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Entstand das Leben im interstellaren Raum?
von CH. TREFZGER, z. Zt. Heidelberg

Die in den letzten Jahren bekannt gewordene Entdek-
kung organischer Molekiile in der interstellaren Mate-
tie lisst die Frage nach der Entstehung des Lebens in
einem neuen Licht erscheinen. Es soll deshalb in die-
sem Beitrag ein Uberblick iiber diese Entdeckungen
gegeben und auf ihre Bedeutung fiir die Entwicklung
des Lebens im Kosmos eingegangen werden.

Molekiile in der interstellaren Materie

Der Ort, wo die organischen Molekiile gefunden
wurden, ist #icht die Oberfliche eines Planeten, son-
dern der interstellare Raum. Man weiss schon seit eini-
ger Zeit, dass dieser nicht ganz leer ist, sondern dass
er von einer feinverteilten Materie, der interstellaren
Materie, erfiillt ist. Sie besteht im wesentlichen aus
zwei Komponenten, aus Gas und aus Staub. Das Gas
tritt besonders dann deutlich zu Tage, wenn es sich
in der Nihe von heissen Sternen befindet: Es wird
von ihnen zum Leuchten angeregt. Dies sind die be-
kannten Emissionsnebel, deren schonster Vertreter
der Orionnebel ist. Dieses Gas, welches in den gros-
sten Nebeln etwa eine Dichte von 1000 Atomen pro

cm3 erreicht, besteht in der Hauptsache aus Wasser-
stoff(ca. 60 Gewichtsprozente) und Helium (ca. 389);
den Rest bestreiten die tibrigen schwereren Elemente.
Die zweite Komponente, det Staub, tritt in der Form
sog. Dunkelwolken auf, der die Eigenschaft besitzt,
Sternlicht zu absorbieren. Solche absorbierende Wol-
ken sind in der Milchstrasse sehr hdufig, man kann sie
schon mit dem Feldstecher deutlich erkennen. Der
Staub besteht wahrscheinlich aus feinsten Teilchen
von der Grosse eines Tausendstel Millimeters. Beide
Komponenten treten hiufig miteinander vermischt
auf. Es ist durch spektroskopische und radioastrono-
mische Beobachtungen gesichert, dass im interstella-
ren Gas auch einfachste Molekiile und Radikale wie
CH, CN, CH* und OH auftreten. Die Existenz kom-
plizierterer Molekiile wurde bis zum Jahre 1968 fiir
unwahrscheinlich gehalten. Man glaubte nicht, dass
sich in diesen hochverdiinnten Wolken weitere Ato-
me zu grosseren Molekiilen gruppieren kénnten, be-
sonders deshalb nicht, weil die kosmische Strahlung
grossere Komplexe zerschlagen wiirde. Umso er-
staunlicher war es, dass interstellares Ammoniak
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Fig. 1: Registrierung des Spektrums von Ameisensiure (HCOOH) und des Hydroxylions (OH) der Quelle Sagittarius B 2.
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(NH3) und Wasser (H20) 1968 erstmals nachgewiesen
werden konnten. In den Jahren 1970 und 1971 wurde
eine ganze Menge weiterer Molekiile entdeckt. In der
Tabelle sind alle bis Mitte 1972 entdeckten Molekiile
aufgefiihrt.

Wie konnen diese Stoffe tberhaupt identifiziert
werden? Die Physik lehrt uns, dass ein Atom bzw.
ein Molekil verschiedene Energiezustinde annech-
men kann. Beim einzelnen Atom gibt es deshalb ein
Energiespektrum, weil die Elektonen auf verschiede-
nen Bahnen um den Kern laufen kénnen. Beim Mo-
lekiil, das ein Agglomerat von Atomen darstellt, tre-
ten zusitzlich noch Rotationen und Schwingungen
auf, wodurch das Energiespektrum noch komplizier-
ter wird. Beim Ubergang von einem hoheren in einen
tieferen Zustand witd ein Lichtquant ausgestrahlt.
Seine Energie ist gleich der Energiedifferenz der bei-
den Zustinde. Viele organische Stoffe kénnen Strah-
len im Bereich der Mikrowellen (Wellenlinge cm bis
mm) aussenden, welche auf der Erde von geeigneten
Radioteleskopen empfangen werden. Fig. 1 zeigt ein
Linienprofil, welches der Ameisensdure zugeordnet
wird. In der Tabelle sind die Wellenldngen der be-
treflenden Molekiile angegeben.
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Fig. 2: Karte der 2.1 mm-Formaldehyd-Emission (HCHO) im

ORION-Nebel. Eingetragen sind ferner die 4 Trapez-Sterne,
eine OH-Quelle, sowie die Infrarot-Strahler.

Die Beobachtungen zeigen, dass die Strahlungen
dieser organischen Substanzen ihren Utsprung in
dichten interstellaren Gas- und Staubwolken haben.
Eine sehr reichhaltige Quelle scheint sich im Stern-
bild Sagittarius zu befinden, eine weitere ist der
Orjonnebel. In der Nihe der vier Trapezsterne trifft
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man auf eine ausgedehnte Wolke mit Emission von
Formaldehyd, ferner auf eine Quelle von OH- und
Methylalkoholemission (siehe Fig. 2). Wie man aus
fritheren Beobachtungen schon weiss, ist an der glei-
chen Stelle auch ein intensiver Infrarotstrahler zu
finden. Der Orionnebel stellt also nicht nur im opti-
schen, sondern auch im Mikrowellen- und Infrarot-
gebiet ein bemerkenswertes Objekt dar. Diese Beob-
achtungsbefunde deuten darauf hin, dass Molekil-
wolken und Infrarotstrahler bevorzugt an Orten auf-
treten, wo sich dichte interstellare Gaswolken zu
neuen Sternen verdichten, also an Orten der Sternent-
stehung. In den Zentren pristellarer Aktivitat ist die
Dichte so gross, dass die kosmische Strahlung nur
noch einen Teil der Molekiile zerstoren kann, die
sich dort aufbauen konnen. Wie das aber im einzelnen
geschieht, welche Vorginge dabei eine Rolle spielen,
ist heute noch ungeklirt. Manche Forscher nehmen
an, dass sich die Molekiile an der Oberfliche von
Staubteilchen bilden, wobei das Korn die Funktion
eines Katalysators ausiibt. Eine andere Hypothese be-
steht darin, dass sich die Molekiile in den Atmosphi-
ren alter, kithler Sterne bilden. Fine endgiiltige Ant-
wort auf diese Frage kann nur die gemeinsame Ar-
beit von Astronomen und Chemikern geben.

Die Entstehung des Lebens im Lichte der newen Entdek-
kungen

Die Stoffe, die bisher in interstellaren Molekil-
wolken gefunden wurden, sind uns aus der Chemie
wohlbekannt; sie treten in der freien Natur als orga-
nische Bestandteile in den Lebewesen auf. Aus dieser
Tatsache ergeben sich interessante Fragestellungen:
Bis zu welchem Komplexititsgrad sind Molekiile in
der interstellaren Materie vorhanden? Welchen Ein-
fluss hat die Anwesenheit dieser Molekiile auf die
Entstehung des Lebens? Kann durch sie eine biolo-
gische Entwicklung ausgelost werden? Diese Fragen
sind deshalb berechtigt, weil die Molekiile in den
dichten Gas- und Staubwolken vorkommen, also
dort, wo nach unserer Vorstellung neue Sterne durch
Verdichtung des Gases gebildet werden. Parallel dazu
verlduft im entstandenen Utrnebel die Kondensation
der Matetie zu Planeten und Monden.

Wit erkennen also folgende wichtige und neue Tat-
sache: Schon bei der Entstehung der Planeten sind
organische Stoffe in fein verteilter Form vorhanden,
welche sich auf den erstarrenden Planetenkrusten
ansammeln werden. Ist dabei schon Leben entstan-
den? Wenn wir diese Frage beantworten wollen, miis-
sen wir zuerst eine andere stellen: Wasist Leben iiber-
haupt? Dies stellt das zentrale Problem der biologi-
schen Wissenschaften dar, welches trotz der grossen
Fortschritte der letzten Jahrzehnte noch keineswegs
gelost ist. Diese Fortschritte beziehen sich vor allen
Dingen auf die materiellen Aspekte des Problems
Leben, wihrend die ebenfalls vorhandenen geistigen
Aspekte sowie die Bewusstseinsphdnomene allgemein
noch ganz im Dunkeln liegen. Wir wollen uns daher
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auf die materiellen Probleme beschrinken. Das Leben
ist an die Existenz von ganz bestimmten, dusserst
komplexen Strukturen gebunden. Sie liegen in Form
von langen, komplizierten Molekiilen, sog. Makro-
molekiilen vor. In diesen Gebilden sind die Atome in
fest vorgeschriebener Reihenfolge angeordnet. Sie
enthilt eine Information, welche ihrerseits einer spe-
zifischen Funktion des Molekiils entspricht. Die le-
bende Zelle stellt ein System dar, welches durch Ma-
kromolekiile (Eiweisse und Proteinsduren) aufgebaut
und gesteuert wird. Dadurch erhilt sie ihre Eigen-
schaften, die sie als lebenden Organismus auszeich-
nen.
Tabelle

Liste der bis Mitte 1972 entdeckten interstellaren Mo-
lekiile mit Symbol und Wellenlénge.

Ent-
deckung Molekiil Symbol Wellenlinge
1937 CH 4300 A
1940 Cyan CN 3875 A
1941 CH+ 3745-4233A
1963 Hydroxyl OH 18, 6.3, 5.0,
2.2 cm
1968 Ammoniak NHs 1.3 cm
1968 Wasser H2O 1.4 ¢cm
1969 Formal dehyd H.CO 62,21,
1,0 cm, 2.1
2.1, 2.0 mm
1970 Kohlenmonoxyd CO 2.6 mm
1970 Cyan CN 2.6 mm
1970 Wasserstoff Hos 1100 A
1970 Blausaure HCN 3.4 mm
1970 X-ogen °? 3.4 mm
1970 Cyanacetylen HGN 3.3 cm
1970 Methylalkohol CH3;OH 36, 1.2 cm
3.5 mm
1970 Ameisensiure CHOOH 18 cm
1971 Kohlenmonosulfid CS 2.0 mm
1971 Formamid NH:CHO19.5, 6.5 cm
1971 Siliziummonoxyd  SiO 2.3 mm
1971 Carbonylsulfid OCS 2.5 mm

1971 Methyleyanid CH3CN 2.7 mm

1971 Isocyansdure HNCO 3.4 mm,
1.4 cm
1971 Isocyanwasser- HNC 3.3 mm
stoff
1971 Methylacetylen CHsC:H 3.5 mm

1971 Azetaldehyd CH3CHO 2.8, 9.5 cm
1971 Thioformaldehyd H2CS 9.5 cm
1972 H2CNH

Kommen wir auf die interstellaren Molekiile zu-
riick. Wie ersichtlich, ist der Schritt von den gefun-
denen organischen Substanzen zum Nukleinsdure-
molekiil ungeheuer gross, noch einmal so gross ist
der strukturelle Unterschied zwischen der Nuklein-
sdure und der lebenden Zelle. Daraus erkennen wir,
dass mit der Anwesenheit von organischen Molekiilen
in der interstellaren Materie nur ein winzig kleiner
Schritt in Richtung Leben gemacht wurde. Zwar
wissen wir nicht, bis zu welchem Molekiilargewicht
Molekiile im interstellaren Raum aufgebaut sind,
doch diirften die fiir organisches Leben notwendigen
hohen Gewichte wegen den extremen Bedingungen
unwahrscheinlich sein. Es ldsst sich aber trotzdem
eine sehr wichtige Feststellung machen: Im zirkum-
stellaren Raum befinden sich Stoffe, die das Grund-
material fiir die Entstehung des Lebens darstellen.
Wenn auf einem der entstandenen Planeten giinstige
Bedingungen herrschen, dann ist es denkbar, dass die
Lebensentstehung einsetzen kann.

Dies stellt aber eine grundsitzlich neue Situation
dar. Wihrend man noch vor wenigen Jahren glaubte,
organische Stoffe entstehen ausschliesslich auf den
Planetenoberflichen selbst, deuten diese Beobach-
tungsbefunde aber darauf hin, dass zumindest ein-
fache Molekiile bereits in der Materie vorhanden
sind, aus der sich Planeten bilden.

Wie diese Betrachtungen zeigen, ist die Wahz-
scheinlichkeit dafiir, dass sich ausserhalb unserer
Erde, auf Planeten anderer Sonnensysteme, Leben
entwickeln kann, mit den neuen Erkenntnissen gros-
ser geworden. Einiges deutet darauf hin, dass das
Phianomen Leben nicht einen Spezialfall hier auf der
Erde darstellt, sondern dass es zwangsliufig als ein
Abschnitt in der Evolution des Kosmos auftritt.

Ob es von den interstellaren Molekiilen einen di-
rekten Weg zum Aufbau lebender Strukturen gibt,
ist gegenwiirtig noch offen. Das Problem kann nur
durch Zusammenarbeit von Astronomen, Biophysi-
kern und Biochemikern geldst werden, da es weit
iiber die reine Astronomie hinausgeht. Es zeigt sich
also, dass unsere Wissenschaft bei der Diskussion um
den Ursprung des Lebens plotzlich eine neue Bedeu-
tung erlangt hat. Die uralte Ahnung des Menschen,
dass seine Herkunft in den unermesslichen Tiefen
des Raumes zu suchen ist, kénnte sich doch bewaht-
heiten. Ob wir diese Geheimnisse jemals ergriinden
konnen, weiss niemand.

Adresse des Verfassers: Ca. TrReFzGER, Dipl. Ing. E.T.H., Max
Planck-Institut fiir Astronomie /| Kénigstuhl, D-69-Heidelberg.

Anmerkung der Redaktion: Zu dem hier behandelten Thema gibt
es viel neuere Literatur. Es sei inbesondere verwiesen auf die
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Conference about the origins of life, abgehalten in Pacific Pa-
lisades, California, vom 27. 2. bis 1. 3. 1970, deren Proceedings
nun im Springer-Verlag erscheinen (Band III wurde soeben
herausgegeben), sowie auf Einzel-Publikationen, von denen
jene von MANFRED EIGEN in Umschau 73, 420 (1973) erwihnt
sei. E. WIEDEMANN
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