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Entstehung der Erde und Ursprung

des Lebens

Anldsslich der Generalversammlung der SAG vom 7. Juni
1980 in La Chaux-de-Fonds hat Prof. Remane einen viel be-
achteten Vortrag iiber das Thema «Formation de la Terre et
origine de la vie» gehalten. Viele Zuhorer hatten damals be-
dauert, dass der Text nicht auch in deutscher Sprache ver-
fiigbar war. Prof. Remane hat sich nun freundlicherweise
bereit erkldrt, fiir die Leser des ORION eine deutsche Fas-
sung auszuarbeiten, wofiir wir ihm sehr dankbar sind.

Red. W.M.

Das Alter des Weltalls wird heute auf 13— 15 Milliarden
Jahre geschitzt. Unser Sonnensystem ist wesentlich jiinger,
verschiedene Indizien deuten iibereinstimmend auf ein Alter
von ca. 4,6 Milliarden Jahren, und somit waren bei seiner
Bildung schon von vornherein schwere Elemente vor-
handen.

Man nimmt heute allgemein an, dass die Sonne und ihre
Planeten sich aus einem kalten Nebel aus Gas und kosmi-
schem Staub zusammengeballt haben. Gegeniiber den gros-
sen dusseren Planeten wie Jupiter und Saturn zeigt die heu-
tige Erdatmosphire ein ausgesprochenes Defizit an den
leichten Gasen Wasserstoff und Helium. Die Anziehungs-
kraft der Erde war offensichtlich zu schwach, um die leicht-
fliichtigen Bestandteile des Urnebels festzuhalten. Eine
Aufheizung der Erde durch freiwerdende Gravitations-
energie bei der Zusammenballung, unterstiitzt durch die
Wirmeproduktion beim Zerfall radioaktiver Isotope, deren
Konzentration anfangs wesentlich hoher war als heute, ha-
ben dabei sicher mitgewirkt.

Die Erdatmosphére ist also erst spdter entstanden, aus
Gasen, die aus dem Erdinnern entwichen sind. Die heutigen
Vulkane geben uns ein ungefahres Bild von der Zusammen-
setzung dieser «ersten» Atmosphére: viel Wasserdampf,
wahrscheinlich auch etwas Wasserstoff, sodann Ammoniak
und Methan (oder Kohlenmonoxyd oder -dioxyd, auf jeden
Fall Kohlenstoff in einer dieser drei Formen). Bei geniigen-
der Abkiihlung schlug sich dann ein grosser Teil des
Wasserdampfs nieder und bildete die Weltmeere.

Soweit die kosmologische Theorie. Entscheidend ist da-
bei, dass die Erdatmosphére urspriinglich keinen freien
Sauerstoff enthielt, also reduzierend bis neutral war.

Die geologischen Dokumente iiber die Friihzeit unseres
Planeten sind leider recht mager. Die éltesten Gesteine, die
nicht durch spétere Faltung und damit verbundene Aufhei-
zung in grosser Tiefe stark verandert wurden, sind «nur»
zwischen 3 500 und 3 100 Millionen Jahren (Ma) alt. Uber
die ersten 1000 Ma wissen wir also fast nichts.

Die eben genannten dltesten Gesteine stammen aus dem
Swaziland in Siidafrika. Sie enthalten winzig kleine, nur um
10u grosse Kiigelchen oder langliche Kérper aus organischer
Substanz, die als fossile Bakterien gedeutet wurden — sehr
wahrscheinlich zu Unrecht. Auch das Vorhandensein von
komplizierten organischen Verbindungen wie Aminoséduren
oder von Phytan und Pristan, die in den Seitenketten des
Chlorophyllmolekiils vorkommen, sind kein sicherer Be-
weis fiir das Vorhandensein von Leben, denn, wie sich noch
zeigen wird, konnten solche Verbindungen auch abiogen,
d.h. ohne die Mitwirkung von Lebewesen entstanden sein.

J. REMANE

Dennoch war das Leben zu diesem Zeitpunkt wahr-
scheinlich schon auf der Erde vorhanden, darauf deutet ein
Defizit des Kohlenstoff-Isotops C*2, wie wir es bei den heu-
te durch Assimilation von CO, entstandenen organischen
Verbindungen beobachten.

Unser Heimatplanet Erde. Die Aufnahme machte der Satellit
SMS-2 am 12. Februar 1975. Deutlich sind die Kontinente Nord-

und Siidamerika zu erkennen. Foto NASA

Fazit dieser etwas widerspriichlichen Befunde: Das Leben
ist wahrscheinlich schon sehr friih auf der Erde entstanden
und es besteht kaum Aussicht, diesen Zeitpunkt mit Hilfe
geologischer Dokumente genauer zu fassen.

Dafiir ldsst sich aber die Entwicklung der Atmosphére
sehr gut verfolgen. In den Konglomeraten und Sandsteinen
der Witwatersrand-Folge (Siidafrika, zwischen 2 800 und
2 300 Ma alt) finden sich das Mineral Uraninit und abge-
rundete Gerdlle von Pyrit (Schwefelkies). Da Pyrit ziemlich
hart ist, muss der Transport entsprechend lang gewesen
sein, dass der Pyrit dabei trotzdem nicht oxydiert wurde,
ldsst sich am besten so erklédren, dass die Atmosphére da-
mals praktisch frei von Sauerstoff war. Das Vorkommen
von Uraninit bestdtigt diese Annahme; die jilingsten
Uraninitvorkommen sind etwas iiber 2 000 Ma alt.

Wichtig sind in diesem Zusammenhang auch die soge-
nannten Bindereisenerze, millimeterfeine Wechsellagerun-
gen von Kieselgestein und kieselhaltigen Eisenoxyden. Sie
haben sich vor allem zwischen 2 400 und 2 000 Ma in gros-
sen Mengen gebildet, aber seit etwa 1 800 Ma iiberhaupt
nicht mehr. Offensichtlich wurde hier in den Meeren gel6-
stes Eisen chemisch ausgefallt. Leicht 16slich ist Eisen aber
nur in der zweiwertigen Form, die in Gegenwart von Sauer-
stoff unbestidndig ist. Damit ergibt sich fiir die Entstehung
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der Bindereisenerze folgendes Bild: Die Atmosphire war zu
dieser Zeit immer noch praktisch sauerstofffrei, so konnte
bei der Verwitterung das Eisen in der zweiwertigen, redu-
zierten Form in Losung gehen. In den Meeren lebten Blaual-
gen, die durch Photosynthese Sauerstoff produzierten. Da-
durch wurde das geloste Eisen oxydiert und ausgefallt.

Die éltesten Algenkalke (Stromatolithe) gehen auf etwa
2 800 Ma zuriick, spétestens von da an entstand also Sauer-
stoff in den Gewdssern. Zundchst war aber die Produktion
gering, und aller Sauerstoff wurde sofort verbraucht,
hauptsdchlich zur Oxydation des Eisens (s.0.). Etwa gleich-
zeitig mit dem Verschwinden der Bindereisenerze vor
1 900—1 800 Ma treten die ersten Rotsedimente auf. Sie
verdanken ihre Farbung dreiwertigen Eisenoxyden und sind
damit ein sicheres Anzeichen dafiir, dass nun freier Sauer-
stoff in der Atmosphére vorhanden war, wenn auch in viel
geringerer Konzentration als heute.

So liefern uns die geologischen Dokumente ganz uner-
wartet einen sehr wichtigen Beitrag: Sie bestitigen die Ver-
mutung, dass die Erdatmosphidre urspriinglich keinen
Sauerstoff enthielt und womoglich reduzierend war. Damit
ist die entscheidende Voraussetzung fiir die abiogene Ent-
stehung von organischen Substanzen erfiillt.

MILLER & UREY (1953) haben als erste versucht herauszu-
finden, wie ein Gasgemisch, das der vermuteten Uratmos-
phére entspricht, unter natiirlichen Bedingungen reagiert,
d.h. ohne Verwendung von Katalysatoren und bei norma-
lem Druck und normaler Temperatur. Ein Gemisch von
Wasserdampf, Wasserstoff, Ammoniak und Methan wurde
wiéhrend langerer Zeit elektrischen Entladungen — sozusa-
gen einem Dauergewitter — ausgesetzt. Es entstanden eine
ganze Reihe z.T. komplizierter organischer Verbindungen,
darunter mehrere Aminosduren! Aminosduren aber sind die
Grundbausteine der Eiweisse, die als Baustoffe und Enzyme
in allen Lebewesen eine entscheidende Rolle spielen.

Die Versuche sind inzwischen mit anderen, weniger redu-
zierenden Gasgemischen wiederholt worden, die Kohlen-
monoxyd oder -dioxyd enthielten, jedesmal mit positivem
Ergebnis. 17 von den 20 Aminoséuren, die in der lebenden
Substanz vorkommen, sind auf diese Weise unter natiirli-
chen Bedingungen hergestellt worden.

Das bedeutet, dass unter den Verhiltnissen, die auf der
Urerde herrschten, ein Gutteil der fiir das Leben ent-
scheidenden  organischen  Grundbausteine sozusagen
zwangsldufig entstand. Die erste, entscheidende Barriere
fiir die Entstehung von Leben aus unbelebter Materie ist da-
mit berwunden. Trotzdem ist der Weg von dort bis zum er-
sten einfachsten Lebewesen noch sehr weit.

Zundchst miissen, unter anderem, aus den Aminosduren
Eiweisse entstehen. Eiweisse sind Kettenmolekiile, aus einer
grossen Zahl von aneinandergereihten Aminosiuren aufge-
baut. Bei der Zusammenlagerung von zwei Aminosduren
wird jedesmal ein Molekiil Wasser abgespalten. Die leben-
den Organismen bewiltigen dieses Problem mit der Hilfe
von Enzymen — die selbst Eiweisse sind! Eine abiogene
Synthese muss aber ohne Enzyme auskommen, und dariiber
hinaus miissen natiirliche, d.h. ziemlich niedrige Tempera-
turen eingehalten werden. Die zuerst gebildeten Aminosiu-
ren lagen zwangsldufig in Wasser geldst vor. Die oben be-
schriebene Reaktion ist also ziemlich schwer zu bewerkstel-
ligen und entsprechende Laborversuche sind bis jetzt nicht
liber «ermutigende Anfdnge» hinausgekommen.

Der néchste Schritt wire dann die Konzentration der ir-
gendwie schliesslich doch entstandenen Grossmolekiile,

denn der Entstehung des Lebens muss zwangsldufig die Bil-
dung von Tropfchen aus einer Mischung verschiedener or-
ganischer Substanzen vorausgegangen sein, in denen die
Konzentration héher war als in der umgebenden Losung.
Das ist die notwendige Voraussetzung fiir die Entstehung in
ihrer Zusammensetzung konstanter, aber offener chemi-
scher Systeme, die in stdndigem Stoffaustausch mit der Um-
gebung stehen, so wie alle heutigen Lebewesen. Dieser
Punkt bereitet weniger Schwierigkeiten als der vorher-
gehende, denn Laborversuche haben gezeigt, dass hoch-
molekulare organische Verbindungen in wissriger Losung
eine starke Neigung haben sich zu konzentrieren und
gewissermassen von der Losung abzusondern (die «Mikro-
sphéren» von FOx und die «Coacervate» von OPARIN).

Der néchste Schritt wire dann der entscheidende, der
zum einfachsten Lebewesen, noch kleiner und in seinen
physiologischen Reaktionen noch einfacher als die einfach-
sten heute lebenden Bakterien. Hier sind wir vollig auf hy-
pothetische Denkmodelle angewiesen, um uns die theore-
tisch notwendigen Etappen einer solchen Entwicklung vor-
zustellen. Eine in allen Punkten befriedigende Theorie (die
dann noch experimentell zu iiberpriifen wire) existiert aber
noch nicht.

Zusammenfassend lésst sich also iiber unseren heutigen
Kenntnisstand zu dem ganzen Fragenkomplex, bis hin zu
den ersten Anféngen des Lebens, folgendes sagen:

1) Voraussetzung fiir die Entstehung von Leben ist, dass
sich vorher abiogene organische Substanzen bilden. Das ist
nur moglich, wenn die Atmosphire frei von Sauerstoff ist,
weil sonst die organischen Verbindungen sofort wieder zer-
stort wiirden. -

Astronomische Uberlegungen zu der Annahme, dass die
Erdatmosphdre am Anfang tatsdchlich keinen freien Sauer-
stoff enthielt. Diese Annahme wird durch die geologischen
Befunde voll bestétigt.

2) Laborversuche zeigen, dass sich unter solchen Bedin-
gungen zwangsldufig eine grosse Zahl ziemlich komplexer
organischer Verbindungen bildet, darunter die fiir das Le-
ben so wichtigen Aminosiuren.

Die erste, entscheidende Voraussetzung fiir die Ent-
stehung von Leben aus unbelebter Materie auf der Erde war
also mit Sicherheit erfiillt. Wir brauchen demnach keinen
ausserirdischen Ursprung des Lebens anzunehmen, durch
abiogene organische Verbindungen, die aus dem Weltraum
auf die Erde gelangten oder gar durch im All vagabundie-
rende Lebenskeime.

3) Uber den weiteren, noch sehr langen Weg bis zum er-
sten Lebewesen wissen wir fast nichts. Es ist aber auffillig,
dass die primitivsten unter den heute lebenden Bakterien
von organischer Substanz leben und auf ein sauerstofffreies
Milieu angewiesen sind: Das entspricht genau den Bedin-
gungen, wie sie nach dem oben geschilderten Anfang kurz
nach der Entstehung des Lebens auf der Erde geherrscht ha-
ben miissen, abiogen gebildete organische Verbindungen
waren noch reichlich als Nahrung vorhanden, aber es hatte
sich noch kein Sauerstoff durch Photosynthese gebildet,
weil die Blaualgen, die primitivsten Sauerstoffproduzenten,
die wir kennen, erst spiter entstanden.

Adresse des Autors:
Prof. Dr. Jiirgen Remane, Université de Neuchdtel, Institut de Géo-
logie, 11 Rue Emile-Argand, CH-2000 Neuchatel 7.
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