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Kosmologie

Astrobiologie — ein junger Forschungszweig

Ursuppe und Weltall

B Von Hansjurg Geiger

Der Nachweis zahlreicher organischer Verbindungen im
Weltall eréffnet dem noch jungen Forschungszweig der
Astrobiologie eine ganz neue Sicht auf das uralte
Menschheitsrétsel der Entstehung des Lebens. Offenbar
spielte das Weltall auch bei der friihesten Evolution des
Lebens eine entscheidende Rolle.

Es gibt nur ganz wenige biologische
Experimente, die in praktisch je-
dem Lehrmittel der gymnasialen
Mittelstufe sogar mit einer Abbil-
dung beschrieben werden. Einer
dieser klassischen Versuche aber,
jener dessen Resultate StanLEY MiL-
LER und sein Doktorvater HARALD
Urey 1953 veroffentlichten, findet
sich fast mit Sicherheit in jedem
modernen Schulbuch. Natiirlich ist
es die Bedeutsamkeit der Ver-
suchsergebnisse, die das Experi-
ment so beriihmt werden liessen, es
ist aber auch das verbliiffend einfache
Prinzip im Aufbau und in der Durch-
filhrung, die ihm zu seinem Ruhm
bis in die heutige Zeit verhalfen. Da-
bei hat StanLEy MILLER eigentlich
nichts anderes getan, als CHARLES
Darwin, den Begriinder der moder-
nen Evolutionstheorie und «Uber-
vater» der Biologie, beim Wort zu
nehmen. Einige einfache Grund-
stoffe, etwas Energie und die rich-
tige Umgebung miissten auf der Ur-
erde ausgereicht haben, um einer
der wohl faszinierendsten Erschei-
nungen der Materie zu ihrem Start
zu verhelfen: dem Leben! Mehr als
im DARWIN'SCHEN «Rezept zum Le-
ben» aufgefiihrt wird, kann ja auf

Bild 1: Uberhitztes Wasser
schiesst unter hohem Druck
in der Tiefsee aus dem Bo-
den und wird fast schlagartig
abgekuhlt. Dabei fallen die im
Wasser geldsten Mineral-
stoffe aus und bilden ka-
minéhnliche Strukturen — die
schwarzen Raucher. Ist dies
die Umgebung, in der die er-
sten Lebewesen auf der Erde
entstanden? (Bild: NOAA)

dem erst gerade aus einer interstella-
ren Gas- und Staubwolke entstande-
nen und von kosmischen Kollisio-
nen durchschiittelten Planeten
nicht vorhanden gewesen sein. Soll-
ten diese Ingredienzien nicht ausrei-
chen, so miisste der Entstehungsort

<<Aber wenn (oh welch ein
grosses Wenn) wir es zu-
stande brdchten, dass in ei-
nem kleinen, warmen Teich,
in welchem alle Sorten von
Ammonium- und Phosphor-
salzen, Licht, Wdrme, Elek-
trizitdt, etc vorhanden sind,
auf chemischem Wege eine
Proteinverbindung entsteht,
die dann noch komplizier-
tere Verdamderungen durch-
laufen konnte, dann wiirde
eine solche Substanz heute
sofort gefressen oder absor-
biert werden, das wdre aber
vor der Entstehung der Lebe-
wesen nicht geschehen>>

Charles Darwin, 1871, in einem Brief an
den Botaniker Joseph Dalton Hooker

des Lebens ausserhalb der Erde ge-
sucht oder gar ein iibernatiirlicher
Eingriff vorausgesetzt werden.

Uratmosphére im Labor

Die denkbar einfache Apparatur,
die MiLLER in seinem Labor auf-
baute, umfasst zwei miteinander
durch eine ringformige Leitung ver-
bundene Kolben. Im unteren Gefiss
erhitzte der junge MiLLEr Wasser,
dessen Dampf er iiber die Leitung in
den zweiten Kolben fiihrte, in wel-
chem elektrische Entladungen das
Gasgemisch aus Methan, Ammo-
niak und Wasserstoff durchzuckten.
Dieses Gasgemisch entsprach den
damaligen Vorstellungen iiber die
Uratmosphire der Erde, von der die
Wissenschaftler aber eigentlich mit
Sicherheit nur wussten, dass sie kei-
nen freien Sauerstoff enthielt. Che-
misch gesehen wirkt die gewdihlte
Gasmixtur reduzierend, was sie re-
aktionsfreudig macht — eine wich-
tige Voraussetzung fiir die erhoffte
Vielfalt an Reaktionswegen. Den
iiber einen Kiihler und Abscheider
geleiteten Wasserdampf mit den Re-
aktionsprodukten fiihrte MILLER
wieder zuriick zum Wasserkolben.
Er hatte wohl in seinen kiihnsten
Vorstellungen kaum damit gerech-
net, schnell und sogar fiir das blosse
Auge erkennbar Veridnderungen in
seinem Modell der Urerde aus Ge-
wiasser und Atmosphire beobach-
ten zu konnen. Tatséchlich aber be-
gann sich die Briithe im Abscheider
der Anlage schon nach wenigen Ta-
gen zunidchst gelblich und spiter
braunlich zu verfarben. Erste Analy-
sen zeigten schnell, wie chemisch
reichhaltig die entstandene Mi-
schung war. Nebst Formaldehyd
und einigen organischen Siuren
fand der Forscher auch mehrere
Aminosiduren, die Bausteine aller
Eiweisse, also der fiir das Leben so
enorm wichtigen Stoffe, die entwe-
der unseren Korper aufbauen oder
als Enzyme in Betrieb halten.

Die Begeisterung nach der Verof-
fentlichung der ersten Resultate
war nicht nur in der Welt der Wis-
senschaft riesig, auch die breite Of-
fentlichkeit hatte ihre Sensation.
Zahlreiche andere Arbeitsgruppen
nahmen in der Folge die Idee von
Miller auf und bestitigten seine Re-
sultate nicht nur, sondern konnten
durch geschickte Variationen im
Versuchsaufbau und in der stoffli-
chen Zusammensetzung die Bau-
steine praktisch aller biologisch
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Bild 2: Der Kern des Kometen Halley —
hier aufgenommen von der ESA -
Sonde Giotto am 14. Mérz 1986 — er-
scheint fast vollig schwarz. Die Analysen
zeigen: er ist von Kohlenstoffverbindun-
gen Uberdeckt. (Bild: ESA)

wichtiger Molekiile produzieren.
Mit einem Schlage schien es mog-
lich, das uralte Menschheitsritsel
der Entstehung der ersten Lebewe-
sen schnell 16sen zu konnen.

Reaktionsfreudige chemische Stoffe

Eine gewisse Erniichterung kam
aber schon bald auf, als es einfach
nicht gelingen wollte, in den einfa-
chen Simulationsexperimenten
auch grossere biologisch bedeut-
same Molekiile aufzubauen. Sobald
lingere Ketten von Makromo-
lekiilen entstanden, brachen sie
auch gleich wieder auseinander. Ein
Hauptgrund dafiir liegt in der Art
und Weise, wie die grossen biologi-
schen Kettenmolekiile entstehen.
Ihre Bausteine, also z. B. einzelne
Aminosiure, werden unter Abspal-
tung von Wasser miteinander ver-
bunden. Sobald aber Wasser in der

Bild 3: In der Gas- und Staubwolke um
einen soeben entstehenden Stern bewe-

gen sich zahllose winzige Silikatkérnchen.

An ihrer Oberfldche laufen unter UV-Ein-
fluss hoch komplexe chemische Reak-
tionen ab, die zu einer noch nicht véllig
erforschten Vielfalt organischer Molekile
flihren. (Zeichnung: NASA)

Umgebung der noch kurzen Ketten
auftritt, kann die Verbindung durch
Wasseraufnahme wieder geldst
werden. Diese Riickreaktion ver-
lauft meist sogar unter Energieab-
gabe, also ohne weiteres Dazutun
durch den Experimentator. Mit an-
deren Worten: Ohne einen Schutz
vor der abbauenden Wirkung des
Wassers konnten in der Friihzeit der
Erde wohl keine komplexen chemi-
schen Stoffe in genligenden Mengen
entstehen und ohne grosse organi-
sche Molekiile auch kein Leben.
Chemiker erreichen die fiir ihre Re-
aktionen notigen Stoffkonzentratio-
nen mit einem simplen Trick. Sie
lassen ihre Synthesen statt in einem
mit Wasser gefiillten «warmen
Teich» ganz einfach und gut ge-
schiitzt in Reagenzgliasern oder dhn-
lichen Geritschaften ablaufen. Wo
aber konnten auf der Urerde Bedin-
gungen geherrscht haben, die so et-
was Ahnliches wie ein «Reagenz-
glas» simuliert hitten?

Interessanterweise gibt es eine
ganze Reihe von Umgebungen, die
einen &dhnlichen Effekt wie durch
die Abschirmung in einem Reagenz-
glas ermoglichen. So kénnten die
mikrofeinen Ritzen und Spalten im
Liickensystem hydrothermaler
Quellen in den Tiefen der Welt-
meere fiir die notige Anreicherung
gesorgt haben. In diesen «Schwar-
zen Rauchern» mit ihren minerali-
schen Oberflichen besteht auch ein
Uberfluss an reaktionsfreudigen
chemischen Stoffen und die in ih-
nen herrschenden teilweise extrem
hohen Temperaturen konnten die
notige freie Energie fiir weiter-
fithrende Reaktionen bereitgestellt

haben. Schon fast suggestiv wirkt in
diesem Zusammenhang, dass samt-
liche der urspriinglichsten heute be-
kannten Lebewesen ausschliesslich
in sehr heissen Gewissern leben,
nicht zuletzt auch in den «Schwar-
zen Rauchern»! Aber auch das Ge-
genteil der iiberhitzten Quellen,
niamlich die mit Salzlésungen gefiill-
ten winzigen Kammern im gefrore-
nen Meereis konnten fiir die ersten
Schritte des Lebens in Frage kom-
men. Auch sie boten die so wichtige
Abschirmung und hatten das Poten-
tial, durch sachtes Auftauen und er-
neutes Gefrieren Stoffe anzurei-
chern.

Die Entdeckungen der Astronomen
im letzten Jahrhundert haben aber
die Suche der Astrobiologen nach
moglichen Syntheseorten fiir die
einfachsten Molekiile des Lebens
auch ins Weltall ausgeweitet. Aus-
geriistet mit modernen Grosstele-
skopen gelang es nicht nur, viele der
kleinsten Bausteine der Biomo-
lekiile in den interstellaren Gas- und
Staubwolken zu finden, sondern so-
gar hochkomplexe, aus mehreren
Kohlenstoffringen bestehende Ma-
kromolekiile nachzuweisen. Offen-
sichtlich gibt es also sogar im freien
Weltall Orte, wo grosse organische
Molekiile spontan entstehen. Die
«Reagenzgliser» fiir diese Reaktio-
nen konnten winzige Kérnchen aus
Silikaten sein, wie sie um junge
Sterne in grossen Mengen auftreten.
Welche Vielfalt an organischen Stof-
fen an ihnen synthetisiert werden,
belegen auch die Simulationen in
kleinen Weltraumkammern, die Lou
Allamandola am Ames Center der
NASA  durchfiihrt. Allamandola
kann zeigen, wie die kleinen Korn-
chen selbst unter nahezu absolutem
Vakuum schon nach kurzer Zeit von
einer Schicht aus zahllosen Mo-
lekiillen bedeckt werden. Damit
stoppen aber die Reaktionen kei-
neswegs, sondern bauen auf den er-
sten noch einfachen Grundstoffen
auf und produzieren in der Folge
immer komplexere Verbindungen.
Entscheidend dabei ist die Bestrah-
lung durch UV-Licht, wie dies auch
in der Umgebung von Sternen vor-
handen ist.

Auch in unserem Sonnensystem
diirften zumindest in der Frithzeit
derartige Reaktionen abgelaufen
sein und organische Stoffe auf den
noch jungen Himmelskorpern ange-
reichert haben. Dies koénnte auch
erkldren, weshalb Kometen und ei-
nige Meteoriten derart viel organi-
sches Material enthalten, dass sie
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Bild 4: Als David Deamer organisches
Material aus dem Murchison Meteoriten
mit Wasser vermischte, formten sich so-
fort kleine Klgelchen — Vesikel genannt.
Diese Vesikel besitzen wie die Zellen der
heutigen Lebewesen eine ultrafeine
Doppelmembran, kénnen Stoffe ein-
bauen und passieren lassen und mit
Hilfe des UV-Lichtes sogar Energie um-
setzen. (Bild: David Deamer, mit freundli-
cher Genehmigung)

regelrecht mit einer schwarzen
Schicht iiberzogen sind. Die so an-
gereicherten Stoffe konnten aber
noch eine ganz andere, fiir die Entste-
hung des Lebens entscheidende Be-
deutung gehabt haben. Auf sie
stiess Davip Deamer (UC Davis)
auch etwas durch Zufall.

DEeAMER untersuchte in den 1980er
Jahren Fragmente des beriihmten
Murchison — Meteoriten und konnte
darin zahlreiche organische Grund-
stoffe, wie Aminosiduren und auch
Lipide nachweisen. Zur grossen
Uberraschung kam es aber, als er
eine Fraktion der Molekiile aus die-
sem Meteoriten in Wasser loste.

. P
Bild 5: Aufnahme des Nebels IC 2118
(,Hexenkopfnebel) im Sternbild Erida-
nus. Unter dem Licht von Rigel (oben
rechts) leuchten feine Staubteilchen
blaulich auf. IC 2118 ist vermutlich der
Uberrest einer Supernova. (Bild: NASA)

Spontan und ohne weite-
res Zutun gruppierten sich
die unsichtbaren Mo-
lekiile vor den Augen des
Forschers unter dem Mi-
kroskop zu winzigen
kleine Kiigelchen. Spitere
Analysen zeigten, die
Wand dieser kleinen Kii-
gelchen bestand aus Lipi-
den, nicht undhnlich den
Stoffen in den Zellmem-
branen der heutigen Lebe-
wesen. Die kleinen Blis-
chen, Vesikel genannt, zei-
gen auch noch andere bio-

logisch bedeutsame Ei- Bild 7: Lou Allamandola mit seiner Weltraumkammer. In
genschaften. Sie konnen solchen Kammern bilden sich unter Weltraumbedin-
u.a. auch selektiv Material gungen an winzigen Kristallen unter UV — Licht organi-
in ihre Membrane ein- sche Stoffe. Gehdren solche Reaktionen zum normalen
bauen, wachsen und sie Entstehungsprozess von Planetensystemen? (Bild: Co-
beginnen ab einer gewis- pyright 2002 Volker Steger/Science Photo Library ex
sen Grosse sogar Knospen  NASA:http://web99.arc.nasa.gov/~astrochm/loubio.htmi)

zu bilden und sich zu «ver-
mehren».

Derartige kleine Kiigelchen waren
zwar eigentlich schon seit lingerem
bekannt, so hatte sie z. B. Sidney
Fox auch aus Gemischen von Ami-
nosduren gewinnen konnen. Hier
aber hatten sich zelléhnliche Struktu-
ren aus Material gebildet, welches
moglicherweise vor Milliarden von
Jahren irgendwo im Weltall entstan-
den war und durch einen abstiirzen-
den Meteoriten die Erde erreicht
hatte.

Diese Entdeckungen der jiingeren
Zeit konnten bedeuten, dass die
Grundstoffe des Lebens nicht nur
durch einen sehr unwahrscheinli-
chen Zufall in einem «warmen Tim-
pel» hier auf der Erde entstanden,
sondern ihre Bildung zur normalen
Entwicklung eines jungen Planeten-

0

Bild 6: Ein Ausschnitt aus dem Orion-
Nebel, in welchem sich vor unseren Te-
leskop - ,Augen” neue Sterne aus
Staubscheiben bilden. Wie viele dieser
Staubscheiben bilden auch Planetensy-
steme? (Bild: NASA)

systems gehort. Wenn sich diese Er-
kenntnis der Astrobiologie in den
nichsten Jahren weiter bestitigen
sollte, so bedeutete dies, dass das
Rohmaterial fiir die Evolution des
Lebens aus dem Weltall die Erde er-
reicht hat und hier bei den ersten
Entwicklungsschritten der Vorstu-
fen hin zu den primitivsten, zelldhn-
lichen Gebilden mitwirkte. Mehr
noch, die Erde wire einmal mehr ih-
res scheinbar besonderen Status be-
raubt: Zumindest einfaches Leben
miisste im Weltall hiufig zu finden
sein.

i Dr. habil. Hansjiirg Geiger
Kirchweg 1
CH-4532 Feldbrunnen
www.astrobiologie.ch

Bild 8: Zu den im interstellaren Raum
nachgewiesenen organischen Mo-
lekdlen gehdren auch die Mehrfachring-
systeme der polyzyklischen aromati-
schen Kohlenwasserstoffe. (Bild: NASA,
Jenny Mottar)
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