich heraus.

»Hmme«, brummt der Mann, immer noch im Halbschlaf.

Unglaublich.

Das Molekiil Melatonin wird liebevoll auch Schlathormon
genannt. Es wird in einer kleinen Driise namens Zirbeldriise
hergestellt, die in der Mitte unseres Gehirns sitzt. Der Spitz-
name Schlathormon kommt nicht von ungefihr, denn Me-
latonin spielt eine wichtige Rolle in unserem circadianen
Rhythmus (lat. circa dies, »rings um den Tag«), also unserem
inneren Schlaf-Wach-Rhythmus: Je héher unser Melatonin-
spiegel, desto miider fithlen wir uns. Doch praktischerweise
hilft Licht dabei, seine Konzentration zu senken. Langsam
scheint das auch bei Matthias zu wirken.
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Melatonin

Die Welt in Molekiilen zu sehen ist wie ein Zwang fiir mich,
aber ein schoner Zwang. Man konnte sagen, ich leide unter

OCD - Obsessive Chemical Disorder. Wenn ich mir vorstel-

14



le, wie Nichtchemiker ihren Alltag leben, so ganz ohne an
Molekiile zu denken, finde ich das traurig. Sie wissen gar
nicht, was sie verpassen. Am Ende ldsst sich nimlich alles
Interessante irgendwie mit Chemie erkliren. Und letztend-
lich seid ihr, die ihr gerade diese Zeilen lest, nichts anderes als
Haufen von Molekiilen, die etwas iber Molekiile lesen. Und
Chemiker sind Haufen von Molekiilen, die iiber Molekiile
nachdenken. Das ist schon fast spirituell.

Wie sieht nun mein Morgen in Molekiilen aus?

Wie gut wir morgens aus dem Bett kommen, entscheiden
vor allem zwei Molekiile. Von dem einen — Melatonin — brau-
chen wir weniger, von einem anderen dagegen mehr: von dem
Stresshormon Cortisol, das morgens automatisch ausgeschit-
tet wird. »Stresshormon« klingt stressig, aber in moderaten
Mengen hilft uns Cortisol einfach dabei, in die Ginge zu
kommen. Dieser nette Zusatzservice unseres Kérpers braucht
normalerweise noch nicht einmal einen Wecker. Das TROT-
TROT-TROT war nun ein bisschen zu viel des Guten und hat
bei mir eine waschechte Fight-or-Flight-Reaktion ausgelost:
Kampf oder Flucht. Ein seit Urzeiten bewihrtes, ausgeklii-
geltes Notfallsystem fiir den Fall einer drohenden Lebens-
gefahr.

Generell ist Stress, genau wie Schmerz, eigentlich eine
begriiflenswerte Reaktion unseres Kérpers. Wihrend Schmerz
uns zu verstehen gibt, dass etwas nicht stimmt, hilft uns Stress
dabei, unser Leben zu retten. Stellt euch vor, ihr spaziert durch
die Steinzeit und lauft dabei einem Sibelzahntiger tiber den
Weg. (Sibelzahnkatze miisste man korrekterweise sagen, aber
bleiben wir beim Tiger fiir die Dramatik.) Da wiirdet ihr ziem-
lich bléd dastehen, wenn der K6rper nicht sofort einen ordent-
lichen Batzen Stresshormone ausschiitten wiirde, die euch
blitzschnell reagieren lassen. Dann heif’t es, entweder raus mit

dem Speer (Kampf) oder ab auf den nichsten Baum (Flucht)!
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Wir missen davon ausgehen, dass auch der Sibelzahntiger
eine Fight-or-Flight-Reaktion durchlduft. Ob Menschen
damals tatsichlich auf dem Speiseplan der Sibelzahntiger
standen, ist bisher nicht wirklich gekldrt. Immerhin waren
Menschen auch »Raubtiere«, und eine solche Begegnung war
vielleicht ein Zusammentreffen zweier Jager, die sich ge-
genseitig Respekt einfloften. Die Fight-or-Flight-Reaktion
ist jedenfalls dlter als der Mensch und ist auch in vielen Tie-
ren als Alarmsystem installiert. Und wie funktioniert dieses
Alarmsystem? Durch Molekile natiirlich.

Die Molekiile, die in unserem Kérper schlummern, miissen
zunichst durch irgendeinen Ausloser geweckt werden. In der
Steinzeit war es vielleicht ein Sibelzahntiger, heute ist es
Matthias’ Monsterwecker. Dessen akustisches Signal fiihrt
zunichst dazu, dass ein Nervenimpuls vom Gehirn tiber das
Rickenmark bis in die Nebennieren schiefit. Die Nebennieren
gehoren mit der Zirbeldriise zu den wichtigsten Hormon-
fabriken unseres Korpers. Dieser Nervenimpuls veranlasst
die Nebennieren nun dazu, das wahrscheinlich bekannteste
Stresshormon auszuschitten: Adrenalin. Das wird prompt in
die Blutbahn gepumpt, tiber die es sich nun auf den Weg zu
verschiedenen Organen macht. Ein Hormon ist nichts anderes
als ein Botenstoff, also ein Molekiil, das wichtige Botschaften
Uberbringt. In diesem Fall lautet die Botschaft: PANIK!!

XD
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)@r

Adrenalin
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Wihrend Adrenalin schnell durch die Blutbahn wirbelt, aber
auch schnell wieder verschwindet, riistet sich ein anderes
Hormon fiir den Stresskrieg: ATCH (Adrenocorticotropes Hor-
mon) wird in der Hirnanhangdriise produziert und macht
sich tiber die Blutbahn auch auf den Weg in die Nebennieren,
das Basislager des Fight-or-Flight-Kampfes.

Kaum angekommen, tritt das Hormon eine ganze Kette
chemischer Reaktionen los. Ich stelle mir das gerne vor wie
eine dieser typischen epischen Kampfszenen aus Filmen.
Nach dem Alarm des Vorboten Adrenalin ist ATCH der
Heeresfiihrer, der mit geballter Faust den ersten Kampfschrei
loslisst, der die Armee mobilisiert und die Schlacht in Gang
setzt. Schliefllich wird das zweite Stresshormon Cortisol in
die Blutbahn geworfen und macht sich ebenfalls auf den Weg
zu verschiedenen Organen.

Hormone kénnen eine Vielzahl kérperlicher Reaktionen
auslosen. Zu einer Fight-Or-Flight-Reaktion gehoren unter
anderem ein erhohter Puls, eine stirkere Durchblutung der
Muskeln (nach dem Motto: LAUF!!), eine schwichere
Durchblutung unseres Verdauungssystems (nach dem Motto:
Lass alles stehen und liegen, wir haben gerade Besseres zu
tun!), eine vertiefte Atmung, erweiterte Pupillen, Schweif3-
ausbriiche, Ginsehaut und eine erhéhte Aufmerksamkeit.

Durch all diese korperlichen Reaktionen auf die Ausschiit-
tung meiner Stresshormone bin ich jetzt natiirlich hellwach,
aber das Gefiihl, in Lebensgefahr zu schweben, ist nicht ge-
rade angenehm. Den Molekiilen kann ich deswegen keinen
Vorwurf machen. Unser Korper lduft nun einmal auf einer
Chemie, die aufs Uberleben getrimmt ist. Die armen Stress-
molekiile wissen nicht, dass Matthias’ Wecker keine Lebens-
bedrohung ist. Sie wollen eigentlich nur helfen.

Das Dumme ist nur, dass unser modernes Leben voller
Stress ist, in der Schule, im Beruf, in zwischenmenschlichen
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Beziehungen. Aber die wenigsten Situationen sind wirklich
lebensgefihrlich — zumindest nicht akut. Chronischer Stress
schldgt durchaus auf die Gesundheit. Damit wir und unsere
Molekiile nicht vollig durchdrehen, hat unser Stresssystem
zum Gliick eine negative Rickkopplung, die dafir sorgt, dass
der Korper nicht komplett eskaliert und sich in die Panik
hineinsteigert. Das ist unter anderem dem Cortisol zu ver-
danken, dem Stresshormon mit Selbstdisziplin. Wihrend
Adrenalin nur einmal durch die Blutbahn stiirmt und dann
schnell wieder verschwindet, bleibt Cortisol etwas linger im
System und sorgt letztendlich dafir, dass die Ausschittung
von ATCH gehemmt wird — und damit auch seine eigene
Produktion.

Eine perfekte Morgenchemie hingegen sihe so aus: Noch
wihrend ich schlummere, treffen die ersten Sonnenstrahlen
durch meine Augenlider auf meine Netzhaut. Die ist tiber
den Sehnerv mit dem Gehirn verbunden. Dort wird in der
Zirbeldrise nun die Produktion des Schlathormons Melato-
nin gehemmt. Da die Zirbeldriise indirekt mit dem Sehnerv
verbunden ist, wird sie manchmal auch »das dritte Auge«
genannt. Das klingt esoterisch, aber es ist was dran. Bei Am-
phibien ist die Zirbeldriise tatsichlich wie ein drittes Auge,
da sie direkt lichtempfindlich ist.

Wihrend mein Melatoninspiegel langsam sinkt, wird eine
angenehme Menge an Cortisol ausgeschiittet. Im besten Fall
wacht man so von alleine auf.

Matthias ist unglaublich lichtempfindlich, wenn es ums
Schlafen geht. Deshalb schlift er nie ohne Schlafbrille. Da er
so jegliches Tageslicht wegblockt, sinkt sein Melatoninspiegel
morgens nicht so schnell. Kiinstliche Dunkelheit ist genauso
verwirrend fir unseren circadianen Rhythmus wie kiinstli-
ches Licht. Von beidem haben wir in unserem modernen
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Leben viel, was unsere innere Uhr aus dem Takt bringt. Mei-
ne Hypothese ist, dass Matthias gar keinen Monsterwecker
brauchte, wenn er einfach die Schlafbrille weglassen wiirde.
Matthias hingegen meint, sein Melatoninsystem sei einfach
zu empfindlich, ohne dieses wattierte Ding auf der Nase wiir-
de er nicht genug Schlaf bekommen.

Was uns beiden die Argumentation schwer macht, ist,
dass Melatonin eventuell gar kein Schlathormon ist. Zum
Beispiel steigt der Melatoninspiegel nachts auch bei nacht-
aktiven Tieren — da wire es also eher ein »Wachhormon«. La-
bormiduse wiederum produzieren oft kaum Melatonin wegen
einer genetischen Mutation, und trotzdem schlafen die Tiere
ganz normal. Plottwist! Also macht Melatonin doch nicht
mude? Na ja, auf der anderen Seite gibt es mehrere Studien,
die belegen, dass Melatonin als Therapie bei Schlaflosigkeit
oder chronisch spitem Einschlafen hilft. Hm. Und jetzt?
Schlafforscher sind sich tatsichlich noch nicht einig dariiber,
wie Melatonin nun genau mit Schlaf zusammenhingt. Solan-
ge noch nicht geklirt ist, ob Melatonin wirklich miide macht,
kénnen Matthias und ich lange tiber seine Schlatbrille dis-
kutieren.

Tja, ich will euch direkt im ersten Kapitel eine Sache ans
Herz legen: Wer Wissenschaft verstehen will, sollte sich ab-
gewohnen, nach einfachen Antworten zu suchen. Das klingt
zunichst anstrengend, aber ich verspreche euch: Wissen-
schaftliches Denken macht diese Welt nicht trockener, son-
dern bunter und wundervoller (im wortlichen Sinn: voller
Wunder). Einigen wir uns jetzt also erst einmal darauf, dass
Melatonin kein »Schlathormong, sondern eher ein »Nacht-
hormon« ist, das dem Korper ibersetzt, was die Augen sehen:
Es wird dunkel.

Fir Matthias und meinen personlichen Melatonin-Disput
konnte ein Langzeitexperiment Licht ins Dunkel (und in
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Matthias’ Netzhaut) bringen. Das Problem ist, dass Experi-
mente mit zwei Teilnehmern statistisch nicht haltbar sind. So
bleibt uns nur die Diskussion.

Ich gehe in die Kiiche, um mir einen Kaffee zu machen.
Idealerweise sollte man seinen ersten Kaffee nicht sofort,
sondern erst eine Stunde nach dem Aufstehen trinken. Denn
der morgendliche Cortisolschub ist ja bereits ein korpereige-
ner Wachmacher. Koffein motiviert den Korper ebenfalls zur
Produktion von Cortisol. Perfekt, konnte man denken, dann
packe ich auf meinen morgendlichen Cortisolpegel einfach
noch eine Ladung Kaffee-Cortisol mit drauf! Leider (oder
zum Gliick) funktioniert unser Kérper so aber nicht, denn er
halt sich gerne in Balance. Man muss damit rechnen, dass er
sich mit der Zeit an den Kaffeeboost gewohnt, indem er den
eigenen morgendlichen Stressservice herunterregelt. Deshalb
lieber warten, bis der korpereigene Cortisolschub wieder ab-
geflacht ist — das dauert etwa eine Stunde —, und dann erst mit
einem Kaffee nachlegen.

Weil ich mich aber gerade fiihle, als sei mein ganzes Mor-
gencortisol innerhalb von einer Minute schlagartig verpulvert
worden, greife ich doch zum Kaftee, um der Miidigkeit ent-
gegenzuwirken, die mich schon wieder erfasst hat.

Falls euch gerade nicht zu heifd ist, holt euch doch auch eine
Tasse Kaffee, Tee oder ein Heifgetrink eurer Wahl, das ihr
wihrend der Lektire der nichsten Abschnitte schliirfen
koénnt. Es gibt ndmlich nichts Besseres als ein warmes Getrink,
um die Welt in Molekiilen zu sehen. Wenn ich meine damp-
fende Kaffeetasse vor mich auf den Tisch stelle, dann wird
nach kurzer Zeit der Tisch unter der Tasse auch warm. Und
wenn ich linger warte, wird der Kaftee irgendwann kalt. Habt
ihr euch schon einmal gefragt, wo die Wirme eigentlich hin-
geht?

20



Damit sind wir auch schon mittendrin in einem meiner
Lieblingsthemen: dem Teilchenmodell. Klingt erst mal nicht
besonders aufregend, aber wartet mal ab — das Ding hat
Faszinationsgarantie. Das Teilchenmodell sagt: Jeder Stoff
im Universum besteht aus Teilchen. Das kénnen Atome sein,
das kénnen Molekiile sein — praktischerweise missen wir
beim Teilchenmodell noch nicht einmal wissen, wie diese
Teilchen genau aussehen. Und trotz dieser stark vereinfachten
Betrachtungsweise konnen wir damit unsere Welt zum Teil
(zum Teilchen, haha) erstaunlich gut beschreiben, wie etwa
meinen Kaffee.

Wenn ich einen Kaffee trinke, trinke ich also Kaffeeteil-
chen. Oder eben Teeteilchen, je nach Wahl des Heif3getrinks.
Stellen wir uns diese Teilchen vor wie winzige Kugeln, die
man mit blofem Auge nicht sehen kann. In Wirklichkeit
sind es hauptsidchlich Wassermolekiile, ein bisschen Koftein
(oder Teein, das ist Ubrigens dasselbe Molekil) und noch
ein paar andere Molekiile wie Aromastoffe. Diese Teilchen
sind in stindiger Bewegung. Das kann man sogar sehen, ob-
wohl man Molekiile ja eben nicht mit bloffem Auge sehen
kann.

Wie das gehen soll? Ganz einfach: Nehmt euch ein Glas
Leitungswasser und gebt da einen Tropfen Kaffee hinein (noch
besser funktioniert es mit Tinte, aber wenn ihr gerade sowieso
Kaftee trinkt ...). Auch wenn ihr das Glas ruhig auf dem Tisch
stehen lasst, ist es nur eine Frage der Zeit, bis sich der Tropfen
Kaffee im ganzen Glas verteilt hat, auch ohne Umriihren. Das
ist jetzt vielleicht keine Beobachtung, die euch umhauen wird.
Aber macht euch einmal klar, was da eigentlich gerade in die-
sem stillen Glas Wasser los ist! Ein chaotisches Gewimmel
und Gezappel, eine regelrechte Teilchenparty! Auf diese un-
sichtbare Teilchenparty méchte ich euch hiermit einladen —
denn genau hier beginnt die Chemie.
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EmnTropfen KafYee oder Tinte wird Kaffee oder Tinte breiten
ih ein Glas Wasser gegeben. sich im gesamten Wasser aus,

Ubrigens: das Wasserglas, die Kafteetasse, der Tisch, der Bo-
den, auf dem er steht, die Luft und natiirlich auch du und ich
bestehen aus Teilchen. Und auch die bewegen sich! So etwas
wie Stillstand gibt es praktisch nicht. Genau in diesem Mo-
ment findet tiberall — in deiner Tasse, unter deinen Fiflen und
in deinem Koérper — eine Teilchenparty statt, du kannst sie nur
nicht sehen.

Man koénnte jetzt einwerfen, warum man sich eine Welt
aus vielen kleinen Teilchen vorstellen sollte, wenn man davon
eh nichts mitkriegt? (Abgesehen davon, dass es einfach eine
coole Vorstellung ist. Finde ich zumindest.) Also: Man kann
sich dadurch zum Beispiel erkliren, wie die verschiedenen
Aggregatzustinde — fest, fliissig und gasférmig — entstehen.
Ob ein Stoft fest, flissig oder gasférmig ist, hingt davon ab,
wie beweglich die Teilchen sind.

Meine Kaffeetasse ist fest, weil sich die Tassenteilchen nur
wenig bewegen. Sie sind nimlich iiber molekulare Bindungen
miteinander verkniipft. Uber chemische Bindungen werden
wir spiter noch ausfiihrlich reden, aber stellen wir uns die
molekulare Situation vorerst so vor: Thr steht bei einem Kon-

zert in einer dicht gedringten Menschenmasse und konnt
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euch kaum bewegen. Aber ihr springt natirlich trotzdem
herum, so gut es eben geht. So konnt ihr euch die Teilchen
innerhalb eines Feststoffs wie einer Kafteetasse vorstellen.

Im fliissigen Inhalt der Tasse, dem Kaffee, sind die Teilchen
nun schon etwas beweglicher, auch wenn sie noch stark mit-
einander wechselwirken. Auf dem Konzert befinden wir uns
hier im Moshpit vor der Bithne, wo wild herumgesprungen
wird. Die gastérmigen Luftmolekiile, die wir gerade einatmen,
sind aber die wildesten. Die bewegen sich ganz ohne Ruck-
sicht auf ihre Mitmolekiile. Hierzu miisste man das Konzert-
gelinde um ein Vielfaches vergrofiern, sodass alle Zuschauer
frei herumrennen und Purzelbdume schlagen kénnen, ohne
sich dabei in die Quere zu kommen.

Um zwischen Aggregatzustinden zu wechseln, muss man
die Temperatur verindern, das kennen wir vom Wasser. Er-
hitzen wir festes Wasser, also Eis, schmilzt es zur Flussigkeit;
erhitzen wir es noch weiter, verdampft das Wasser und wird
gasformig. Trifft der Wasserdampf nun auf eine kihle Fliche,
etwa wie beim Spiegel im Bad, kondensiert er, wird also wie-
der fliissig. Kiihlen wir Wasser weiter ab, erstarrt es zu Eis.

Ist doch alles klar, warum erzihle ich euch das? Weil ich
einen kleinen Mindblow fiir euch habe: Temperatur ist nichts
anderes als die Bewegung von Teilchen. Je heifler, desto
schneller, je langsamer, desto kalter. Ist es nicht cool, eine
molekulare Definition fiir Temperatur zu haben? Findet ihr
das nicht auch viel befriedigender als eine Temperatur auf
einem Thermometer?

Wenn man sich jetzt die dampfende Kafteetasse anschaut,
ergibt alles viel mehr Sinn: Der Kaffee ist heif}, das bedeutet,
die Wassermolekiile bewegen sich schnell und stofien dabei
aneinander. Diejenigen, die verdampfen, sind so schnell und
brauchen so viel Platz, dass sie sich vor lauter Bewegungsdrang
aus der Kaffeetasse heraus in die Gasphase verabschieden.
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Wie tbertrigt sich nun die Wirme vom Kaftee auf die Tas-
se und von da weiter auf den Kuchentisch? Wirmeleitung
tunktioniert durch Zusammenstéfe zwischen Teilchen und
durch Ubertragung von Bewegungsenergie. Die Kaffeeteil-
chen sausen also in der Tasse umher und stoflen dabei immer
wieder gegen den Rand der Tasse. Wie beim Autoscooter ge-
raten dadurch auch die Tassenteilchen stirker in Bewegung
und beginnen, schneller zu schwingen. Die Tassenteilchen
stofRen ihrerseits an die Teilchen des Kiichentischs und brin-
gen den ebenfalls stirker in Schwingung. Und weil die Wir-
meleitung immer in Richtung des jeweils kilteren Ortes ver-
lduft, wird der Tisch unter der Tasse warm.

Jetzt verstehen wir auch, warum der Kaffee irgendwann
kalt wird: ndmlich aus demselben Grund, warum ein angesto-
fenes Pendel irgendwann wieder stillsteht. Wie beim Auto-
scooter bremsen sich die Teilchen bei jedem Zusammenstof3
gegenseitig ab, bis alle wieder auf Raumtemperatur bezie-
hungsweise »Raumgeschwindigkeit« sind.

Alle Teilchen sowie das gesamte Universum mit allem, was
es beinhaltet, folgen dem Ersten Hauptsatz der Thermo-
dynamik. Wir konnen ihn hier gleichsetzen mit dem Ener-
gieerhaltungssatz, der sagt, dass Energie niemals erschaften
oder vernichtet, sondern lediglich umgewandelt werden kann.
Man kann stattdessen auch sagen: Die Gesamtmenge der
Energie bleibt immer konstant. Wenn ein Teilchen an Ener-
gie gewinnt, muss dieselbe Menge an Energie an anderer
Stelle verloren gehen. Wenn ein Teilchen beim Zusammen-
sto einen Teil seiner Bewegungsenergie auf ein anderes Teil-
chen tbertrigt, das dadurch schneller wird, muss es selbst
langsamer werden. Wenn nicht, wire das so, als hitte man
Energie aus dem Nichts erschaffen, und das ist nicht méglich.
Auch Energie vernichten ist gegen die Gesetze der Thermo-

dynamik, weswegen man so manchen Physiker oder Chemi-
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ker ganz herrlich drgern kann, wenn man im Alltag von
»Energie verschwenden« redet. (Falls ihr Physiker oder Che-

miker kennt, probiert das mal aus.)

Bevor ich euch weiter in meinen Tag mitnehme, noch ein
letztes interessantes Gedankenexperiment mit dem Teilchen-
modell, moglicherweise das interessanteste von allen: Wo
auch immer ihr gerade sitzt, die Gegenstinde um euch he-
rum fithlen sich verschieden warm oder kalt an. In einem
geschlossenen Raum haben alle Gegenstinde allerdings ein
und dieselbe Temperatur, nimlich Raumtemperatur. Wa-
rum ist jetzt aber ein Metallloffel oftenbar kilter als ein Holz-
tisch?

Na ja, eine Sache in diesem Raum hat keine Raumtempe-
ratur, und das ist euer Kérper. Der hat ja eine Kérpertempera-
tur, und die liegt hoher als die Raumtemperatur, zumindest
hoffe ich das doch sehr fiir euch. Was ihr fithlt, wenn ihr einen
Loffel oder einen Holztisch anfasst, ist nichts anderes als eure
eigene Korperwirme! Wenn diese Wirme schnell von euch
weggeleitet wird, fiihlt sich der Gegenstand kalt an, wenn sie
langsam weggeleitet wird, fihlt er sich warm an.

Wenn ich den Loffel in die Hand nehme, stoflen meine
Handteilchen an die Loffelteilchen und bringen diese in
Schwingung. Je schneller die Metallatome des Loftels schwin-
gen, desto wirmer wird der Loftel. Metall ist nun ein guter
Wirmeleiter: Wenn die Metallteilchen von meinen Finger-
teilchen angestoflen werden, pflanzt sich diese Bewegung
durch den Loftel gut fort. Warum Metall ein guter Wirme-
leiter ist, liegt in der Art und Weise der chemischen Bindung
innerhalb des Metalls. Die werden wir uns in Kapitel § ge-
nauer ansehen. Firs Erste konnt ihr euch die Bindungen im
Metall vorstellen wie ein Klettergertst aus Seilen. Wenn ein
Kind beim Klettern auf einem dieser Seile herumspringt oder
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herumwackelt, dann pflanzt sich diese Bewegung schnell
durch das ganze Klettergerist fort. Ein zweites Kind auf der
anderen Seite des Klettergeriistes wird direkt mitgeschaukelt.
Gleichzeitig wird die Bewegung des springenden Kindes
durch den Energieerhaltungssatz geddmpft: Dadurch, dass
das Kind seine Bewegungsenergie auf das Netz und das ande-
re Kind tbertrigt, wird es selbst langsamer. Seine Bewegung
wird gedidmpft. Thermodynamisch betrachtet heifit das: Es
wird langsamer, energiedrmer — sprich kilter.

Es gibt aber auch Klettergeriiste aus festen Stangen. Wenn
das Kind nun hier auf einer Stange herumspringt, so wird das
nicht viel Einfluss auf das zweite Kind auf demselben Kletter-
gerlst haben. Seine eigenen Bewegungen werden kaum ge-
ddmpft und anderswohin tbertragen, weshalb es schneller
und dadurch wirmer ist. Ein solches Stangenklettergeriist
entspricht einem schlechten Wirmeleiter wie Holz. Wenn du
deine Hand auf einen Holztisch legst, bringst du dadurch nur
diejenigen Holzteilchen zum Schwingen, die in unmittelbarer
Nihe zu deiner Hand sind. Die Schwingung und Bewegung
pflanzt sich nicht so gut weiter durch das Holz fort. Es fiihlt

sich wiarmer an als der Metallloffel.

Wenn Temperatur nichts anderes ist als die Bewegung von
Teilchen, kann man sich auch den Zweiten Hauptsatz der
Thermodynamik besser vorstellen. Der sagt: Wirme flief3t
immer vom Warmen zum Kalten und nie andersrum.

Wenn du eine Flasche Cola in einen Eimer Eiswiirfel
steckst, dann flieft nicht etwa die Kilte aus dem Eis in die
Flasche, sondern es ist genau umgekehrt: Die Wirme von der
Flasche flieft in die Eiswtirfel, diese erwirmen sich, und die
Flasche kiihlt dadurch ab.

Wenn ihr mit diesem Wissen das nichste Mal jemanden
sagen hort: »Mach das Fenster zu, die Kilte kommt reing,
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dann lasst diesen thermodynamischen Unsinn nicht auf euch
sitzen und sagt: »Du meinst wohl, die Warme geht raus!« Und
wenn ihr euch dann noch aufregt, wann immer jemand von
»Energie verschwenden« spricht, kénnt ihr euch bereits ziem-
lich unauffillig unter die Nerds mischen. Denn soeben habt
ihr die Einfihrung in die Physikalische Chemie gemeistert,
herzlichen Gliickwunsch! Und das im besten Fall noch bevor

ihr euren Kaftee ausgetrunken habt.

Matthias kommt in die Kiiche und titschelt entschuldigend
meinen Kopf.

»Tut mir leid, ich habe vergessen, dir zu sagen, dass ich
heute laufen gehe.«

»Schon gut«, sage ich, »ich muss sowieso wieder meinen
Schlafrhythmus anpassen.«

Obwohl ich es theoretisch besser weif, liebe ich es, am
Wochenende auszuschlafen. Damit versetze ich mich jedes
Wochenende in einen »Social Jetlag«. Mein circadianer
Rhythmus kann natirlich nicht zwischen Wochentag und
Wochenende unterscheiden. Wochenenden sind zwar eine
super Sache, aber ein modernes, gesellschaftliches Konstrukt,
mit dem unser Korper erst mal nicht viel anfangen kann.
Eigentlich richtet sich unser natirlicher Melatoninspiegel
mehr oder weniger nach der Sonne. Doch ich bin bei Son-
nenaufgang todmiide und gehe dafir viel zu spit ins Bett.
Mein Leben mit Kaffee, kiinstlichem Licht und Monster-
weckern verwirrt meinen Kérper stindig mit falschen Reizen.
Forscher konnten beobachten, dass eine Woche Zelten in der
freien Natur, fernab von Kaffee, kiinstlichem Licht und Han-
dys, den Melatoninzyklus wieder an die Sonnenzeit anpasst.
Zu dumm, dass ich nicht gerne zelte.

Doch eine Sache ist wirklich seltsam: Unsere innere Uhr
funktioniert prinzipiell auch ohne Licht. Wir haben uns auf
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dieser Erde, deren Tage nun einmal 24 Stunden haben, genau
so entwickelt, dass unsere innere Uhr mit nur kleinen Abwei-
chungen auf 24-Stunden-Tage eingestellt ist. Das Licht hilft
uns dabei, unsere innere Uhr zu stellen, sprich die Tage zu
synchronisieren und uns zum Beispiel an einen Jetlag anzu-
passen.

2017 wurde der Nobelpreis fir Medizin an drei amerika-
nische Forscher verliehen, die unsere innere Uhr aufschliis-
selten. Dazu hielten sie Fruchtfliegen in zwei verschiedenen
Kammern, die sie mit »New York« und »San Francisco« be-
schrifteten, und inszenierten die Belichtung nach dem je-
weiligen Sonnenrhythmus der beiden Kiistenstidte. Immer
wieder wurden Fruchtfliegen in ein »Flugzeug« (ein Glas)
gesetzt und reisten zur anderen »Stadt«. Die Amerikaner
beobachteten, wie die Fliegen mit dem 3-Stunden-Jetlag
umgingen.

Dabei fanden sie heraus, dass zwei verschiedene Gene
essenziell fiir die innere Uhr sind. Bei Genen wird die Che-
mie erst richtig spannend! Unsere DNA ist nicht nur selbst
ein Molekiil, sondern sorgt auch fiir die Produktion anderer,
lebenswichtiger Molekiile. In unseren Genen sind all die In-
formationen codiert, die wir zum Leben brauchen, auch die
tber unsere innere Uhr. Dieser Code kann gelesen und tiber-
setzt werden, indem diese Gene Proteine produzieren. Mit
anderen Worten: Die Gene haben den Plan, die Proteine
setzen ihn um. (Proteine sind ganz gewitzte Molekiile, von
denen wir im Laufe des Buches noch einiges mehr horen
werden.)

Die beiden »Uhr-Gene« produzieren also zwei »Uhr-Pro-
teine«. Im Laufe des Tages steigt die Konzentration der
beiden Proteine zunichst an. Doch dann verbinden sich die
zwei zu einer Einheit, und in diesem Zweierteam sind sie

dazu in der Lage, den eigentlichen Plan ihrer Gene in die Tat
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umzusetzen: Die Hemmung ihrer eigenen Produktion. Yep,
ihr habt richtig gelesen. Diese Proteine werden produziert,
um ihre eigene Produktion wieder zu stoppen. Sie bewirken
namlich, dass ihre eigenen Gene nicht mehr »gelesen« werden
konnen. Ahnlich wie beim Cortisol und dem Stress haben wir
hier eine negative Riickkopplung. Werden keine neuen Uhr-
proteine mehr produziert, sinkt ihre Konzentration wieder.
Schliefilich ist die Proteinkonzentration so niedrig, dass das
Ablesen der Gene nicht mehr linger gehemmt wird — und die
Produktion der Proteine beginnt von Neuem. Und dieser
ganze Zyklus dauert eben fast exakt 24 Stunden. Tag und
Nacht sind also in unseren Genen kodiert.

Ich habe allerdings das Gefiihl, dass mit meinen Genen
irgendetwas nicht stimmt. Ich bin davon iiberzeugt, dass mein
Korper fiir einen 30-Stunden-Tag gemacht ist — ich briuchte
viel lingere Tage und viel mehr Schlaf. Ich wiirde mich gerne

mal untersuchen lassen.

»Ich muss los«, sagt Matthias.

Mein Handy vibriert. Erstaunt sehe ich, dass es Christine
ist. Um diese Zeit schon wach?

»Ich glaube, Jonas ist gestorben, schreibt sie.

»Ich ruf dich gleich an«, antworte ich.

Matthias, schon in Laufklamotten, reckt noch mal den
Kopf durch die offene Tiir und fragt, ob er einen Schlissel
mitnehmen soll.

»Nein«, sage ich. »Mach die Tir zu, die Wirme geht raus!«
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